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Résume : 

Ce mémoire porte sur une technique biologique de dépollution des eaux, nommée 

phytoremédiation, Elle se base sur une utilisation de végétaux spécifiques, pouvant se 

développer sur des eaux à fortes concentrations en polluants. La technique se développe sur 

des sites où les contaminations aux polluants peuvent avoir des impacts néfastes pour 

l’homme 

La phytoremédiation du nickel (Ni), appliqué pendant cinq semaines, a été étudiée avec 

l’utilisation de l’azolla caroliniana. La plante a été multiplié en solution et dans des pots 

contenant de l'eau contaminé par Nickel (50, 100 mg/L). L'accumulation de nickel dans les 

différentes parties de la plante a été analysée par spectrophotomètre UV-visible. Les résultats 

obtenus montrent que le nickel s'accumule dans les racines et les feuilles. L'ajout de 

concentration de nickel à l'eau a entraîné une augmentation alternative de la concentration de 

nickel dans les racines et les feuilles. Le rendement d’extraction atteint 62%, ce qui classe la 

plante comme un excellent candidat pour l'extraction du Nickel. 

Enfin, on peut dire que la plante l'azolla caroliniana est une très bonne alternative pour la 

phytorextraction des eaux contaminés par le Nickel et apporte une contribution aux études sur 

le potentiel des technologies de la phytoremédiation en Algérie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

This dissertation focuses on a biological technique for depolluting water, called 

phytoremediation. It is based on the use of specific plants, which can grow in water with high 

concentrations of pollutants. The technique is being developed on sites where contamination 

by pollutants can have harmful impacts for humans. 

Phytoremediation of nickel (Ni), applied for five weeks, was studied with the use of Azolla 

caroliniana. The plant was propagated in solution and in pots containing water contaminated 

with Nickel (50, 100 mg/L). The accumulation of nickel in the different parts of the plant was 

analysed by UV-visible spectrophotometer. The results obtained show that nickel accumulates 

in the roots and leaves. Adding nickel concentration to water resulted in a significant increase 

in nickel concentration in roots and leaves. The extraction yield reaches 62%, which classifies 

the plant as an excellent candidate for nickel extraction. 

Finally, we can say that the Azolla caroliniana plant is a very good alternative for the phyto-

extraction of water contaminated by nickel and contributes to studies on the potential of 

phytoremediation technologies in Algeria. 

 

 ملخص

على تقنية بيولوجية لإزالة تلوث المياه تسمى المعالجة بالنباتات. يعتمد على استخدام نباتات معينة يمكن أن لبحث ا اركز هذي

تنمو في المياه ذات التركيزات العالية من الملوثات. يتم تطوير هذه التقنية في المواقع التي يمكن أن يكون للتلوث فيها آثار 

على البشر ضارة  

(Ni) تمت دراسة المعالجة النباتية للنيكل باستخدام أسابيع،، المطبق لمدة خمسة   Azolla caroliniana. إكثار النبات  تم

مجم / لتر(. تم تحليل تراكم النيكل في أجزاء مختلفة  100 ،50تحتوي على ماء ملوث بالنيكل ) ن واحدفي محلول وفي أ

ف الضوئي المرئي بالأشعة فوق البنفسجية. أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن النيكل من النبات بواسطة مقياس الطي

يتراكم في الجذور والأوراق. أدت إضافة تركيز النيكل إلى الماء إلى زيادة معنوية في تركيز النيكل في الجذور والأوراق. 

لاستخراج النيكل مما يجعل النبات مرشحًا ممتازًا ٪،62يصل مردود الاستخلاص إلى   

هو بديل جيد جداً لاستخراج المياه الملوثة بالنيكل ويساهم في الدراسات  اكار ولينيانأزولا  إن نباتأخيرًا، يمكننا القول 

 حول إمكانات تقنيات المعالجة النباتية في الجزائر
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Introduction générale 

La contamination de l'environnement est un facteur critique qui peut affecter la productivité 

des plantes, et mettre en danger la santé humaine et animale.  

Une pollution globale de l'environnement par les métaux lourds et leur concentration 

croissante dans l'eau devient un problème écologique qui affecte les communautés humaines à 

tous les niveaux (Ali-Zade et Al, 2010 ; Kabata-Pendias, 2011) 

Les métaux lourds ont des effets néfastes sur les populations bactériennes à l'échelle 

microscopique, ce qui a des conséquences sur le fonctionnement de l'écosystème. Le 

développement de procédures efficaces de décontamination des lieux pollués est devenu 

indispensable ces dernières années. L'une d'elles, la phytoremédiation, tire parti de la capacité 

de certaines plantes à accumuler de grandes quantités de métaux lourds (Rufus et al. 1997, 

Salt et al. 1998, Prabha et al. 2007). 

Environ 400 espèces de plantes dites hyper-accumulatrices ont la capacité d'absorber de 

grandes quantités de métal. Les espèces hyper-accumulatrices produisent une petite quantité 

de biomasse, alors que les plantes qui produisent une grande quantité de biomasse ne peuvent 

absorber que de petites quantités de métal (Kabata-Pendias, 2011). 

La phytoremédiation est l'ulisation de plantes pour éliminer ou dégrader les toxines 

organiques et inorganiques du sol et de l'eau (Suthersan, 2001). Pour la phytoremédiation, il 

existe deux stratégies de base : la première consiste à utiliser des plantes hyper-accumulatives 

et la seconde à utiliser la phytoextraction assistée chimiquement (Wu et al, 2007). Cependant, 

l'un des principaux objectifs de la recherche en phytoremédiation est d'identifier la plante la 

plus appropriée, pour accumuler des polluants. 

Ces dernières années, l'accent a été mis de plus en plus sur le développement de nouvelles 

usines dotées de grandes capacités de stockage de métaux lourds (Ali-Zade et al, 2010). Les 

plantes candidates à l'élimination des métaux lourds, en particulier, doivent être résistantes et 

capables de transporter des métaux toxiques (Macek et al, 2004). 

La majorité des études sur ce sujet en Algérie portent sur la sélection des plantes à forte 

accumulation et de leurs racines, car la phytoremédiation présente plusieurs avantages : elle 

est économiquement moins couteuse car les produits végétaux peuvent être valorisés et 

utilisés pour extraire des minéraux à haute valeur ajoutée, elle améliore le rendement, et elle 

est compatible avec les politiques environnementales. Peu d'études ont porté sur la 

phytoremédiation des eaux contaminées au Nickel (Wenzel, 2009 ; Kuffner et al. 2008). 
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Les diverses approches de la phytoremédiation comprennent la phytodégradation, 

phytoextraction, phytostabilisation, phytovolatilisation et la rhizofiltration. Cependant, l'un 

des principaux objectifs de la recherche sur la phytoremédiation est la sélection des espèces 

végétales les plus aptes à accumuler des polluants. 

Les métaux lourds sont des substances qui se trouvent naturellement, généralement à de 

faibles niveaux, dans le sol. Cependant, les métaux les plus couramment trouvés sur les sites 

contaminés sont le chrome (Cr), le zinc (Zn) et le nickel. Émis par les processus industriels 

(Hill, 2004).  

Le Nickel est considéré comme un métal toxique qui est libéré du traitement de surfaces des 

métaux, de la combustion du charbon et du pétrole. De plus, certaines boues d’épuration 

peuvent être des sources importantes de Nickel dans les eaux. Cela peut provoquer diverses 

maladies, principalement pour ceux qui vivent près des raffineries (Wuana et al, 2011, Kabata 

Pendais, 2011) 

Pour répondre à ces interrogations, une expérimentation a été menée sur la serre semi-

automatique (ville de naama) avec une plante hyper accumulatrice (l’Azolla caroliniana.)  

Dans une eau par l’ajout d’une solution de nickel à différentes concentrations. Les résultats 

obtenus sont présentés dans ce mémoire. 

Une synthèse bibliographique qui retrace la Phytoremédiation des eaux polluées en métaux 

lourds par l’utilisation de l’Azolla caroliniana et sur les mécanismes principaux de la 

technique de phytoremédiation sur l’accumulation de nickel dans la plante Azolla caroliniana. 

Cette synthèse est répartit en trois axes : 

- Etude de processus de phytoremédiation 

- L’impact des métaux lourds sur l’environnement : présence et impact 

- Plantes Accumulatrices 

Un deuxième chapitre, qui regroupe le matériel et le protocole où sont décrits le matériel 

biologique et physico-chimique utilisé, le protocole expérimental et les techniques d’analyse.  

Le troisième chapitre présente les résultats obtenus le long de ce travail. 

Enfin, le travail est clôturé par une conclusion générale. 
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I. Etude de processus de phytoremédiation  

1. Généralités 

 La phytoremédiation est un ensemble de stratégies qui utilisent les plantes pour réduire, 

éliminer, décomposer ou immobiliser les toxines environnementales, en particulier celles 

d'origine humaine, afin de remettre les sites d'une zone dans un état utilisable pour des 

activités privées ou publiques. (Peer et Baxter, 2000). 

Les activités de phytoremédiation à base de plantes sont principalement axées sur l'utilisation 

des plantes. Accélérer la dégradation des polluants organiques, généralement en collaboration 

avec les micro-organismes racines de la zone racinaire, ou éliminer les métaux lourds 

dangereux du sol ou de l'eau. 

La phytoremédiation des sites contaminés est une méthode relativement peu coûteuse et une 

technique verte pour le public par rapport à d'autres stratégies de restauration qui impliquent 

l'utilisation des produits chimiques sur place. La combinaison des technologies offre le plus 

grand potentiel pour une phyto-remédiation efficace des sites contaminés. 

 Le sujet principal de cette partie est l'étude de l'extraction des métaux toxiques par des 

plantes hyper accumulatrices (Peer et Baxter, 2000). 

2. Définition de la phytoremédiation  

L’utilisation des plantes pour extraire ou modifier des polluants organiques et inorganiques 

est connue sous le nom de phytoremédiation, et elle est définie comme "phyto" = plante et 

"remedium" = rétablissement de l’équilibre, remédiation. (ATMA W, 2017)  

La phytoremédiation, également appelée phytodépollution, est un procédé de bioremédiation 

qui consiste à utiliser des plantes non polluantes et des micro-organismes associés pour 

assainir les sols en immobilisant, extrayant ou biodégradant les polluants. Cette technologie se 

concentre sur la purification de l'eau et la décontamination des sols. 

3. Principe de la phytoremédiation  

Le principe de la phytoremédiation repose sur l'utilisation de plantes pour éliminer les 

contaminants d'un environnement contaminé. En effet, certaines plantes ont la capacité de 

fixer, de dégrader ou d'accumuler des polluants qui présentent des similitudes atomiques ou 

moléculaires avec les nutriments dont elles ont besoin pour leur croissance. (Gherib, A et al 

,2016) 
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4. Les techniques de la phytoremédiation  

La phytoremédiation est une expression large qui englobe deux stratégies de remédiation : I la 

phytostabilisation, qui vise à réduire la mobilité des polluants, notamment les métaux, dans 

les sols ou sédiments contaminés, qu'ils soient organiques (pesticides) ou inorganiques 

(radionucléides, métaux). Il existe plusieurs méthodes de phytoremédiation (utilisant des 

plantes) ainsi que des approches dites de mycoremédiation (utilisant des champignons) ou de 

phytoremédiation (utilisant des bactéries). (Origo et al, 2012). 

 

 

 

Figure .01 : Schéma représentant les différentes techniques de la phytoremédiation (Origo et 

al, 2012). 

 

  4.1. La phytostabilisation  

La Phytostabilisation se fait par les racines. Celles d’un peuplier peuvent ainsi séquestrer des 

polluants (Arsenic, Nickel et Uranium) qui se seraient dispersés jusqu’à les nappes 

phréatiques, par exemple. Cette technique permet notamment de limiter l’infiltration profonde 

des métaux, mais aussi de prévenir l’érosion éolienne des poussières métalliques présentes en 

surface grâce au couvert végétal en surface. (Jamal et ghorbal, 2002). 
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4.2. La phytoextraction  

La phytoextraction consiste à extraire les polluants qui sont aspirés par les racines de certaines 

plantes, comme le Tournesol ou l’Alyssum Murale. Les métaux captés sont ensuite valorisés, 

soit par réaction chimique soit par un procédé très spécifique de combustion. (Dechamp et 

Meerts, 2003). 

 

Figure .02 : La phytoextraction (Dechamp et Meerts, 2003). 

 

4.3. La phytodégradation  

Les saules sont par exemples des plantes spécialisées en phytodégradation. Leurs molécules 

développent des enzymes dont l’action dégrade significativement les polluants tels que les 

hydrocarbures, les pesticides et même les résidus d’explosifs. (Murphy, AS (2005). al). 

 

 

Figure .03 : exemple illustrant La phytodégradation des polluants organiques. (Murphy, AS 

(2005). al). 
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4.4. La Phytovolatilisation  

Elle se base sur l’utilisation de plantes qui absorbent des contaminants toxiques tels que le 

mercure, le sélénium et l’arsenic (Hg, Se, As), afin de transformer certains éléments volatils 

du sol sous forme gazeuse (ex., le diméthylsélénide) et de les éliminer dans l’atmosphère par 

évapotranspiration via leurs feuilles. (Murphy, AS (2005). Al) 

 

Figure .04 : La Phytovolatilisation des contaminants toxiques (Murphy, AS (2005). Al) 

 

4.5. La Rhizofiltration  

La rhizofiltration appelée également la phytoépuration (ou la phytofiltration), utilise des 

racines des plantes pour dégrader et/ou éliminer les polluants des effluents (eaux de surface, 

eaux souterraines extraites, eaux usées, boues liquides). Les systèmes racinaires favorisent la 

dégradation et la minéralisation de composés organiques, ils absorbent, précipitent et 

concentrent les métaux. (Raskin et al. 1994). 

 

Figure .05 : La Rhizofiltration les polluants dans le sol (Raskin et al. 1994). 
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5. Les Limites et les avantages de la phytoremédiation  

 Les limites de la phytoremédiation  

Voici quelques-unes des limites de l'utilisation du processus de phytoremédiation : 

 La méthode est inefficace lorsqu'il s'agit de niveaux élevés de contamination. 

 Le contact avec la racine est nécessaire. 

 La nécessité pour les polluants d'être biodégradables 

 Le Risque de contamination de la chaîne alimentaire 

 Les procédures de phytoremédiation nécessitent suffisamment de temps. 

 Les avantages de la phytoremédiation 

 Les Services éco-systémiques 

 L’Amélioration de la biodiversité 

 La Conservation de la structure et propriétés des sols 

 Le Polyvalente 

 Le Socialement acceptable 

 Les Meilleures esthétique visuelle des sites 

 L’Économique et durable  

6. Les plantes accumulatrices  

Les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds (zinc, cuivre, plomb, chrome, sélénium, 

arsenic, mercure, cadmium, nickel, argent et platine) sont capables d'absorber et de 

décontaminer les eaux et les sols pollués. Des milliers de plantes hyperaccumulatrices ou 

tolérantes aux métaux lourds ont été identifiées, chacune avec sa propre niche. (Jost-Tse, Y. 

C. (2018)). 

Brassica, Thlaspi, Apocynum, Aeollanthus et Paspalum, entre autres, ont été identifiés comme 

ayant la capacité d'hyper-accumuler des métaux spécifiques du sol. Le nombre de groupes 

taxonomiques de plantes varie selon le métal ; plusieurs groupes de plantes (> 20/métal) ont 

été identifiés comme ayant la capacité d'hyperaccumuler Co, Cu et Zn, tandis que seuls 

quelques-uns (5/métal) ont été identifiés comme ayant la capacité d'hyperaccumuler Pb et Cd. 
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Le coefficient de phytoextraction (coefficient de partage plante-sol) de certains métaux est 

également important. Préoccupations. Pour certains métaux (Cr, Cd et Ni), cette valeur peut 

atteindre 30 ou plus, mais pour d'autres (Pb), la séparation n'est pas très bénéfique (2). (Chour, 

Z. (2018)).  

Afin de répondre aux limitations actuelles de l'utilisation des plantes dans la phytoextraction 

des métaux du sol, la recherche sur les processus gouvernant l'absorption des métaux dans les 

usines sur : 

1- l'amélioration de la disponibilité des métaux dans le sol 

2- l'amélioration des caractéristiques par la sélection et la biotechnologie 

 3-l'exploration des mécanismes d'hyper accumulation des plantes 

7. La phytoremédiation des sols  

La phytoremédiation est le processus de décontamination des sols en utilisant des plantes 

capables de fixer les métaux lourds, de survivre et de se reproduire dans des environnements 

auparavant hostiles. Il permet également la revégétalisation des terres. 

Lorsqu'un sol contient une concentration anormale de composés chimiques qui pourraient être 

nocifs pour l'homme, les plantes ou les animaux, on dit qu'il est pollué. . Ces contaminants 

environnementaux appartiennent à une classe dangereuse de produits chimiques organiques, 

(Koller E. 2004) 

8. La phytoremédiation des eaux  

La phytoremédiation des eaux usées est une technologie qui s'adapte aux conditions 

climatiques, géologiques et socio-économiques algériennes. Il s'agit d'un procédé d'épuration 

respectueux de l'environnement, propre et non polluant basé sur des éco-systèmes dans 

lesquels les plantes et les sources d'énergie renouvelables jouent un rôle important. (Allouche, 

N. F. (2006)).  

Les plantes aquatiques contribuent à l'élimination de l'azote, du phosphore, des éléments 

nutritifs et de la matière organique, ainsi qu'à l'accumulation de métaux lourds. De plus, les 

colonies bactériennes attachées et leur persistance sur les rhizomes de la plante permettent une 

dégradation efficace des matières organiques polluantes dans l'eau. Pendant ce temps, le 

mécanisme de convection se charge de pousser l'air des feuilles vers la zone racinaire. (Abdel-

Shafy. HI et al 2018) 
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Ⅱ. Impact des métaux lourds sur l’environnement : présence et impact 

1. Introduction  

La présence de métaux lourds dans les sols peut être d'origine naturelle ou artificielle. 

L'origine naturelle des métaux lourds est déterminée par la base pédo-géochimique locale 

ainsi que la quantité de poussières et d'aérosols libérés dans l'atmosphère par l'activité 

volcanique, les embruns marins et d'autres facteurs. La chimie de la roche mère aura un 

impact sur la richesse métallique éventuelle du sol. Cela s'ajoute aux sources anthropiques 

telles que l'exploitation minière et le traitement des minerais, la fabrication et l'utilisation 

d'engrais et de pesticides, l'industrie chimique, les rejets et l'incinération des déchets ménagers 

et industriels, etc. L'achèvement des cycles biogéochimiques des métaux dans les sols et les 

végétaux modifie la forme chimique des éléments traces métalliques et contribue à leur 

évolution dans le sol. Enfin, les transferts pédologiques verticaux (Bert et Deram, 1999).  

2. Généralités sur les métaux lourds  

2.1. Définition  

Les métaux lourds sont généralement définis comme des éléments métalliques naturels dont la 

masse volumétrique est supérieure à 5 000 kg/m3. Ils sont naturellement présents dans notre 

environnement et sont largement utilisés dans l'industrie. Typiquement émis sous forme de 

particules très fines, ils sont transportés par le vent et disséminés dans les sols et les milieux 

aquatiques, contaminant la faune et la flore et finissant par retourner dans la chaîne 

alimentaire. (Aranguren, M. M. S. (2008)).  

2.2. Les Caractéristiques des métaux lourds 

A. Propriétés physico-chimiques 

Les métaux lourds ont les mêmes propriétés physiques que les autres métaux (conductivité 

thermique et électrique élevée). Ils sont fortement électropositifs et produisent des cations 

métalliques à charge variable par perte d'électrons. Ces cations métalliques, qui ont à la fois 

une densité de charge élevée et un caractère électrophile, peuvent former des liaisons 

ioniques, covalentes ou intermédiaires avec des ligands, conduisant à des complexes plus ou 

moins stables. (Diard, P. (1996)). 
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B. Toxicité des métaux lourds  

Le caractère toxique des métaux lourds est principalement dû à : • Leur incapacité à se 

dégrader : 

 Leur non-dégradabilité. 

 Leur toxicité à faible concentration. 

 Leur propension à s'accumuler dans les organismes vivants et à se concentrer le long 

des chaînes trophiques. 

 La toxicité d'un métal dans l'environnement est déterminée par la forme chimique sous 

laquelle il existe. Le cas du manganèse et de l'arsenic, par exemple, est plus toxique 

que le cas du II MN et de l'arsenic. (Geldmacher-von Mallinckrodt, M. (1991)). 

2.3. L’Origine des métaux lourds  

2.3.1. L’Origine naturelle  

« Origine naturelle » est un terme utilisé pour décrire la dans la croûte terrestre, il y a certains 

tenseurs moyens très bas qui sont libérés lors du processus d'altération pour former la 

fondation géochimique. (Bourrelier et berthelin, 1998) 

L'activité des volcans, l'élévation des continents et les incendies de forêt sont parmi les 

sources naturelles les plus importantes. (Afnor, 1988). 

2.3.2. L’Origine anthropique 

 L'activité humaine n'a entraîné aucune modification des volumes de métaux lourds. ( Dietrich 

,1998). 

Lorsque les métaux d'origine humaine se trouvent sous des formes chimiques si hautement. 

(Weiss, D. et al 1999). 

Si certains métaux lourds sont déversés directement dans le sol et l'eau, la majorité d'entre eux 

sont rejetés dans l'atmosphère avant d'atteindre deux autres compartiments. Les métaux lourds 

ont un large éventail d'origines humaines. (Dietrich, 1998) 

2.4. La Classification des métaux lourds  

2.4.1. Les métaux essentiels  

Ce sont des oligo-éléments nécessaires à divers processus cellulolytiques mais présents en très 

petites quantités dans les tissus biologiques. (LOUE, 1993).  
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Lorsque la concentration de certaines substances dépasse un certain seuil, elles peuvent 

devenir toxiques. C'est le cas du cuivre (Cu), du zinc (Zn) et du fer (Fe) (Fe). Le zinc, par 

exemple (Zn). (KABATA -PENDIAS A et al. 2001) 

2.4.2. Les métaux toxiques  

Ils ont un caractère polluant, avec des effets toxiques sur les organismes vivants même à 

faible concentration. Il n'a pas été démontré qu'ils avaient des effets bénéfiques sur les 

cellules. C'est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg) et du cadmium. (Behanzin G. J., et al 

2014). 

3. Les impacts des métaux lourds sur l’environnement et sur la santé  

L'accumulation de métaux lourds dans le sol, l'eau ou l'air constitue une menace. Le fait qu'ils 

puissent inverser la chaîne trophique constitue une menace pour les écosystèmes et la santé 

des organismes vivants, avec des conséquences sociales, environnementales et économiques 

potentiellement catastrophiques. (Bert et Deram, 1999) 

3.1. L’Effets sur la santé humaine  

La toxicité des métaux et de leurs dérivés est connue depuis longtemps. Alors que 

l'intoxication aiguë devient moins courante, les effets à long terme de petites doses répétées 

sont toujours un sujet brûlant. (Poëy et Philibert, 2000). 

Il a le potentiel d'avoir des effets négatifs sur la santé humaine, comme : 

 Une inflammation chronique et un risque accru de plusieurs maladies (cardiaques, 

pulmonaires, neurologiques et cancéreuses), ainsi qu'un ralentissement du taux de 

croissance et de développement. 

 Les perturbations du système bio-régulateur provoquant des troubles fonctionnels ou 

psychosomatiques (le syndrome fatigue la chronique), 

 Problèmes neurologiques  

 et, in fine, les lésions d'organes et les maladies cancéreuses. (Atma W, 2017) 

 

3.2. L’Effets des métaux lourds sur l’environnement  

Les métaux lourds sont dangereux pour l'environnement car ils ne sont pas biodégradables. Ils 

se forment par des processus minéraux et biologiques. De nombreux métaux lourds, tels que 

le mercure, le cadmium, le plomb, l'arsenic et le cuivre, inhibent la croissance 



                                                                                                                         CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
  

 
12 

photosynthétique et phytoplancton que même à de faibles concentrations. (Ghodbane, L Nouri 

et al 2008) 

4. Quantification et Dosage des métaux lourds par absorption atomique  

La méthode de spectrophotométrie d'UV-visible est utilisée pour doser les éléments 

métalliques. Ce dosage est calculé à partir du filtrat obtenu. Celui-ci est relié à un ordinateur 

qui affiche les résultats en ppm (mg.L-1). Pour doser chaque métal, les solutions sont d'abord 

analysées à l'aide d'un spectrophotomètre avant que le filtre ne soit appliqué sur chaque 

échantillon. (Aduayi-Akue, A. A., & Gnandi, K. (2014). 

4.1. La Technique et appareillage 

Dans le domaine UV-visible, la spectrophotométrie diffère de l'optique traditionnelle. 

Des lampes utilisant des filaments de tungstène et des éléments optiques en verre sont 

utilisées dans le visible. Dans l'ultraviolet 

Les lampes sont alimentées par une moyenne pression d'hydrogène ou de deutérium, et 

les éléments optiques sont en quartz. 

La majorité des appareils ont deux facceaux (un pour l'échantillon et l'autre pour 

référence). Les monochromates sont des réseaux planaires (ou concaves) à 1200 

caractéristiques par millimètre, et le quartz est transparent aux UV. Le verre ne sera utilisé 

que pour des mesures visuelles. Il est important de faire attention aux solvants car ils peuvent 

absorber beaucoup de lumière dans le domaine des UV. (Ferrah, N., Abderrahim et al 2011). 

À l'échelle optique, un spectroscope est un appareil qui mesure les longueurs d'onde dans les 

gammes ultraviolette ou visible. 
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Figure .06: Schéma de principe d'un spectrophotomètre à double faisceau (Ferrah, N., 

Abderrahim et al 2011). 

 III .Plantes Accumulatrices 

1. Définition  

Les plantes qui ont une capacité importante à accumuler des concentrations élevées de 

métaux dans leurs tissus, dans leur habitat naturel, sont appelées hyperaccumulatrice (R. 

R. Brooks, J .al, 1977).  

Les plantes normales (non hyperaccumulatrices) ne peuvent pas tolérer des concentrations 

élevées de métaux, cependant plusieurs espèces ont développé la capacité d'accumuler des 

métaux à des concentrations 10 à 1000 fois plus élevées que les autres plantes dans leurs 

parties aériennes. (J. Baker. Al ,2000).  

Les seuils d‘hyperaccumulation varient en fonction du métal considéré : 100 mg. kg
-1

 de 

biomasse sèche pour le cadmium, 300 mg kg-1 pour le cobalt, 1000 mg kg
-1

 pour TR, Al, 

Ni, As et Pb, 3000 mg kg-1 pour Zn et 10000 mg kg-1 pour Mn. (V. Sheoran, A. al, 

2011). 

2. L'utilisation des plantes hyper accumulatrices  

L'utilisation de plantes hyper- accumulatrices pour l’extraction de métaux présente de 

nombreux avantages : 

 Ce sont des procédures peu coûteuses. 

 Il existe une nouvelle génération de résidus riches en métaux (végétaux) qui sont 

recyclables. 

 Cette méthode peut être appliquée à une large gamme de métaux et de radionucléides 

une fois que la plante qui accumule cet élément particulier a été identifiée. 

 Au niveau environnemental, les perturbations causées par la mise en place de la 

phytoextraction sont minimes. 

 Une fois le projet lancé, il y a très peu de maintenance à faire 
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Tableau .02 : Types de métaux lourds et leurs effets sur la santé humaine (Sa et al 2016 ; 

Singh et al, 2011). (Martin and Griswold, 2009) 

polluant Espèces préconisées Sources Effet sur la santé humaine 

 

 

 

 

Cadmium 

 

-Hyperaccumulateurs 

-Arbres et arbustes à 

croissance rapide et à forte 

biomasse 

- herbacées à forte biomasse 

 

Soudage, galvanoplastie, engrais 

pesticides, batteries Cd et Ni, 

l'usine de 

la fission nucléaire 

dysfonction rénal, la 

maladie du poumon, des 

anomalies osseuses 

(ostéomalacie, 

l'ostéoporose), 

l’augmentation de la 

pression 

artérielle, des lésions 

rénales, la bronchite, 

troubles gastro-intestinaux, 

le cancer. 

 

 

 

Zinc 

 

-Hyperaccumulateurs 

-Arbres et arbustes à 

croissance rapide et à forte 

biomasse 

- herbacées à forte biomasse 

 

Raffineries, la fabrication de 

laiton, placage métallique, 

plomberie 

 

Fumées de zinc ont un effet 

corrosif sur la peau, 

dommages à la membrane 

nerveuse 

 

 

 

 

 

Nickel 

 

-hyperaccumulateurs 

anthropiques comme 

l’utilisation des combustibles 

fossiles et la production de 

métaux non-ferreux sont 

considérés comme les 

principales sources 

d’émission du nickel dans 

l’environnement. 

immédiate et retardé. La 

symptomatologie 

immédiate se manifeste par 

des maux de tête, des 

vertiges, des nausées, des 

vomissements, de 

l’insomnie et de 

l’irritabilité. Elle est suivie 

d’une période 

asymptomatique avant le 

début de la phase retardée. 

 

 

 

Cuivre 

 

- herbacées à forte biomasse 

 

Minerai, la production de 

pesticides, 

l'industrie chimique, de la 

tuyauterie 

métallique 

 

- L'anémie, la fièvre, des 

lésions rénales, une 

irritation gastrique et 

intestinale 

 

Manganèse 

-hyperaccumulateurs 

- herbacées à forte biomasse 

- Soudure, additif de carburant, 

la production de ferromanganèse 

- L'inhalation ou le contact 

cause des dommages 

au système nerveux central 

 

Arsenic 

-hyperaccumulateurs - Pesticides, Fongicides, les 

fonderies 

de métaux. 

-Bronchite, dermatite, 

l'empoisonnement. 

 

chrome 

 

-hyperaccumulateurs 

 

- Mines, sources minérales 

Les dommages au système 

nerveux, la fatigue, 

l'irritabilité 
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1.2. L’Azolla caroliniana  

1.2.1 L’Origine  

L'Azolla fausse-filicule est originaire des régions tempérées et subtropicales d'Amérique 

(Ooreka, 2016).  

Le nom Azolla vient du grec azo, qui signifie "être desséché" (Encyclopédie, 2016). Son 

épithète filiculoides vient du latin filic et oides, signifiant "fougère" et "qui ressemble à" 

(Dijon, 2016). 

Dans la littérature, elle a pour synonymes principaux : Azolla caroliniana Willd., Azolla 

majellanica Willd., Azolla arbuscule des ou encore Azolla squamosa Molina. Cette plante 

était cultivée depuis des siècles et l'est toujours au sud de la Chine et au Vietnam comme 

engrais azoté pour le riz. (Kim Pham, 1982 in Rahagarison, 2005). 

 

 

Figure .07 : Origine et distribution dans le monde de l’Azolla caroliniana (Ooreka, 2016). 

 

1.2.2. La Classification de l’Azolla caroliniana  

L'Azolla est une petite fougère aquatique qui flotte librement à la surface des écosystèmes 

tropicaux, subtropicaux et à climat chaud des zones humides intérieures d'Afrique, d'Asie et 

des Amériques. (Costa et al. 2009).  
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Elle pousse naturellement dans des environnements lents tels que les étangs, les marais, etc. 

Fronde est un nom commun pour une plante azolla. Chaque fronde est constituée d'une tige 

principale (Van Hove, 1983) d'une longueur maximale de seulement 3-4 cm, qui flotte à la 

surface de l'eau et est recouverte de petites feuilles étroitement entrelacées qui emprisonnent 

la tige. 

 

Figure.08 : schéma présentation la plante l’azolla caroliniana (Costa et al. 2009). 

 

Tableau .03 : Taxonomie de l’Azolla (Ramilamina, 1995 ; Reynaud P.A ; Franche C.) 

Règne Plantae 

Embranchement Ptéridophytes 

Classe Liliopsida 

Ordre Salviniales 

Famille Azollaceae 

Genre Azolla 

Espèce Azolla caroliniana 

 

Il y’a d’autres des espèces de l'azolla : 

 L’Azolla. Filiculoides 

 L’Azolla. mexicana 

 L’Azolla. microphylla 

 L’Azolla. rubra 
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 L’Azolla. rhizosperma 

 L’Azolla. nilotica  

 L’Azolla. pinata 

1.2.3. La Multiplication d’Azolla caroliniana  

Il existe deux types de reproduction à Azolla : la reproduction sexuée et la multiplication 

végétative : 

a) Reproduction sexuée  

Elle se multiplie par la formation de sporocarpes, qui apparaissent à la fin de l'été (septembre-

octobre), et les zygotes produits par fécondation correspondent à un seul pied. La production 

de sporocarpes pour une population de 8 kg/m2 de biomasse est estimée à 380 000 

microsporocarpes et 85 000 mégasporocarpes. Ils peuvent supporter des températures de 5°C 

pendant 3 mois et de -10°C pendant 18 jours. Après plusieurs années dans l'eau ou enfouies 

dans des terrains boueux, elles peuvent germer. (Janes, 1998). 

b) Reproduction végétative  

La plante se reproduit en cassant les tiges, en raison des perturbations physiques, les petits 

mammifères, les amphibiens et les plantes ont la capacité de ils s'accrochent facilement à ces 

animaux pour la croissance, la pièce doit simplement être placée dans de l'eau à température 

la serre (15 à 18°C) Contient de la matière organique en suspension. (FCBN, 2012). 
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Figure.09 : schéma présentation de la multiplication de la plante l’azolla caroliniana (FCBN, 

2012). 

 

c)Propagation par l’homme  

Despote le fait que la plante peut être disséminée par les cours d'eau et courants naturels, les 

activités humaines (aquatiques...) peuvent aider à sa dissémination. De mauvaises pratiques de 

nettoyage dans les aquariums où il peut être utilisé contribuent à sa propagation dans le milieu 

naturel. (FCBN, 2012). 

1.2.4 Impact de l’azolla  

a) Impacts sur la santé humaine  

Azolla caroliniana n'est pas toxique pour l'homme. Il est souvent difficile de se débarrasser 

des impuretés causées par le système racinaire, que l'on retrouve dans les préparations 

alimentaires à base de plantes. (Lumpkin & Plucknett, 1982 in Rahagarison, 2005) 

b) Impact sur la biodiversité  

La fausse-fougère Azolla forme rapidement une bande dense à la surface de l'eau, produisant 

l'effet suivant : 

 Sur le fonctionnement des écosystèmes : 

L'altération physico-chimique du milieu aquatique s'est produite en raison de la densité de la 

bande végétale qui bloque la diffusion de l'oxygène dans l'air, entraînant des conditions 

anaérobies directement néfastes la microfaune aquatiques. (GIS 1997 ; Muller 2006). 

-Augmentation de la salinité des eaux (Hill 1999). 

- Diminution de l'intensité lumineuse pour les espèces submergées en raison de l'augmentation 

de la réflexion du rayonnement incident due au stade de maturation de la plante (Peters et al. 

1982). 

- Accélération de la sédimentation de la matière organique et, par conséquent, eutrophisation 

des eaux. Suite à la décomposition des différentes couches de l'Azolla fausse-fougère, (GIS 

1997). 
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1.2.5 Les Conditions écologiques pour la production et la multiplication de 

l’azolla : 

Tableau .04 : jardinaChe de l’azolla caroliniana 

Entretien Facile 

Besoin en eau Important 

Croissance Rapide 

Multiplication Division 

Résistance au froid Fragile 

PH du sol Sol neutre et acide 

Exposition  

Soleil               mi- ombre 

 

Utilisation intérieure Véranda Serre chaude 

Plantation Plante aquatique 
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1. Expériences  

Ce présent chapitre est consacré à la description de tous des expériences effectuées ainsi que 

les méthodes d’analyse utilisées, on s’est intéressé à l'accumulation du nickel à partir de la 

plante de l'azolla caroliniana. 

Toutes les expériences ont été effectuées sous serre semi-automatiques : 

 

Figure.10 la serre semi-automatique utilisé dans ce travail (C.U.N. Salhi Ahmed – Boutaiba 

.H, Kddour .N ,2022) 

Plusieurs tests de l'accumulation sont réalisés pour optimiser les conditions de l'accumulation 

de nickel sur l’azolla caroliniana tels que : 

 Effet de multiplication de l’azolla 

 Effet du temps de contact de l’accumulation du nickel par azolla 

 Effet du pH de l’accumulation du nickel par azolla 

 Effet de la concentration de l’accumulation du nickel par azolla 

 Effet du stress salin (Nacl) de l’accumulation du nickel par azolla 

 Effet de la température de l’accumulation du nickel par azolla 
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2. Montage et protocole  

a) Réactifs utilisés  

Les réactifs et les solvants utilisés dans les différentes étapes de cette étude sont : 

 Nickel (2000 g/L) 

 tampon de pH =4.75 

 Complexant (1-2-pyridylazo naphtol PAN) 

 Acide chlorhydrique (HCl),  

 Hydroxyde de sodium (NaOH), 

 Chlorure de sodium (NaCl), 

 

b) Matériels et instruments utilisés  

Tableau .05 : les appareils utilisés 

pH mètre, Spectrophotomètre 

UV-visible, 

Agitateur la balance Etuve 
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Tableau .06 : instruments utilisés 

Micropipettes, 

de volumes 

variables 100 - 

1000 μL, 

 

béchers 

 

pipettes 

 

éprouvettes 

 

les tubes 

 

les bassines 

      

 

3. La Multiplication de l’azolla caroliniana  

Pour la multiplication de l’azolla, on pèse 1 kg d'azolla dans une bassine, de l'eau potable, et 

on laisse se multiplier dans une serre semi – automatique. 

 

 

                 Avant                              Après 

Figure.11 : représente la plante l’Azolla caroliniana avant et après la multiplication (Boutaiba 

.H, Kaddour .N ,2022) 

4. 1.la solution de 1-2-pyridylazo naphtol PAN  
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Le 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol est largement utilisé comme indicateur de complexométrie. Il 

est aussi utilisé comme réactif pour l’extraction et la détermination spectrophotométrique 

(pour l’analyse colorimétrique) de nombreux éléments métalliques de transition comme 

l’arsenic, le chrome, nickel le cobalt, le cuivre, le cadmium, le manganèse, le zinc et le 

zirconium. Il est également utilisé pour l’analyse de l’uranium et du thorium en solutions. 

(Ferrah, N. ,et al.2021) 

Tableau .07 : les caractéristiques physico-chimiques de la solution de 1-2-pyridylazo naphtol 

PAN 

Nomenclature 1-2-pyridylazo naphtol PAN 

Formule C₁₅H₁₁N₃₀ 

Masse molaire (g/mol 249,27 (g/mol) 

Structure chimique 

 

 

4.2. Le tampon de pH =4.75  

Un tampon pH est une solution de référence dont la valeur de pH est connue et qui est utilisée 

pour l'étalonnage de l'électrode. Les tampons pH sont essentiels pour garantir des mesures de 

pH précises (N. Ferrah, D. Merghache, G. Lebar 2022). 

 

5. les Préparation des solutions  

5.1. Préparation de la solution mère de nickel à 2000ppm  

Dans un ballon titré de 1000 ml d'eau distillée, on introduit 8 g de sel du nickel, et cette 

quantité de nickel est dissoute. Bien mélanger la solution jusqu'à ce qu'elle devienne 

homogène 

5.2. Préparation de la solution tampon de pH =4.75  
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Dans un bol, mettez 0,50 g d'hydroxyde de sodium, dilue avec l'eau distillée, puis ajoutez 1,4 

ml d'acide acétique (99%). 

  Le pH est ajusté à 4,75 avec NaOH ou HCL, puis le mélange est placé dans un récipient de 

mesure de 1 L et rempli d'eau distillée jusqu'à la plage souhaitée. 

 

5.3. Préparation de la solution de 1-2-pyridylazo naphtol PAN : 

Dans une fiole jaugée de 100 ml, on introduit une masse égale à 0,0250 g de 1-2-pyridylazo 

naphtol, on ajoute l’éthanol pour solubiliser le composé organique jusqu’au trait de jauge. 

 

5.4. Préparation de la solution nutritive de nickel à partir de la plante 

l'azolla caroliniana  

L’accumulation de nickel est réalisée dans une éprouvette de 100 ml. Un volume de 1900mL 

de l’eau est mis en contact avec environ 10 g de la plante l’azolla des conditions temps 

d’agitation, de chaque, Test de l’accumulation, est analysée par spectrophotométrie UV-

Visible 

L’accumulation est optimisée en étudiant l’influence des paramètres opératoires suivants : 

 L’effet du temps de contact est étudié sur deux préparation (mesure de 50 ml et 

100mL de solution de nickel à 2000ppm   ( on mettant dans chacune 10 g de plante 

azolla, et on prélève des échantillons à des temps différents.  

 L’effet du pH initial de la phase aqueuse est également suivi à différentes Valeurs ( 

2,5-4-6-8-9-10-11) de pH. Le pH est ajusté par l’ajout de solution concentrée HCl ou 

de NaOH. 

 L’influence de la concentration initiale est examinée en faisant varier la concentration 

de solution de nickel de (100ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400ppm ,500ppm) 



CHAPITRE II : ETUDE EXPERIMENTALE 

  

 
25 

 L'effet de l'ajout de sel et de force ionique est suivi en ajoutant à la solution (de nickel) 

les quantités mesurées de sels de chlorure de sodium (0g, 2 g, 5 g, 10 g, 15 g) 

 De la même manière, l’influence de la température est réalisée en suivant l’extraction 

de nickel) à différentes températures (-0 ,20 et 40, 60, °C) 

 

 

Figure.12 : Préparation de la solution nutritive de nickel à partir tous les effets 

(Boutaiba .H, Kaddour .N ,2022) 
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5.5. Courbe d’étalonnage  

Les solutions de nickel sont échantillonnées en prélevant régulièrement une solution 

de Ni + 2 (100 μl). En ajoutant 3,0 mL de solution tampon (pH = 4,75) et 200 μL de 

solution de chromogène 1-2-pyridylazonaphtol (PAN). La densité optique des échantillons 

est mesurée par spectrophotométrie UV-visible à max =540 nm.  

Pour connaître la concentration en espèces métalliques par translation sur la courbe de 

titrage, on prélève alors 3 échantillons dans 3 tubes de concentrations différentes (100, 50, 

25, 20,10 ppm). 

 

Tableau .08 : les valeurs de courbe d‘étalonnage de nickel 

C (ppm) 10 20 25 75 100 

A 0.332 0.43 0.58 0.74 0.89 

  

 

Figure .13 : Courbe d’étalonnage de d’Osage par spectrophotométrie UV-VISIBL de nickel 

(Absorbance = 0.0062.concentration+ 0.27)
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 . Introduction  

La recherche des conditions idéales (conditions physiques et chimiques) pour la 

phytoremédiation de nickel par l’azolla caroliniana nous a conduits à faire une étude 

d'accumulation pour voir les effets des paramètres opératoires : pH de la solution, le temps de 

contact, la concentration en nickel et la température de l’accumulation de nickel par l’azolla 

caroliniana 

1. Effet du temps de contact  

Il est essentiel d’obtenir le temps nécessaire pour atteindre un équilibre d’accumulation, la 

figure. (13 et 15) représentent l’évolution, respectivement du rendement (R%) et de la 

capacité d'accumulation (C mg/g), en fonction du temps pour les concentrations du nickel 

respectivement C = 100 ppm et C = 50 ppm. 

Dans les deux courbes d'absorption, la quantité d'absorption de nickel augmente rapidement 

avec le temps. L'équilibre est atteint après environ 10 jours pour une concentration en nickel 

C = 100 ppm et C = 50 ppm. Le temps de demi-vie d’accumulation t1/2 est d'environ 10 heure   

pour une concentration de C=100ppm et C=50ppm, respectivement. 

Le rendement maximal est atteint 62% pour concentration de Nikel à 50ppm est 57% pour 

une concentration de 100ppm du Nikel. 

Le rendement d'absorption   (mg/g) du nickel par l'azolla caroliniana est calculé en utilisant la 

formule 1 suivante : 

Rendement d′extraction (%) = (
Concentration intiale − Concentration à l′équilibre

Concentration intiale
) 100     (1) 
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Tableau .09 : les valeurs pour l’effet du temps de contact sur l’accumulation de nickel par l’azolla caroliniana   

 

 Concentration initial du Nickel= 100 mg.L
-1

 

Temps 0 1 2 3 17 24 34 39 72 144 168 192 216 360 

C=100ppm 0.76 0.63 0.60 0.55 0.50 0.49 0.45 0.41 0.39 0.37 0.35 0.34 0.33 0.33 

Rendements 

d’accumulation 

0 17.11 21.05 27.63 34.21 35.5

3 

40.79 46.05 48.68 51.31 53.95 55.26 56.58 56.58 

Capacités 

d’accumulation 

0 3.42 4.21 5.53 6.84 7.11 8.16 9.21 9.74 10.26 10.79 11.05 11.32 11.32 

Concentration initial du Nickel= 50 mg.L
-1

 

C=50ppm 0.55 0.52 0.51 0.50 0.49 0.47 0.45 0.43 0.41 0.35 0.32 0.26 0.23 0.21 

Rendements 

d’accumulation 

0 5.45 7.27 9.09 10.09 14.5

5 

18.18 21.82 25.45 36.36 41.82 52.73 58.18 62 

Capacités 

d’accumulation 

0 0.55 0.73 0.91 1.09 1.45 1.82 2.55 3.64 4.18 5.27 5.82 6.18 6.18 
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Figure .14 : Effet du temps de contact sur le rendement d’accumulation   du nickel par 

l’azolla caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10 g Vsol = 2 L 
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Figure .15 : Effet du temps de contact sur la capacité d’accumulation   du nickel par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10 g V sol = 2 L 
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Figure .16 : Effet du temps de contact sur le rendement d’accumulation   du nickel par 

l’azolla caroliniana ; Concentration initiale = 50 ppm, m= 10 g V sol = 2 L 
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Figure .17 : Effet du temps de contact sur la capacité d’accumulation   du nickel par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 50 ppm, m= 10 g V sol = 2 L 
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2. Effet du pH  

Le pH (acidité ou basicité), joue un rôle très important sur l’accumulation du nickel par 

l’utilisation de l'azolla caroliniana, comme plante accumulatrice, en effet le pH influe sur le 

Comportement chimique des groupements fonctionnels accessibles dans la plante l'azolla 

caroliniana, Ainsi que sur la nature des espèces présentent en solution à un pH donné. 

La capacité de l'absorption   (mg/g) du nickel par l'azolla caroliniana est calculée en utilisant 

la formule 2 suivante : 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑′𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (
𝑚𝑔

𝑔
) = (𝐶0 − 𝐶𝑡). 𝑉.

𝑀

𝑚
       (2) 

Avec 

C0 : la concentration initiale du Nickel 

Ct : la concentration à l’équilibre du Nickel 

V : c’est le volume de la solution 

M : la masse molaire du Nickel 

m : la masse du l’azolla caroliniana 

 

Tableau .10 : les valeurs de courbe d’effet du pH sur l’accumulation de nickel par l’azolla 

caroliniana   

pH du Nickel= 100 mg.L
-1

 

pH 2.5 4 6 8 9.5 10 11 

Rendements 

d’accumulation 

21.15 60.71 45.83 37.73 28.57 23.91 20.59 

Capacités 

d’accumulation 

4.23 12.14 9.17 7.55 5.71 4.78 4.11 

 

L’étude de l’effet du pH initial de l'accumulation du nickel a été réalisée en variant le pH de 

2,5 à 11 par l’ajout soit d’une solution d’acide chlorhydrique ou de la base NaOH. La figure 

.15, montre l’évolution de la capacité de l'absorption nickel en fonction du pH. La Figure .16 
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Figure .18 : Effet du pH sur le rendement d’accumulation du nickel Par l’azolla caroliniana ; 

Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L 
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Figure .19 : Effet du pH sur la capacité d’accumulation du nickel Par l’azolla caroliniana ; 

Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L 
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Lorsque le milieu est acide pH < 4.0, l’azolla caroliniana est en présence d’un véritable stress 

chimique, c’est pourquoi le rendement de l'absorption est faible. Le pH optimal de 

l'absorption est coïncidé entre 4 et 6. On a obtenu une capacité de l’accumulation de 9.17 

mg/g, pour un pH de solution égale à 6. 

 

Figure .20 présentation de l’impact du pH sur l’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana (Boutaiba .H, Kaddour .N ,2022) 

 

3. Effet de concentration 

L’influence de la concentration initiale du nickel a été étudiée en variant les concentrations 

initiales de100ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400ppm à 500ppm. Montre la variation du rendement 

de l'absorption du nickel de la concentration initiale sur la plante l'azolla caroliniana 

(Figure.20) 

Le processus de l’absorption est très influencé par la concentration initiale en nickel. D’après 

la figure 21 on remarque que la capacité de l’absorption augmente avec l’augmentation de la 

concentration initiale du nickel jusqu’à l’apparition d’un plateau indiquant une saturation. 

Ceci peut être expliqué par la saturation de l’azolla. La capacité de l’absorption maximale 

qmax= 30 mg/g est atteint à la concentration initiale en nickel 500ppm  
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Tableau .11 : les valeurs de courbe d’effet de concentration sur l’accumulation de nickel par 

l’azolla caroliniana   

Concentration du Nickel= 100 mg.L
-1

 

Concentration 100ppm 200ppm 300ppm 400ppm 500ppm 

Rendements 

d’accumulation 

60.71 52.86 40.93 33.33 29.11 

Capacités 

d’accumulation 

12.14 21.14 24.55 26.66 29.11 
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Figure .21 : Effet de concentration sur le rendement d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; pH=6, m= 10g, V sol =2L 
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Figure .22 : Effet de concentration sur la capacité d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; pH=6, m= 10g, V sol =2L 

 

4. Effet de température 

La recherche de l’effet de température sur le processus de l'absorption est une étude 

importante pour minimiser l’utilisation d’énergie en essayant d’avoir la meilleure efficacité. 

Cette étude est réalisée en effectuant des expériences à des températures allant de 0°C jusqu’à 

60 °C dans un bain marie.  

On constate que la température égale 0° le rendement et la capacité d’accumulation diminue 

et on remarque que la capacité de solution de nickel est faible 

Par rapport la température égale 20 on remarque le rendement et la capacité d'absorption 

augmente avec l'augmentation de la température jusqu'à une valeur maximale égale 60.71 

Quant à la température 40 et 60 la plante meurt malgré le rendement et la capacité 

d'accumulation été moyen mais la plante n'a résiste dans la température très élevé 
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Tableau .12 : les valeurs de courbe d’effet de température sur l’accumulation de nickel par 

l’azolla caroliniana 

Température du Nickel= 100 mg.L
-1

 

Température 0◦ 20◦ 40◦ 60◦ 

Rendements 

d’accumulation 

30.77 60.71 47.17 40.74 

Capacités 

d’accumulation 

6.15 12.14 9.43 8.14 
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Figure .23 : Effet de température sur le rendement d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L 
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Figure .24 : Effet de température sur la capacité d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L 

5. Effet de stress salin  

La figure.24 représente l’effet de stress salin sur l’accumulation du Nickel par L’Azolla 

caroliniana. On remarque clairement que le deux résultats de rendement et la capacité 

d’accumulation du Nickel diminue fortement de 60.71% jusqu’à 18.45%, lorsque la 

concentration en chlorure de sodium passe de 0 à 15g/L. On peut dire l’Azolla caroliniana a 

été influencée par la présence de sel en milieu aqueux. 

 

Tableau .13 : les valeurs de courbe d’effet de stress salin sur l’accumulation de nickel par 

l’azolla caroliniana   

Stress salin du Nickel= 100 mg.L
-1

 

Sel g/L 0g 2g 5g 10g 15g 

Rendements 

d’accumulation 

60.71 57.67 51.54 21.78 18.45 

Capacités d’accumulation 12.14 11.53 10.31 4.36 3.69 
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Figure .25 : Effet de stress salin sur le rendement d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L 
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Figure .26 : Effet de stress salin sur la capacité d’accumulation du nickel Par l’azolla 

caroliniana ; Concentration initiale = 100 ppm, m= 10g, V sol =2L
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Conclusion  

Dans ce travail, nous avons présenté une étude sur l'absorption du nickel par l'azolla 

caroliniana. Les résultats obtenus le long de ce travail sont résumés comme suit : 

L’étude a montré que l’Azolla caroliniana est une plante résistance en présence de stress 

chimique et stress salin.  

L’accumulation du Nickel est rapide dans les premières heures de contact avec l’Azolla 

caroliniana, l’équilibre de la phytoremédiation du Nickel est atteint au bout de 10 jours 

d’accumulation. 

 Le pH optimale pour l'absorption de nickel sur l'azolla caroliniana est coïncide entre 4 et 6, 

respectivement. L’efficacité de l'absorption est faible en milieu acide. Au de la de pH= 6.0, le 

rendement de l'absorption diminue, qui est probablement dû à la présence d’un stress 

chimique de l’Azolla caroliniana en milieu basique. 

La capacité de l’absorption augmente avec l’augmentation de la concentration initiale en 

nickel jusqu’à un maximum égal à 13 mg/g pour une concentration égale à 100ppm et 30 

mg/g, pour une concentration initiale du Nickel de 500 ppm. Cette capacité de rétention est 

très importante ce qui montre que notre plante présente une grande affinité envers le nickel. 

 L’augmentation de la force ionique de la solution, par l’ajout du NaCl, conduit à la 

diminution de l’absorption du nickel par la plante Azolla caroliniana. Le rendement passe de 

60.70% lorsque la concentration en sel est de 0g/L à 18.45 % lorsque la concentration en 

NaCl est de l’ordre de 15g/L. 

Le rendement et la capacité de l'absorption augment avec l’augmentation de la température la 

solution de nickel jusqu’à un maximum égal à 60.71 % pour une température égale à 20
◦
C et 

l'absorption est faible lorsque la température est 0
◦
C 

 Enfin, on peut dire que l’Azolla caroliniana est une très bonne plante accumulatrice pour 

l’extraction du Nickel à partir des milieux aquatiques, même en présence de différents stress 

physico-chimique. 
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