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ABSRACT

Phytoremediation of Nickel Ni, Cadmium Cd, and Lead Pb applied over a twelve-week period
using EDTA and nutrient solutions was studied in three plants: Nerium oleander L., Sorghum
bicolor L., and Anredera cordifolia. This research explores the potential of Nerium oleander
L., Sorghum bicolor L., and Anredera cordifolia for phytoremediation of soils contaminated
with Nickel, Cadmium, and Lead. The plants were grown in solution and in pots containing
artificially contaminated soil with varying concentrations of Ni and Cd and Pb (0, 50, 100
mg/L) with or without ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and NPK nutrient solutions
(15:15:15). Metal accumulation in different plant parts was analyzed by AAS. The results
showed that the addition of EDTA and NPK in the presence of different metal concentrations
increased dry weight. Anredera cordifolia was found to be an excellent accumulator of heavy
metals in the presence or absence of EDTA and NPK. The results also revealed that plants
barely absorb Ni (in Nerium oleander) and Pb (in Anredera cordifolia) from the soil and
transport them to the aerial parts in the presence of NPK. The results indicate that Sorghum is
not effective for the phytoremediation of Cadmium (Cd) and Nickel (Ni) as it does not
efficiently accumulate these metals in its roots or aerial parts, with translocation factors (TF)
and bioconcentration factors (BCF) below 1. However, Sorghum is well-suited for lead (Pb)
phytoextraction, as it efficiently concentrates this metal in its roots and transports it to the
aerial parts, with TF and BCF above 1. For Nerium oleander, high BCF and TF values >1 for
Cd suggest it has hyperaccumulating characteristics for Cadmium. Although Nerium oleander
is tolerant to Pb, with a high BCF and low TF, it can be used for phytostabilization of
contaminated sites, showing potential for remediating soils contaminated with Cadmium. In
conclusion, Nerium oleander L. and Anredera cordifolia have shown to be suitable for
phytoextraction of soils contaminated with Cadmium and Lead. On the other hand, Sorghum
is not effective for Cd and Ni phytoremediation but is ideal for Pb phytoextraction,
contributing to research on the potential of phytoremediation technologies in Algeria.

Keywords: phytoremediation, Nickel, Cadmium, Lead, accumulation, Nerium oleander L,
Sorghum bicolor L., and Anredera cordifolia.



Résumé :

La phytoremédiation du Nickel Ni, du cadmium Cd, et du plomb Pb appliquée durant douze
semaines a 1’aide de ’EDTA et les solutions nutritives, En utilisant trois plantes : Nerium
oleander L. Sorghum bicolor L. et Anredera cordifolia. Ce travail étudie le potentiel de :
Nerium oleander L, Sorghum bicolor L. et Anredera cordifolia pour la phytoremédiation des
sols contaminés par le Nickel et le Cadmium et le plomb. Les plantes ont été cultivées en
solution et dans des pots contenant un sol contaminé artificiellement avec l'augmentation des
traitements de Ni et Cd et Pb (0, 50, 100 mg / L) associée ou non a 1’éthylénediaminetétra
acide acétique (EDTA) et les solutions nutritives NPK (15 :15 :15). L'accumulation des
metaux dans différentes parties des plantes a été analysée par SAA Les résultats ont montré
que l'ajout dEDTA et de NPK en présence de différentes concentrations de métaux
augmentait le poids sec. Les résultats ont révélé une découverte significative que I'Anredera
cordifolia s'avere étre un excellent accumulateur de métaux lourds en présence ou en absence
de PEDTA et du NPK . Les résultats ont également révélé que les plantes absorbent apeine le
Ni dans (N oléandre) et Pb dans ( Anredera cordifolia ) du sol et le transportent vers les
parties aeriennes en presence de NPK. Les résultats indiquent que le sorgho n'est pas efficace
pour la phytoremeédiation du cadmium (Cd) et du nickel (Ni), car il naccumule pas ces
métaux efficacement dans ses racines ni dans ses parties aériennes, avec des facteurs de
translocation (TF) et des facteurs de bioconcentration (BCF) inférieurs a 1. En revanche, le
sorgho est bien adapté pour la phytoextraction du plomb (Pb), puisqu'il concentre
efficacement ce métal dans ses racines et le transporte vers ses parties aeriennes, avec des TF
et des BCF supérieurs a 1. En ce qui concerne le Nerium oleander, des valeurs élevées de
BCF et de TF >1 a 50 pour le Cd Laissent penser que cette plante posséde les caractéristiques
d'un hyperaccumulateur de Cd. Méme si le Nerium oleander est tolérant au Pb, avec un BCF
élevé et un TF faible, il peut étre utilise pour la phytostabilisation des sites contaminés. Ainsi,
il présente un potentiel pour la remédiation des sols contaminés par le cadmium.

Pour conclure, les plantes Nerium oleander L. et Anredera cordifolia se sont révélées adaptées
pour la phytorextraction des sols contaminés par le cadmium et le plomb. En revanche, le
sorgho n'est pas efficace pour la phytoremédiation du Cd et du Ni. Cependant, il s'avére idéal
pour la phytoextraction du Pb, et contribue ainsi aux recherches sur le potentiel des
technologies de phytoremediation en Algérie.

Mot clés : phytoremédiation, Nickel, Cadmium, plomb, accumulation, Nerium oleander L,

Sorghum bicolor L, et Anredera cordifolia.
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement industriel, I'urbanisation et ’explosion démographique des deux
dernieres décennies ont entrainé la production de quantités massives de déchets toxiques dans
de nombreuses régions du monde. Ces déchets dangereux comprennent une variété de
polluants organiques et inorganiques qui constituent de graves menaces pour les écosystémes
(Chandra et Kumar, 2017).

Les métaux lourds sont les principaux contaminants inorganiques en raison de
I'utilisation de boues ou de compost municipal, de pesticides, d'engrais et des émissions des
incinérateurs de déchets municipaux, des gaz d'echappement des voitures, des résidus des
mines metalliféres et des fonderies. Les métaux/métalloides les plus courants trouvés sur les
sites contaminés sont le plomb (Pb), le chrome (Cr), I'arsenic (As), le cadmium (Cd), le zinc
(Zn), le cuivre (Cu), le nickel (Ni) et le mercure (Hg).

Leur présence dans le sol peut présenter des risques pour les humains et I'écosysteme
et inhiber la biodégradation des contaminants organiques (Mitra et al., 2022). Ces polluants
pénétrent dans I’environnement et affectent les fonctions biologiques et physiologiques, tandis
que d’autres minéraux s’accumulent dans un ou plusieurs organes du corps humain,
provoguant plusieurs maladies graves comme le cancer (Briffa et al., 2020).

Des technologies de remédiation mécaniques ou physico-chimiques, Stabilisation /
immobilisation et désorption thermique, peuvent étre appliqués pour I'élimination des
contaminants. Ces techniques sont généralement codteuses et perturbent les mécanismes

biologiques du sol.

A cet effet, la technologie de la phytoremédiation a re¢u une considération croissante.
(Belluck et al, 2006, Marques et al, 2009b).
La phytoremédiation est une technologie innovante d'utilisation des plantes pour éliminer ou
dégrader les éléments toxiques du sol et de 1’eau. Cette technologie peut étre subdivisée en
cing stratégies distinctes dont la phytodégradation, la phytoextraction, la phytostabilisation, la
phytovolatilisation et la rhizofiltration. Pour les substances inorganiques, les mécanismes

peuvent étre classés en phytostabilisation et phytoextraction (Babu et al., 2021).
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Cependant, la sélection appropriée des espéces vegétales est I'un des facteurs clés de la
recherche en phytoremédiation. Il existe plusicurs groupes d’espéces végétales selon leur
capacité d’accumulation des métaux lourds. En particulier, les plantes candidates a
I'élimination des métaux lourds doivent étre résistantes et capables de les transférer du sol
vers la partie aérienne via la rhizosphére. (Fischerova” et al., 2005).

Le terme « hyperaccumulateur » a été utilisé pour la premiére fois par Baker et Brooks
(1989) pour décrire les plantes capables d'absorber de grandes quantités de métaux. A I'heure

actuelle, environ 400 espéces sont connues comme plantes hyperaccumulatrices.

La phytoextraction, une méthode courante de phytoremédiation, comprend I'absorption
du contaminant par les racines des plantes avec une accumulation ultérieure dans les parties
aeriennes de la plante, généralement suivie par la récolte puis I'élimination de la biomasse

vegeétale.

Il existe deux stratégies de base pour la phytoremediation, naturelle et assistée, la
premiére utilise des plantes accumulatrices seules et la seconde est la phytoextraction assistee
par I’ajout des produits chimiques ou naturels (Jabeen et al., 2009).

L'ajout d'agents chélateurs comme ’EDTA et des amendements chimiques comme le NPK
aux sols contaminés peut augmenter les niveaux d’absorption de métaux toxiques du sol et les

transloquer ultérieurs vers la partie aérienne (Hart et al., 2022).

L'objet principal de ce travail est d'évaluer le potentiel de la phytoremédiation et de
contribuer a la connaissance de la flore tolérante aux métaux toxiques de la région de

Mascara.

De plus, I'etude a examiné l'effet de différents amendements, a savoir le NPK comme
engrais et 'EDTA comme agent chélateur, sur l'absorption et I'accumulation de Cadmium , de
nickel et de plomb dans différentes parties des plantes :  Nerium oleander L., Sorghum
bicolor L. et Anredera cordifolia (Ten.) Steenis, 1757.
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Le manuscrit s’articule autour de trois parties :
La premiére partie propose une rétrospective bibliographique. Elle est divisée en deux
chapitres. Le premier concerne I'étude de la pollution des sols par les métaux lourds et leurs
effets sur les plantes et I’homme. Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons les
mécanismes principaux de la technique de la phytoremédiation.
Une présentation des matériels et méthodes et les techniques d’analyse utilisées pour répondre

a nos objectifs est indiquées dans la deuxiéme partie.

Une derniére partie présente les résultats obtenus et leurs discussions de 1’evaluation du
potentiel de Nerium oleander L., Sorghum bicolor L. et d’Anredera cordifolia (Ten.) Steenis,
1757 lors de la phytoremédiation naturelle et assistée par EDTA et NPK du sol contaminé par

le Cadmium, le Nickel et le Plomb.

Au terme de cette these, est presentée une synthése globale des résultats obtenus,

accompagnée de perspectives et de recommandations.
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Chapitre 1. Pollution des sols par les métaux lourds ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Les métaux lourds

1.1 Généralités
Le concept "métaux lourds" désigne méme habituellement des constituants par confusion et
ne possédant pas des indices communs en négligeant leur signification (masse volumique >
5g cm, numéro atomique élevé et ayant la capacité de produire des sulfures moins solubles)
(Adriano 1986).
Cinquante éléments du tableau périodique sont arrangés dont 35 sont comptés trés toxiques
mais 13 sont répartissent en tant que polluants fondamentaux, se sont (antimoine, arsenic,
béryllium, cadmium, chrome, plomb, mercure, nickel, sélénium, argent, thallium, zinc et
cuivre). (Singh et al., 2003)
Les significations des métaux lourds sont multiples et dépendent des objectifs de la
démonstration envisagée dans le cadre ou elle y est.
On appelle élément trace métallique ETM :
» Tout élément dont la densité est supérieure a 5.
» Possede un numéro atomique important, pratiquent qui dépasse celui du sodium
(Z=11).
» Peut-étre délétére pour les systemes biologiques.
Les élements traces métalliques (ETM) ont couramment une concentration inférieure a 0.1 %.
Ils expriment uniquement 0.6% de ’ensemble de la crolite terrestre tandis que les 12 ¢léments
essentiels (Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, P, Mn, S et Ba) en forment 99.4% (Alloway 1995;
Baize 1997).
Au niveau des écosystemes terrestres, les ETM (métaux et métalloides) sont rangés en 3
groupes (Walker et al. 1996 ; Defaye et al. 1998) suivant leurs conséquences, leurs réactions
avec les constituants organiques et minérales du sol :
> Les éléments « essentiels » : leur role essentiel pour I’évolution des espéces végétales
et pour une meilleure élaboration des organismes vivants.
> Les éléments « non essentiels » : sont nocifs a quelques concentrations et sont
capables d’engendrer des insuffisances en éléments essentiels.
> Les éléments dépourvus des qualités précédentes n’ont aucun effet fatal.
» Un métal est évalué en tant qu’essentiel en cas ou les indices pathologiques se
manifestent lorsque sa teneur baisse ; ils se cachent quand il est additionné (Forstner et
Wittmann, 1979).
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Un élément essentiel est aussi capable de se transformer toxique quand il apparait a des
concentrations élevées. Ces éléments sont : ’arsenic (As), le chrome (Cr), le cobalt (Co), le
cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganese (Mn), le molybdéne (Mo), le nickel (Ni), le sélénium
(Se), le silicium (Si), I’étain (Sn), le vanadium (V) et le zinc (Zn).

Les éléments non essentiels ne disposent d’aucune activité biologique en ce moment déclarée.
Comme le mercure (Hg), I'argent (Ag), le cadmium (Cd) et le plomb (Pb), (Masson &
Jenkins, 1995) . lIs sont interprétés autant que nuisibles au moment ou ils existent dans le
milieu et engendrent des conséquences biologiques déléteres a des concentrations minimes .
Considérés comme micronutriments essentiels pour les plantes, les ions de métaux lourds
Cu?* Zn?*, Mn?*, Fe?*, Ni?* et Co?" Fe?" étant requis dans les concentrations les plus élevées
(Kunze et al., 2001), présents en surplus tous ces métaux sont dangereux tout comme ceux qui

sont non essentiels Cd?*, Hg*? et Pb?*.

1.2 Les origines des métaux lourds dans le sol
Le probléme majeur avec les métaux lourds est qu’ils ne subissent pas la
biodégradation, et alors durent durant longtemps dans le sol. Leur présence peut étre naturelle

ou anthropogénique (Figure 1.1).

Apports atmosphériques

Pratiques agricoles 1 1 1 - Activité miniére et
- engrais

( métallurgique
- pesticides - Activités industrielles

- amendements organiques et urbaines

SOL = Systeme
accumulateur

STOCK INITIAL = fond
géochimique

[ ] L

[ ] 1]

| L}
ROCHES MERES

Figure 1.1 : Origine des métaux lourds dans le sol (D’apreés Robert et Juste, 1999)
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1.2.1 Origines naturelles des métaux lourds

Les métaux lourds ont une origine naturelle, provenant principalement de processus
géologiques tels que I'érosion des roches et des minéraux, les activités volcaniques et les
dépots atmosphériques. Par exemple, des métaux comme le plomb, le cadmium, le zinc et le
cuivre peuvent étre présents dans les sols et les roches en raison de leur composition
géologique (Alloway, 2013).

Le fond pédo-géochimique naturel peut changer énormément, en tenant compte de ’espéce du
matériau parental et du genre de sol ou s’est évolué

Cependant, les phénoménes majeurs intervenants dans le fond pédo-géochimique naturel
incluent I’héritage recu de la roche mere, le cycle biogéochimique dans les sols et dans les
plantes , Les transferts pédologiques verticaux et laterales et enfin les apports diffus aériens
d’origine lointaine se trouvent les poussieres libérées par I’activité volcanique, les embruns

maritimes et les vents lointains. (Baize, 2002).

1.2.2 Origines anthropiques des métaux lourds

La source essentielle de contamination est d’origine anthropique comme la calcination de
combustibles fossiles, la combustion des rejets ménageres et de I’industrie, les cimenteries et
les aciéries, la tenue des routes en bon état, le chauffage et la circulation routiére (combustion
du carburant), la corrosion des voitures, 1'usure des freins et pneumatiques et la dégradation

des pots catalytiques.

Les types majeurs de la pollution anthropique, origines de 1’¢lévation des flux de métaux :
sont la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels), la pollution relative aux
activités de ’agriculture et la pollution engendrée par les industries (Lamprea, 2009).

Parmi les différents éléments métalliques rejetés dans la nature durant des activités
anthropiques, le zinc, le plomb, le chrome, le cadmium, le cuivre et le nickel sont les plus
couramment mesurés dans les études environnementales en raison de la diversité des sources

d’émission (Lamprea, 2009) .
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1.3. Mobilité et biodisponibilité d'un élément

Les métaux lourds se comportent dans les sols en fonction des interactions physicochimiques
entre les ions métalliques et les particules organiques et minérales du sol.

L’isolement des éléments traces par les composés du sol peut se produire de plusieurs

maniéres (Deschamps et al. 2006) qui les interpréetent de la fagon suivante :

» Adsorption
Dans les compositions du sol, les argiles sont considérées comme des adsorbeurs pratiques.
Ce sont des silicates (généralement d’aluminium) qui ont une composition en feuillets de
charges négatives laissant des lacunes ou I’eau et les cations peuvent s’assembler (Stengel et
Gelin, 1998). Lorsque les métaux s’adhérent & la surface d’un substrat par des liaisons
ioniques ou covalentes, I’adsorption a tendance a se transformer chimiquement
(chimisorption). Les liaisons sont spécifiques entre les ions métalliques et des groupes
anioniques du sol dont des constituants organiques ont des fonctions carboxyliques,
phénoliques ou carbonyles. Dans cette situation I’adsorption est moins réversible que la

physisorption et provoque une couche mono moléculaire.

» Précipitation
Les ETM présents sous forme dissoute en solution sont susceptibles de passer a un état solide
qui deviendra peu mobile dans le sol. Les précipités peuvent s’assembler a la surface de
particules ou dans des pores du sol occupés par de I’cau. Les ETM précipitent spécialement

sous forme d’hydroxyde, de carbonate, de phosphate ou de sulfure.

1.3.1 La Mobilité et la biodisponibilité

La mobilité est le pouvoir d'un élément de se déplacer d’un compartiment du sol a un autre.
La biodisponibilité indique la capacité d'un élément présent dans le sol, a étre absorbé par un
étre vivant. Dans les cas des plantes, on vise la phytodisponibilité (Baize et Tercé, 2002).

La mobilité d’un métal donné dépend de type de sol, de sa texture, des parametres qui

affectent les interactions des métaux avec ce sol.(Figure 1.2) :
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Figure 1.2 : Mobilité des métaux dans le sol (Juste et al. 1995).

1.3.2. Facteurs liés au sol intervenant dans la biodisponibilité des métaux lourds

1.3.2.1. L’influence du pH
Un pH faible accéléere généralement la phytodisponibilité des ETM. Effectivement, plus le sol
est acide, plus le transfert de Cd, Cu, Pb, Cr, Co, Zn, Hg, Ni, Tl, As vers la plante est

considérable, parce que ces élements sont davantage solubles (Tableau 1.1)

1.3.2.2. Le potentiel d’oxydo-réduction (Eh)

Les conditions, lorsqu’elles sont, soit réductrices (Eh faible) soit, oxydantes (Eh élevé) vont
avoir un effet sur la biodisponibilité des éléments métalliques (Tableau 1.1).

L’action d’Eh est indirecte : le Cd, le Cu, le Co, le Ni, le Pb et le Zn sont divalents dans les
conditions « classiques » de sol.

Les effets du potentiel d’oxydo-réduction sont indirects car ils réagissent particuliérement par

action sur les oxydes de Fe et de Mn et sur la matiere organique.

1.3.2.3. La capacité d’échange cationique (CEC)
Plus la CEC est importante, plus les cations métalliques (Cd, Pb, Cr, Co, Zn, Hg, Cu, TI) sont
adsorbés ou complexés par les matiéres organiques, les argiles et les oxydes donc moins

transformés par les plantes (Tableau 1.1).
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Tableau 1.1: Principaux facteurs relatifs au sol surveillant 1’acheminement des métaux

lourds du sol vers le végétal (D’aprés Leschber et al., 1984; Rose et al., 1979)

Transfert Transfert Transfert Transfert Transfert
trés faible faible moyen élevé trés éleve
. Cr.Hg, Cu, N1, Pb,Zn Cd TI,
neutre-alcalin Se. Mo
Co As
pH
: Zn, Cd. Hg,
acide Se, Mo Cu, Pb. Cr, As )
Co. N1 Tl
Cu. Co, Hg,
oxydant Cr Pb . Mo. Se
Ni. Zn. Cd, As
Eh
) Cr, Hg, Cu, Se. )
réducteur Zn, Co. N1
Mo, Cd. Pb, As
As, Co, Cr,Hg,
élevée Cu. Ni, Pb Ni. T1, Cd. Mo.
Se.Zn
CEC
As, Co, Cr, Hg,
faible Ni. TL. Cd, Mo. Cu. N1, Pb
Se. Zn

1.3.2.4. Influence des micro-organismes
Plusieurs processus microbiens sont susceptibles d’agir sur le déplacement des éléments
métalliques dans les sols soit par solubilisation, a travers insolubilisation ou gréace a la

volatilisation.

1.3.2.5. La température
La température peut intervenir d’une fagon directe, facilite la dissolution de composés de
I’élément quand elle augmente. Aussi d’une maniére indirecte en excitant la biodégradation

de la matiere organique et donc I’obtention de matieres acides ou complexantes.

1.3.2.6. L’humidité du sol
Elle influence d’une facon indirecte en favorisant I’intervention biologique du sol et par
conséquent I’élaboration de matieres ayant le pouvoir d’activer les micro-éléments, par

aération, par contre le facteur d’humidité est susceptible d’atteindre & defaut 1’aération du sol.
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1.4. Pollution des sols par les ETM

1.4.1 Cas du plomb

1.4.1.1. Généralités et origines

Le plomb issu de la famille des cristallogénes, de notation Pb et a un numéro atomique 82.
(Mahan, 1987).

Le Pb a I’état originaire est rare, et dii a son caractere chalcophile il est associé au gisement de
sulfures ; on le soustrait de son origine minérale principale, la galéne (PbS) qui en renferme
86.6% en poids, de plus des minerais réunis aux Zn (la sphalérite), a l'argent et en grande
quantité avec le cuivre (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).

I1 a deux types d’oxydation 27 et 4*. La forme tétravalente est un trés fort oxydant puissant, or
il n’est pas stable dans la nature, a ’opposé de la forme divalente, il est le plus permanent
dans I’environnement (Callender, 2003)

En solution dans les eaux naturelles Pb?" il est lié avec les carbonates, puisque ces eaux
appartiennent a I’intervalle de pH entre 6 a 8 (Hem, 1976).

Le Pb peut étre sous forme ionique dans le sol, soluble ou complexe a peu prés intensément
aux particules (Raskin et Ensley, 2000).

Les industries productrices et consommatrices de métaux, font leurs décharges dans la nature
avec des masses importantes en métaux et en particulier le plomb (Pb)

Elles sont susceptibles de polluer ’environnement (eau, air, sol, plantes).. et aurait une
conséquence sur la santé humaine (Garnier, 2005) .

Le plomb est ainsi utilisé pour la production de batteries et accumulateurs, en tant
qu’antidétonant dans certains carburants, pour la fabrication de certaines peintures, de
canalisations d’eau, de divers produits destinés a la construction (étanchéité des balcons ou

des rebords de fenétres) ou pour la fabrication artisanale de remedes, cosmétique et récipients.

1.4.1.2. Toxicité du Plomb

Quand les métaux lourds sont omniprésents en quantité importante dans le sol, ils expriment
une double menace, ils sont susceptibles d’étre transférés par le haut (par les plantes) et par le
bas (vers les nappes phréatiques).

Le plomb absorbé par les plantes est donc emmagasiné surtout dans les racines et sa
translocation vers les parties aériennes est tres limitée (Dahmani-Muller et al., 2000 ; Kohler
et al., 2000-a ; Dahmani-Muller et al., 2001 ; Hozhina et al., 2001).

10
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La quantité de plomb dans la plante qui a poussé sur une surface contaminée, est, en général,
bien corrélée a la quantité de plomb dans le sol, malgré que cette relation differe selon les
organes de la plante (Kabata-Pendias, 2001).

En effet, le plomb transporté par les particules atmosphériques, source majeure de pollution
en plomb, est aussi facilement préleve a travers les feuilles (Kabata-Pendias, 2001).

Il a été calculé que jusqu’a 95 % du plmob total dans la plante pourrait provenir de dépots
atmosphériques sur les plantes a feuilles (Dalenberg et van Driel, 1990).

Le plomb rassemble dans le corps humain et est nocif. C'est une matiére sans activité
physiologique qui s'entasse pratiquement dans I'os compact, susceptible par la suite de se
transformer en une source interne de pollution.

Le plomb peut entrer dans le corps par digestion, inhalation et parfois a travers la peau. La
vitesse a laquelle il est éliminé est trés lente, surtout a travers les urines. Il passe par le
placenta et s’accumule dans le lait de la mere ; d’ou la possibilité d’atteindre le foetus et le
nourrisson.

L'exposition chronique est la principale cause actuelle de [I'intoxication au plomb ou
saturnisme. Les petits enfants sont sensibles a une intoxication a cause de divers facteurs : ils
consomment davantage de poussieres par le contact main-bouche, retiennent une quantité plus
importante de plomb dans leur corps pour une méme exposition que les adultes, et leur
systéme nerveux en pleine croissance est plus susceptible d'étre affecté par la toxicité du
plomb.

La particularité du saturnisme infantile est qu'il affecte le systeme nerveux central, entrainant
des problémes au niveau des fonctions supérieures comme l'apprentissage, la mémoire et le
comportement, méme avec de faibles expositions, et persiste dans le temps. Les symptémes
de I'empoisonnement au plomb a un stade précoce ne sont pas spécifiques, rendant ainsi leur
détection difficile. En général, c'est la présence de risques d'exposition qui ameéne le médecin
a demander un test de plomb dans le sang. (Almeras et al, 2012))

Le Pb atteint également le seuil du métabolisme total de la plante, surtout la photosynthese
(FargaSova 2001), freine I’¢longation des racines (Peng et al. 2005) et peut causer des dégats
au niveau de la membrane (Sharma et Dubey, 2005).

Les plantes subissant la phototoxicité par le Pb, leurs racines deviennent brunes a cause d’une
élévation de la suberification, une baisse du chevelu racinaire, de I’augmentation et
I’obtention de biomasse (Piechalak et al., 2002).

Les résultats montrent en réalité que le plomb bloque ou limite la division cellulaire,

entrainant un partage plus étroit des racines latérales (Obroucheva et al. 1998). En surplus,

11
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I’exposition au Pb déclenche une dégradation des structures des cellules en se rattachant a
leurs composants, surtout le plasmalemme, ce qui perturbe la cellule au niveau de la
perméabilité a lI'eau et la balance hydrique de la plante

La plante exposée au Pb est déséquilibrée par la soustraction et ’acheminent d’éléments
essentiels en particulier le calcium de méme le Fe, K, Mg, Mn et Zn;

Le Pb est précisément non disponible pour les plantes lorsqu'il est coincé avec la matiere
organique, adsorbé sur les oxydes ou les argiles, précipité sous forme de carbonates ou
d'’hydroxydes (Athalye et al. 1995; Blaylock et al., 1997).

Lorsque le Pb s’infiltre dans les racines, il est en relation avec de fortes concentrations en
phosphates, un pH élevé et des concentrations considérables en carbonate et bicarbonate dans
les espaces intracellulaires, ce qui conduit a I’immobiliser sur les parois cellulaires (Sharma et
Dubey 2005).

Pour s’opposer aux effets nuisibles qui résultent de la présence de plomb dans leur milieu de
culture, les plantes declenchent deux types de stratégie.

La premiere est I’évitement qui consiste a accumuler le plomb dans 1’apoplasme ou a ’isoler
vitement dans les vacuoles s’il atteint le symplasme. Ces mécanismes ne sont pas uniques
(Yang et al., 2005 ; Clemens, 2006).

1.4.1.3. Transport et accumulation du plomb

La majorité des recherches ont démontré que le Pb pénétrait de maniére systematique dans les
racines des plantes et est transféré d’une forme apoplasmique en direction des vaisseaux
conducteurs et les voies de transpiration, le Pb ne pouvant pas étre transporte efficacement de
facon symplastique dans les plantes (Clemens et al. 2002; Tung et Temple 1996).

Il peut ensuite soit précipiter avec des phosphates, se déplacer dans le xyléme ou étre échangé
avec le phloéme (Brennan et Shelley 1999).

Une fois dans le xyléme, il peut étre adsorbé sur la paroi cellulaire, le Pb est alors accumulé
dans la tige et les feuilles, rend les vaisseaux rigides (Weis et Weis 2004).

Le plomb est accumulé par les racines de 3 a 50 fois plus qu’au niveau des feuilles, le facteur
de translocation est ensuite assez faible (Huang et Cunningham ,1996).

Le plomb affecte aussi la nutrition minérale, en émouvant le prélevement et le transport des
nutriments par la plante, tels que Ca, Fe, Mg, Mn, P et Zn, par le blocage de leur entrée ou par
la combinaison a eux, et par conséquent les rendre indisponibles pour les plantes (Xiong,
1997).

12
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Le plomb est I'un des métaux les moins aisément transférés dans les parties aériennes des
plantes. Alors, la quantité de métal contenue dans les différents organes d’une plante dépend
du transport de I’extérieur des racines vers ’intérieur, ensuite de sa translocation des racines
vers les feuilles Seulement, la majorité du plomb absorbé demeure dans les racines, et une
faible proportion est transloquée réellement vers les parties aériennes (Briat et Lebrun, 1999 ;
Baize, 1997 ; Patra et al., 2004).

1.4.2. Cas du Nickel

1.4.2.1. Généralités et sources

Le nickel Ni constitue a peu prés 20 mg / kg dans la crolte terrestre sa proportion est
comprise entre 1400 a 2000 mg / kg dans les roches ultramafiques, sa concentration décroit
pour atteindre I’intervalle 20 mg / kg dans les granites. Il est également présent dans les
roches sédimentaires entre 5 a 90 mg / kg, la proportion la plus grande se situe dans les dépots
contenant 1’argile. (Kabata-Pendias et Pendias, 2011). Le Ni est pris en compte ainsi qu’un
oligoélément ordinaire parmi les polluants. Le Ni est évacué dans le milieu a partir d'éléments
naturels, de la méme facon que les ressources de I'industrie (Shahzad et al., 2018 ; Rahi et al.,
2021).

L’évacuation principalement de Ni dans I'environnement, son existence dans les sols cultivés,
est un probléme prédominant (Shukla et al, 2015). Ses concentrations oscillent entre 10 a 40
ppm dans la majorité des sols or elles dépassent 1 000 ppm dans ceux qui sont serpentins ou

les sols améliorés par les minerais de Nickel (Klein et al., 2022).

L’utilisation du nickel est excessive pour fabriquer des aciers Inoxydables (62%), les alliages
et superalliages (12%) les aciers et fontes alliées (11%) les traitements de surface (10 %). Les

autres formes Nickel-Aluminium. (Chiffoleau, 2001)

1.4.2.2 Toxicité du Nickel

Le nickel et ses composés sont inhalés par les voies respiratoires et absorbé
par le tube digestif. Entre 20 a 35 % du nickel inhalé (en qualité de particules peu
solubles), sont absorbés par voie orale, quarante fois plus de nickel en passant par le tractus

gastro-intestinal.
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Présent dans le lait ou dans des boissons et des jus, la biodisponibilité du nickel diminue et
existe aussi par voie cutanée. La dermatite de contact, engendrée par [I’exposition

épidermique, est la conséquence la plus fréquentée du nickel dans la population.

La toxicité aigué se décompose en deux phases : immédiate et retardé. Les conséquences de
I’immédiate sont : les maux de téte, des troubles, des vomissements, de 1’insomnie. Une
période asymptomatique la précéde avant le début de la phase retardée. Cette derniere est
principalement pulmonaire. Des décés par cancers bronchiques atteignent les travailleurs qui
sont exposés a des concentrations supérieures a 0,04 mg de nickel/m3, sous forme de
monoxyde ou de métal. (INRIS, 2006 ; Poéy et Philibert, 2000)

L’accumulation du Nickel et leur transfert constituent donc un danger pour la santé
humaine via la contamination de la chalne alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel

dans son ensemble.

1.4.2.3. Transport et accumulation du Nickel

Le nickel se trouve en grande partie dans les organismes vivants et semble normal au niveau
des tissus végétaux, bien que son absence ne bloque pas la croissance des plantes (Verliére et
Heller, 1981). Plusieurs etudes menées au cours des quarante dernieres années tendent a
démontrer que le nickel, a des concentrations minimales, est important pour le développement
des végetaux supérieurs. Cependant, le nickel devient toxique a des concentrations élevées :
soit plus de 10 mg-kg™ pour les plantes sensibles et plus de 50 mg-kg™ pour les plantes
tolérantes (Gerendas et al., 1999), ce qui provoque une phytotoxicité entrainant une chlorose.
Le stress causé par le nickel diminue considérablement les échanges gazeux des feuilles,
affecte la fonction du photosysteme et perturbe I'équilibre osmotique chez la tomate (Jahan et
al., 2020). Les racines, qui fournissent des nutriments et de I’eau aux parties aériennes des

plantes, sont les premiers organes a étre affectés par le nickel (Altaf et al., 2021a).

1.4.3. Cas du Cadmium

1.4.3.1. Généralités et sources

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48 (Mahan,
1987) .

Le cadmium se trouve presque dans tous les minerais de zinc (la teneur en cadmium est
comprise entre 0.01 a 0.05%). Il existe aussi dans des mines de plomb et de cuivre, ainsi que

dans des phosphates naturels (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).
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Pendant sa spéciation, il est estimé dans la majorité des cas, comme dissous, adsorbé a la
portion solide, le cadmium se manifeste en suspension dans les riviéres ou dans des eaux
proches de leur fond.

L’adsorption du cadmium (Cd) dans la phase solide est considérée comme un risque
significatif pour déterminer la concentration de ce métal dans les eaux naturelles (Lum, 1987).
Le cadmium provient principalement des activités métallurgiques liées a I'extraction du zinc,
ou il est présent dans les minerais sous forme de sulfures (ZnS), ainsi que dans ceux de
plomb, de cuivre et d'autres métaux phosphatés, tant durant I'extraction que lors de la fusion et
de la purification de ces minéraux.

I n’existe pas de mines de cadmium; sa production est essentiellement métallurgique, dérivée
du traitement des minerais de zinc, principalement en Chine et en Corée du Sud (Lefebvre et
Tavignot, 2019).

Approximativement, 80 % du cadmium est utilisé sous forme métallique, principalement dans
les batteries rechargeables au nickel-cadmium et les piles alcalines. Environ 10 % est employé
comme pigment dans divers produits tels que les peintures, les verres et les matieres
plastiques. Le cadmium est pareillement utilisé pour abaisser les points de fusion de divers
alliages, tels que les baguettes de soudure ou de brasure, ainsi que dans la fabrication de
roulements a billes, de cables électriques, de cellules photoélectriques et de semi-conducteurs.
De plus, le cadmium agit comme stabilisateur dans certaines matieres plastiques, telles que le
PVC, afin de les rendre plus résistantes a la chaleur et aux rayons UV. Il se trouve également
sous forme d'impuretés dans certains engrais phosphatés, metaux ferreux et non ferreux, ainsi
que lors de la combustion de matieres organiques fossiles (pétrole, gaz, charbon) et dans les
boues des stations d’épuration et de traitement des eaux usées, ainsi que dans les centres
d’enfouissement et d'incinération (Andujar et al., 2010).

Le cadmium peut représenter un risque environnemental important, et de nombreux pays ont
adopté des législations visant a réduire son utilisation et la dispersion environnementale qui en

résulte.

1.4.3.2. Toxicité du Cadmium

Le cadmium est un métal non essentiel a la vie. Une fois absorbé, il se disperse dans
I’organisme ; les concentrations les plus élevées se retrouvent principalement dans les reins,
les os et les poumons (ATSDR, 2008). Les intoxications par le cadmium et ses composés sont
principalement dues a I’inhalation de vapeurs et de poussieres, et dans une moindre mesure a

I’ingestion d'aliments contaminés. Dans le sang, il est majoritairement intra-érythrocytaire, lié
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a I’hémoglobine. La fixation tissulaire est ensuite diffuse sous forme liée a Ila
métallothionéine, une protéine de transport et de stockage dont le cadmium, comme la plupart
des métaux, induit la synthése intracellulaire. Il s’accumule principalement dans le foie et les
reins, puis s’élimine par voie urinaire, mais sa demi-vie biologique chez ’homme est de 10 a
20 ans (Series et al., 1998).

Chez I'nomme, il provoque des problémes rénaux et une augmentation de la tension artérielle
(Plumlee et Ziegler, 2003). Les effets toxiques du cadmium ne se limitent pas a I’homme ; ils
affectent également les végétaux et les animaux (Jarup et al., 1999). La phytotoxicité du
cadmium se manifeste d’abord par une réduction de la croissance, des chloroses suivies
éventuellement par des nécroses, et la plante peut devenir inerte en cas d’intoxication aigué.
La concentration seuil du cadmium perturbant le fonctionnement des plantes non adaptées a
ce metal se situe entre 8 et 12 mg/kg (Balsberg Pahlsson, 1989; Abin et al., 2019).

L'origine de la phytotoxicité n’est pas totalement élucidée, mais elle est supposée étre due a
un deréglement de la photosynthese ou de la nutrition minérale (Fe, Ca, Mg, K, et P)
(DalCorso et al., 2008). Le cadmium, trés mobile dans la solution du sol, peut entrer en
concurrence avec d'autres éléments nécessaires, déclenchant un déreglement de la nutrition
minérale de la plante (Benavides et al., 2005).

Cette perturbation causée par le cadmium se traduit par :

La séquestration des ions Ca?" sous forme de cristaux d’oxalate dans les vaisseaux du xyléme
des plantes traitées au cadmium (Barcelo et al., 1988).

Une augmentation de I'accumulation d'un métal tel que le zinc (Girling et Peterson, 1981).
Schitzendubel et al. (2001) ont démontré qu'une prolongation de I'exposition des racines a 50
MM de Cd provoque un arrét de la croissance. De plus, une exposition prolongée au cadmium
entraine I’apparition de chlorose dans les feuilles, suivie d'une diminution du taux de
chlorophylle (Padmaja et al., 1990).

Il est important de noter que le cadmium n’affecte pas la croissance de toutes les plantes de la
méme maniere : Arabidopsis halleri et Malgorzata Wojcik peuvent continuer a se développer
et a se reproduire en présence de cadmium (Dahmani-Muller et al., 2001; Wojcik et al., 2005).
Le cadmium entraine une inhibition de la photosynthése en perturbant l'ultrastructure des
chloroplastes, en limitant la synthése de la chlorophylle, de la plastoquinone et des
caroténoides, en affectant le transport des électrons, en bloquant l'activité des enzymes du
cycle de Calvin, et en réduisant la disponibilité de CO: en raison de la fermeture des stomates

(Seregin, 2001).
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1.4.3.3. Transport et accumulation du Cadmium

Le cadmium est un élément qui n’est pas essentiel pour les plantes et il est fortement toxique.
Sa toxicité est évaluée de 2 a 20 fois plus augmentée que celle des autres métaux lourds (Das
et al., 1997) et, pour Pahlsson (1989), il est classé le quatrieme métal le plus toxique pour les
plantes vasculaires.

Le cadmium est témoin dans la majorité des sols, dissous dans leurs solutions dans la gamme
de concentrations des nanomoles sous une maniére d’ions libres hydratés et complexés par
des ligands organiques et inorganiques. (Wagner, 1993).

L’affectation du cadmium au niveau de la membrane cellulaire est donc réalisée sans doute
via des conducteurs en plus des ions divalents surtout ceux du fer et du zinc mais
probablement aussi par les canaux a calcium.

Les chemins de ’enfermement du métal dans la racine ont un effet en précisant la vitesse de
translocation en direction des parties aériennes de la plante. (Clemens, 2006).

L’aptitude du métal dans la solution du sol (disponibilité au transport ou immobilisation) et
aux interfaces solution/solide et solution/plante (phytodisponibilité) découle d’un nombre
considérable de facteurs bio-géochimiques liés au type du sol et aux structures chimiques du
métal dans la solution du sol.

Le transfert vers la plante est soumis spécialement au pH et a la concentration du métal dans
le sol, a la présence/absence d’autres cations, du zinc sur tout (de la masse de carbone
organique dissout : le cadmium peut étre réellement phytoaccumulé sous forme de complexe
cadmium-acide organique a poids moléculaire minime (Cieslinski et al., 1998 ; Nan et al.,
2002).

1.5. Les métaux lourds dans le systeme sol-plante

1.5.1 Facteurs physico-chimiques du sol influencant la biodisponibilité des métaux

lourds

Lorsque le systéme racinaire d'une plante est en contact avec du sol et de lI'eau contaminés, la
plante absorbe les polluants du sol ou de l'eau dans ses tissus et peut étre transférée vers les
tiges et les feuilles par transpiration. Certains contaminants absorbés par les plantes peuvent
étre rejetés dans l'atmospheére depuis la surface des feuilles (Wang et Delavar, 2024) (Figure I.
3)
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Accumulation
des ETM dans
les feuilles

Figure 1.3 principe du transfert des métaux vers les parties aériennes de la plante
( Grison, 2022) .

Premierement, les concentrations d'éléments chimiques dans divers types de sols et de
paysages de base pourraient entrainer une mobilité et une accumulation différentes de
polluants, affectant l'absorption et la biodisponibilité des métaux et des nutriments en raison
de mécanismes biogéochimiques complexes tels que la réaction  redox,
I'adsorption/désorption, la chélation et l'action microbienne. Premierement, Les ions
métalliques sont mouvementés par la secrétion de chélateurs et absorbés gréce a des
mecanismes de de transfert localisés sur la membrane plasmique avant d’étre chélatés et/ou
achemineées vers la vacuole. Ensuite, les métaux ensuite sont transportés par les racines vers
les parties aériennes par le xyleme.

Dans la feuille, les métaux se dirigent entre les cellules au moyen des plasmodesmes avant
d’étre amassés dans les trichomes ou dans les organites internes comme ’appareil de Golgi, la
vacuole, le réticulum endoplasmique (Clemens, 2002).

Entre les végétaux tolérants, il est éventuel de distinguer trois grands types différents de

méthodes avec des contaminants métalliques, basées sur les rapports entre les teneurs en
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métaux lourds du sol et celles des organes aériens des plantes considérées (Baker, 1981). On

définit alors :

» Les « accumulateurs » I’accumulation des métaux lourds dans les parties aériennes
sont en grandes quantités, proportionnellement aux concentrations des meétaux au

niveau du sol.

> Les « excluders » ont une minime concentration foliaire, conservée, stable en
contrélant I’acheminement en commencant par les racines au moment ou la
concentration dans le sol demeure insuffisamment haute. Autrement, le processus du

contrble est dépassé et un amas considéré intervient entrainant la mort de I’individu.

» Les « indicateurs » ne montrent aucun contréle de la translocation donc les
concentrations racinaires et foliaires sont en equilibre, et proportionnelles aux teneurs du
sol. C’est pareil, par exemple pour le pissenlit (Taraxacum officinale) qui accumule
divers métaux lourds en fonction de la pollution environnementale (Kuleff and Djingova,
1984)

Il n’y a aucune relation déterminée entre la teneur des métaux lourds dans le sol et leur
absorption par les plantes. L’absorption est en fonction de la solubilité des métaux dans le sol
et de ses propriétés, des variations climatiques, des amendements et des systéemes racinaires
(Remon, 2000). Dans les sols acides et pauvres en engerais naturels, les métaux lourds sont
probablement absorbés par les plantes. Mais, dans les sols basiques, riches en humus, les

métaux lourds sont bloqués (Smati et al ., 2011)

1.5.2. Mobilité et biodisponibilité des éléments-traces métalliques

La teneur globale d'un ¢lément refléte une idée du « stock» générale de 1’élément au bout d'un
moment donne.

La mobilité d’un élément est son pouvoir de déplacer d’un compartiment du sol a un autre et
la biodisponibilité est connue par P’aptitude de ce méme élément de circuler dun

compartiment du sol vers le vivant (Juste, 1988; Vanobberghen, 2011).
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C’est aussi que la possibilité d’une teneur totale d’un élément donné dans le sol soit abusive
or, si la biodisponibilité est limitée, le péril relatif a I’absorption par la plante de cet élément
parait diminué.

Cependant, cela ne reflete aucune idée sur la réalité du danger des métaux lourds relatif a leur
mobilité dans le sol et leur biodisponibilité pour les organismes vivants (Baize, 1994).
Plusieurs facteurs influencent la mobilité des métaux dans le sol.

Les plus reconnus sont le pH, le potentiel redox, la quantité et la composition de la matiére
organique, la capacité d’échange cationique, la température et I’activité microbiologique.
Certains métaux sont essentiels pour la plante, I’animal et 'Homme. Leur transport et leur
concentration sont contrélés pour maintenir une teneur constante indépendamment de la
teneur a laquelle I’organisme vivant est exposé (homéostasie).. (Evlard, A., & Campanella,
2013)

1.5.3. Systémes de tolérance des métaux

Chaque espece végétale a son systeme de tolerance et une seule et méme espece peut
développer plusieurs systemes de tolérance a la fois.

Ce paragraphe reprend les principaux mécanismes de tolérance vis-a-vis des metaux. (Evlard,
A., & Campanella, 2013)

Pour pénétrer dans la racine, le métal peut suivre la voie « intracytoplasmique » (symplaste)
ou la voie « extracellulaire » (apoplaste) via des mécanismes de transport passif ou actif, qu'ils
soient spécifiques ou non. Une fois a l'intérieur de la cellule, le métal peut étre expulsé
(stratégie d'exclusion).

Des transporteurs de métaux sont alors impliqués dans le transfert des ions métalliques du
symplaste vers I'apoplaste. Si le métal reste a I'intérieur de la cellule, la plante peut réduire son
impact en régulant sa distribution intracellulaire et inter organes. La plante peut ainsi
empécher le transport des métaux vers les parties aériennes et limiter leur accumulation aux
racines, ou, a l'inverse, favoriser leur accumulation dans les parties supérieures (stratégie
d'accumulation). (Evlard, A., & Campanella, 2013)
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1.5.4. Impact des métaux lourds sur les plantes

La pollution des sols agricoles par des métaux lourds s’est transformée en une préoccupation
fondamentale de I’environnement en raison de leurs répercussions écologiques négatives et de
leurs incidences déléteres aigués et durables sur les plantes cultivées sur ces sols (Yadav,
2010).

La pollution des sols par les métaux lourds favorise leur absorption par les plantes, entrainant
leur accumulation dans les tissus végétaux et des conséquences possibles phytotoxiques
visibles (Figure 1.4) reflétés en termes de chlorose, nécrose, flétrissement, inhibition de la
croissance et brunissement des extrémités des feuilles (Ghnaya et al., 2016).

Les métaux déclenchent méme des dégradations de I’efficacité des membranes en impliquant
la peroxydation des lipides, la dégradation de la permeabilité de la membrane plasmique
atteignant de cette maniére a la dispersion des ions, excitent des déséquilibres du métabolisme
du chlorose en bloquant la biosynthése de la chlorophylle et en cernant 1‘activité des enzymes

causes dans la fixation du CO> (Bouazizi et al., 2010; Lamhamdi et al., 2013).

Certes, l'absorption des métaux par les plantes dépend surtout de leur concentration, au type

du sol et ses caractéristiques et aux especes vegétales (Fahr et al., 2013).

En plus, les métaux ont la capacité de substituer les éléments fondamentaux ou des enzymes
qui déséquilibrent par la suite leur fonction et causent des résultats toxiques indirects (Asati et
al., 2016). Au niveau de ce stage, la contamination par les métaux lourds rend le sol
inconvenant a la croissance des plantes et abime la biodiversité, ce qui produit des rendements
faibles (Etesami, 2018; Kukreja et Goutam, 2012).
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: Stress oxydatif
I Troubles métaboliques
:_ Déséquilibre ionique

Figure 1.4 : Impact des metaux lourds sur les plantes (Liu et al., 2015).

2. Techniques de depollution des sols :

L’utilisation d’une technique de dépollution du sol contaminé dépend de plusieurs critéres
technologiques, organisationnels, économiques, environnementaux et sociopolitiques.

Le travail sur un écosysteme pollué permet la mise en place des systemes de
remédiation/restauration sélectionnés et de la gestion a long terme.

Pour procéder a une gestion optimale, il faut établir une évaluation de 1’état sanitaire de la
zone par une analyse précise de la polluée (nature chimique, niveau de contamination, ...) et
une évaluation des effets toxiques et ensuite une analyse des perturbations écologiques.
L’utilisation d’une technique au lieu d’une autre dépend de plusieurs critéres : technologiques,
organisationnels, économiques, environnementaux et sociopolitiques (Nathanail et al., 2002 ;
Edwards ,2005).

Les stratégies de traitement des matrices polluées reposent sur des opérations dites

‘hors site’, ‘sur site’ et ‘in situ’ (Simonnot and Croze, 2008).

Ces opérations de traitement peuvent étre résumées comme suit (Figure 1. 5):
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« Installation de traitement biologique e Traitementbiologique par biotertre « Traitement biologique

« Instalation de traitement de « Lavage des terres » Oxydation chimique
stockage de déchets inertes « Desorption thermique « Confinement
» Installation de stockage de déchets  « Stabilisation physico-chimique « Stabilisation physico-chimique
non dangereux  Confinement » Lavage des terres
« Installation de désorption « Phytoextraction
thermigue Phytostabilisati
.
« Installation de stockage de déchets ylostiahfisation
dangereux

¢ Cimenterie

« Installation de stabilisation physico-
chimique

« Installation d’incinération

« Installation de lavage de terre

Sols Eaux souterraines

Traitement hors site (ou
ex situ)

Traitement sur site

(ou on site)

Traitement in situ

(ou en place)

Confinement

Figure 1.5: Techniques de dépollution des sites (Hyman & Dupont , 2001; ADEME ,2009)

23




Chapitre 1. Pollution des sols par les métaux lourds ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

e Les traitements ‘hors site’ permettent I’excavation/extraction du milieu pollué déchets,
terre, eau) et son évacuation vers un centre de traitement spécialisé (incinérateur,
centre d’enfouissement technique, ...),

e Les traitements ‘sur site’ se récapitulent a excaver les terres ou les eaux polluées et a
les traiter sur le site méme,

e Les traitements ‘in situ’ correspondent a un traitement sans excavation, le sol et les
eaux souterraines sont laisses en place. Alors il faut extraire le polluant seul, le
dégrader ou de le fixer dans le sol.

e Confinement : il consiste a empécher/limiter la migration des polluants. Cette méthode
peut étre combinée au traitement ‘sur site’ et ‘in situ’ et ne pas faire I’objet d’une
technique de traitement a part entiére.

(Hyman & Dupont , 2001; ADEME ,2009)

2.1. Techniques physico-chimiques

Les techniques de remédiation physique sont appréciées pour leurs résultats rapides,
dépassant souvent les méthodes biologiques et chimiques en termes de rapidité, cruciales pour
une réduction immédiate des risques (Arumugham, et al., 2021 ). Ces méthodes traitent
efficacement divers contaminants et sont particulierement connues pour extraire directement
les polluants, réduisant ainsi les risques liés a la rétention de polluants in situ, courante dans
les approches biologiques.

L'adaptabilité est un autre avantage, avec des options d'applications in situ (sur site) et ex situ
(hors site), qui peuvent étre adaptées en fonction des besoins et des contraintes spécifiques du
site.

Les techniques de dépollution chimique, malgré leur efficacité, présentent plusieurs
inconvénients. 1ls peuvent conduire a une pollution secondaire en produisant des sous-
produits nocifs ou en transformant les contaminants en d'autres substances toxigues,
nécessitant souvent un traitement supplémentaire (Jinlan, et al., 2016) . .

Les applications in situ peuvent perturber le site, en TDaffectant potentiellement, les
caractéristiques et la spécification des nappes phréatiques. De plus, ces méthodes peuvent
rencontrer une résistance réglementaire et publique, en particulier dans les zones résidentielles

ou écologiquement sensibles (Daniel et al., 2022).
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Entre les méthodes physiques, I’excavation admet a enlever la couche de sol contaminé et de
le mettre en dépdt loin de sa source. Elle cause des difficultés étant donné que le sol
contaminé n’est pas détruit mais tout simplement déplacé et il est obligatoire en plus de

disposer du sol non contaminé pour remplacer le sol enlevé.

En ce qui concerne les techniques chimiques, toutes ces méthodes sont la plupart du temps,
difficiles a mettre en place, colteuses et nuisible pour 1’écosysteme. Les techniques de

phytoremédiation sont une option moins colteuse et non nuisible (Daniel, et al., 2022).

(Tableau 1.2)

Tableau 1.2: Les techniques de remédiation d’une contamination métallique du sol

Techniques physique

Techniques physique

phytoremediation

Techniques mixtes

Excavation
Solidification
Vitrification
Tamisage du sol
Couverture du sol
Labourage des
horizons profonds

Lessivage
Précipitation
Echange d’ions
Adsorption
Chaulage

Phytoextraction
Phytostabilisation
Phytofiltration
Phytovolatilisation
Phytodégradation
Atténuation naturelle
Paillage

Phytostabilisation
Utilisations des
mycorhizes

2.2. Les méthodes de bioremédiation

La bioremédiation est une technologie plus écologique qui se base sur 1’utilisation
d’organismes ou de micro-organismes pour affaiblir ou extraire les polluants du sol Le
traitement en réacteur, ou bioslurry, repose sur la création d’une boue €paisse en mettant le sol
en suspension avec de I’eau et des micro-organismes. La biodégradation est ainsi stimulée par
oxygenation et apport de nutriments. Cette technique s’applique spécialement aux sols
difficiles a traiter et aux substances peu biodégradables ; elle permet un contrdle plus efficace
des conditions de la biodégradation (homogénéisation, chauffage, apports de nutriments...), ce
qui implique une biodégradation augmentée Le landfarming repose sur I’épandage de terres
contaminées sur des surfaces plus ou moins préparées a 1’avance. Cette méthode est pratiquée
principalement ex situ, mais également in situ sur une épaisseur ne dépassant pas 50 a 60 cm.

Le traitement biologique par aération du sol, ou bioventing, fournit aux micro-organismes
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présents dans le sol I’oxygéne nécessaire a la biodégradation par injection d’air. (Vidali,
2001 ; Gentry et al., 2004).

La bioremédiation par les plantes « Phytoremédiation » , est une particularité de la «
bioremédiation » qui indique la totalité de méthodes qui a pour objectif ’exploitation de la
capacité de certaines plantes pour dépolluer et stabiliser des sites (sols, eaux) contaminés par
différents polluants (organiques et inorganiques) ( Cheng, 2003).

La complexité de la bioremédiation souligne I’importance de comprendre 1’écologie
microbienne et la science du sol, ainsi qu’une planification et une surveillance rigoureuses. (S.

Hellmann, et al., 2024)

2. 2.1. L’atténuation naturelle

L'atténuation naturelle est un processus par lequel des polluants présents dans I'environnement
sont réduits ou éliminés sans intervention humaine directe (Mulligan et Yong 2004).

Ce processus repose sur des mécanismes naturels tels que la biodégradation, la dispersion, la
dilution, la volatilisation, l'adsorption, et les réactions chimiques et biologiques qui peuvent
transformer ou immobiliser les contaminants.

Cette pratique est seulement consacrée pour un nombre restreint de sites a cause du temps de
dépollution qui peut quelquefois rattraper plusieurs dizaines d’années et de la surveillance permanente

qui est exigée (Heitzer et Sayler ,1993).

2.2 .2. La biostimulation

La biostimulation implique Iajout de nutriments ou d'engrais (souvent appelés
amendements) pour stimuler la croissance et I'activité métabolique des microbes indigénes.
L’ajout de nutriments limitants au systeme augmente la capacité de dégradation de la
population microbienne déja présente. Les sites adaptés a la biostimulation comprennent ceux
qui ne nécessitent pas de nettoyage urgent, ceux a concentration modérée de contaminants,
ceux ayant un long historique de contamination ou ceux se trouvant dans un aquifere pollué
confiné (Ritter, et al., 1995).

2.2 .3. Labioaugmentation
La bio augmentation est la supplémentation intentionnelle d'un site pollué avec des micro-
organismes dégradants spécifiques a un contaminant. Cette pratique croit la quantité du

dégradants, activant de cette maniére la biodégradation des polluants (Eze, M.O, et al., 2021).
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Cette méthode parait fondamentale lorsque la matrice a analyser est appauvrie en
microorganismes dont ils sont adoptés en masse, ex situ, sous surveillance, avant de les libérer
dans la matrice a traiter.

Elle peut entrainer un bénéfice en temps important pour la remédiation : 43 jours suffisaient a
la bioaugmentation afin d’octroyer un résultat pareil pour dégradation de polychloroéthenes
que la biostimulation durant de 121 jours (Lendvay et coll, 2003).

Les interactions entre les cellules bactériennes et les métaux sont dirigés par des
mécanismes passifs ou actifs (Chang, 1997; Haferburg & Kothe, 2007):

« Les premiers ne relévent pas du métabolisme et alors de I’état physiologique des
cellules (vivantes ou mortes), ils sont instantanés et réversibles. Ils se produisent a I’interface
cellule/solution et mettre des mécanismes en risque comme [I’échange ionique, la
complexation de surface ou la précipitation.

» Les deuxiémes relevent du métabolisme des cellules et sont alors spécifiques a
chaque souche bactérienne, ils sont plus lents et couramment inductibles.
Ces interactions passives et actives reposent sur la structure cellulaire et sont aptes
d’intervenir en méme temps.

La plupart du temps, on considere que les métaux lourds peuvent étre fixés dans la structure
cellulaire et donc biosorbés sur des sites de liaisons. Cela ne dépend pas du métabolisme et est
renommég par le terme de biosorption ou « passive uptake » (Malik, 2004).

Les métaux peuvent aussi entrer les cellules en passant la membrane par I’intermédiaire du
métabolisme. Ce genre d’assimilation est connu sous le terme d’assimilation ou « active
uptake » (Malik, 2004).

Ces deux genres d’interaction sont habituellement regroupés sous le terme de
bioaccumulation. Chez les cellules métaboliquement actives, 1’assimilation passe par deux
phases. Une phase initiale de biosorption accéléré suivi d’une phase plus lente d’assimilation
active qui dépend du métabolisme et des métaux considérés

Dans cette étude, nous avons appliqué la méthode de phytoremédiation, qui consiste a utiliser
des plantes pour extraire, stabiliser ou dégrader les polluants présents dans le sol. Cette
technique, considérée comme une solution écologique et durable, permet de traiter les sols
contaminés en exploitant les capacités naturelles des plantes a accumuler ou a transformer les
substances toxiques. En mettant en ccuvre cette approche, nous visons a réduire la
concentration des polluants dans le sol tout en favorisant la restauration de I'écosysteme

affecté.
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1. La phytoremédiation
1.1.  Définition de la phytoremédiation

La phytoremédiation est une technologie de dépollution qui utilise des plantes pour
éliminer, stabiliser ou dégrader les contaminants présents dans le sol, I'eau et l'air. Cette
méthode exploite les capacités naturelles des plantes a accumuler, transformer ou immobiliser
les substances toxiques, telles que les métaux lourds, les pesticides et les hydrocarbures. Elle
est considérée comme une solution écologique et économique pour la réhabilitation des sites
contaminés, car elle minimise les perturbations environnementales et peut étre mise en ceuvre
in situ. (Salt et al.; 1995 ; Bhat et al., 2022 ; Oladoye et al., 2022 ).
Beaucoup de ces catégories se chevauchent considérablement dans leur signification et leur
mecanisme de phytoremédiation (Sytar et al., 2021).
Cunningham et Berti (1993) définissent la phytoremédiation en tant qu’une technique qui
utilise les plantes vasculaires afin d’éliminer les polluants de I’environnement ou les rendre
inoffensifs dont sont divisées en deux groupes : Les pseudométallophytes poussent sur les
sols contaminés et non contaminés et les metallophytes absolus ne poussent que sur les sols
qui sont contaminés par des métaux et riches naturellement en métaux.
Il existe des plantes adaptées aux minéraux qui sont souvent considérées comme des especes
communes qui leur sont conformes aux gisements métalliféres. Elles sont susceptibles pour la
la phytovolatilisation et phytostabilisation ainsi que pour I’analyse des mécanismes de
tolérance or leur pouvoir d’assembler des métaux aux niveau des parties aérienne
et négligeable (0.005 a 0.05% de la matiere seche (Baker AJM, 1997).
La phytoremédiation a été¢ conseillée autant qu’une solution possible afin de traiter les sols
moyennement pollués par rapport aux méthodes d’excavation colteuses associées a un

traitement ou un dépot sur / hors site (Ernst, 1996 ; Frick et al., 1999).

1.2.Techniques de phytoremédiation

Le mot phytoremédiation englobe deux techniques de remédiation (Tableau 1.3)

o La phytostabilisation a pour but de minimiser le transfert des contaminants, surtout

des métaux, dans des sols ou des sédiments contaminés.

o La phytodécontamination qui cible la teneur afin de restreindre des contaminants

omniprésents dans le milieu (Buchanan et al., 2002).
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Tableau 1.3: Vue d’ensemble des différentes technologies de phytoremédiation (EPA,2000)

Mécanisme

But du processus

Contaminants

Plantes

Rhizofiltration

Extraction et
capture du
contaminant

Eau souterraine
et de surface

Métaux et radionucléides

Tournesol, moutarde
indienne, jacinthe
d'eau

Phytostabilisation

Contenir le
contaminant

Sol, sédiments
et boues

Arsenic, cadmium, chrome,
cuivre, plomb et zinc

Moutarde indienne,
peupliers hybrides,
graminées

Extraction et

Sol, sédiments

Métaux : argent, cadmium,
cobalt, chrome, cuivre,
manganése, mercure,

Moutarde indienne,
Thlaspi, Alyssum,

contaminant

souterraine

BPC)

Phytoextraction capture du molybdene, nickel, plomb et zinc !
. et boues g K ) tournesol, peupliers
contaminant Radionucléides : Strontium 90, ;
% ) hybrides
Césium 137, Plutonium 129,
Uranium 234 et 238
Sol, sédiments, A :
Détruire le b e Composés organiques, solvants
Phytodégradation ; g chlorés, phénols, herbicides et Peupliers et herbes
contaminant souterraine et L2
munitions
de surface
Détruire le Sol, sédiments, Composés organiques (HAP, Peupliers hybrides,
Rhizodégradation boues et eau pesticides, solvants chlorés et peuplier deltoide,

saules

Phytovolatilisation

Extraction du
contaminant et
reldachement dans
I’'atmosphére

Eau de surface,
sol, sédiments
et boues

Solvants chlorés et quelques
composes inorganiques (arsenic,
mercure et sélénium)

Peupliers

1.3 Phytostabilisation

La phytostabilisation est une technique applicable aux sols contaminés par des métaux

et des sediments, consistant a utiliser la revégétalisation pour immobiliser les contaminants et

empécher leur dispersion dans I'environnement, notamment vers les eaux souterraines et les

zones habitées. Cette méthode vise a réduire la mobilité des contaminants dans les

écosystémes, limitant ainsi leur potentiel d'impact environnemental et sanitaire. (Figure I. 6).

Cette stratégie est plus rentable pour la remédiation des sols trés pollués. Elle fait appel aux

plantes tolérantes non accumulatrices pour que les métaux n'interviennent pas dans la chaine

alimentaire.

Les plantes tolérantes aux métaux sont utilisées pour abaisser la mobilité des métaux afin de

réduire les risques de degradations supplémentaires de I’environnement en procédant au

lessivage dans les eaux souterraines ou par la propagation aérienne (Rai et al., 2021).
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Absorption dam
les racines

Réduction de
I'érosien

'
>

Précipitation ou
immobilisation
dans le sol

Panache de
contamination

Légende : C » Contaminant ; E = Exsudats {enzymes, alcools, phénols, hydrates de carbone et acides)

Figure 1. 6: Schéma de la Phytostabilisation (ITRC, 2001)

.4 La phytodécontamination
1.4.1 Phytovolatilisation

Dans cette méthode, les racines absorbent les contaminants solubles, transloqués vers
les feuilles et évacués dans I’atmosphére par les stomates ; moins toxiques ou apres une
transformation métabolique (Figure 1. 7).
De la méme fagon, le sélénium par exemple est susceptible d’étre relaché dans 1’atmosphere
sous forme de diméthyl sélénite ou de diméthyl disélénite et le mercure aussi volatilisé apres
réduction (Pilon-Smits et al., 2014 ; Zayed et al., 2020).
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Evaluation du risque
de la contamination
aérienne

Volatilisation e
contaminant

(ou métabolite) ®* ®
®

Contaminant
voIatiIi_se avec la
transpiration

Stomate ouvert

Feuille

Translocation
contaminant
(ou métabolite)

Biomasse récoltée
non-contaminée

Absorption
Sol décontaminé

Sol contaminé
Eau souterraine

Eau souterraine décontaminée

contaminée

Figure 1. 7: Schéma de la phytovolatilisation (louise.h , 2016)

1.4.2 Rhizofiltration
C’est un jumelage de la phytoextraction et de la phytostabilisation afin de nettoyer les eaux

contaminées.

L’adsorption, 1’absorption ou la précipitation des métaux toxiques a travers les racines
possede un réle important dans cette pratique et par conséquent des surfaces de racines sont
obligatoires. Malgré qu’elle soit plus utilisée pour les contaminants inorganiques, la
rhizofiltration a également été appliquée aux eaux contenant des polluants organiques
(herbicides, nitrotoluéne, hydrocarbures...). Ces composés peuvent étre métabolisés et la

rhizofiltration devient alors de la phytodégradation (Aoun,2008).

1.4.3 Phytodégradation
La phytodégradation (ou phytotransformation) dépend de la transformation des polluants

organiques en composés peu toxiques méme completement minéralisés (Figure 1. 8) ; elle
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est accomplie a partir de multiples enzymes, internes ou sécrétées par la plante (Chaudhry et
al., 2016).

Dégradation ,
Contaminant
Métabolite

Absorption Sol décontaminé

Eau souterraine
décontaminée

Sol contaminé

Eau souterraine | =
contaminée

Figure 1. 8: Phytodégradation des contaminants organiques (louise.h , 2016)

1.4.4 Larhizodégradation

La rhizodégradation appelée aussi phytostimulation (Figure 1.9) se fait aux alentours du
sol qui limite les racines des plantes ou les bactéries utilisent les composés naturels libéréspar
les cellules racinaires comme substrat, accélérant ainsi la dégradation des polluants. Cellules
végetales améliorent la structure du sol, permettant le transport de I’eau et 1’oxygénation.
(Chen et al, 2022)
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Litiere, paillis ou

bois rameéal fragmenté
Champignon
saprotrophe

Racine

Seve

Exsudat racinaire
Bactérie

Ectomycorhize
Endomycorhize

Dégradation :
Contaminant
Métabolite

Absorption Exudat racinaire

Sol décontaminé
Sol contaminé

Eau souterraine

. ® ‘ .
Eau souterraine | décontaminée

contaminée

Figure 1.9 : Mécanisme de rhizodégradation (louise.h ; 2016)

C’est une stratégie, assistée par les microbes, repose sur l'inoculation de bactéries favorisant
la croissance des plantes et/ou de champignons souvent sous forme de consortiums, pour
faciliter la croissance des plantes et performances dans les conditions difficiles qui

caractérisent sols contaminés. (Waseem et al., 2024)

Il est intéressant de noter que le domaine de la phytoremédiation a récemment orientée vers la
phytogestion (Moreira et al., 2021), un concept axé sur l'utilisation de plantes pour générer
des produits et un écosysteme services tout en assainissant un sol contaminé. Les sites
contaminés par des métaux peuvent cacher d’autres risques différents de ceux associés a la
toxicité des métaux. A propos, du métal contaminé les sols peuvent étre des réservoirs de
bactéries résistantes aux antibiotiques (ARA) et génes de résistance aux antibiotiques (ARG)
(Alkorta et Garbisu, 2021 ;Cai et al., 2023 ; Song et al., 2024).
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1.4.5 Phytoextraction

C’est la technique qui utilise des plantes accumulatrices afin de transporter les métaux lourds
du sol et les accumulés dans les parties récoltables de la plante (Nanda Kumar et al., 1995)
La phytoextraction, parait la solution souhaitable pour éliminer les contaminants du sol et les
séparer sans détruire la structure et la fertilité du sol (Ghosh et Spingh, 2005; Pilon-Smits,
2005). (Figure 1. 9)

Récolte de la
biomasse aérienne

Translocation

Absorption Sol décontaminé

Eau souterraine
décontaminée

Sol contaminé

Eau souterraine
contaminée

Figure 1.9 mécanisme de phytoextraction (louise.h, 2016)

2. Phytoextraction des sols contaminés par les métaux lourds
La phytoextraction est donc basée sur la faculté des végétaux a tolérer les contaminants, a les
prélever par leurs racines puis a les transférer et a les accumuler en quantité significative dans
leurs parties récoltables, le plus souvent les organes aériens (tige, feuilles, organes
reproducteurs). Elle suppose la biodisponibilité du polluant dans le sol. (Yanitch et al., 2020).
C'est pour cette raison que les plantes susceptibles d'accumuler des métaux lourds sont
cultivées sur des sites pollues, et la biomasse aérienne enrichie en métaux est collectée, ce qui
entraine I'élimination d'une partie du polluant du sol. Puisqu’il est beaucoup plus facile de
récolter des pousses que des racines, le transfert de métal vers les pousses est un processus
physiologique important. ( Figure 1. 11)
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L’approche de phytoremédiation la plus efficace pour éliminer les métaux lourds et les
métalloides des sols perturbés est la phytoextraction. C’est aussi 1’option la plus fiable
commercialement.

L’efficacité de la phytoextraction en tant que solution possible de traitement de la pollution de
de I’environnement dépend de divers paramétres, notamment la biodisponibilité des métaux
lourds, les caractéristiques du terrain, la spéciation des métaux lourds et pouvoir de la plante a
absorber les métaux et & accumuler des composants aériens (Yan et al., 2020).

Contaminant
absorbé dans
tissus de la pla

Translocation du
contaminant
dans les tiges

prd

Absorption du
Sol contaminé - Coitamingit contaminant par les
racines de la plante
décontaminé

Figure 1. 11: Phytoextraction, absorption des contaminants (ITRC, 2001)

Une biodisponibilité faible peut restreindre parfois 1’absorption des métaux du sol par les
plantes, la raison pour laquelle des chercheurs s’intéressent aux effets de développement
chimique de la phytoextraction des métaux dans le sol en intervenant des agents

mobilisateurs chimiques (C¢HgO,, EDTA, acides....)

Elles ont été étudié en combinaison avec beaucoup de plantes non hyperaccumulatrices or a
biomasse élevée (c'est-a-dire le saule (Salix spp.), le peuplier (Populus spp.), tournesol (H.
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annuus) et moutarde indienne (B. juncea) pour enlever les métaux des sols (Blaylock et al.,
1997).

La quantité de métal absorbée par le systeme racinaire et transférée dans les pousses ne reléve
pas seulement du pourcentage du métal dans la fraction biodisponible, mais aussi de la forme
(libre ion ou lié & un complexant) dans laquelle ils sont présents dans cette portion (Kamnev
et al ., 2004).

Les parties supérieurs de la plante contiennent des métaux de 4 a 5% de leur masse séchée

méme si la plante s’expose a une réaction non bénéfique.

L’extraction des métaux toxiques peut étre provoquée par 1'ajout de quelques chélates au
terrain qui font que les métaux soient dissolubles davantage et croissent de cette maniere la
disponibilité (Raskin et al., 1997).

Apreés la récolte, les plantes subissent un traitement par des techniques relevant de la chimie,
de la biologie. Cette pratique a un seuil ou elle pas fonctionnelle pour des lieux extrémement
pollués. Le seuil doit atteindre des valeurs de la capacité des plantes ayant un pouvoir

d’absorption. (Cunningham et al., 1995).

1.1 Les stratégies de phytoaccumulation

Deux méthodes envisagées pour la phytoextraction idéale des terrains envahis par les EMS :

la phytoextraction naturelle et celle induite ou provoquée. (Figure 1. 12)
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PHYTOACCUMULATION
Phytoextraction continue Phytoextraction induite
190 ,tﬁﬁ
4 '/\,: : Ajout des
Rﬁﬁ*gg ' A ,:,‘ chélatants
P T

— Fhase de
g Phase de prélévement i prélévement de
/ de metaux 1{ / mét aux
[ | | [“Recate ]
Phase de croissance Récolte Phase de W
croksance

Figure 1. 12: Méthodes de la phytoaccumulation provoquée (Salt et al., 1998).

11.1.1 Phytoextraction continue

Elle se sert uniquement des plantes ayant la capacité d’extraire sans 1’intervention
d’autres facteurs, des teneurs considérables de métaux se trouvant sur des sites pollués sans la
présence des indices de toxicité. Donc, Cest I'utilisation des plantes hyperaccumulatrices
ayant le pouvoir d’extraire d’une fagon naturelle de quantités importantes de métaux lourds
des sol.(Baker et al., 1994).

11.1.2 Phytoextraction assistée (induite)

C’est une technique préconise 1’utilisation des plantes a biomasse élevée, non
hyperaccumulatrices susceptibles d’absorber des grandes quantités de métaux du sol en
améliorant leurs solubilités par I’application d’agents mobilisateurs chimiques tels que 'acide

citrique, 'EDTA (acide éthylénediaminetétraacétique) et NTA (acide nitrilotriacétique).

Elle est subordonnée a I’ajout de chélateurs qui permettent a des plantes qui ne sont pas en
mesure de 1’absorption or elles possédent une biomasse importante I’en leur permettant par
des chélateurs par application sur un terrain ou sans dans un milieu qualifié de I'hydroponie

(Huang et al., 1997) soit par arrosage en pulvérisation foliaire (Evangelou et al.,2007).
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Il est conseillé de se servir des molécules biodégradables comme I’EDDS ou I’acide citrique a
la place de ’EDTA. Certainement, ce dernier peut subir légérement la photodégradation et la
biodégradation et élabore des complexes fixes avec quelques éléments-traces qui sont de cette

facon lavables sans difficultés et enfin capables a en faire partie de la chaine trophique.

Par ailleurs, des démonstrations ont révélé la nocivit¢é de ’EDTA sur des cas de
microorganismes et quelques plantes, engendrant dans cette situation une réduction de la

biomasse aérienne. (Grcman et al., 2001).

L'emploi de I’acide citrique est probablement excitant du fait qu’elle est naturelle, et n’est pas
nocive pour les plantes et facilement dégradable dans le sol (Meers, 2005 ; Smolinska et Krol,
2012).

Les Principales caractéristiques des deux stratégies de phytoextraction des métaux des sols
naturelle et assistée sont présenteé dans le (Tableau 1. 5)

Tableau I. 4: Principales caractéristiques des deux stratégies de phytoextraction des métaux

des sols (adapté de Nascimento et al., 2006)

Phytoextraction naturelle

Phytoextraction assistée

Les plantes sont des hyperaccumuateurs des
métaux naturellement

Les plantes sont normalement des exclusions
métalliques

Croissance lente, faible production de
biomasse

Plantes a croissance rapide et a haute biomasse

Capacité naturelle a extraire une grande
quantité des métaux du sol

Les chélateurs synthétiques et les acides
organiques sont utilisés pour améliorer
I'absorption des métaux

Translocation efficace des métaux de

racines aux pousses

Les amendements chimiques augmentent la
transfert de métal des racines aux pousses

Haute tolérance; survie avec une haute

concentration de métaux dans les tissus

Faible tolérance aux métaux; l'augmentation de
I'absorption entraine la mort de la plante

Aucun inconvénient environnemental
concernant les métaux

Risque de lixiviation des chélates métalliques
VErs eaux souterraines

les plants sont tres spécifiques et le transfert
des métaux peuvent étre améliorés avec des
amendements

Disponibilité et adoption de presque tous
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3. Importance de la phytoremédiation et phytoextraction

3.1. Importance de la La Phytoremédiation

La pratique des plantes pour éliminer des polluants organiques et inorganiques des eaux
contaminées est une méthode antique (Hartman, 1975) par contre ’application des plantes
pour extraire les polluants organiques des sols infectés est nouvelle. Des démonstrations
énormes ont révélé que 1’élimination des polluants est plus accélérée par plantation du sol,

et il est bénéfique d’en pratiquer (Hartman, 1975).

Les exsudats racinaires stimulent la consommation des plantes, la croissance microbienne
et l'activité de la rhizosphere, et régulent divers processus physicochimiques (Yaashikaa et al.,
2022). La plante est habitée par des micro-organismes bénéfiques qui contribuent directement

a la croissance et au développement des plantes ainsi qu’a la dégradation des polluants.

En conséquence, le microbiome végétal n’est peut-étre pas idéal et peut necessiter une
intervention humaine plus ciblée afin d’utiliser au mieux le microbiome végétal pour la

dégradation des polluants dans le cadre de la phytoremédiation (Sharma et al., 2021).

Les contraintes environnementales dues aux changements d’humidité et de tempeérature du

sol peuvent empécher la réponse des microbes aux changements du substrat.

Cependant, le plus important inconvenient de la méthode de phytoremédiation est que les
plantes hyperaccumulatrices sont definies comme polluants secondaires et classés comme
déchets dangereux car ils contiennent quantités excessives de métaux lourds dans leur tissus
(Delil et al., 2020). Néanmoins, dans cette méthode, les plantes récoltées peuvent étre
facilement et traité en toute sécurité par cendres, compostage ou séchage, ou ils peuvent étre

recyclés et retirés de la classe de polluants secondaires (Lasat, 2002 ; Tore & Ozkog, 2022).
3.2. Importance de la phytoextraction

La phytoextraction, parait le point de vue envisagé pour écarter les infectants du sol et les

séparer sans détruire la texture et la productivité du sol (Pilon-Smits, 2005).

L'efficacité de la phytoextraction peut étre restreinte par la sorption des métaux a la surface
des particules du sol et leur faible solubilité ; pourtant, les métaux peuvent étre solubilisés par
l'ajout de I’agent complexant favorisant une absorption croissante par les plantes tout au long

du temps (phytoextraction assistée ou induite) (Pivetz, 2001)
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4. Facteurs influencant de la phytoremédiation :

Les facteurs qui influencent sur le traitement des sols par la phytoremédiation sont les

suivants :

>

Les pratiques agronomiques et les amendements du sol peuvent modifier les propriétés
du sol et la matiére organique du sol, entrainant des effets sur la mobilité et la
biodisponibilité des polluants .

Les interactions entre le sol, les plantes et les microbes sont essentielles dans les
écosystemes terrestres et la phytoremédiation (Mitra et al., 2021).

Les exsudats racinaires stimulent la consommation des plantes, la croissance
microbienne et [lactivité de la rhizosphere, et régulent divers processus
physicochimiques (Yaashikaa et al., 2022).

La plante est habitée par des micro-organismes benéfiques qui contribuent directement
a la croissance et au développement des plantes ainsi qu’a la dégradation des
polluants.

Le microbiome végétal n’est peut-étre pas idéal et peut nécessiter une intervention
humaine plus ciblée afin d’utiliser au mieux le microbiome végétal pour la
dégradation des polluants dans le cadre de la phytoremediation (Sharma et al., 2021).
Des incertitudes importantes entre I'évaluation des modeéles de phytoremédiation et les
mesures correctives sur le terrain , en conséquence, les recherches futures donneront la
priorité aux modeles intégrés de phytoremeédiation qui integrent une description plus
cohérente des processus physico-chimiques dans les domaines du sol et des plantes

Le probléeme d’accumulation de contaminants dans les fruits des plantes et autres
parties comestibles des légumes et des cultures se pose.

La toxicité et la disponibilité biologique des composes de biodégradation ne sont pas
identifiées.

La technologie est controlée par des facteurs pédoclimatiques.

Le processus n’est pas aussi efficace pour les régions a forte concentration de

polluants. (Wang et Delavar, 2023).
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4.1. L'hyperaccumulation

L’hyperaccumulation de métal est une intégration écophysiologique aux sols
metalliferes (Maywald et al, 1997) ; et sa fonction n'est pas encore révélée, mais des
expériences ont été réalisées, qui maintiennent I'hypothese que I'nyperaccumulation de métal
fonctionne comme un mécanisme de défense contre les phytopathogénes (Boyd et al., 1994),
et fait obstacle également a la prédation

Jusqu’a présent 400 especes végétales ont été reconnues comme des hyperaccumulateurs

naturels de métaux, représentent < 0,2% de tous les angiospermes (McGrath et Zhao, 2003).

L’hyperaccumulation de métaux lourds par les plantes supérieures est un phénoméne
complexe Il contient plusieurs étapes, telles en tant que :
v’ transport de métaux a travers la membrane plasmique de cellules racinaires

v' chargement et translocation de xyleéme;

4.1.1. Plantes hyperaccumulatrices
La notion d’hyperaccumulateurs utilisée afin de dépolluer les métaux polluants le sol a été

introduite pour la premiére fois et discutée par Chaney (1983).

Au fond I’application des hyperaccumulateurs naturels présente certains inconvénients, ce que
signifie que les plantes hyperaccumulatrices sont pratiqguement petits, la production de la

biomasse est lente et manque de culture établie (Wenzel et al., 1999).

Toutefois les especes hyperaccumulatrices de métaux ont couramment une production faible
de biomasse annuellement et son rarement adaptées a un nettoyage rapide des sols fortement
pollués. En outre, des expériences de phytoremédiation ont fréquemment été réalisées en
utilisant des éléments nutritifs aérés.

ou des sols artificiellement enrichis de métaux lourds (Kumar et al., 1995). Pour améliorer la
solubilité des métaux, on pense que les plantes excrétent des ligands organiques ou abaissent

le pH du sol dans la rhizosphére (Brown et al., 1994).

L’espéce vegétale parfaite pour assainir un sol contaminé par les métaux lourds devrait étre
une culture qui produit la biomasse, tolére et accumule simultanément les contaminants
d’intérét (Ebbs et Kochian, 1997). La combinaison est possible, un arrangement est probable

entre ’hyperaccumulation et la biomasse plus faible (Ebbs et Kochian, 1997).
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Dans le processus de contaminants hyperaccumulateurs (Dushenkov et al., 1995)., certaines
plantes peuvent assainir les sols contaminés a des niveaux acceptables. Au cas ou I’objectif
d’assainissement est la récolte d’un contaminant aprés 1’hyperaccumulation par les plantes
s¢léctionnées, il est désirable qu’elles soient capables de déplacer le contaminant de la racine
dans les tissus au-dessus du sol, comme les pousses et les feuilles (Nellessen et Fletcher,
1993) . Si le contaminant reste dans les racines, la récolte pour I'élimination ou la récupération
peut étre plus difficile.

Il a été émis I’hypothése que de nombreuses plantes résistantes au sel pourraient étre des
hyperaccumulateurs de métaux lourds (Munir et al., 2022) et offrir ainsi un plus grand
potentiel a des fins de phytoremédiation (Garci-Caparros et al., 2022).

4.1.2. Choix des plantes

Les caractéristiques de la plante envisagée pour la phytoextraction sont:

Posseder la propriété de supporter le métal a un niveau élevé
L’accumulation raisonnable a des niveaux éleves du métal dans leurs tissus aériens
Le taux de croissance rapide

Production d’une biomasse logiquement élevée dans le champ

o~ w b PF

Avoir un systeme racinaire abondant (Alkorta et al., 2004).

Aux fins de phytoextraction, Punshon et al. (1996), ont suggéré que les caractéristiques
suivantes etaient benéfiques:

v/ capacité a pousser sur un sol pauvre en nutriments

v' systéme racinaire profond

v/ taux de croissance rapide

v’ trait de résistance aux métaux.

v

facilement récoltable.
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5. Avantages et limites de la technique de phytoremédiation

e Lesavantages :

-elle peut étre réalisée environnements in situ et ex situ,

-la technologie se préte a une grande variété de substances inorganiques et organiques,

- convient a l'assainissement de vastes zones de terres et les écosystemes aquatiques et peut
étre simplement mise en ceuvre,

-la technique est adaptée aux endroits avec des polluants peu profonds,

-c'est rentable par rapport aux méthodes conventionnelles comme il ne nécessite pas l'achat de
grosses machines,

-il est facile a mettre en ceuvre et a entretenir et acceptée par le public,

-la culture des arbres sur les sites contaminés les rend esthétiques et agréables a l'oeil et cette
approche permet également de récupérer la fertilité des sols en libérant de la matiére
organique a la surface du sol.

En résumé, la phytoremeédiation est essentielle pour faire le monde un endroit plus sain et plus
beau. La phytoremediation est une approche verte du nettoyage zones polluées qui utilisent
les propriétés inhérentes aux plantes proprietés détoxifiantes pour ameliorer la biodiversité,
restaurer les écosystéemes et réduire les effets du climat changement. La phytoremédiation
ouvre la voie vers un avenir plus durable et plus résilient face a préoccupations

environnementales croissantes (Etats-Unis, 2021).

e Leslimite
La technologie verte de la phytoremédiation présente également les limites suivantes :
-le processus de phytoremédiation prend des années pour réhabiliter un site contamine,
-il est plus lent que les méthodes conventionnelles
-le probleme de accumulation de contaminants dans les fruits des plantes et autres parties
comestibles des Iégumes et des cultures se pose
-la toxicité et la disponibilité biologique des composés de biodégradation ne sont pas
identifiés
-la technologie est contrdlée par des facteurs pédoclimatigques

-le processus n’est pas aussi efficace pour les régions a forte concentration de polluants.
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-Les stratégies de phytoremédiation des métaux présentent des inconvénients importants qui
entravent leur utilisation commerciale (Wang et Delavar, 2023).
-Elle est limitée & la surface et a la profondeur occupées par les racines et peut augmenter le

risque d'accumulation de métaux en avant de la chaine trophique (El Rasafi et al., 2023).

5.1. Avantages et limites de la technique de phytoextraction

e Avantages
La phytoextraction du phytomining est le processus d'extraction de métaux riches valeur
commerciale des parties récoltables des hyperaccumulateurs. Il s’agit d’une technologie
commercialement prometteuse a exploiter métaux de grande valeur provenant
d’environnements pollués et ’efficacité du processus dépend des propriétés chimiques du sol,
de I’état chimique du métal et des espéces de plantes utilisées (Sinha et al., 2021).
La possibilité de recyclage de ces métaux (“"phytomining™) rendrait cette technique encore
plus rentable (Leblanc et al., 1999).

e Limites
La phytoextraction peut réduire les concentrations totales de métaux, mais elle nécessite des
délais inacceptablement longs pour réduire ces concentrations en dessous des limites

réglementaires (Tang, 2023).

6.Récupération des métaux

La technique, appelée phytoextraction, offre un double avantage : la dépollution des sols et la

récupération des métaux, contribuant ainsi a I'économie circulaire.

La récupération des métaux apres phytoremédiation est une étape cruciale qui permet non
seulement de nettoyer les sols contaminés, mais aussi de récupérer des métaux précieux ou
utiles pour une réutilisation industrielle.

Apres que les plantes hyperaccumulatrices ont absorbé et concentré les polluants, notamment
les métaux lourds, dans leurs tissus, elles doivent étre récoltées de maniére appropriée pour
éviter toute redistribution des contaminants dans I'environnement. Cette étape implique
généralement la coupe et la collecte des parties des plantes, telles que les feuilles, les tiges et

les racines, qui ont accumulé les métaux.
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Les plantes récoltées sont ensuite traitées pour récupérer les métaux accumulés. Cela peut
inclure des procedés tels que l'incinération controlée, la pyrolyse, ou la lixiviation, ou les

cendres résultantes ou les solutions sont traitées pour extraire les métaux.

Selon Chaney et al. (2007), l'efficacité de la récupération des métaux dépend de plusieurs
facteurs, y compris la concentration de métaux dans les plantes, le type de plante utilisée et les
meéthodes de traitement post-récolte. Robinson et al. (2009) ont également souligne que la
récolte et le traitement des plantes hyperaccumulatrices doivent étre optimisés pour maximiser

la récupération des métaux tout en minimisant les impacts environnementaux.
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CHAPITRE |. Méthodologie expérimentale Matériels et méthodes

Ce chapitre présente les dispositifs expérimentaux et les techniques d’analyse utilisées.

Trois plantes ont été étudié, visant a suivre le développement et la croissance de la plante ainsi
que ’accumulation du Ni dans ses tissus. Les premiéres cultures ont été conduites en sol

(pots) et en conditions au laboratoire.
1. Choix du site d'étude

Le sol a été prélevé dans une parcelle non cultivée dans le site de I’'université de Mustapha

Stambouli - la Wilaya de Mascara ( 35°24'51"N 0°07'35"E).

S L1VIostaf apeessET
,l"' 4‘;“ L, S SStamboulik
-"Unlversny* ®

Figure 11 .1 : Image satellites Google Earth du site de prélevement du sol

Le sol a eté prélevé dans une parcelle non cultivée et non irriguée a partir de la couche
supérieure de (15-30 cm), Le sol est séché a Iair libre, broyé puis tamisé a 2 mm.

Il est ensuite homogénéise, 3 kg sont pesés et placés dans chaque pot en plastique.
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2. Présentation des plantes étudiées
2.1. Nerium oleander L.

Le laurier rose, Nerium oleander, est une plante de la famille des Apocynacées présente sur le
pourtour médi-terranéen (Figure I1.2)

Le laurier rose ou Nerium oleander L (famille des Apocynaceae) est un arbuste a feuillage
persistant trés répandu en zones tropicales et subtropicales.

Nerium vient du grec neros qui signifie 'humide' et évoque ainsi I'environnement préférentiel
de croissance de cet arbuste : on le trouve trés souvent dans les lits des rivieres asséchées,
dans le Sud des Etats-Unis (de la Floride a la Californie) ou en Europe autour du bassin
méditerranéen (France, Espagne, Afrique du Nord, Algérie...).

Outre ces especes sauvages, il est de plus en plus cultivé comme arbuste ornemental ou pour
former des clotures dans les parcs et jardins car sa hauteur peut atteindre 2 a 3 metres
(Pellet et al, 2015 ; Moulsma et al., 2000).

Cette plante est un arbuste a fleurs persistant, appartenant a la famille des Apocynacées, et a
été utilisée pour étudier la distribution des metaux lourds dans les sols de différents pays
(Monaci et al., 2020). Il a ete rapporté que N. oleander est un bioindicateur utile de la
pollution par le plomb et dautres métaux lourds dans les environnements méditerranéens
(Seridou et al., 2022). En Algérie, peu d'études sont en cours sur la phytoremédiation des sols

contaminés.

Figure I11.2 : Laurier rose (Nerium oleander) — famille des Apocynacées. (Pellet et al., 2015).
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2.2. Sorghum bicolor L.

D'aprés I'étymologie, le sorgho (Sorghum bicolor), de l’italien sorgo qui veut dire « je
pousse» appartientau groupe des plantes les plus cultivées auparavantdans le monde (Gayet,
2016). C’est une céréale annuelle de la famille des poacées, cultivée dans les zones
tropicalessemi-arides d’Afrique et d’Asie et en Algérie (Koffi et al.,2011).

C’est une plante spécialement solide qui supporte formidablement la chaleur et a la sécheresse
(Allam et al., 2018).Le sorgho possede des intéréts agroécologiques importants et services
environnementaux comme 1’aménagement et la conservation des sols, restriction et

remédiation des pesticides, détoxification des sols pollués (Chantereau et al., 2013).

Au-dela de T’utilisation, le sorgho égorge d’énormes intéréts agroécologiques et services
environnementaux tels que I’amélioration et la conservation des sols, limitation et remédiation

des pesticides, détoxification des sols pollués (Chantereau et al ; 2013).

Des études antérieures ont démontré que le sorgho doux a la capacité d'absorber des métaux
lourdes (An 2004, Marchiol et al., 2007, Tian et al., 2015).

}Paniclc and SN
Seeds.

Stalks and,
Leaves.

Figure 11.3: Représentation des structures végétatives et reproductives de la culture du
sorgho(Sorghum bicolor). Adapté de (Jardim et al., 2020)
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2.3. Anredera cordifolia

Anredera cordifolia (Liane de Madere, Mignonette vine) est une plante grimpante, que l'on
trouve aux bordures des foréts, sur les clotures le long des routes et dans les parcelles de terre.
Elle est également présente dans les régions anthropisées, comme dans les terrains vagues des

zones urbaines, car elle est considérée comme rudérale

L'Anredera cordifolia est une plante indigéne du nord-est de I'Argentine, du nord-ouest de
I'Argentine, de la Bolivie, du sud du Brésil, du sud-est du Breésil, de la Colombie, de

I'Equateur, du Paraguay, du Pérou, de I'Uruguay et du Venezuela et se trouve en Algérie.

Cette plante est considérée comme une mauvaise herbe environnementale sérieuse en raison

des dommages structurels qu'elle cause a la végétation indigéne, c'est une herbe grimpante.

La tige est mince, enroulée et sans poils, atteignant environ 30 m de long. Initialement verte,
rose ou rouge et herbacée, elle devient ensuite brune, écailleuse et ligneuse, atteignant 2-3 cm

de diamétre avec l'age (Figure 11.4). Elle produit de fins tubercules a la fois les racines

(rhizome d'environ 2 cm de diamétre) et aux nceuds sur les tiges aériennes (Purwasih et al.,

2018; Alba et al., 2020 ;Silalahi, 2024).

Figure 11.4 : Parties de L'Anredera cordifolia (a. fleur; b. feuilles; c. tige; d.

tubercule)(Purwasih et al., 2018)
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3. Préparation des solutions
3.1. Les Solutions polluantes
3.1.1 Le Nickel Ni

Le Nickel est utilisé sous la forme de Ni ( NOs)2 , 6 H2O nitrate de nickel (I1) hexa hydraté
qui est mise en solution dans de I’eau distillée.

Afin d’obtenir une concentration de 50 ppm et 100ppm nous avons procédé auxcalculs

ci-dessous :

C (m)g KgPu ppm) . Poids du sol (Kg). Myi(noy), 6 H,0 (g/mol)
My; (g/ mol)

Poids = €Y)

C : concentration V : volume M : masse molaire

3.1.2 Le cadmium

Le Cadmium est utilise sous la forme Cd(NO3)2,4H20 qui est mise en

solution dans de I’eau distillée.

Afin d’obtenir une concentration de 50 ppm et 100ppm nous avons procédéaux

calculs ci-dessous :

) C (mg/lg ou ppm) . Poids du sol ( Kg). Mca(nos), 4H,0 (g/mol) )
Poids =

M¢q (g/ mol)
3.1.3 Le Plomb

Le plomb est utilisé sous la forme d’une poudre d’acétate de plomb qui est mise en solution dans de
I’eau distillée. Afin d’obtenir une concentration de 50 ppm et 100 ppm, nous avons procédé aux
calculs ci-dessous :

mg
C( /Kg ou ppm) . Poids du sol ( Kg) * Mpu(noy), 41,0 (§/mol)  (3)

Mpy, (g/ mol)

Poids =

C : la concentration et M : la masse molaire
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3.2. La solution Nutritive

Des amendements ont été appliqués avec une solution nutritive contenant NPK d'engrais
inorganique commercial (15:15:15) a 2 g/l (Carbonell et al, 2011 ; Al-Menaie et al., 2012 ;
Atma et al., 2017).

Le NPK (15 :15 :15) a été obtenu & partir de complexe industriel FERTIAL, Annaba, Algérie.

Le NPK 15 15 15 est doté d’un pouvoir acidifiant grace aux éléments qui le composent (acide
phosphorique, azote ammoniacal et sulfate de potasse). Tous ces éléments ont un pH trés bas,
ils concourent a acidifier fortement la rhizosphere, a libérer et a faciliter 1’assimilation des
¢léments nutritifs. L’équilibre de la formule est bien adapté aux exigences de toutes les

cultures.
3.3. La solution de I’agent chélateur

Bien que nécessaire dans un environnement hydroponique et en sol, ’EDTA a été utilisé dans
certaines expériences afind'examiner ses effets sur la biomasse totale des plantes et la
translocation et I'absorption des métaux.

L’EDTA est un complexant hexadentate (groupements amine et carboxyle)

/— COOH
HOOC ——
_/_ :
N L COOH
HOOC —

L’EDTA a été ajouté a 0,265 g /1 (0,708 mM) pour se rapprocher d'une concentration de 0,1
g/ kg dans des applications de pour évaluer I'impact des chélateurs synthétiques sur
I'absorption des métaux et translocation.

Le choix de cette concentration est basé sur les expérimentations de (January et al. 2008) qui

ont éte réalisées sur Helianthus annuus L. et de (Atma et al.,2017) sur [’arundo donax L.
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4. Conception expérimentale

4.1. Préparation du sol et des pots

Les cultures ont été réalisées dans des pots en plastique de 4.5 litre, 20.5 cm de diametre.
Avant la mise en pot du sol, le fond des pots est tapissé d’une couche de graviers afin
d'assurer le drainage. Chaque pot a été rempli a hauteur de 3 kg de sol.

Tapissage de Graviers

3 Kg du sol en Pots

Figure 11.5 : Préparation du sol et des pots

4.2. Germination des graines de Nerium oleander L. et Sorghum bicolor L.

Au laboratoire, nous avons préparé au préalable les graines en les décortiquant de leur bractée
afin de faciliter la germination. Ensuite, les graines sont sélectionnées selon leur
morphologie, leur taille, leur couleur et leur aspect sanitaire (absence de
contaminations). Celles-ci sont trempées dans I’hypochlorite de sodium & 8% pendant

trois minutes (élimination éventuelle des champignons), puis elles sont rincées plusieurs
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fois a I’eau distillée. Les graines sont ensuite semées dans des alvéoles pour la production de

plantules.

Le substrat contenu dans les alvéoles est constitué de sol, arrosé avec de I’eau distillée, un

jour sur deux, jusqu’au développement des plantules.

Au bout de deux semaines aprés 1’apparition des premicres feuilles, les plantules sont
repiquées soigneusement dans les pots. Tous les deux jours, ces plantules sont arrosées a

I’eau distillée.

Figure 11.6 : Germination et repiquage des graines de Nerium oleander L.
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Figure 11.7 : Germination et repiquage des graines de Sorghum bicolor L.
4.3. Pré-culture et culture de I’Anredera cordifolia

Des tubercules aériens accrochés aux tiges ont été rincé a I’eau distillée.

Sur I’ensemble des tubercules, nous avons sélectionné des petits tubercules de la méme taille
et ensuite transplantée dans des pots.

Les cultures ont été réalisées dans des pots en plastique de 4.5 litre, (22 cm de diamétre, 15
cm de hauteur) cm de diamétre. Avant la mise en pot du substrat, le fond des pots a été garni
d’une couche de graviers afin d’assurer le drainage. Chaque pot a été rempli a hauteur de 3 kg

de sol.
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Figure 11.8 : culture de I’Anredera cordifolia en pot

Pendant les expériences, les pots étaient arrosés tous les trois jours avec de 1’eau distillée.
Les pots ont été conservés pendant trois mois dans des conditions de laboratoire et

I’expérience s’est déroulée de février a mai 2020.
4.4 Plan d'expériences

Les plantes ont été cultivées en pots pendant 90 jours dans des conditions de serre en
laboratoire. Aprés une semaine de transfert dans les pots, les plantes de N. oleander L. ont été
arrosées avec différents traitements de concentration de métaux et d'amendements. Au début

de I'expérience, les pots ont également éteé divisés en trois groupes expérimentaux :

1- Le premier groupe de pots contenait du sol contaminé sans amendements : Cd50 (50
mg de Cd ajouté a 1 kg de sol sec), Cd100 (100 mg de Cd ajouté a 1 kg de sol sec),
Ni50 (50 mg de Ni ajouté a 1 kg de sol sec), Ni100 (100 mg de Ni ajouté a 1 kg de sol
sec), Pb50 (50 mg de Pb ajouté a 1 kg de sol sec) et Pb100 (100 mg de Pb ajouté a 1
kg de sol sec).

2- Des amendements ont été appliqués pour le deuxieme groupe avec une solution
nutritive contenant de I'engrais inorganique commercial NPK (15:15:15) a2 g L' (Al-
Menaie et al., 2012).

3- Pour le troisieme groupe, aprés 15 jours de croissance en pots, un traitement avec
0,265 g L' dEDTA (0,708 mM) a été appliqué pour atteindre une concentration

approximative de 0,1 mg kg ' dans les applications de sol.

Chaque traitement a été réalisé en triplicat. Afin de comparer avec d'autres expériences dans
la littérature, le Cd, le Ni et le Pb ont été appliqués sous forme de nitrates. Le cadmium sous
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forme de Cd(NO3)2:4H20, le nickel sous forme de Ni(NO3)2-6H20 et le plomb sous forme
de Pb(NO3)2. Le pH des solutions de métaux a été ajusté a 6,0-6,5. Les pots sont disposés

selon le plan d’expérimentation suivant (Figure 11.9):

Nerium oleander L.

Groupe 1 :Métaux Lourds Groupe 02: Métaux lourds + NPK Groupe 03 Métaux lourds +EDTA

Sorghum bicolor L.

Groupe 1 :Métaux Lourds Groupe 02: Métaux lourds + NPK Groupe 03 Métaux lourds +EDTA

Anredera Cordifolia

Groupe 1 :Métaux Lourds Groupe 02: Métaux lourds + NPK Groupe 03 Métaux lourds +EDTA

Figure 11.9 : conception des expériences des trois plantes dans les trois groupes
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1. Etude des paramétres écophysiologiques

Durant toute la période de I’expérimentation, une observation visuelle (décoloration,
jaunissement, pigmentation, ...) et une mesure de croissance de la partie aérienne des
plantes (nombre de feuilles, longueur de tige) sont réalisées chaque semaine.

Les plantes sont traitées pendant un mois, a la fin on procéde au dosage des parametres
morphologiques, physiologiques.

L’étude du matériel végétal a été réalisée par des observations et des mesures

biométriques sur les racines, les tiges et les feuilles (Nombre des feuilles , Hauteur de la

tige, Longueur de la racine)

Au terme de chaque traitement, les plantes agées de 90 jours sont séparées en racines, tiges et
feuilles. Chaque organe est pesé immédiatement pour détermination de sa biomasse fraiche.
Les racines, préalablement rincées dans de 1I’eau distillée, sont mises, avec leurs parties
aériennes correspondantes, dans une étuve a 70°C pour la détermination de leur biomasse

séche.
2. Analyses du sol

2.1. Caractéristiques physico chimiques

Toutes les analyses de sol ont été effectuees selon les procédures classiques courantes de

notre laboratoire.

Le pH (H20) : mesuré a I’aide d’un pH-métre a électrode de verre dans une suspension.

1/2.5 (1volume de sol pour 2.5 volume d’eau).

Granulométrie : détermination des différentes fractions qui constituent un échantillon de sol
(terre fine, diamétre inférieur a 2mm). Les fractions de sable (0.05-2mm) sont obtenues par
tamisage. Les fractions argileuses et limoneuses sont déterminées par sédimentation en

appliquant la loi de Stockes.

Matiére organique : Détermination de la matiére organique par incinération : méthode de
perte au feu (PAF)

La conductivité électrique : déterminée a l'aide d'un conductimetre a 25 C° avec un rapport
sol/eau (1/2.5).

Les caractéristiques physico-chimiques du sol ont été effectuées en utilisant des méthodes
standard iséescité dans (Wilke, 2005)
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La méthode pour déterminer les teneurs totales en Fe, Mg, Ca, K, P, Si et Al dans le sol par
spectrométrie a fluorescence de rayons X, XRF (X-ray fluorescence de type CubiX XRF /

PANalytical ) a été appliquée pour l'analyse des échantillons de sol.( Bachmann et al, 2009)

2.2. Minéralisation, extraction et dosage des métaux lourds

Peser dans un erlenmeyer rodé de 250ml, 1 g de I’échantillon préalablement séché (16heures a
105°C) et broyé. Ajouter 1 ml de HNO3 et 3ml d’HCI concentrés. Fixer sous réfrigérant et
chauffer jusqu’a ébullition. Maintenir 1’ébullition durant 15 mn. Apres refroidissement et
ringage du réfrigérant par quelques ml d’eau déminéralisée, filtrer le contenu de I’erlenmeyer
sur filtre en papier a vitesse moyenne ou sur une membrane de type Millipore dans un ballon
jaugé de 50 a 100 ml selon les besoins. Rincer plusieurs fois le résidu insoluble retenu sur le
filtre par quelques ml d’eau déminéralisée ; amener a volume. Selon ses auteurs, cette
technique a été testée avec succes dans divers milieux (sols, sédiments, particules
atmosphériques) pour les éléments suivants : As ; Cd ; Cr; Cu; Mn; Ni; Pb; Sbet Zn.
(Hoenig, 2001 ;Hseu, 2004) .

Le dosage des metaux est réalisé par la spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme

(SAAF). Cette méthode est appliquéee pour le sol, les sediments et pour le matériel biologique.

3. Extraction et analyses spécifiques des metaux lourds dans les plantes :
Digestion sulfo-nitrique- eau oxygénée (selon Hoenig, 2001 ; Hseu , 2004).

Peser dans un erlenmeyer rodé de 250ml, 1 g de I’échantillon préalablement séché (16heures
a 105°C) et broyé. Placer sous réfrigérant et introduire par le haut de celui-ci 1 ml d’acide
sulfurique concentré, 3 ml d’acide nitrique concentré et 3 ml d’eau oxygénée a 30%. Porter
doucement a ébullition en contrélant la formation possible de mousse ; maintenir en ébullition
douce durant 15 mn. Apres refroidissement et ringage du réfrigérant par quelques ml d’eau
déminéralisée, filtrer le contenu de I’erlenmeyer sur filtre en papier a vitesse moyenne ou sur
une membrane de type Millipore dans un ballon jaugé de 50 a 100 ml selon les besoins.
Rincer plusieurs fois le résidu insoluble retenu sur le filtre par quelques ml d’eau
déminéralisée ; amener a volume. Selon ses auteurs, cette technique a été testée avec succes
dans divers milieux (sols, sédiments, particules atmosphériques) pour les éléments suivants :
As; Cd;Co;Cr;Cu;Mn;Ni;Pb;SbetZn.

Selon (EPA, 1995) et (Lancaster and Keller-McNultyPour, 1998), Pour réduire le nombre

d'analyses et des colts relatifs, la concentration de Ni a été déterminée sur un échantillon
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composite obtenu par mélanger trois répétitions pour chaque partie de la plante (tiges, feuilles

et racines).
4. Formules pour le calcul des facteurs d’accumulation et translocation

La capacité des plantes a extraire ou a stabiliser les métaux dans le sol peut étre déterminée en

utilisant trois facteurs :

BF (facteur de bioaccumulation), BCF (facteur de bioconcentration) et TF (facteur de
translocation).

Le Facteur de bio-accumulation (BF), définie comme étant le rapport de la concentration en

métal dans la biomasse aérienne a la concentration en métal dans le sol.

BCF a été défini comme étant le rapport de la concentration des métaux dans les racines des
plantes au métal dans le sol, tandis que I'efficacité de la plante a absorber et a transloquer les
contaminants métalliques par les racines dans la tige et les feuilles a été évaluée par le facteur

de translocation (FT).

Le facteur de bioaccumulation (BF), le facteur de bioconcentration (FBC), et le facteur de

translocation (TF) ont été calculés comme suit (Bonanno, 2012; Korzeniowska et al, 2015):

BCF — [Ni]racine

- . 1
[Nilsor ; solution

BF = [I\IIF}\]izl)frtie aérienne

sol;solution

_ [Ni]Partie aérienne

[N i] racine

TF

Les concentrations [Ni] sont en (mg.kg™ de MS : matiére séche)
5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques sont réalisées a I’aide du Macro Real Statstics sur Microsoft Office
Excel 2010.
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Les données présentées sous forme de graphiques, histogrammes ou de tableaux sont les
moyennes et les erreurs standards. Uneanalyse de la variance (ANOVA) est réalisée,

suivid’un test de comparaisons de Student.
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Chapitre |. Résultats Résultats & Discussion

1. Caractéristiques physico-chimiques du sol.

Les échantillons de sol ont été analysés pour divers parametres, y compris le pH (mesuré dans
un rapport sol/eau de 1:2,5), la matiére organique (déterminée par la méthode de perte par
calcination) et la conductivité électrique du sol (utilisant un rapport sol/solution de 1:2,5). La
méthode de I'hydromeétre a été utilisée pour déterminer la texture du sol, tandis que la
fluorescence X (CubiX XRF/PANalytical) a été employée pour étudier la teneur en minéraux.
Les procédures standard de Wilke (2005) ont été suivies pour déterminer les caractéristiques
physico-chimiques du sol, qui sont énumérées dans le (Tableau 111.1) Sur la base de 'analyse,
le sol a été classé comme sable fin limoneux et considéré comme un témoin, un pH de 8.03,

un taux de matiere organique faible ne dépassant pas 1.32% assez caractéristique des sols du

tell algérien.

Tableau I11.1. Caractéristiques physiques et chimiques du sol

Caracteristiques physico-chimiques % Minéraux %
Argile 2.33 Si0: 83.87
Limon 16.14 AlLOs 6.67
Sable 80.87 Fe20s 2.84
pH 8.03 K20 1.27
Matiére organique (%) 1.32 CaOo 2.78
Conductivité (mS/cm) 52.8 MgO 0.23
Cd (mg/Kg) 1.7

Ni (mg/Kg) 0.8

Pb (mg/Kg) 0.3

Texture Sable fin limoneux

2. Nerium oleander L.

2.1. Effet des métaux lourds sur les parametres morphologiques

Pendant les 90 jours de cette expérience, toutes les plantes de tous les traitements ne

présentent pas de atoxicité(Figure I11.1). Les données présentées montrent la hauteur des

plantes (Figure I .1), la longueur des racines (Figure I111.1. A) et la biomasse seche (Figure

I11.1. B) des plantes de N. oleander L. cultivées dans un sol contaminé par Ni et Cd a des

concentrations variées (0, 50 et 100 mg/L) et Pb (0, 50 et 100 mg/L) exposees a différents

traitements : métal + NPK et métal + EDTA. Les résultats obtenus ont montré que des

concentrations moyennes de Ni50+EDTA ont amélioré la croissance (Figure I.1. A)
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Cependant, & des concentrations plus élevées en Pb50, la croissance des plantes a été
réduite.La longueur des racines a été influencée par I'ajout de Cd100+EDTA (Figure 111.1.
B).
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Figure 111 .1 : Effet des différents traitements Cd, Ni, Pb, EDTA et NPK sur la hauteur des
plantes (A) et la longueur des racines (B) du Nerium oleander L. Les barres d'erreur
représentent I'écart-type de I'échantillon (n = 3). Des lettres différentes dans le méme groupe
indiquent une différence significative a P < 0,05 selon le test t de Student.
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Les traitements ont eu des effets significatifs sur la hauteur des plantes (p < 0,001), celle-ci
ayant eté significativement améliorée par l'ajout de Cd. Le meilleur résultat obtenu se situe
entre 10 et 11 cm avec le traitement Ni + EDTA (Figure 111.1.A). La longueur des racines de
N. oleander L. (Figure I11.1.B) n'était pas statistiquement significative pour tous les
traitements (p > 0,05). La longueur des racines (Figure I.1.b) était plus grande dans les
traitements Nil00 + EDTA que dans les traitements Cd et Pb, bien que cet effet ne soit pas
statistiquement significatif (P > 0,05). Les résultats ont montré que l'ajout dEDTA et de NPK
en présence de différentes concentrations de métaux a amélioré le poids sec (Figure 111.2) des

plantes par rapport a celles cultivées en l'absence de ce chélateur et de cet engrais pendant 90

jours.
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Figure 111.2 : Effets des traitements sur le poids sec des plantes du Nerium oleander L.. Les
barres d'erreur représentent I'écart-type de I'échantillon (n = 3). Des lettres différentes dans le
méme groupe indiquent une différence significative a P < 0,05 selon le test t de Student.
Néanmoins, les valeurs les plus élevées de poids sec ont été observées dans les traitements
témoins et ceux avec Cd100+EDTA. Le poids sec des plantes dans les traitements témoins,
Cd50 et Cd50+EDTA était de 2 g et 2,1 g respectivement, tandis qu'il était de 0,26 g et 0,9 g
dans les traitements avec 100 mg/kg de Ni et Cd en présence d'EDTA. Cependant, dans la
présente etude, les résultats ont indiqué une réduction significative de la biomasse seche des
plantes de N. oleander L. avec l'augmentation de la concentration de Pb dans les traitements
avec EDTA et NPK.
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2.2. Accumulation des Métaux dans les Différentes Parties de la Plante

Les résultats de la concentration des métaux dans les différentes parties des plantes cultivées
dans un sol contaminé et chélaté sont présentés dans la (Figure 111.3) pour le Cd, la (Figure
[11.4) pour le Ni et la (Figure 111.5) pour le Pb.

Ces figures montrent comment les métaux se répartissent dans les racines, les tiges et les

feuilles des plantes en réponse aux différents traitements de contamination et de chélation.
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Figure 111.3 : Concentrations de Cadmium (mg / kg p.s.) dans différentes parties des plantes
de Nerium oleander L. cultivées dans des sols avec Cd, Cd + NPK et Cd + EDTA. Des lettres
différentes dans le méme groupe indiquent une différence significative a P < 0,05 selon le test
t de Student.
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Figure I11. 4 : Concentrations de Nickel (mg / kg p.s.) dans différentes parties des
plantesde Nerium oleander L. cultivées dans des sols amendés avec Ni, Ni + NPK et Ni +
EDTA. Des lettres différentes dans le méme groupe indiquent une différence significative a P
< 0,05 selon le test t de Student.
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Figure I11.5 : Concentrations de Plomb (mg / kg p.s.) dans différentes parties des
plantes de Nerium oleander L. cultivées dans des sols amendés avec Pb, Pb + NPK et Pb +
EDTA. Des lettres différentes dans le méme groupe indiquent une différence significative a P
< 0,05 selon le test t de Student.
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2.3. Accumulation Maximale et Minimale des Métaux
La concentration maximale dans les racines était de 89,7 mg/kg a Pb100 avec apport (Figure
[11.5). Cependant, la concentration minimale était de 2,3 mg/kg a Cd100 dans la partie
aérienne (Figure 111.3). Pour les traitements sans additions, le métal n'était pas statistiquement
significatif. Globalement, les concentrations totales de Pb dans les plantes étaient plus élevées
que celles de Ni (Figure 1l1. 4) et de Cd.
Bien que le contenu en métaux ait diminué avec l'augmentation de la concentration de métaux
dans le sol, le schéma d'accumulation dans les différents organes des plantes était le suivant :

e Pb>Cd > Ni pour divers traitements.

2.4. Effet des Agents Chélatants sur I'Accumulation des Métaux Lourds
L'accumulation des éléments métalliques dans la partie aérienne était plus élevée que dans les
racines en présence d'agent chélatant. La concentration maximale dans les racines était de
80,2 mg/kg a Pb100+EDTA. Pour la partie aérienne, I'absorption maximale a été observée a
Pb50+EDTA, soit 84,9 mg/kg. La concentration en Cd a 50 mg etait de 1,6 mg/kg. La
concentration en Pb dans les racines augmentait avec lI'augmentation de Pb dans le sol, tandis
que l'absorption de Pb diminuait dans la partie aérienne du sol. Cependant, la comparaison
entre les trois métaux Cd dans la (Figure 111.3), Ni dans la (Figure I11. 4) et Pb dans la (Figure
I11.5)montre une corrélation directe entre la concentration totale de métaux dans la plante
pourtoutes les solutions d'irrigation avec EDTA. Le schéma d'accumulation des métaux

dans laplante était le suivant : Pb > Cd > Ni pour divers traitements.

2.5. Effet du NPK sur I'Accumulation des Métaux Lourds

A des concentrations élevées de Pb (100 mg/kg de sol), la concentration minimale dans les
racines était de 16,01 mg/kg p.s., et la concentration maximale dans les racines était de 84,9
mg/kg a Pb50 (Figure Ill. 5). Pour la partie aérienne, la teneur en Ni diminuait avec
l'augmentation de la concentration de Ni dans le sol (Figure 111.4). L'absorption maximale a
été observée pour le traitement Cd100+NPK, qui était de 63,8 mg/kg p.s. La concentration
totale de Ni dans la plante variait de 50,27 a 108,9 mg/kg p.s. pour différentes concentrations
de Ni fournies (Figure Ill. 4). Contrairement au traitement avec EDTA et au traitement
métalliquesans amendement, le schéma d'accumulation dans la plante était le suivant : Cd >

Pb > Ni.
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2.6. Impact de I'EDTA et du NPK sur la Capacité d’Accumulation et de

Translocation des Métaux dans les Plantes

La capacité de translocation des métaux dans les plantes peut étre évaluée, ce qui estime

I'efficacité d'une plante a transférer le métal des racines a la partie aérienne pour les plantes

cultivées dans un sol contaminé (Tableau Il1. 2) avec ou sans présence de NPK et dEDTA.

Tableau 111.2. Facteur de Bioaccumulation (BF), Facteur de Bioconcentration (BCF) et

Facteur de Translocation (TF) pour Nerium oleander L. cultivé sous différents traitements.

Les valeurs > 1 sont en gras.

Control

Cadmium

Nickel

Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
0.87 0.80 0.96
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Cd Cd50 Cd50 1,212 0,404 0,33
Cd50+EDTA 1,444 0,03 0,021
Cd50+NPK 1 1,084 1,09
Cd100 Cd100 0,5 0,023 0,046
Cd100+EDTA 0,716 0,729 1,02
Cd100+NPK 0,67 0,638 0,95
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Ni Ni50 Ni50 0,3236 1,036 3,20
Ni50+EDTA 1,238 0,312 0,25
Ni50+NPK 0,4 0,6054 1,51
Ni100 Ni100 0,122 0,472 3,87
Nil00+EDTA 0,266 0,803 3,02
Nil00+NPK 0,801 0,288 0,36
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Plomb

Expérience Traitement Amendement

BCF BF TF
Pb Pb50 Pb50 1,586 0,218 0,14
Pb5S0+EDTA 1,438 1,7 1,18
Pb50+NPK 1,698 0,568 0,33
Pb100 Pb100 0,897 0,853 0,95
Pb100+EDTA 0,802 0,331 0,41

Pb100+NPK 0,16 0,397 2,48

e Translocation des Métaux dans N. oleander L.

Les valeurs de TF pour les traitements avec Ni étaient principalement supérieures a 1, sauf
pour Ni50+EDTA et Nil00+NPK. Le TF maximal pour le Ni a été observé pour Ni100 avec
une valeur de 3,87. Seuls dans les essais avec amendements pour les traitements au Pb et au
Cd, les TF obtenus étaient supérieurs a 1 (>1). Les valeurs de TF pour le Cd ont été
enregistrées a Cd50+NPK et Cd100+EDTA avec des valeurs de 1,09 et 1,02 respectivement,
tandis que la valeur la plus basse était TF = 0,02 pour le traitement Cd50+EDTA. Cependant,
toutes les concentrations du traitement Pb ont montré des valeurs de TF < 1, sauf
Pb50+EDTA et Pb100+NPK avec des valeurs de TF de 1,18 et 2,48 respectivement.

e Facteur de Bioconcentration (BCF)

Pour les deux traitements, toutes les valeurs de BCF etaient < 1 a des concentrations élevées
de métal et étaient a un niveau bas : de 0,12 a 0,89 (tableau 1.2.). Les valeurs de BCF n'ont pas
dépassé la valeur critique de 1, ce qui prouve une tres faible capacité de N. oleander L. a
accumuler les métaux a des concentrations élevées. Dans toutes les expériences avec EDTA,
le BCF était supérieur a 1 (>1) a 50 mg/kg pour Ni, Cd et 50 mg/kg de sol pour Pb. Le BCF
maximal a été obtenu pour I'application de Pb50. Cependant, les métaux avec EDTA ont été

accumuleés plus efficacement en comparaison avec les métaux avec NPK.

e Bioaccumulation des Métaux dans N. oleander L.
Le facteur de bioaccumulation, défini comme le ratio de la concentration de métal dans la
partie aérienne a la concentration de métal dans le sol, a été calculé dans la plante N. oleander
L. Le facteur de bioaccumulation maximal (BF= 1,7) a été observé dans le sol traité avec

Pb+EDTA a une concentration de 50 mg/kg. Il a été observé que le BF diminuait avec
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l'augmentation des concentrations de métal pour toutes les applications. Dans toutes les
expériences, le BF était bien inférieur a 1 (<1) pour tous les traitements, sauf Cd50+NPK,
Ni50 et Pb50+EDTA.

3. Sorghum bicolor L.

3.1. Effet des métaux lourds sur les paramétres morphologiques

Apres 90 jours de cette expérience, Les plantes exposées a une concentration de 100 mg/l des
métaux ont monté des symptdmes de toxicité légere. Les données présentées montrent la
hauteur des plantes (Figure I11.6), la longueur des racines (Figure 1l1. 7) et la biomasse seéche
(Figure 111. 8) des plantes de Sorghum bicolor L. cultivées dans un sol contaminé par Ni et Cd
a des concentrations variées (0, 50 et 100 mg/L) et Pb (0, 50 et 100 mg/L) exposées a
différents traitements : metal, métal + NPK et métal + EDTA.

Les résultats obtenus ont montré que des concentrations moyennes de Ni50+EDTA ont
amélioré la croissance (Figure I11. 6. A) cependant, a des concentrations plus élevées en Pb50,
la croissance des plantes a été réduite. La longueur des racines a été influencée par I'ajout de
Cd100+EDTA (Figure 111. 6.B).
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Figure 111.6 : Effet des différents traitements Cd, Ni, Pb, EDTA et NPK sur la hauteur des

plantes (A) et la longueur des racines (B) du Sorghum bicolor L. . Les barres d'erreur

représentent I'écart-type de I'échantillon (n = 3).
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Figure 111.7 : Effets des traitements sur le poids sec des plantes du Sorghum bicolor L.. Les
barres d'erreur représentent I'écart-type de I'échantillon (n = 3).

Les traitements ont eu des effets significatifs sur la hauteur des plantes (p < 0,001), celle-ci
ayant ete significativement améliorée par l'ajout de Cd. Le meilleur résultat obtenu se situe
entre 12 et 14 cm avec le traitement Ni100 + NPK (Figure 111.6.A). La longueur des racines
(Figure I11. 6.B) était plus grande dans les traitements Nil00 + NPK et Cd50+NPK que dans
les traitements Pb. Les résultats ont montré que l'ajout de NPK en présence de différentes
concentrations de métaux a amélioré le poids sec (Figure 111.7) des plantes par rapport a celles

cultivées en I'absence de ce chélateur pendant 90 jours.

Néanmoins, les valeurs les plus élevées de poids sec ont été observées dans les traitements
témoins (3.2 g) et ceux avec Cd50+NPK. Le poids sec des plantes dans les traitements
Cd50+NPK et Cd50+EDTA était de 2.6 g et 2,4 g respectivement, tandis qu'il était de 1.1 g et
1.75 g dans les traitements avec 100 mg/kg de Ni et Cd en présence d'EDTA. Cependant, dans
la présente étude, les résultats ont indiqué une réduction significative de la biomasse séche des
plantes de Sorghum bicolor L. avec l'augmentation de la concentration de Pb et Ni dans les
traitements avec EDTA et NPK.
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3.2. Accumulation des Métaux dans les Différentes Parties de la Plante

Les résultats de la concentration des métaux dans les différentes parties des plantes cultivées
dans un sol contaminé et chélaté sont présentés dans la (Figure I11. 8) pour le Cd, la (Figure
[11.9) pour le Ni et la (Figure I11. 10) pour le Pb.

Ces figures montrent comment les métaux se répartissent dans les racines, les tiges et les

feuilles des plantes en réponse aux différents traitements de contamination et de chélation.
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Figure 111.8 : Concentrations de Cadmium (mg / kg p.s.) dans différentes parties des plantes
de Sorghum bicolor L. cultivées dans des sols avec Cd, Cd + NPK et Cd + EDTA. ( PA :
partie aérienne)
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Figure I11. 9 : Concentrations de Nickel (mg / kg p.s.) dans différentes parties des plantes de
Sorghum bicolor L. cultivées dans des sols amendés avec Ni, Ni + NPK et Ni + EDTA. ( PA :
partie aérienne)
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Figure 111.10 : Concentrations de Plomb (mg / kg p.s.) dans différentes parties des plantes de
Sorghum bicolor L. cultivées dans des sols amendés avec Pb, Pb + NPK et Pb + EDTA. ( PA:
partie aérienne)
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3.3. Accumulation Maximale et Minimale des Métaux

La concentration maximale dans les racines était de 80 mg/kg a Nil00 avec apport (Figure
[11.9). Cependant, la concentration minimale était de 0.3 mg/kg a Pb50 dans la partie aérienne
(Figure 111.10). Globalement, les concentrations totales de Pb dans les plantes étaient plus
élevées que celles de Ni (Figure 111.9) et de Cd.

Bien que le contenu en métaux ait diminué avec l'augmentation de la concentration de métaux
dans le sol, le schéma d'accumulation dans les différents organes des plantes était le suivant :

e Pb> Ni> Cd pour divers traitements.

3.4. Effet des Agents Chélatants sur I'Accumulation des Meéetaux Lourds
L'accumulation des éléments métalliques dans la partie aérienne était plus élevée que dans les
racines en présence d'agent chélatant. La concentration maximale dans les racines était de 80
mg/kg & Pb50+EDTA. Pour la partie aérienne, I'absorption maximale a été observée a
Pb50+EDTA, soit 75.1 mg/kg. La concentration en Cd a 50 mg/l était de 30 mg/kg. La
concentration en Pb dans les racines et dans la partie aérienne diminuait avec l'augmentation
du Pb dans le sol. Cependant, la comparaison entre les trois métaux Cd dans la (Figure IIl.
8),Ni dans la (Figure 111. 9) et Pb dans la (Figure I111.10) montre une corrélation directe
entre laconcentration totale de métaux dans la plante pour toutes les solutions d'irrigation
avecEDTA. Le schéma d'accumulation des métaux dans la plante était le suivant : Cd > Pb

> Nipour divers traitements.

3.5. Effet du NPK sur I'Accumulation des Métaux Lourds

A la concentrations de Ni (100 mg/kg du sol), la concentration est minimale dans les racines (
13,9 mg/kg p.s), et la concentration maximale dans les racines était de 87,8 mg/kg a Pb100
(Figure 111. 10). Pour la partie aérienne, la teneur en métaux diminuait avec l'augmentation de
laconcentration dans le sol. L'absorption totale maximale a été observée pour le traitement
Pb50+NPK, qui était de 152.3 mg/kg p.s dans la plante. La concentration totale de Ni dans la
plante variait de 30,27 a 91,9 mg/kg p.s. pour différentes concentrations de Ni fournies
(Figure 111.9). Contrairement au traitement avec EDTA, le schéma d'accumulation dans la

plante était le suivant : Pb > Ni > Cd
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3.6. Impact de I'EDTA et du NPK sur la Capacité d'Accumulation et de

Translocation des Métaux dans les Plantes

La capacité de translocation des métaux dans les plantes peut étre évaluée, ce qui estime

I'efficacité d'une plante a transférer le métal des racines a la partie aérienne pour les plantes

cultivées dans un sol contaminé (Tableau 111.3) avec ou sans présence de NPK et dEDTA.

Tableau 111.3 : Facteur de Bioaccumulation (BF), Facteur de Bioconcentration (BCF) et

Facteur de Translocation (TF) pour Sorghum bicolor L. cultivé sous différents traitements.

Les valeurs > 1 sont en gras.

Control
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
0.87 0.80 0.96
Cadmium
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Cd Cd50 Cd50 0,54 0,24 0,44
Cd50+EDTA 0,6 0,6 1
Cd50+NPK 0,35 0,3 0,857142857
Cd100 Cd100 0,32 0,16 0,5
Cd100+EDTA 0,5 0,12 0,24
Cd100+NPK 0,54 0,24 0.44
Nickel
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Ni Ni50 Ni50 0,46 0,26 0,57
Ni50+EDTA 0,98 0,6 0,61
Ni50+NPK 0,52 0,4 0,77
Ni100 Ni100 0,8 0,4 0,5
Nil00+EDTA 0,6 0,25 0,42
Nil00+NPK 0,46 0,26 0,57
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Plomb

Expérience Traitement Amendement

BCF BF TF
Pb Pb50 Pb50 1,044 0,006 0,0057
Pb50+EDTA 1,6 1,5 0,9375
Pb50+NPK 0,73 0,8 11
Pb100 Pb100 0,41 0,84 2,06

Pb100+EDTA 0,44 0,003 0,006

Pb100+NPK 1,04 0,006 0,005

e Translocation des Métaux dans Sorghum bicolor L.

Les valeurs de TF pour les traitements avec Cd étaient principalement inférieures a 1, sauf
pour Cd50+EDTA. Le TF maximal a été observé pour Pb100 avec une valeur de 2.06. La
valeur de TF pour le Pb a été enregistree a Pb50+NPK avec une valeur de 1,1, tandis que la
valeur la plus basse était TF = 0,003 pour le traitement Pb100+EDTA. Cependant, toutes les
concentrations du traitement Ni ont montré des valeurs de TF < 1.
e Facteur de Bioconcentration (BCF)

Pour les deux traitements Cd et Ni, toutes les valeurs de BCF étaient < 1 a des concentrations
élevées de métal et étaient a un niveau bas : de 0,3 a 9 (tableau Ill. 3). Les valeurs de BCF
n'ontpas dépassé la valeur critique de 1, ce qui prouve une tres faible capacité a accumuler les
métaux a des concentrations élevées. Dans les expériences de Pb, le BCF était supérieur a 1
(>1) pour Pb50+EDTA et Pb50. Le BCF maximal a été obtenu pour l'application de Pb50.
Cependant, les métaux avec NPK ont été accumulés moins efficacement en comparaison avec
les métaux et avec EDTA

e Bioaccumulation des Métaux dans Sorghum bicolor L.

Le facteur de bioaccumulation maximal (BF= 1,5) a été observé dans le sol traité avec
Pb50+EDTA. Il a été observé que le BF diminuait avec l'augmentation des concentrations de
métal pour toutes les applications. Dans toutes les expériences, le BF était bien inférieur a 1

(<1) pour tous les traitements.
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4. Anredera cordifolia (Ten.) Steenis, 1757

4.1. Effet des métaux lourds sur les paramétres morphologiques

Pendant les 90 jours de cette expérience, toutes les plantes de tous les traitements n‘ont montré
aucun symptome de toxicité. Les données présentées montrent la hauteur des plantes (Figure
I11. 11), la longueur des racines (Figure 111.12) et la biomasse seche (Figure 1.13) des plantes.
Les résultats obtenus ont montré que des concentrations moyennes en présence de NPK ont
amélioré la croissance (Figure Il1l. 11.A) cependant, a des concentrations plus élevées, la
croissance des plantes a été réduite. La longueur des racines a été influencée par I'ajout de
EDTA.
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Figure 111.11 : Effet des différents traitements Cd, Ni, Pb, EDTA et NPK sur la hauteur des plantes
(A) et la longueur des racines (B) du Anredera cordifolia. Les barres d'erreur représentent I'écart-
type de I'échantillon (n = 3).
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Les traitements ont eu des effets significatifs sur la hauteur des plantes (p < 0,001), celle-ci
ayant été significativement améliorée par l'ajout de Cd. Le meilleur résultat obtenu se situe
entre 10 et 11 cm avec le traitement Ni + EDTA (Figure 111 .11.A). La longueur des racines
de N. oleander L. (Figure 1. 11.B) n'était pas statistiquement significative pour tous les
traitements (p > 0,05). La longueur des racines (Figure I1l. 11.B) était plus grande dans les
traitements Nil00 + EDTA que dans les traitements Cd et Pb, bien que cet effet ne soit pas
statistiquement significatif (P > 0,05). Les résultats ont montré que 1'ajout d'EDTA et de NPK
en présence de différentes concentrations de métaux a amélioré le poids sec (Figure 111 .12)

des plantes par rapport a celles cultivées en I'absence de ce chélateur et de cet engrais pendant

90 jours.
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Figure 111 .12: Effets des traitements sur le poids sec des plantes du Anredera cordifolia

. Les barres d'erreur représentent I'écart-type de I'échantillon (n = 3).

Néanmoins, les valeurs les plus élevées de poids sec ont été observées dans les traitements
témoins (4.2 g) et ceux avec Cd50. Le poids sec des plantes dans les traitements témoins,
Pb50 et Pb50+EDTA était de 1.5g et 1.2 g respectivement, tandis qu'il était de 0,4 g et 0.8 ¢
dans les traitements avec Cd100+EDTA et Nil00+EDTA. Cependant, dans la présente étude,
les résultats ont indiqué une réduction significative de la biomasse seche des plantes de
Anredera cordifolia L. avec l'augmentation de la concentration de Cd et Ni dans les
traitements avec EDTA et NPK.
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4.2. Accumulation des Métaux dans les Difféerentes Parties de la Plante

Les résultats de la concentration des métaux dans les différentes parties des plantes cultivées
dans un sol contaminé et chélaté sont présentés dans la (Figure 111 .13) pour le Cd, la (Figure
I11.14) pour le Ni et la (Figure I11. 15) pour le Pb.
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Figure Il .13 : Concentrations de Cadmium (mg / kg p.s.) dans différentes parties des

plantes de Anredera cordifolia cultivées dans des sols avec Cd, Cd + NPK et Cd + EDTA. ( PA
. partie aérienne)
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Figure 111 .14 : Concentrations de Nickel (mg / kg p.s.) dans différentes parties des
plantes de Anredera cordifolia cultivées dans des sols amendés avec Ni, Ni + NPK
et Ni + EDTA. ( PA : partie aérienne)
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Figure 111.15 : Concentrations de Plomb (mg / kg p.s.) dans différentes parties des plantes de
Anredera cordifolia L. cultivées dans des sols amendés avec Pb, Pb + NPK et Pb + EDTA. (
PA : partie aérienne)

4.3. Accumulation Maximale et Minimale des Métaux

La concentration maximale dans les racines était de 93 mg/kg a Pb50 avec apport (Figure 111
.15). Cependant, la concentration minimale était de 30.3 mg/kg a Nil00 dans la partie
aérienne (Figure 111. 13). Globalement, les concentrations totales de Pb dans les plantes étaient
plus élevees que celles de Ni (Figure I11. 9) et de Cd.

Bien que le contenu en métaux ait diminué avec I'augmentation de la concentration de métaux
dans le sol, le schéma d'accumulation dans les différents organes des plantes était le suivant :

e Pb> Cd > Ni pour divers traitements.

4.4. Effet des Agents Chélatants sur I'’Accumulation des Métaux Lourds
L'accumulation des éléments métalliques dans la partie aérienne était similaire que dans les
racines en présence d'agent chélatant. La concentration maximale dans les racines était de 95
mg/kg a Cd100+EDTA. Pour la partie aérienne, l'absorption maximale a été observée a
Pb100+EDTA, soit 86 mg/kg. La concentration en Cd a 50 mg était de 158.6 mg/kg /plante.
La concentration en Pb dans les racines augmentait avec l'augmentation de Pb dans le sol,
tandis que l'absorption de Pb diminuait dans la partie aérienne du sol. Cependant, la
comparaison entre les trois métaux Cd dans la (Figure 111.8), Ni dans la (Figure 111 .9) et Pb
dansla (Figure 1.10) montre une corrélation directe entre la concentration totale de métaux
dans laplante pour toutes les solutions d'irrigation avec EDTA. Le schéma d'accumulation

desmétaux dans la plante était le suivant : Cd > Pb > Ni pour divers traitements.
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4.5. Effet du NPK sur I'Accumulation des Métaux Lourds

A des concentrations élevées de Pb (100 mg/kg de sol), la concentration minimale dans les
racines était de 19 mg/kg p.s., et la concentration maximale dans les racines était de 88.8
mg/kg a Cd100 (Figure I1l. 15). Pour la partie aérienne, la teneur en Ni diminuait avec
l'augmentation de la concentration de Ni dans le sol (Figure 11l .14). La concentration totale
dans la plante variait de 53 a 175.2 mg/kg p.s. pour différentes concentrations des métaux.
Contrairement au traitement avec EDTA et au traitement métalliqgue sans amendement, le

schéma d'accumulation dans la plante était le suivant : Cd > Ni > Pb

4.6. Impact de I'EDTA et du NPK sur la Capacité d'Accumulation et de

Translocation des Meétaux dans les Plantes
La capacité de translocation des métaux dans les plantes peut étre évaluée, ce qui estime
I'efficacité d'une plante a transférer le metal des racines a la partie aérienne pour les plantes

cultivees dans un sol contaminé (Tableau I11. 4) avec ou sans présence de NPK et dEDTA.

Tableau I11. 4 : Facteur de Bioaccumulation (BF), Facteur de Bioconcentration (BCF) et
Facteur de Translocation (TF) pour Sorghum bicolor L. cultivé sous différents traitements.

Les valeurs > 1 sont en gras.

Control
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Cadmium
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Cd Cd50 Cd50 1,80 1,69 0,94
Cd50+EDTA 1,65 1,53 0,93
Cd50+NPK 1,60 0,60 0,38
Cd100 Cd100 0,90 0,40 0,45
Cd100+EDTA 0,96 0,85 0,89
Cd100+NPK 0,89 0,86 0,97
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Nickel
Expérience Traitement Amendement BCF BF TF
Ni Ni50 Ni50 1,59 1,67 1,05
Ni50+EDTA 0,56 1,65 3,00
Ni50+NPK 1,41 1,63 1,16
Ni100 Ni100 0,83 0,300 0,363
Nil00+EDTA 0,30 0,63 2,09
Nil00+NPK 0,83 0,51 0,61
Plomb

Expérience Traitement Amendement

BCF BF TF

Pb Pb50 Pb50 1,9 1,6 0,9
Pb50+EDTA 0,60 1,6 2,6

Pb50+NPK 0,64 04 0,7

Pb100 Pb100 0,8 0,8 1,0
Pb100+EDTA 0,5 0,9 1,8

Pb100+NPK 0,2 0,3 2,5

e Translocation des Métaux dans Anredera cordifolial.

Les valeurs de TF pour les traitements avec Cd sont principalement inférieures a 1. Le TF
maximal pour le Ni a été observé pour Ni50+EDTA avec une valeur de 3. Seuls dans les
essais avec amendements pour les traitements au Pb et au Cd, les TF obtenus étaient
supérieurs a 1 (>1). Les valeurs de TF pour le Pb ont été enregistrées a Pb50+EDTA et
Pb100+EDTA avec des valeurs de 2.6 et 1.8 respectivement, tandis que la valeur la plus
basse était TF = 0,3 pour le traitement Nil00. Cependant, toutes les concentrations du

traitement Cd ont montré des valeurs de TF < 1.

e Facteur de Bioconcentration (BCF)
Pour les deux traitements, toutes les valeurs de BCF étaient < 1 & des concentrations élevées
de métal et étaient a un niveau bas : de 0,2 a 0,96 (tableau | 4). Les valeurs de BCF n'ont pas
dépassé la valeur critique de 1, ce qui prouve une trés faible capacité de la plante a accumuler
les métaux a des concentrations élevées. Dans toutes les expériences avec 50mg/l sans ajouts,

le BCF était supérieur a 1 (>1). Le BCF maximal a été obtenu pour l'application de Pb50.
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Cependant, les métaux avec NPK ont été accumulés plus efficacement en comparaison avec

les métaux avec EDTA.

e Bioaccumulation des Métaux dans Anredera cordifolia

Le facteur de bioaccumulation, défini comme le ratio de la concentration de métal dans la
partie aérienne & la concentration de métal dans le sol, a été calculé dans la plante. Le facteur
de bioaccumulation maximal (BF= 1,69) a été observé dans le sol traité avec Cd50. Il a été
observé que le BF diminuait avec l'augmentation des concentrations de métal pour toutes les
applications. Dans toutes les expériences, le BF était bien inférieur a 1 (<1) pour tous les
traitements, sauf Cd50+NPK, Ni50 et Pb50+EDTA.
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Chapitre Il. Discussion Résultats& Discussion

Dans cette partie nous nous proposons de procéder a une discussion générale des principaux
résultats obtenus dans notre travail.

En conséquence, les discussions des résultats a été mené afin d’une part d’étudier divers
réponses de trois espéces a la présence de Nickel, de Cadmium et du Plomb d’autre part de
déterminer si elles présentent le potentiel suffisant pour étre incluent dans des systemes de

phytoremédiation.

La phytoremédiation est une technologie verte qui utilise des plantes pour réduire les
concentrations d'éléments toxiques nuisibles dans l'environnement (Bhat et al., 2022).
L'absorption des métaux lourds par la technologie de phytoremédiation inclut des processus
tels que la phytostabilisation, la rhizodégradation, la phytoextraction, la phytodégradation, la

phytoaccumulation et la phytovolatilisation (Liu et Tran, 2021; Mahmood et al., 2015).

Certaines plantes spécifiques a la phytoremédiation ont la capacité d'accumuler, tolérer et
extraire de hauts niveaux de métaux lourds et sont adaptées a différents environnements
(Antoniadis et al., 2021). Dans de nombreux cas, les plantes ne peuvent pas bien fonctionner
et nécessitent des aides pour améliorer la phytoremédiation, comme [l'acide
éthylenediaminetétraacétique (EDTA) (Luo et al., 2006; Zaier et al., 2010) et les engrais NPK
(Carbonell et al., 2011).

La capacité du Nerium oleander L. a accumuler le Cd, le Ni et le Pb a été estimée par
(Tbrahim et EI Afandi, 2020b; Vazquez et al., 2016; Al-Anbari et al., 2018 ) et le Sorghum
bicolor L. par ( Angelova et al, 2011 ) et (Perlein et al ., 2021).

Cette étude a été concue aussi pour déterminer les impacts de 'EDTA et de I'engrais NPK a
différentes concentrations sur la biomasse des plantes, I'absorption et I'accumulation de Cd, Ni

et Pb par Nerium oleander L., Sorghum bicolor L. et Anredera cordifolia (Ten.) Steenis, 1757.

Il est a noter que la phytoremédiation par Anredera cordifolia (Ten.) Steenis, 1757 restes

largement inexploités malgré son potentiel prometteur.

Cette plante offre des caractéristiques intéressantes pour absorber et accumuler des métaux
lourds présents dans les sols contaminés, mais les études scientifiques détaillées faisant état de

son efficacité sont rares.
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1. Effet des métaux lourds sur la biomasse seche
De plus, les résultats ont indiqué que I'exposition aux métaux inhibait la croissance des
plantes, affectant a la fois la hauteur, la longueur des racines et le poids des plantes. Les
résultats ont montré que l'ajout d'EDTA et de NPK en présence de différentes concentrations
de métaux augmentait le poids sec. Ce comportement a été largement rapporté dans la
littérature (Zaier et al., 2010; Vazquez et al., 2016).

Il a été observé une réduction de la biomasse séche des plantes avec l'augmentation de la
concentration de Pb dans les traitements EDTA et NPK. Saifullah et al. (2009) ont démontré
que les plantes exposées a de hauts niveaux de Pb libre et d'EDTA produisent une biomasse
faible. Appliquer de 'EDTA en une seule dose immédiatement aprés la germination peut
séverement inhiber la croissance de la plante par 'EDTA lui-méme ou indirectement en raison

de la solubilité accrue du minéral.

L'ajout dEDTA lorsque les plantes ont atteint une biomasse suffisante peut minimiser ses
effets nefastes sur la croissance des plantes. Cependant, la biodisponibilité accrue des métaux

lourds, y compris le Pb, par FTEDTA peut inhiber la croissance des plantes.

Il a éte observé, en accord avec les découvertes d’Adamu (2019), que l'application de
NPK augmentait la production de biomasse de N. oleander L. Cela peut étre di au fait que les

plantes recoivent plus de nutriments du sol avec I'application de NPK.

Récemment, l'utilisation de plantes pour éliminer les métaux toxiques de l'eau et du sol
pollués a attiré¢ plus d'attention en raison du faible colit de mise en ceuvre et des avantages

environnementaux.

Les effets significatifs du Ni et du Cd sur la croissance des parties aériennes des plantes ont
été bien documentés chez différentes plantes (Papazoglou, 2005; Shukla et al., 2011; Bortoloti
et Baron, 2022) et aussi chez N. oleander (Zeki et Ridha, 2020). La phytoextraction ou la
phytoaccumulation implique I'absorption des métaux toxiques par les racines des plantes
suivie par la translocation des métaux absorbés vers les pousses et leur dép6t dans les tissus
végetaux (Kafle et al., 2022).
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2. Accumulation des Métaux dans les Différentes Parties des Plantes

N. oleander L. a largement attiré I'attention comme possible bioindicateur de la pollution par
les métaux lourds (Aksoy et Ozturk, 1997; Franco et al., 2013; Santos et al., 2019) et a montré

une bonne tolérance aux métaux multiples (Al-Anbari et al., 2018; Adamu, 2019).

Les résultats expérimentaux ont montré que, dans le cas de la phytoremédiation naturelle, les
concentrations les plus élevées déterminées étaient dans la racine de N. oleander L. avec

traitement au Pb.

De méme, Trigueros et al. (2012) ont trouvé une accumulation plus élevée de Pb dans les
racines par rapport au stockage dans les tiges et les feuilles. Dans le cas du nickel, la partie
aérienne de N. oleander L. contenait 3,8 fois plus de Ni que les racines de stockage, ce qui est

conforme a d'autres observations (Franco et al., 2012).

Les résultats de Dinh (2020) ont enregistré une forte accumulation de Cd dans racines du
Sorghum bicolor L.

Selon Sakhraoui et al (2019 la présence et le statut actuel d'Anredera cordifolia (Basellaceae)
en Algérie sont rapportés pour la premi¢re fois et n’a jamais €té signalée naturalisée en
Algérie.

L'Anredera cordifolia est une plante qui n'a pas été largement étudiée dans le domaine de la
phytoremédiation, malgré son potentiel. Une seule étude a été réalisée a ce jour, ce qui est
probablement dd a plusieurs facteurs. Premierement, il se peut que I'Anredera cordifolia soit
relativement méconnue en tant qu'espece ayant des capacités de phytoremédiation, et par
conséquent, elle n'a pas attiré I'attention des chercheurs dans ce domaine. Deuxiemement, la
recherche sur la phytoremédiation se concentre souvent sur des plantes plus populaires et bien
documentées, laissant ainsi de coté des especes moins connues mais potentiellement efficaces

comme I'Anredera cordifolia.

De plus, l'absence de données sur I'Anredera cordifolia en phytoremédiation pourrait
également étre due a des limitations géographiques et logistiques, car les recherches en
phytoremédiation peuvent nécessiter des ressources spécifiques et une expertise qui ne sont
pas toujours disponibles dans toutes les régions. Cette situation souligne la nécessité de
diversifier les especes étudiées pour la phytoremeédiation et d'explorer le potentiel de plantes
sous-étudiées comme I'Anredera cordifolia, qui pourraient offrir des solutions efficaces pour

la dépollution des sols et des eaux.
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On peut conclure que la concentration de Cd était plus élevée dans les racines que dans les
parties aériennes, conformément aux résultats de (Dinh, 2020 ; Ibrahim et al., 2022b), dans
les racines, les métaux toxiques sont liés aux parois cellulaires et aux vacuoles, ou par
précipitation extracellulaire, ce qui empéche leur entrée dans le cytoplasme, évitant ainsi les
effets toxiques des métaux lourds sur le cytosol. Ainsi, les métaux s'accumulent légérement

dans les racines, mais trés peu de leur contenu est transféré aux parties aériennes des plantes.

Les différents modes de translocation des plantes sont complexes et peuvent dépendre du type

de mécanisme que la plante présente en conditions de stress.

Certaines plantes peuvent restreindre I'absorption des métaux ou accumuler les métaux dans

des composants separés, de sorte que la toxicité n'influence pas la croissance des plantes.

Les métaux s'accumulent dans les tissus racinaires sous différents états d'oxydation, ce qui
interrompt leur transport et leur niveau de toxicité. Cependant, la capacité de la plante a
transporter les métaux lourds vers les parties aériennes dépend du systeme de transport
efficace de la plante, de son état physiologique, de son systéme de défense antioxydant et de

la compartimentation vacuolaire (Yaashikaa et al., 2022).

La phytoremédiation des métaux lourds par les plantes est généralement limitée par la

disponibilité des métaux lourds dans les sols.

3. Effet des Agents Cheélatants sur I'Accumulation des Métaux Lourds

L'application de technologies chimiques améliorées est I'une des approches prédominantes qui
favorisent l'absorption et la translocation des métaux lourds dans les parties aériennes des
plantes. Ces derniéres années, plusieurs amendements chimiques, dont I'acide
éthylenediaminetétraacétique (EDTA), ont été largement utilisés pour les applications de
remédiation des sols (Mirza, 2014; Hasan et al., 2019). 1l a également été démontré dans cette
étude que la présence d'EDTA a un impact sur la capacité a augmenter la biodisponibilité des
éléments toxiques, induisant une plus grande absorption et translocation des racines vers les

tiges et les feuilles des plantes.

Les résultats indiquent que l'accumulation de plomb dans les parties aériennes de Nerium

oleander L.était plus élevée que dans les tiges et les feuilles dans les traitements Pb50+EDTA
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et Cd100+EDTA. L'ajout dEDTA au traitement a augmenté l'absorption du Pb et du Cd par

les plantes avec un contenu total de 156,8 mg/kg et 144 mg/kg respectivement.

Concernant, le Sorghum bicolor L., ’accumulation totale du Ni et Cd est faible et ne dépasse
pas 100 mg/kg P.S. Par contre, dans le cas du Pb, elle accumule 155.1 mg/Kg p.s en présence
de ’EDTA.

Les résultats ont révélé une découverte significative : I'Anredera cordifolia s'avere étre
un excellent accumulateur de métaux lourds en présence ou en absence de 'EDTA. Cette
plante, jusqu'ici peu étudiée dans le domaine de la phytoremédiation, a démontré une capacité
remarquable a absorber et & accumuler le Cd, le Ni et le Pb dans ses tissus avec 180.1 g/kg
dans le traitement avec Cd100+EDTA, 112.4 g/kg avec NiS0+EDTA et 134 gkg dans le
traitement Pb100+EDTA.

Selon Jiang et al. (2019), 'EDTA est un ligand organique efficace pour augmenter la
dissolution, I'absorption et la translocation du Pb parce qu'il forme un complexe metal-EDTA
hautement soluble et stable. Il est bien connu que 'EDTA est le ligand organique le plus
efficace pour augmenter l'absorption, la solubilisation et la translocation des métaux car il

peut former des complexes métal-EDTA hautement stables et solubles (Hasan et al., 2019).

Le travail de Meighan et al. (2011) a indiqué que le facteur de translocation augmentait
jusqu'a 100 fois en appliquant un excés de trois fois d'EDTA, ce qui a entraine des

concentrations élevées de Cd dans les feuilles des plantes.

De plus, dans I'étude de Liphadzi et Kirkham (2006), il est indiqué que les concentrations de
métaux lourds, tels que le Cd, le Pb et le Cr, augmentent dans les pousses de T. latifolia
lorsque 'EDTA est utilisé. Les études précédentes ont montré que la majorité des métaux sont

retenus dans les racines lors de la phytoremédiation assistée par lEDTA.

Le travail de Li et al. (2020) indique que les effets de 'EDTA sur le contenu en métaux dans
les racines et les pousses de ray-grass dépendent également de I'élément, avec une
accumulation plus importante de Cd, Ni et Pb dans les racines et une accumulation plus

importante de Zn et Cu dans les pousses.

Une autre raison devrait étre l'ajout d'EDTA, nous avons trouvé une augmentation de la
récupération des métaux avec l'application d'EDTA dans l'étude. Cependant, certains des
effets négatifs de I'EDTA rapportés sont que I'EDTA peut contribuer aux dommages

environnementaux produits par le lessivage des métaux dans les eaux souterraines et que la
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plante, la source de chélateur et le niveau feront une différence dans l'absorption des métaux
(Turgut et al., 2004).

Récemment, Ponce-Hernandez et al. (2022) ont indiqué que parmi les principaux avantages
offerts par l'utilisation d'amendements chimiques dans la remédiation des plantes, on trouve la
décontamination des métaux dans les plantes, la prévention du stress oxydatif par les éléments
toxiques, la modification du comportement phytochimique des plantes, ainsi que
I'augmentation de la translocation et de la disponibilité des métaux.

4. Effet du NPK sur I"Accumulation des Métaux Lourds

L'influence des amendements NPK comme engrais sur l'accumulation des métaux dans les

plantes exposées a des concentrations extrémes de métaux a également été étudiee.

Cette etude, en particulier, visait a voir si la présence de Cd, Ni et Pb stimulait la croissance
de Nerium oleander L., Sorghum bicolor L.. et de d’Anredera cordifolia et si cela pouvait étre
lié a la capacité de croissance sur des sols contamines et a quantifier la quantite de métaux
absorbés par différents organes. Des études similaires ont également été¢ menées ’effet du
NPK sur la phytoremédiation plante comme (Papazoglou, 2007a ; Papazoglou, 2007b ;
Bonanno, 2012; Trigueros et al., 2012; Bonanno, 2013).

Une caractéristique intéressante de la présente étude était I'association entre I'accumulation de
Ni, la fertilisation par NPK et la complexation des métaux par 'EDTA. Le succes de la
technique d'extraction des plantes est déterminé par la quantité de biomasse, la concentration
de métaux toxiques dans les tissus végétaux. Les données obtenues ont révélé que la
concentration maximale de plantes cultivées dans un sol amendé avec Ni50+NPK était dans
les racines avec 80,1 mg/kg et un contenu total de 108,9 mg/kg. Cependant, le contenu total
de métal dans la plante dans le traitement Cd100+NPK était le plus élevé avec 130 mg/kg

dans Nerium oleander L..

Dans le cas du Sorghum bicolor L., ’absorption est faible sauf dans le traitement du Pb en
présence du NPK 152.3mg/kg.

L'Anredera cordifolia s'avere étre un bon accumulateur de métaux lourds en présence du NPK
avec des valeurs de 175 mg, 151.6 mg de Ni par kg du poids sec respectivement dans les
traitement de Cd100 et Ni50..
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Selon Carbonell et al. (2011), les racines présentaient une concentration en métaux plus
élevée que les parties aériennes des plantes (Zea mays L.) poussant dans des sols amendés
avec de l'engrais NPK.

Le systeme racinaire agit comme une barriére pour le Cr, Ni, Pb, Hg (Carbonell et al., 2011)
et le Cd (Wang et al., 2020), de sorte que l'absorption des métaux est faible et provoque des
concentrations trés faibles de ces métaux dans les parties aériennes des plantes.

De maniére similaire a notre étude, Adamu (2019) a rapporté qu'il y avait une amélioration de
I'accumulation de métaux chez les plantes de N. oleander L. avec de I'engrais NPK par rapport

a celles dans des sols non amendés.

Les résultats ont également révélé que les plantes absorbaient rarement le Ni ( dans N
oleander) et Pb ( Anredera cordifolia ) du sol et le transportaient vers les parties aériennes en
présence de NPK. La raison possible des concentrations plus faibles a été expliquée par
I'utilisation de sol basique et la perte du complexe métal-chélate due au lessivage survenu

dans les pots expérimentaux (Beqaj et al., 2016).

5. Impact de I'EDTA et du NPK sur la Capacité d'Accumulation et de

Translocation des Métaux dans les Plantes

L'évaluation des facteurs de bioconcentration (BCF) et de translocation (TF) est essentielle
pour déterminer l'efficacité et l'adéquation des plantes pour différentes techniques de
phytoremédiation. Les plantes qui présentent des valeurs élevées de BCF mais faibles de TF
sont généralement mieux adaptées a la phytostabilisation, tandis que celles avec des valeurs
élevées de BCF et de TF sont mieux adaptées a la phytoextraction. (Sidhu et al., 2017).

BCF > 1 : Indique que la plante est efficace pour extraire et concentrer le métal dans ses
racines. Ces plantes sont souvent considérées pour la phytostabilisation, ou les métaux sont
immobilisés dans les racines et ne sont pas transloqués vers les parties aériennes.

TF < 1: Indique que la plante retient les métaux principalement dans ses racines et limite leur
translocation vers les parties aériennes. Cela suggere une aptitude pour la phytostabilisation.
TF > 1 : Indigue que la plante transloque efficacement les métaux vers ses parties aériennes,
ce qui est favorable pour la phytoextraction.

BF > 1 : Indique une capacité élevée de la plante a accumuler des métaux dans ses parties

aériennes. Cela peut suggérer un potentiel pour la phytoextraction.

88



Chapitre Il. Discussion Résultats& Discussion

e BCF>1et TF <1 : Ces plantes sont potentiellement utiles pour la phytostabilisation. Elles
accumulent les métaux dans leurs racines et limitent le transfert vers les parties aériennes.

e BCF<1letTF>1:Cesplantes ne sont pas efficaces pour la phytoremédiation car elles ne
concentrent pas les métaux dans leurs racines et ne les transloquent pas efficacement vers les
parties aériennes.

e BCF>1et TF >1: Ces plantes sont idéales pour la phytoextraction. Elles concentrent les
métaux dans leurs racines et les transloquent efficacement vers les parties aériennes.

e BCF<1letTF <1: Ces plantes ne sont généralement pas utiles pour la phytoremédiation
car elles n'accumulent pas bien les métaux ni dans les racines ni dans les parties aériennes.
(Yoon et al., 2006 ; Sharma et al. (2022).

Nous pouvons comparer la capacité de différentes plantes & absorber les métaux du sol et a les
transférer vers les bourgeons en comparant le coefficient de bioconcentration et le coefficient
de bioconcentration. Les plantes tendent a restreindre les transferts sol-racine et racine-parties
aeriennes, et ont donc une accumulation beaucoup moins importante dans leur biomasse,
tandis que les hyperaccumulateurs absorbent et transloquent les métaux dans leur biomasse

aérienne.

D’apres les combinaisons des trois facteurs, les résultats montrent que :
- Dans la cas du sorgho :

Il n’est pas utile pour la phytoremédiation du Cd et Ni car elles n‘accumulent pas bien les
métaux ni dans les racines ni dans les parties aériennes TF et BCF inférieur a 1.

Par contre il est ideal pour la phytoextraction du Pb. Elles concentrent les métaux dans leurs
racines et les transloquent efficacement vers les parties aériennes TF et BCF supérieur a 1.

Les résultats sont identiques a celles de (Jadia CD. and Fulekar, 2008 ; Nafees Bacaha et al.,
2015) et (Boechat et al, 2020)

- Dans le cas d’Andredera :

Ces plantes sont potentiellement utiles pour la phytostabilisation du Cd (BCF > 1et TF < 1) et
sont idéales pour la phytoextraction du Ni. BCF> 1et TF>1

Par contre 1’ Anredera cordifolia: ne et pas efficace pour la phytoremédiation du Pb car elles
ne concentrent pas les métaux dans leurs racines et ne les transloguent pas efficacement vers
les parties aériennes. BCF < 1 et TF > 1.

Selon Zaeni et al(2021) Les plantes de 1’ Anredera cordifolia peuvent absorber les métaux Cr,

Zn et Ni, ce qui affecte la croissance des plantes en réduisant le nombre de feuilles.
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Les plantes appartiennent au groupe des plantes accumulatrices pour les métaux chrome et
nickel (valeur BAF > 1). Les plantes de binahong sont des hyperaccumulateurs de zinc, avec
une valeur BAF > 10. Selon les données de 1’étude, il est constaté que le nickel (Ni)
s'accumule davantage dans les racines des plantes. La valeur BAF est supérieure & 1, ce qui
indique que les plantes sont des accumulateurs de nickel. La valeur TF du nickel dans les tiges
et les feuilles est inférieure a 1, ce qui montre une faible translocation des métaux dans ces
parties.
La valeur TF dans les racines est égale a 1, indiquant que le métal est principalement
accumulé dans les racines.
Il est a noter qu’ll existe une seule étude (Zaeni et al, 2021) connue a ce jour concernant la
phytoremédiation par Anredera cordifolia (binahong), et cette recherche se concentre
exclusivement sur I'accumulation de nickel. Cette étude a révélé que la plante de binahong est
capable de retenir des concentrations significatives de nickel dans ses racines, avec des
valeurs de BAF supérieures a 1, ce qui confirme son potentiel en tant qu'accumulateur de
nickel. Cependant, aucune autre recherche n'a été trouvée concernant l'utilisation de cette
plante pour la phytoremédiation d'autres métaux lourds. Notre étude est donc la premiére a
explorer et a démontrer le potentiel de cette plante comme excellent accumulateur de divers
métaux lourds, élargissant ainsi son champ d'application pour la phytoremédiation.

- Dans le cas du N. Oleandre
Des valeurs de BCF et TF > 1 a 50Cd suggeérent fortement que N. oleander L. possede les
caractéristiques de base d'un hyperaccumulateur de Cd et peut potentiellement étre employé
pour la remédiation des sols contaminés par le Cd
Les plantes présentant des valeurs de TF et particulierement de BCF inférieures a un sont
inadapteées a la phytoextraction.
Peu de plantes étaient capables d'accumuler des métaux lourds dans les racines, mais la
plupart d'entre elles avaient des valeurs de TF et BCF faibles, ce qui signifie une capacité
limitée d'accumulation et de translocation des métaux lourds par les plantes
Les valeurs de BF > 1 enregistrées dans cette étude ont été observées pour le traitement NPK
a faible Cd50+NPK (BF=1,08), Ni50 (BF=1,036) et Pb50+EDTA (BF=1,7); dans tous les
autres cas, elles étaient inférieures a un.
Dans cette étude, I'ajout de NPK et | EDTA a montré une bonne capacité de bioaccumulation
et de translocation. Une valeur de BCF > 1 indique en effet une haute efficacité dans la

phytostabilisation des métaux.
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Les plantes avec des valeurs de TF élevées sont considérées comme adaptées pour la
phytoextraction, ce qui nécessite généralement la translocation des métaux lourds dans les
parties aériennes des plantes.

Les résultats sans amendement ont indiqué que le sorgho n’était pas identifié comme
hyperaccumulateur, car le métal accumulé était inférieur a 100 mg/kg selon Baker et Brooks
(1989).

L’Anredera cordifolia et le N.Oleander s'averent étre des excellents hyperaccumulateurs de
meétaux lourds.

Notre enquéte a indiqué que l'ajout de NPK et d'EDTA améliore le potentiel de
phytoremédiation des sols contaminés par les métaux, et & des concentrations de Cd, Ni et Pb,
le contenu en Cd dans les plantes totales était supérieur a 100 mg/kg, la valeur critique d'un
hyperaccumulateur de Cd, Ni, Pb, et avait des valeurs de BCF et TF élevées.

Bien que les plantes avec BCF et TF > 1 soient adaptées a la phytoextraction et aux
accumulateurs.

Bien que N. oleander L. soit tolérant au Pb avec un BCF élevé et un TF faible, il peut étre
utilisé pour la phytostabilisation des sites contaminés.

Cependant, la capacité de ces plantes a tolérer et a accumuler des métaux lourds peut étre utile
pour la phytostabilisation du Pb et du Cd. Les facteurs de bioconcentration (BCF) et les
facteurs de translocation (TF) peuvent étre utilisés pour estimer le potentiel de

phytoremédiation d'une plante a des fins de Ni.

En conséquence, il y a un besoin crucial de recherches approfondies pour explorer les
mécanismes sous-jacents de la phytoremédiation chez Anredera cordifolia, notamment sa

capacité a translocer les métaux vers les parties aériennes et a les séquestrer efficacement.

L'approfondissement de ces connaissances est essentiel pour déterminer comment exploiter au

mieux Anredera cordifolia dans des programmes de réhabilitation écologique.

Des études approfondies permettront de mieux comprendre comment cette plante peut étre
utilisée de maniere efficace pour restaurer les sols contaminés, minimiser les risques
environnementaux et améliorer la qualité globale de I'écosystéme. Ces recherches pourraient
également ouvrir la voie a des applications pratiques de la phytoremédiation a grande échelle,

offrant ainsi une solution durable aux problemes de pollution par les métaux lourds.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude s'est concentrée sur I'analyse de trois plantes : Nerium oleander, S. bicolor et
Anredera cordifolia, dans le cadre de la phytoremédiation des sols contaminés par des métaux
lourds. Nous avons examiné leurs réactions a la présence de Nickel, de Cadmium et de Plomb
pour évaluer leur potentiel a étre intégrées dans des systemes de dépollution végétale.

Les résultats indiquent que les plantes a croissance rapide, bien que contenant des

concentrations relativement faibles de métaux dans leurs tissus, présentent un fort potentiel de
phytoextraction gréce a leur production élevée de biomasse racinaire et aérienne. Nos criteres
de sélection incluaient la croissance rapide et une biomasse importante, ce qui justifie le choix

de ces trois espéces.

Nerium oleander s'est montrée particulierement efficace pour stabiliser le Cadmium et le
Plomb, tout en extrayant et en accumulant le Nickel. Cette plante est capable de tolérer des
niveaux élevés de Nickel et de Cadmium, ce qui en fait une candidate idéale pour la

phytoremédiation.

S. bicolor a révélé un potentiel significatif en termes de production de biomasse et
d'extraction de métaux, bien que des recherches supplémentaires soient nécessaires pour

évaluer ses capacités spécifiques.

Anredera cordifolia, grace a sa croissance rapide exceptionnelle, a montré des capacités
prometteuses de phytoextraction, surtout pour le Nickel, mais nécessite une analyse plus

approfondie pour confirmer ses capacités stabilisatrices pour le Cadmium et le Plomb.
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Des études plus longues, sur plusieurs mois voire années, sont nécessaires pour eévaluer
pleinement I'efficacité des plantes dans la réduction des métaux lourds dans les sols

contaminés.

Pour avancer, il est crucial de tester ces plantes sur des sites pollués réels aprés des résultats
prometteurs en laboratoire ou en serre, afin de se rapprocher des conditions naturelles.
L'utilisation simultanée de plusieurs especes végeétales, comme le suggérent les recherches
récentes, pourrait maximiser I'efficacité de la phytoremédiation en tirant parti des capacités
complémentaires des différentes plantes.

Il est également essentiel d'évaluer les impacts environnementaux et sanitaires, notamment le
risque de transfert des métaux lourds de ces plantes a la chaine alimentaire, et d'étudier les
mécanismes de stockage des métaux dans les parties non comestibles des plantes pour
minimiser les risques. L'optimisation des conditions de croissance, telle que l'utilisation
d'amendements comme I'EDTA et les engrais NPK, doit aussi étre explorée pour ameliorer
I'efficacité de I'extraction des métaux. L'impact des différents types de sols et de leurs
propriétés physico-chimiques sur la performance des plantes phytoremédiatrices doit

également étre étudié.

Les résultats obtenus constituent une premiere étape vers une étude approfondie des plantes
capables d'accumuler, de bio-indicer, de tolérer, d'exclure et méme d'hyperaccumuler divers
polluants inorganiques et organiques présents dans la flore de la wilaya de Mascara et de

I'Ouest algérien.

Cette recherche ouvre des perspectives prometteuses pour la restauration écologique des sols

pollués et la protection de lI'environnement.

En conclusion, cette étude a mis en lumiere le potentiel des plantes Nerium oleander, S.
bicolor et Anredera cordifolia dans la phytoremédiation des sols contaminés par les métaux

lourds.

Les étapes suivantes devraient inclure des recherches a plus grande échelle et a long terme,
une évaluation des impacts environnementaux et sanitaires, ainsi qu'une optimisation des
conditions de croissance pour maximiser I'efficacité de la phytoremédiation. Ces efforts
contribueront a développer des solutions durables et écologiques pour la gestion des sols

pollués.
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Pour avancer dans nos recherches et optimiser la phytoremédiation, plusieurs démarches clés

sont nécessaires :
1. Etudes a long terme :

o Il est primordial de prolonger nos recherches sur plusieurs saisons voire années
afin de comprendre les effets a long terme et la capacité des plantes a dépolluer

sur une periode prolongée.

o Suivre attentivement la croissance des plantes, I'accumulation des métaux dans

leurs tissus et les variations des niveaux de métaux dans le sol au fil du temps.

2. Testssur le terrain ;

o Aprés avoir obtenu des résultats encourageants en laboratoire, il est essentiel

de tester ces plantes sur des sites reellement contaminés.

o Evaluer leur performance dans des conditions naturelles en tenant compte des
différents climats, des interactions avec d'autres organismes du sol et des

variations des propriétés du sol.
3. Evaluation des risques environnementaux et sanitaires :

o Examiner de prés les risques potentiels de bioaccumulation des métaux lourds

et leur transfert dans la chaine alimentaire.

o Etudier également I'impact sur la biodiversité locale, y compris sur les animaux
et les plantes, afin de s‘assurer que nos solutions de phytoremédiation ne

nuisent pas a I'écosysteme environnant.
4. Optimisation des conditions de croissance :

o Expérimenter avec divers amendements du sol, tels que les chélateurs (comme
I'EDTA) et les engrais (comme le NPK), pour aider les plantes a mieux

absorber les métaux lourds.

o Adapter nos pratiques de gestion des cultures, comme l'irrigation et I'ombrage,
pour favoriser une croissance optimale des plantes et améliorer leur capacité a

dépolluer.

94



5. Utilisation de différentes espéces de plantes dans le méme site :

o Tester différentes combinaisons d'especes végétales pour tirer parti de leurs
capacités uniques a stabiliser, extraire et accumuler les métaux lourds.

o Explorer comment ces mélanges peut améliorer globalement l'efficacité de la
phytoremédiation et la santé du sol.

6. Technologies de surveillance et de mesure :

o Développer et utiliser des technologies avancées pour surveiller en temps réel
les niveaux de métaux dans les plantes et le sol.

o Utiliser des techniques comme la télédétection et les capteurs pour analyser
précisement et de maniere continue les sites contaminés.

7. Engagement des parties prenantes et sensibilisation :

o Travailler en étroite collaboration avec les communauteés locales, les autorités
environnementales et d'autres parties prenantes pour garantir une mise en

ceuvre efficace des projets de phytoremédiation.

o Sensibiliser le public aux avantages écologiques et économiques de la
phytoremédiation par rapport aux méthodes traditionnelles de depollution.

8. Etudes socio-économiques :

o Evaluer les codts et les bénéfices économiques de la phytoremédiation par

rapport aux methodes conventionnelles.

o Analyser comment la phytoremeédiation peut contribuer a créer des emplois
locaux et améliorer la qualité de vie dans les régions touchées par la pollution
des sols.

En mettant en ceuvre ces actions, nous pourrons perfectionner nos techniques de
phytoremédiation et développer des solutions durables pour gérer efficacement les sols
pollués. Ces efforts collectifs permettront de restaurer les terres dégradées, de protéger les
écosystémes naturels et de procurer des avantages a long terme pour les communautés locales

et I'environnement en général.
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Abstract

A pot experiment was conducted to assess the effectiveness of Nerium oleander L. in phytoremediation of
cadmium (Cd), nickel (Ni), and lead (Pb)- contaminated soil. This evaluation included the application of ethylene
diamine tetra-acetic acid (EDTA) and a nutrient solution containing NPK. The results revealed that the inclusion
of EDTA and NPK, in combination with varying metal concentrations, significantly increased the dry weight of
the plants. The results demonstrated that oleander, when aided by EDTA and NPK, exhibited a high capacity to
efficiently absorb and accumulate Pb without any amendments. The addition of EDTA increased Pb
concentrations in both aerial parts and roots (84.9 mg kg™ and 80.2 mg kg™, respectively). For Nickel, in the
presence of NPK, the concentration in roots was 80,2 mg kg*. Cd accumulation was highest in the treatment
with 100 mg kg EDTA, reaching 72.9 mg kg™ in the aerial parts. Particularly, NPK reduced Ni levels in aerial
parts, while EDTA enhanced root metal uptake. The Translocation Factor (TF) was greater than 1 for Cd and
Ni treatments, indicating oleander's remarkable ability to absorb and accumulate these heavy elements. The
treatment involving Pb50+EDTA displayed the highest Bioaccumulation Factor (BAF) value at 1.7.
Furthermore, for Pb50, Ni50 and Cd50, the NPK treatment exhibited the highest Bioconcentration Factor (BCF)
values, ranging from 0.3 to 1.69. Nerium oleander L. exhibits promise for both Ni phytoextraction and Cd and
Pb phytostabilization, suggesting its potential as an effective phytoremediation agent. Future research should
focus on optimizing metal uptake conditions and investigating long-term plant health and soil impacts to refine
sustainable strategies for mitigating metal pollution in contaminated environments.

Keywords: Enhanced phytoremediation; metal accumulation; soil contamination; phytoextraction; environmental
remediation; heavy metal uptake

area of land is contaminated with them due to use of sludge
or municipal compost, pesticides, fertilizers, and emissions
from municipal waste incinerators, car exhausts, residues
from metalliferous mines, and smelting industries. The most
common metals/metalloids found at contaminated sites, are
lead (Pb), chromium (Cr), arsenic (As), cadmium (Cd), zinc
(Zn), copper (Cu), nickel (Ni), and mercury (Hg). Their
presence in the soil can pose risks to humans and the
ecosystem and inhibit the biodegradation of organic

Introduction

Industrial development, urbanization, and population
explosion in the last two decades have resulted in the
generation of massive quantities of toxic wastes in many parts
of the world. This hazardous waste includes a variety of
organic and inorganic pollutants which pose serious threats
to ecosystems (Chandra and Kumar, 2017). Heavy metals are
the main inorganic contaminants and a considerable large
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contaminants (Mitra et al., 2022). Toxic metals are
eliminated into the environment due to the increasing growth
of the agricultural and chemical industries and the disposal of
waste, fertilizers and pesticides. These pollutants enter the
environment and affect biological and physiological
functions, while other minerals accumulate in one or more
organs in the human body, causing several serious diseases
such as cancer (Briffa et al., 2020).

Physical, chemical, and biological processes can be
applied to remove these heavy metals from the contaminated
environment. However, they all have some disadvantages in
relation to their cost effectiveness or failure of in situ
treatment. Heavy metals, and natural and even synthetic
chemicals can be accumulated in plants, extracted, and
valued. The technology is cost-effective and environmentally
friendly. Phytoremediation is an innovative technology for
the use of plants to remove or degrade toxic elements from
the soil and water. Phytoremediation is a new technology for
the removal of metals from soils. This technology can be
subdivided into five distinct sub-technologies including
phytodegradation,  phytoextraction,  phytostabilization,
phytovolatilization and rhizofiltration. For inorganics,
mechanisms can  be  further  categorized into
phytostabilization and phytoextraction (Babu et al, 2021).
However, the proper selection of plant species for
phytoremediation is one of the key factors in
phytoremediation research (Fischerova” et al., 2005). There
are several diverse groups of plant species according to their
trace element accumulation capability. In particular,
candidate plants to remove heavy metals must be resistant
and able to translocate toxic metals (Fischerova” et al., 2005).

The term "hyperaccumulator" has been first used by
Baker and Brooks (1989) to describe plants that have the
capability of taking up large amounts of metals. At present,
about 400 species are known as hyperaccumulator plants.
This species, therefore, has considerable potential for use
Phytoremediation uptake model of heavy metals (Ibrahim
and El Afandi, 2020). Phytoextraction, a common method of
phytoremediation, includes uptake of the contaminant by
plant roots with subsequent accumulation in the above
ground plant parts, followed generally by harvest and then
disposal of plant biomass (Jabeen et al., 2009). There are two
basic strategies for phytoremediation, the first is use of
hyperaccumulator plants, and the second is chemical chelate-
assisted phytoextraction (Jabeen et al., 2009).

Assisted phytoextraction tolerates the use of high
biomass producing species with low uptake ability of toxic
elements into the roots and slow translocation to shoots as a
difference to hyperaccumulators. The addition of chelator

agents to contaminated soils can increase the levels of the
toxic metals in the soil solution and their consequent uptake
and transport to shoot while this technique should be used
carefully to minimize the risk of leaching of toxic pollutants.
Chelating agents are added to solubilize metals that have a
low solubility in the soil solution. However, the choice of the
chelator could determine the success of this process (Jabeen
et al., 2009). More recently, EDTA
(ethylenediaminetetraacetic acid) has been the most widely
studied of the chelates used in studies of phytoextraction
because it is highly effective in mobilizing metals in soils
(Hart et al., 2022). Although many earlier studies have
suggested that the application of chelating agents has shown
positive effects in increasing the solubility of heavy metals in
soil and therefore in enhancing phytoextraction (Hart et al.
2022).

Nerium oleander L. was chosen for the present study to
examine its ability of metal extraction from soil. This plant is
a perennial evergreen flowering shrub that belongs to the
dogbane family and has previously been used to study the
distribution of heavy metals in soils from different countries
(Monaci et al., 2020). N. oleander has been reported to be a
useful biomonitor of lead and other heavy metals pollution in
Mediterranean environments (Seridou et al., 2022). In
Algeria, few studies are underway on the phytoremediation
of contaminated soil.

The purpose of this study was to investigate the potential
of N. oleander L. for phytoremediation of Cd, Ni, and Pb
contaminated soil and to determine the distribution of toxic
metals in different plant parts. The study was conducted in
the Mascara region, where metal-tolerant flora is poorly
documented. The primary objective of the study was to
evaluate the phytoremediation potential of N. oleander L. and
contribute to the knowledge of metal-tolerant flora in the
region. Additionally, the study examined the effect of
different amendments, namely NPK as fertilizer and EDTA
as a chelating agent on the uptake and accumulation of metals
in different parts of the plant. The study aimed to understand
the ability of N. oleander L. to tolerate and accumulate metals
in the presence of different amendments, which could
potentially increase its efficiency as a phytoremediation
agent. This study aimed to contribute to the knowledge of
metal-tolerant flora in the Mascara region and evaluate the
phytoremediation potential of N. oleander L. The study also
examined the effect of amendments on the uptake and
accumulation of metals in different parts of the plant. By
conducting this research, the study aimed to contribute to the
development of effective and sustainable phytoremediation
strategies for heavy metal-contaminated soils.

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023



156

Phytoremediation of metal-contaminated soil

Materials and Methods
Soil sources and characterization

At the non-polluted site of Mustapha Stambouli
University in Mascara, Northwest Algeria (35.414399,
0.126441), soil samples were taken from a depth of 0—-20 cm.
The samples were air-dried, crushed, and sieved to 2 mm, and
then placed into plastic pots of 4.5 litters.

The soil samples were analysed for various parameters,
including pH (measured in a 1:2.5 soil to water ratio), organic
matter (determined using the loss on ignition method), and
soil electrical conductivity (using a soil to solution ratio of
1:2.5). The hydrometer method was used to determine the soil
texture, while X-ray fluorescence (CubiX XRF/PANalytical)
was used to study the mineral content. Standard procedures
of Wilke (2005) were followed to determine the soil
physicochemical characteristics, which are listed in Table 1.
Based on the analysis, the soil was classified as Loamy Fine
Sand and considered as a control.

Table 1. Physical and chemical characteristics of soil

Plants were grown in pots for 90 days under greenhouse
conditions in laboratory. After 01 week from transfer into pots,
N. oleander L. plants were watered with different treatments of
metals concentration and amendments. At the beginning of the
experiment, pots were also divided into 3 experimental groups:
The first group of pots contained contaminated soil without
amendments Cdsp (50 mg of Cd added tol kg of dry soil), Cdigo
(100 mg of Cd added tol kg of dry sail), Niso (50 mg of Cd added
tol kg of dry soil), Nio (100 mg of Cd added tol kg of dry
s0il), Phso(50 mg of Pb added to 1 kg of dry soil), and Phigo(100
mg of Pb added to 1 kg of dry soil). Amendments were applied
for the second group with a nutrient solution containing
commercial inorganic fertilizer NPK (15:15:15) at 2 g L (Al-
Menaie et al., 2012).

However, for the third group after 15 days of growth in pots
with 0.265 g L of EDTA (0.708 mM) to approximate a
concentration of 0.1 mg kg in soil applications. Each treatment
was performed in triplicate. In order to compare with other
experiments in literature, Cd, Ni, and Pb were applied as nitrates:

characteristic % Mineral %
Clay 2.33 SiO2 83.87
Silt 16.14 Al>O3 6.67
Sand 80.87 Fe20s 2.84
pH 8.03 K20 1.27
Organic matter 1.32 CaO 2.78
Conductivity(mS cm™) 52.8 MgO 0.23
Cd (mg kg™) 1.7

Ni (mg kg™ 0.8

Pb (mg kg™?) 0.3

Texture Loamy Fine Sand

Plant material

For this study, N. oleander L. was used as a candidate of
phytoremediation in pot experiments, being planted in soils
with different concentrations of Pb, Ni, and Cd. N. oleander
L. seeds were collected in 2018 autumn from wild plants on
nonpolluted farmland soil near Mascara city, Algeria. After a
month of germination, seedlings with the first pair of true
leaves were replanted in pots, at four seedlings per pot. The
pots were polystyrene (22 cm diameter, 15 cm high)
containing 3 kg of soil. During the experiment, pots were
watered every 3 days with deionized water. Pots were kept
for three months in laboratory conditions.

Experimental design

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023

cadmium as Cd(N0s)2,4H:0, nickel as Ni (N0s)2, 6H.0 and lead as
Pb(NO0s).. The pH of the metal solutions was adjusted to 6.0-6.5.

Analyses and Measurements
Plant growth measurements

The study analysed the growth parameters of N. oleander
L., which encompassed plant height, root length, and dry
biomass weight. The experiment was concluded in February to
May 2020, after which the N. oleander L. plants were harvested.
After washing the plants with deionized water, they were
separated into their roots, stems, and leaves. Subsequently, each
part of the plant was subjected to oven-drying at 70°C for three
days and weighed using a precision balance to determine their
dry biomass weight.
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Figure 1: Effect of different treatments Cd, Ni, Pb, EDTA, and NPK on plant hight ( A), root length (B) . Error
bars represent sample standard deviation (n = 3). Different letters in the same group indicate a significant
difference at p< 0.05 according to the Student’s t test
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letters in the same group indicate a significant difference at p < 0.05 according to the student’s t test
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Metal uptake, bioaccumulation, and

translocation in plants

The plant parts were washed with deionized water to
remove soil particles and dried in an oven at 105°C until a
constant weight was achieved. Then, 1g of dried and crushed
samples from each organ (aerial part and roots) were digested
using a wet digestion method. The mineralization vessel was
used to weigh the previously dried sample and 1 ml of
concentrated sulfuric acid, 3 mL of concentrated nitric acid, and
3 ml of 30% hydrogen peroxide were added as reagents. The
mixture was boiled according to the method outlined by Hoenig
(2001). For the soil samples, they were dried in an oven at 70°C
and then 1g of the sample was digested on a hot plate with 15
mL of nitric acid and 10 mL of hydrogen peroxide. The digests
were then diluted with deionized distilled water to a volume of
50 mL, following the method of Hoenig (2001). The mineralized
samples were then transferred quantitatively into a calibrated
flask, completed to volume, and analysed using flame atomic
absorption spectroscopy (FAAS) with a Shimadzu AA6600
instrument. The ability of plants to extract or stabilize metals in
the soil can be determined using three parameters: BF
(bioaccumulation factor), BCF (bioconcentration factor), and TF
(translocation factor). Bioaccumulation factor (BF) was defined
as the ratio of the metal concentration in the aboveground
biomass to the metal concentration in the soil. BCF was defined
as the ratio of metal concentration in plant roots to the metal in
the soil, while the TF was defined as the ratio of metal
concentration in the aerial part of the plant to the metal
concentration in the plant’s root.

Bioaccumulation factor (BF), bioconcentration factor
(BCF), and translocation factor (TF) were calculated as follows
(Siyar et al., 2022).

BCF=Cioo Csoil; BF= Caerial)/ Cooil; TFaeria= C Aerial)/ Croot
Statistical Analysis

All the data obtained from this study were subjected to
statistical analysis of variance (ANOVA) using Microsoft Office
Excel 2010. Differences at the p < 0.05 level were considered
significant using Student’s t-test.

Results
Growth and biomass measurements

During 90 days of this experiment, all plants of all
treatments showed no toxic symptoms. The data presented show
the plant high (Figure 1) root length (Figure 2.) and dry biomass
(Figure 3) of N. oleander L. plants growing in Ni and Cd
contaminated soil at varied concentrations (0, 50 and 100 mg L
1yand Pb (0, 50 and 100 mg L%) exposed to different treatments:

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023

metal, metal + NPK and metal + EDTA. Results obtained
showed that medium concentrations of Ni50+EDTA enhanced
the growth (Figurela) however, at higher concentrations in
Pb50, the growth of the plant was reduced. Root length was
influenced by Cd100+EDTA addition (Figurelb).

Treatments had significant effects on plant high (p<0.001),
it was significantly enhanced by Cd addition and highest result
was obtained from 10 to 11 cm at the Ni +EDTA (Figure 1.a).
N. oleander L. root length (Figurelb) was not statistically
significant in all treatments (p > 0.05). Root length (Figure 2.b)
was lowest in the Niyo+EDTA treatments than those in the Cd
and Pb treatments, although this effect was not statistically
significant (p>0.05). Results showed that the addition of EDTA
and NPK in the presence of different concentrations of metals,
enhanced dry weight (Figure 2) in the plants as compared to
those cultivated in the absence of this chelator and fertilizer for
90 days.

Nonetheless, the highest values of dry weight occurred in
Cd100+EDTA supplied treatment. Plant dry weight, Cd50 and
Cd50+EDTA were 2g, and 2.1 g, respectively were various in
order 0.26 g and 0.9 g in EDTA treatments with 100 mg kg™
of Ni and Cd. However, the results indicated that there was
significant reduction of dry weight biomass of N. oleander L.
plants with increased Pb concentration in EDTA and NPK
treatments.
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Figure 3. Cadmium concentrations (mg kg™ dry weight in

different parts of Nerium oleander L. plants
grown in the Cd, Cd + NPK and Cd + EDTA

The accumulation of metals in various plant
parts

The results of concentration in different plant parts grown
in contaminated and chelated soil are presented in (Figure 3) for
Cd (Figure 4) for Ni and (Figure 5) for Pb.
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The maximum concentration in roots was 89.7 mg kg™ at
Pb100 supplied content (Figure 5). However, the minimum
concentration was at Cd100 (2.3 mg kg™) in aerial part (Figure
3). For the treatments without additions, the metal was not
statically significant. Overall, the total concentrations of Pb in
plants was greater than Ni (Figure 4).

Although, metal content decreased by increasing the metal
concentration in soil, the accumulation pattern in various plant
organs was as follows:

Pb>Cd>Ni for various treatments.
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Figure 4. Nickel concentrations (mg kg™ dry weight) in
different parts of Nerium oleander L. plants
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amended soil
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Figure 5. Lead concentrations (mg kg dry weight) in
different parts of Nerium oleander L. plants
grown in the Pb, Pb+NPK and Pb+EDTA
amended soil

The effect of chelating agents on heavy metal
accumulation

Accumulation metal element in aerial part was higher than
in root in the presence of chelating agent. Maximum

concentration in roots was 80.2 mg kg™ at Pb100+EDTA. For
aerial part, the maximum uptake occurred at Pb50+EDTA,
which was 84.9 mg kg™. The Cd concentration at 50 mg was 1.6
mg kg. Pb concentration in root increased with an increase in
suplied Pb in soil and contrary, in the Aerial part the uptake of
Pb decreased in soil. However, the comparison between three
metals (Cd in Figure 3, Ni in Figure 4 and Pb in Figure 5) shows
a direct correlation between the total concentration of metals in
plant for all irrigation solutions with EDTA. The accumulation
pattern of metals in plant was as follows: Pb>Cd>Ni for various
treatments.

The effect of fertiliser NPK on heavy metal
accumulation

At higher supplied Pb (100 mg kg! of sail) the
concentration was,minimum in roots (16.01 mg kg dry weight
) and maximum concentration in roots was 84.9 mg kg? at Pb50
supplied content ( Figure 5). For aerial part, Ni content decreased
by increasing the Ni concentration in soil (Figure 4). The
maximum uptake occurred at Cd100+NPK treatment which was
(63.8 mg kg* dry weight). The total Ni concentration in the plant
was in the range of 50.27 to 108.9 mg kg* dry weight for
various supplied Ni concentrations (Figure 4) . Unlike EDTA
treatment and metal treatment without amendment, the
accumulation pattern in plant was as follows: Cd>Pb>Ni.

The impact of EDTA and NPK on the ability of
metal accumulation and translocation in plants

The ability of metal translocation in plants can be
assessed which estimates the efficiency of a plant to transfer
the metal from roots to aerial part for plants grown in
contaminated soil (table 2) with the presence or not of NPK
and EDTA.

Metal translocation in N. oleander L.

The values of TF for Ni treatment were mostly superior
to 1 except for Ni50+EDTA and Ni1l00+NPK. The Maximum
TF for Ni was for Ni100 with 3.87. Only in the assay with
amendments in Pb and Cd treatment, TF obtained were
superior to one (>1). TF values for Cd were recorded at
Cd50+ NPK and Cd100+EDTA with 1.09 to 1.02 and the
lowest value was TF =0.02 at Cd50+EDTA treatment.
However, all the concentrations of Pb treatment showed TF
values<1 except Pb50+ADTA, Pb100+NPK with values of
TF 1.18 and 2.48, respectively.

Bioconcentration factor (BCF)

For both treatments, all values of BCF were<1 in high
concentration of metal and were at a low level: 0.12 to
0.89(table 2). BCF values did not exceed a critical value of 1,

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023
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which proves a very low ability of N. oleander L. to  increased metal concentrations with all applications. At all
accumulate metals in high concentration. At all experiment  experiment, BF was much lower than one (<1) at all
with EDTA, BCF was great than one (<1) at 50 mg kg™ for  treatments except Cd50+NPK, Ni50 and Pb50+EDTA.

Ni, Cd and 50 mg kg? of soil for Pb. Maximum BCF was

Table 2. Bioaccumulation factor (BF), bioconcentration factor (BCF), and translocation factor (TF) for Nerium
oleander L. grown in different treatment. Values > 1 are in bold font

Cadmium
Experiment treatment Amendement BCF BF TF
Cd Cd50 Cds0 1,212 0,404 0,33
Cd50+EDTA 1,444 0,03 0,021
Cd50+NPK 1 1,084 1,09
Cd100 Cd100 0,5 0,023 0,046
Cd100+EDTA 0,716 0,729 1,02
Cd100+NPK 0,67 0,638 0,95
Nickel
Experiment treatment Amendement BCF BF TF
Ni Ni50 Ni50 0,3236 1,036 3,20
Ni50+EDTA 1,238 0,312 0,25
Ni50+NPK 0,4 0,6054 1,51
Ni100 Ni100 0,122 0,472 3,87
Nil00+EDTA 0,266 0,803 3,02
Ni100+NPK 0,801 0,288 0,36
Lead
Experiment treatment Amendement BF TF
BCF
Pb Pb50 Pb50 1,586 0,218 0,14
Pb50+EDTA 1,438 1,7 1,18
Pb50+NPK 1,698 0,568 0,33
Pb100 Pb100 0,897 0,853 0,95
Pb100+EDTA 0,802 0,331 0,41
Pb100+NPK 0,16 0,397 2,48

obtained for Pb50 application. However, metal+ EDTA was Discussion
accumulated more effectively in comparison with

metal+NPK. Phytoremediation is a green technology that uses plants

to reduce the concentrations of harmful toxic elements on the
Metal bioaccumulation in N. oleander L. environment (Bhat et al., 2022). Heavy metal uptake through
phytoremediation technology includes processes like
phytostabilization,  rhizodegradation,  phytoextraction,
phytodegradation, phytoaccumulation and
phytovolatilization (Mahmood et al.,2015). Specific plants
for phytoremediation have the potential to accumulate,
tolerate and extract high levels of heavy metals and are

Bioaccumulation factor, which was defined as the ratio
of metal concentration in the aboveground to the metal
concentration in the soil, was calculated in N. oleander L.
plant. Maximum bioaccumulation factor (BF= 1.7) was
observed in the soil treated with Pb EDTA at concentration
of 50 mg kg'*. It was observed that BF decreased with

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023
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adapted to different environments (Antoniadis et al., 2021).
In many cases, plants cannot execute well and required
assistances to enhance phytoremediation like Ethylene
Diamine Tetra Acetic Acid (EDTA) (Hasan et al., 2019) and
NPK (Al-Menaie et al., 2012). The capability of N. oleander
L. to accumulate Cd, Ni, Pb was estimated by Ibrahim and El
Afandi (2020).

Here, this study was designed to determine the impacts
of EDTA and NPK fertilizer with different concentrations on
the plant biomass, Cd, Ni and Pb uptake and accumulation
potential of N. oleander L. Besides, the results indicated that
exposure to metals inhibited plant growth impacting both
heights, root length and weights of plant. Results showed that
the addition of EDTA and NPK in the presence of different
concentration of metals, enhanced dry weight. The same
behaviour has been widely reported in the literature (Vazquez
et al., 2016). An increase in Pb concentration in EDTA and
NPK treatments led to a decrease in the dry weight biomass
of N. oleander L. plants. It was demonstrated by Saifullah and
Rabbani (2009) that plants exposed to high levels of both free
Pb and EDTA produced low biomass. Applying EDTA in a
single dose immediately after germination can severely
inhibit growth in the plant through EDTA itself or indirectly
due to enhanced solubility of the mineral. Addition of EDTA
when plants have attained sufficient biomass, can minimize
its adverse effects on plant growth. However, EDTA-
enhanced bioavailability of heavy metals including Pb may
inhibit plant growth. It was observed and in accordance with
the findings of Adamu (2019) who reported that the NPK
application enhanced the biomass production of N. oleander
L. . This may be as a result of the plants receiving more
nutrients from the soil with the application of NPK.

N. Oleander L. has received considerable attention as a
possible bio monitor of heavy metal pollution (Seridou et al.,
2022) and showed a good tolerance against multi-metals
(Bortoloti and Baron, 2022). Experimental results showed
that in the case of natural phytoremediation, the highest
determined concentrations were in the root of N. oleander
L. with Pb treatment. Similarly, Trigueros et al., (2012) found
higher accumulation of Pb in roots in comparison with
storage in stem and leaves.

In the case of Nickel, the aerial part of N. oleander L.
contained 3.8 times more of Ni than the storage roots which
is in accordance with other observations (Franco et al., 2013).
The concentration of Cd was greater in roots than in aerial
parts in accordance with the results of Ibrahim et al. (2020)
who found that, in the roots, toxic metals required to cell
walls and vacuoles, or by extracellular precipitation, which
prevented it from entering the cytoplasm avoiding the toxic

effects of heavy metals on the cytosol, then metals became
slightly accumulated in roots, but very low content of it
transfers to above ground plant parts. However, the plant
capacity to transport the heavy metals above the ground parts
depends on the plant efficient transport system, physiological
condition, antioxidative defence system and vacuolar
compartmentalization (Yaashikaa et al., 2022). Heavy metal
phytoremediation by plants is typically limited by the
availability of heavy metals in soils. The application of
chemical enhanced technology is one of the predominant
approaches, which aids the uptake and translocation of heavy
metals in the aerial parts of plants.

In recent years, several chemical amendments including
ethylenediamine tetra acetic acid (EDTA) are widely used for
soil remediation applications (Hasan et al., 2019). It is also
demonstrated in this study that the presence of EDTA has an
impact on the ability to increase the toxic elements
bioavailability, induce greater absorption, and translocation
from the roots to the stem and leaves of the plants. The results
indicate that lead accumulation in the aerial parts was higher
than in stem and leaves in Pb50+ EDTA and Cd100+EDTA
treatment. The addition of EDTA to the treatment increased
plant uptake of Pb and Cd with total content was 156.8 mg
kgt and 144 mg kg, respectively.

According to Hasan et al. (2019), EDTA is an effective
organic ligand for increasing the dissolution, absorption, and
translocation of Pb because it forms a highly soluble and
stable metal-EDTA complex. It is well known that EDTA is
known to be the most efficient organic ligand that can
increase metal uptake, solubilization, and translocation as it
can form highly stable and soluble metal-EDTA complexes
(Hasan et al., 2019). The work of Meighan et al. (2011)
indicated that the translocation factor increased up to 100
times by applying a threefold excess of EDTA, which
resulted in high concentrations of Cd in plant leaves.
Moreover, in the study by Liphadzi and Kirkham (2006), it
was indicated that the concentrations of heavy metals, such
as Cd, Pb, and Cr increased in shoots of T. latifolia when
EDTA was used. Previous studies have shown the majority
of metals to be retained in the roots in EDTA assisted
phytoremediation. The work of Li et al. (2020) indicated that
the effects of EDTA on the metal content in ryegrass roots
and shoots were also elemental dependent, with more
accumulation of Cd, Ni and Pb in roots and more
accumulation of Zn and Cu in shoots. Another reason should
be the addition of EDTA, we found an increase of recovery
of metals with the application of EDTA in the study.

However, some of the negative effects of EDTA that
have been reported are that EDTA can contribute to

Soil Environ. 42(2): 154-164, 2023
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environmental damage produced by leaching of metals into
groundwater, and also the plant, chelator source and level
will make a difference in metal uptake. Recently, Ponce-
Hernandez et al. (2022). indicate that among the main
advantages accessible by the use of chemical amendments in
plant remediation is the decontamination of metals in plants,
and prevention of oxidative stress by toxic elements,
modification of phytochemical behaviour of plant, also
increase the translocation and the availability of influence of
amendments NPK as fertilizer on metal accumulation in
plants exposed to extreme metal concentrations. This study,
in particular, intended to see if the presence of Cd, Ni and Pb
stimulated the growth of N. oleander L. and whether this
could be related to the ability of growth on contaminated soils
and to quantify the amount of metal taken up by different
organs. Similar studies also have been carried out on this
plant (Trigueros, 2012). An interesting feature of the present
study was the association between accumulation of Ni,
fertilization by NPK and metal complexation by EDTA. The
success of the plant extraction technique is determined by the
amount of biomass, and the concentration of toxic metals in
plant tissues. The obtained data revealed that the maximum
concentration of plant grown in soil amended with
Ni50+NPK fertiliser was in roots with 80.1 mg kg* and a
total content was 108.9 mg kg™

However, total content of metal in plant in Cd100+NPK
treatment was the greater one with 130 mg kg™*. According to
Carbonell et al. (2011) Roots presented a higher metal
concentration than shoots in the plants (Zea mays L.) growing
in the NPK fertilizer-amended soils. Root system acts as a
barrier for Cr, Ni, Pb, Hg and Cd (Wang et al., 2020), so
metals uptake was poor and causes very low concentrations
of these metals in aerial plant parts. Similarto our study,
Adamu (2019) reported that there was an improvement in
metal accumulation in N oleander L. plants with NPK
fertilizer compared to those in non-amended soils. The results
further revealed that plant rarely take up Ni from the soil
and transported it to the shoots in presence of NPK. The
possible reason for lower concentrations was explained by
the use of basic soil and loss of the metal-chelate complex
due to the leaching occurred in the experiment pots (Beqaj et
al., 2016).

Bioconcentration factor (BCF) and Translocation factor
(TF) are the two important factors required to evaluate the
efficacy of metal extraction in plants. The BCF values > 1
indicates the potential of a plant species for remediation of
metal polluted soils. The TF values of < 1 suggest the limited
translocation of metal from roots to shoots at lower Cd
concentrations in the soil. From the BCF and TF values >1 at
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50Cd, it is strongly suggested that N. oleander L. has the
basic characteristics of a Cd-hyperaccumulator and is
potentially employed for remedying Cd-contaminated soils
(Sidhu et al., 2017).

We can compare the ability of different plants to absorb
metals from the soil and transfer them to the buds by
comparing the bioconcentration coefficient and the
bioconcentration coefficient. Plants tend to restrict soil-root,
and root—shoot tolerant transfers, and therefore have much
less accumulation in their biomass, while hyperaccumulators
uptake and translocate metals into their aerial biomass. Plants
exhibiting TF and particularly BCF values less than one are
unsuitable for phytoextraction. Few plants were capable of
accumulating heavy metals in the roots, but most of them had
low TF and BCF values, which means limited ability of heavy
metal accumulation and translocation by the plants (Yoon et
al., 2006). The BF values> 1 registered in this study were
observed for the NPK treatment at low Cd50+NPK
(BF=1.08), Ni50 (BF=1.036) and Pb50+EDTA (BF=1.7) in
all other cases were lower than one.

In this study, NPK addition showed ability of
bioaccumulation and translocation. A BCF value > lindicates
high efficacy in the phytostabilization of metal. Plant with
high TF values were considered suitable for phytoextraction
generally requiring translocation of heavy metals in
aboveground plant parts. The results without amendment
indicated that this plant was identified as no -
hyperaccumulator because metal accumulated was less than
100 mg kg according to Baker and Brooks (1989). Our
investigation indicated that NPK and EDTA addition
enhance the potential of phytoremediation of metal
contaminated soil and at Cd, Ni and Pb concentrations, the
content of Cd in total plants were more than100 mg kg, the
critical value of a Cd, Ni, Pb-hyperaccumulator and has high
BCF and TF values. According to Yoon et al. (2006) and
Sharma et al. (2022), plants with BCF>1 and TF<1 are
reported to demonstrate the possibility of phytostabilization.
Furthermore, plants with BCF<1 and TF above one and BCF
and TF<1 also exhibit potential for phytostabilization. Plants
with these combinations lack mechanisms to regulate the
intake of soil-metal content and the metal content, keeping
them at low levels. Although plants with BCF and TF>1 are
suitable for phytoextraction and are
considered accumulators.

Among the three metals tested, the plants growing on the
site were most efficient in taking up and translocating of Ni.
Low translocation of Pb indicates that plants were unwilling
to transfer Pb from their roots to shoots possibly due to Pb
toxicity. Although, N. oleander L. is a Pb-tolerant with high
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BCF and low TF and can be used for phytostabilization of
contaminated site. However, the ability of these plant to
tolerate and accumulate heavy metals may be useful for
phytostabilization of Pb and Cd. Both bioconcentration
factors (BCF) and translocation factors (TF) can be used to
estimate a plant's potential for phytoremediation of Ni.

Conclusion

The present study evidently demonstrates the metal
(cadmium, nickel and lead) accumulation potential of N.
oleander L. During this study, this plant has appeared as a
good stabiliser of Cd and Pb and extractor of Ni, as evidenced
by high metal accumulation in both roots and aerial parts.
Overall, our results revealed that plant did not show any
symptom of phytotoxic elements that makes N. oleander the
ideal candidate to encourage main colonization of mine
tailings, contaminated soils and other wastes. Based on the
soil amendments, NPK and EDTA can enhance the biomass
to some level and BF and TF values were greater than one,
which confirmed its suitability for phytoremediation of
contaminated soil. We can propose that the studied plant can
be considered as accumulators and useful plant for
phytostabilization in the case of chelator-assisted
phytoextraction. This plant was not intended to human or
animal feeding. Therefore, can be used for decoration and for
treatment of vast contaminated soils and water. N. oleander
L. has been shown to be effective in enhancing
phytoremediation of soil contaminated with heavy metals
such as Cd, Ni, and Pb. Phytoremediation is a process that
utilizes plants to remove, contain, or degrade pollutants from
soil or water, and N. oleander L. has demonstrated a strong
ability to absorb and accumulate these heavy metals in its
tissues, thereby reducing the number of contaminants in the
soil. This makes N. oleander L. a promising candidate for use
in remediation efforts aimed at addressing the growing
problem of heavy metal contamination in soils around the
world.
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