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Abstract

A study carried out at the El Meurdja arboretum in Algeria examined desertification, a major problem
in the region. To assess the situation, ten soil and plant samples were taken and analyzed in the
laboratory. The samples were subjected to gamma chain analysis to detect and quantify radioactive
elements, and to ED-XRF analysis to assess nutrients and toxic elements, to determine whether soil
degradation or pollution was involved. Next, the soil-plant transfer factor was calculated to assess the
accumulation of each plant and identify potential candidates for phytoremediation.

The results showed radionuclide concentrations in line with international standards set by UNSCEAR.
However, a caesium accumulation point was detected. In addition, iron pollution and contamination
by several heavy metals such as vanadium, molybdenum and cobalt were observed. Certain plants
showed a promising capacity for phytoremediation.

Keywords : Desertification, radioactivity, phytoremediation, soil, plant, gamma spectrometry,
ED-XRF.

Résumé

Une étude réalisée à l’arboretum d’El Meurdja en Algérie a examiné la désertification, un problème
majeur dans la région. Pour évaluer la situation, dix échantillons de sol et de plantes ont été prélevés
et analysés en laboratoire. Les échantillons ont été soumis à une chaîne gamma pour détecter et
quantifier les éléments radioactifs, ainsi qu’à une analyse ED-XRF pour évaluer les éléments nutritifs
et toxiques, afin de déterminer s’il s’agissait de dégradation du sol ou de pollution. Ensuite, le facteur
de transfert sol-plante a été calculé pour évaluer l’accumulation de chaque plante et identifier des
candidats potentiels pour la phytoremédiation.

Les résultats ont montré des concentrations de radionucléides conformes aux normes internationales
établies par l’UNSCEAR. Cependant, un point d’accumulation de césium a été détecté. De plus,
une pollution en fer ainsi qu’une contamination par plusieurs métaux lourds comme le vanadium, le
molybdène et le cobalt ont été observées. Certaines plantes ont montré une capacité prometteuse pour
la phytoremédiation.

Mots clés : Désertification, radioactivité, phytoremediation, sol, plante, spectrométrie gamma,
ED-XRF.
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Introduction générale

La désertification, processus naturel ou non, est reconnue comme l’un des enjeux
environnementaux les plus critiques du 21ème siècle. Ce phénomène se caractérise par une
dégradation progressive des terres, résultant d’une exploitation excessive des ressources
naturelles au-delà de leur capacité de régénération, souvent accentuée par des variations
climatiques. Cette dégradation entraîne une diminution irréversible des activités économiques,
plongeant les populations locales les plus vulnérables dans la pauvreté et les poussant à migrer
massivement en quête de meilleures conditions de vie[1].

L’Algérie illustre parfaitement cette situation critique. Ce pays, au climat diversifié, fait face
à un défi majeur : la désertification. Ce phénomène touche particulièrement les régions arides
et semi-arides, où les sécheresses prolongées et récurrentes exercent une pression considérable
sur l’environnement. Cette pression est exacerbée par des contraintes anthropiques telles que
le surpâturage du bétail, l’expansion des zones résidentielles et la déforestation, qui accélèrent
la dégradation de sols. Chaque année, des milliers d’hectares de terres arables sont perdues, et
de vastes étendues deviennent gravement vulnérables à la désertification[2].

Face à cette situation alarmante, ce travail se propose d’identifier et de quantifier la dégradation
des sols et de fait du couvert végétal à partir des mouvements des éléments radioactifs et des
métaux lourds dans le cas du sol de l’arboretum El Meurdja, et d’évaluer le facteur de transfert
de ces éléments de la matrice sol/plante.

Les objectifs de notre étude sont multiples : déterminer si les sols sont déficients en éléments
essentiels, détecter une éventuelle pollution en métaux lourds ou en éléments radioactifs, et
identifier quelles plantes peuvent potentiellement accumuler ces derniers, ouvrant ainsi la
voie à une phytoremédiation possible. Cette démarche pourrait offrir des solutions viables et
écologiques pour la réhabilitation des terres dégradées, contribuant ainsi à la lutte contre la
désertification.

Pour mener à bien cette étude, nous nous appuyons sur des techniques nucléaires avancées, telles
que la spectrométrie gamma et l’analyse par fluorescence X à dispersion d’énergie (ED-XRF).
Ces outils analytiques nous permettront d’obtenir des mesures précises et fiables, essentielles
pour une compréhension approfondie de la pollution des sols et des possibilités de remédiation
par les plantes.

L’analyse par spectrométrie gamma permet de quantifier les isotopes radioactifs présents dans
le sol et les plantes. Cette méthode fournit des données précieuses sur la disponibilité des
éléments tels que le césium, en identifiant les concentrations de contamination radioactive. Ces
informations sont cruciales pour évaluer les risques environnementaux et sanitaires associés à
la pollution radioactive et pour déterminer les stratégies de remédiation appropriées[3].

D’un autre côté, la spectrométrie ED-XRF est utile pour analyser la composition élémentaire
des échantillons. Elle permet de détecter et de quantifier les métaux lourds et autres éléments
présents dans les sols et les plantes. Grâce à cette technique, nous pouvons identifier les niveaux
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de pollution par des éléments toxiques tels que le plomb, le cadmium et le zinc, et évaluer leur
mobilité et leur impact sur l’environnement[4].

En combinant ces deux techniques, nous serons en mesure de dresser un tableau complet de
la contamination des sols de la zone étudiée, de déterminer les échantillons les plus affectés
et d’identifier les plantes les plus adaptées pour la phytoremédiation. Ce travail vise non
seulement à comprendre et à appréhender les impacts de la désertification, mais aussi à proposer
des solutions innovantes et durables pour la protection et la restauration des terres arides et
semi-arides en Algérie.

Ce projet de fin d’études sera divisé en quatre chapitres :

- Le premier chapitre se concentre sur les généralités concernant le sol, les types de
phytoremédiation. Il introduit les concepts fondamentaux nécessaires pour comprendre
l’importance et les mécanismes de la remédiation des sols contaminés.

- Le deuxième chapitre aborde en détail les techniques nucléaires utilisées dans cette étude,
leur mode de fonctionnement et leurs principes. Il explique comment la spectrométrie
gamma et l’analyse par fluorescence X à dispersion d’énergie (ED-XRF) sont employées
pour détecter et quantifier les éléments radioactifs et les métaux lourds.

- Le troisième chapitre décrit la zone étudiée, l’arboretum El Meurdja, et présente
l’identification des plantes prélevées sur ce site. Ce chapitre inclut également la calibration
des deux techniques nucléaires, garantissant la précision et la fiabilité des mesures
effectuées.

- Le dernier chapitre est consacré à la présentation et à la discussion des résultats obtenus. Il
compare les échantillons analysés, en mettant en lumière les niveaux de pollution détectés
et l’efficacité des plantes identifiées pour la phytoremédiation. Cette section inclut une
analyse critique des données et propose des recommandations pour des études futures et
des applications pratiques.
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Chapitre 1

Sol et environnement

1.1 Introduction

Parmi les vastes défis environnementaux auxquels le monde est confronté, la dégradation des
sols, en particulier la désertification, constitue une préoccupation majeure qui nécessite une
attention immédiate. Ce phénomène menace la santé des écosystèmes, la fertilité des terres
ainsi que la sécurité alimentaire. Il est donc nécessaire de détecter ses signes à travers des
analyses rigoureuses pour y remédier et préserver l’environnement.

1.2 Généralités sur le sol

1.2.1 Définition du sol

Le sol est un système complexe non renouvelable à l’intersection de l’atmosphère, de la
lithosphère, de l’hydrosphère et de la biosphère [5]. C’est la base de survie trophique de
nombreuses espèces biologiques. Définis comme « une formation naturelle de surface à structure
meuble et d’épaisseur variable, résultant de la transformation de la roche mère sous-jacente sous
l’influence de divers processus physiques, chimiques et biologiques, au contact de l’atmosphère
et des êtres vivants », les sols sont vivants et permettent la coexistence d’une multitude
d’organismes de tailles variées, faisant du sol un réservoir unique de biodiversité microbienne,
animale et végétale [6, 7].

Le sol est constitué de cinq principaux composants :
- Matière minérale : dérivée de la fragmentation et de la décomposition des roches.
- Matière organique : provenant de la décomposition des résidus végétaux, des restes

d’animaux et des tissus microbiens.
- Eau : apportée par l’atmosphère et générée par les réactions chimiques, physiques et

microbiologiques dans le sol.
- Air et gaz : issus de l’atmosphère ainsi que des réactions des racines, des microbes et

des produits chimiques présents dans le sol.
- Organismes vivants : comprenant une large gamme d’organismes, des vers et insectes

aux microbes. [8]
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1.2.2 La structure du sol

La structure du sol se définit par le mode d’assemblage des constituants solides du sol ou le
mode d’arrangement des différentes particules solides du sol. Elle est encore définie par les
proportions relatives (%) de particules argileuses, limoneuses et sableuses qui constituent la
terre fine du sol. Les classes de texture d’un sol peuvent être délimitées graphiquement dans un
triangle dont chaque côté soutient une échelle graduée (argile, limon ou sable) [9] (figure 1.1).

Figure 1.1 – Triangle textural [10]

La texture peut être déduite d’une analyse granulométrique (laboratoire). La détermination de
la texture permet d’attribuer au matériau observé le nom d’une classe texturale (exemple : limon
fin, argile sableuse. . .). Ainsi, la connaissance de la texture permet d’indiquer les tendances du
sol quant à ses qualités physiques.

1.2.3 Les propriétés chimiques du sol

Comprendre les propriétés chimiques du sol est essentiel pour évaluer sa fertilité et sa capacité
à soutenir la vie. Ces propriétés incluent :

1.2.3.1 pH du Sol

Le pH du sol est une mesure de l’acidité ou de la basicité (alcalinité) d’un sol [11]. Ce
paramètre est considéré comme l’un des principaux indicateurs chimiques de la santé du sol. Il
contrôle la solubilité, la mobilité et la biodisponibilité des oligo-éléments, ce qui détermine leur
translocation dans les plantes [12]. Pour la plupart des plantes, un pH optimal se situe entre
5,5 et 7,5[11]. Les conditions physiques du sol peuvent varier considérablement en termes de
pH [13] ; par exemple, les sols acides se forment souvent lorsque les pluies lessivent les cations,
rendant le sol plus alcalin, comme observé dans les zones arides et semi-arides [11].
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1.2.3.2 Capacité d’échange cationique du Sol

La capacité d’échange cationique (CEC) est une mesure de la capacité d’un sol à retenir et
échanger des cations sur sa surface [14, 8]. Elle joue un rôle crucial dans la rétention de l’eau et
la circulation des fluides [15]. Les variations de la CEC en fonction du pH sont particulièrement
significatives dans les sols très altérés ou acides ; en effet, les sols acides présentent généralement
une CEC inférieure à leur capacité maximale potentielle[16].

1.2.3.3 Pouvoir Tampon

Le pouvoir tampon du sol se réfère à sa capacité à maintenir un pH relativement stable
malgré la présence de substances acidifiantes ou alcalinisantes[17]. Ce phénomène résulte de
la protonation des minéraux et des matières organiques naturellement présents dans le sol, ou
ajoutés intentionnellement. Le pouvoir tampon est étroitement lié à la quantité et à la nature
des argiles, ainsi qu’aux colloïdes organiques ou à l’humus présents dans le sol. Il est essentiel
pour déterminer la quantité d’amendements nécessaires pour ajuster le pH du sol ; un sol avec
un pouvoir tampon élevé nécessitera moins d’amendements pour corriger son acidité ou son
alcalinité [8].

1.3 La désertification

La désertification est un problème environnemental majeur qui menace l’écosystème, elle désigne
le phénomène de perte de productivité et de couverture végétale des sols qui aboutit à des terres
stériles. Elle se produit généralement dans les régions arides, semi-arides et subhumides sèches
[1]. Les facteurs affectant la dégradation des sols et conduisant par la suite à la désertification
peuvent être de nature physique, chimique et/ou biologique. La figure 1.2 synthétise les divers
facteurs ainsi que leurs impacts .

Figure 1.2 – Schéma illustrant les différents facteurs qui affectent la dégradation des sols [18]

Ces facteurs entraînent des répercussions considérables sur l’environnement nottament l’érosion
des sols qui fait partie du processus de désertification. Ce phénomène se traduit généralement
par l’enlèvement de la couche arable du sol riche en nutriments, créant des particules grossières
et sablonneuses ayant une faible capacité de rétention de l’eau. Par conséquent, les terres
dépourvues des conditions nécessaires à la croissance des plantes finiront par se transformer
en désert [19]. Cette dégradation du sol est associée aussi à la propagation, à l’accumulation
et aux effets biologiques ou toxiques néfastes des contaminants organiques, inorganiques ainsi
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que des radionucléides dans le sol [20]. La désertification peut également résulter d’activités
anthropiques telles que la déforestation d’origine humaine associée à l’industrie du bois,
l’industrie du papier, l’agriculture intensive et l’expansion des grandes exploitations agricoles
[21].

L’Algérie, est fortement touchée par la désertification, surtout dans ses régions arides et
semi-arides, principalement en raison de sécheresses prolongées et récurrentes accompagnées
de fortes contraintes anthropiques (surpâturage du bétail, expansion des zones résidentielles,
déforestation). Chaque année, l’Algérie perd des milliers d’hectares de terres arables et des
milliers d’autres deviennent gravement vulnérables à la désertification [2].

1.3.1 La contamination des sols

Pour identifier la présence d’un contaminant dans l’un des compartiments de l’environnement
(sol, eau, air), il faut pouvoir comparer sa quantité mesurée à un référentiel. La pollution
du sol peut être locale ou diffuse d’origine agricole, industrielle ou microbienne et qui touche
le sol proprement dit ou l’eau souterraine. Il s’agit généralement d’apports massifs, souvent
associés aux exploitations minières, aux installations industrielles et à autres, tant en cours
d’exploitation qu’après leur fermeture.

Les contaminations diffuses touchent tout l’ensemble des sols, bien que leur impact puisse
varier en intensité. Les contaminants se dispersent de manière étendue et non localisée,
affectant ainsi les sols de manière générale, même si certains endroits peuvent être plus
ou moins touchés que d’autres. En d’autres termes, la pollution n’est pas concentrée en
un seul point mais est répartie sur une vaste surface. Ce type de contamination provient
principalement de dépôts atmosphériques qui ne peuvent pas être liés à une ou plusieurs
source(s) ponctuelle(s) identifiable(s) ainsi que des pratiques agricoles et horticoles telles que
l’épandage d’engrais, d’amendements, de boues de stations d’épuration, et l’utilisation de
traitements phytosanitaires, entre autres. Ces contaminations diffuses sont souvent inévitables,
résultant d’apports involontaires comme les émissions atmosphériques industrielles ou la
présence d’impuretés indésirables dans les matériaux apportés intentionnellement. Un sol pollué
par des métaux lourds ou des radioéléments peut à son tour devenir une source potentielle de
diffusion directe ou indirecte de polluants dans l’environnement [22]. Les conséquences sont
surtout la perte de la biodiversité végétale et animale et la perturbation de l’équilibre au sein
des divers écosystèmes environnementaux.

1.3.1.1 Contamination par des radioéléments

Chaque matrice environnementale, que ce soit l’eau, l’air, les sols, les roches ou les milieux
vivants, présente une certaine radioactivité naturelle. L’exposition à ces radiations provient
de sources naturelles telles que les éléments radioactifs dans les roches et le sol, l’exposition
interne aux éléments radioactifs par le biais de l’eau et de l’air, ainsi que des rayons cosmiques
pénétrant de l’espace extra-atmosphérique dans l’atmosphère terrestre [23].

La radioactivité du sol (ou rayonnement tellurique) est émise par de nombreux éléments
radioactifs présents dans l’écorce terrestre, comme l’uranium et le thorium [24], ou artificielle
par contamination. Les principales sources anthropiques des radionucléides sont les rejets de
radionucléides anthropiques (en particulier le radiocésium 134Cs et 137Cs) provenant d’accidents
industriels et nucléaires et de retombées d’essais d’armes nucléaires [25]. La distribution de la
radioactivité varie selon la nature du sol.

La désertification Page 19



Sol et environnement

1.3.1.1.1 Migration des radionucléides dans le sol

La migration des radionucléides dans le sol peut résulter de divers mécanismes de transport,
notamment la convection, la dispersion, la diffusion. Une forte absorption racinaire des
radionucléides dans les plantes est corrélée à une forte migration. En règle générale, le
taux de déplacement des radionucléides varie en fonction du type et des caractéristiques
physico-chimiques du sol [26].

1.3.1.2 Contamination par les métaux lourds

Ce groupe comprend à la fois des métaux et des métalloïdes, caractérisés par des masses
volumiques supérieures à 5 g/cm3 et des masses atomiques variant approximativement de 60 à
200 U [27]. Ils sont définis comme des des métaux lourds en raison de leur poids atomique élevé
ou de leurs masses volumiques élevées [28]. Ces élément comprennent à la fois des éléments
majeurs et des éléments traces, avec une concentration dans la croûte terrestre pour chacun
inférieure à 1%. Les exemples classiques incluent le cadmium (Cd) , le chrome (Cr), le cobalt
(Co), le cuivre (Cu) , l’étain (Sn), le fer (Fe), le manganèse (Mn), le mercure (Hg), le molybdène
(Mo), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn) ainsi que trois autres éléments, le bore (B),
l’arsenic (As) et le sélénium (Se) qui ne sont cependant pas des métaux par leur structure
atomique.

La quantité de métaux lourds disponible dans le sol n’est pas une fraction fixe, elle varie en
fonction de leur chimie ainsi que des propriétés physico-chimiques du sol, telles que le pH et
la texture[29]. Ces contaminants ne sont pas biodégradables et persistent dans le sol pendant
de longues périodes en exerçant une influence fatale sur les organismes [30]. La majorité des
métaux lourds présents dans l’écosystème au-delà de la limite autorisée, sont toxiques par
nature et s’accumulent dans la chaîne alimentaire ; ils contaminent le sol, l’atmosphère et les
cours d’eau, ce qui entraîne de graves effets sur l’écologie et la santé [31].

1.3.1.2.1 Classification des métaux lourds

Sur le plan biologique et selon leurs effets physiologiques et de toxicité, on distingue deux types :
métaux essentiels et métaux toxiques.

- Métaux essentiels :

Les métaux lourds essentiels sont des éléments indispensables dont les plantes ont besoin
en petites quantités pour leur croissance et leur développement. Ces éléments jouent
un rôle crucial dans les processus biochimiques des plantes, tels que la photosynthèse, la
respiration et la fixation de l’azote. Ils contribuent également à la synthèse des enzymes et
d’autres composés essentiels dont les plantes ont besoin [32]. Ils sont généralement classés
comme macronutriments ou micronutriments en fonction de la quantité de l’élément
nécessaire à la croissance normale des plantes. Certains peuvent devenir toxiques lorsque
leur concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du fer
(Fe) ; par exemple, le zinc (Zn), à la concentration du milli molaire, est un oligo-élément
qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase,
peptidase) et joue un rôle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et
des lipides.

Les oligo-éléments ou micronutriments sont essentiels en quantités relativement faibles,
habituellement représentant moins de 0,05% du poids sec de la plante. En revanche, les
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macronutriments sont nécessaires en quantités importantes, représentant normalement
0,1% ou plus du poids sec de la plante.[33].

- Métaux toxiques

Les métaux non essentiels sont des polluants majeurs qui présentent des risques potentiels
pour les organismes vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique
connu pour la cellule. Ces éléments incluent l’arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure
[34].

L’accumulation des métaux lourds dans les sols, l’eau ou l’air, pose une menace sérieuse. Leur
capacité à s’intégrer dans la chaîne alimentaire représente un danger pour les écosystèmes et la
santé des organismes vivants, avec des implications potentiellement désastreuses sur les plans
social, environnemental et économique. Des concentrations élevées de métaux lourds peuvent
réduire la densité, la biodiversité et l’activité de la microflore et de la microfaune du sol.

1.4 La Végétation

Les plantes représentent l’un des deux grands règnes du règne vivant. Elles sont les seules à
pouvoir fabriquer leur propre nourriture en utilisant l’énergie de la lumière du soleil. Cela inclut
les arbres, arbustes, herbes et vignes. La structure de base des plantes comprend deux systèmes
majeurs d’organes : le système aérien et le système racinaire. Le système aérien est composé des
parties de la plante habituellement situées au-dessus du sol, telles que les feuilles, les bourgeons,
les branches et les tiges. Le système racinaire comprend les parties de la plante habituellement
situées sous le sol, telles que les racines, les tubercules et les rhizomes [35].

La plupart des plantes interagissent directement avec le sol tout au long de leur cycle
de vie, depuis la graine jusqu’aux débris végétaux, dépendant largement du sol pour leur
approvisionnement en eau, leur nutrition minérale et leur ancrage. En retour, les plantes jouent
un rôle crucial en tant qu’ingénieures du sol [36]. A cette dynamique d’interaction entre les sols
et les plantes génère des impacts significatifs sur les cycles biogéochimiques tels que le carbone,
l’azote et l’eau, ainsi que sur divers aspects des écosystèmes terrestres comme la roche-mère, la
microtopographie, le microclimat, la faune et le microbiote, à la fois souterrains et aériens.[36].

En explorant la richesse de la végétation, il est essentiel d’examiner également comment ces
plantes interagissent avec le sol environnant.

1.4.1 L’interaction polluants – plantes

Les métaux sont principalement absorbés par diffusion à travers les parois des cellules racinaires
(voie apoplastique). Le transport des métaux à travers la paroi cellulaire se fait passivement,
sans utiliser d’énergie, en suivant le gradient de concentration, à travers les pores des fibres de
cellulose, d’hémicellulose et de glycoprotéines[37].

Chez certaines espèces, la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, ce qui peut conduire à une accumulation de métaux dans les feuilles et les autres
parties aériennes[37].

Le premier effet observable des métaux lourds sur les végétaux est une inhibition de leur
croissance. Cette inhibition s’accompagne souvent d’autres symptômes de dysfonctionnement
tels que la chlorose des feuilles, de grandes lésions nécrotiques, un jaunissement progressif, ainsi
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que le repliement ou le dessèchement du feuillage [37]. La compréhension des interactions entre
les plantes et ces substances est permise par l’évaluation des facteurs de transfert des polluants
dans les écosystèmes. Les plantes, en tant qu’organismes primaires dans la chaîne alimentaire
et agents de bioremédiation, jouent un rôle central dans l’absorption, la transformation et la
distribution des polluants dans leur environnement.

1.4.1.1 Les facteurs de transferts sol-plante

Les transferts sol-plante sont complexes et mettent en jeu de nombreuses interactions entre
les différents milieux. Le facteur de transfert sol-plante peut être déterminé selon la relation
suivante [38] :

FT = Teneur en élément dans les P lantes sèches

Teneur en élément dans le sol correspondant
(1.1)

Ce facteur est essentiel pour évaluer la dynamique et les risques associés à la
contamination environnementale. Il permet également d’identifier les plantes capables
d’accumuler spécifiquement certains éléments, ce qui est crucial pour élaborer des stratégies
de décontamination.

1.4.2 La phytoremédiation

La phytoremédiation est une technologie émergente qui utilise les plantes pour la détoxification
des polluants. Elle présente l’avantage d’être moins coûteuse, plus rapide, plus respectueuse
de l’environnement et durable dans le temps [30]. Elle implique l’utilisation des espèces
végétales brutes ou génétiquement modifiées pour restaurer des sols, des boues huileuses et
l’environnement aquatique contaminés [31].Une fois leur rôle accompli, les plantes sont récoltées
pour éliminer de manière permanente les polluants accumulés sur les sites contaminés [30].

La phytoremédiation comprend divers mécanismes et stratégies adaptés au traitement des
contaminants présents dans le sol. Le choix de la stratégie appropriée dépend du type
de polluants, de leur biodisponibilité, des espèces végétales disponibles, ainsi que des
conditions du sol et du climat [30]. Les principales techniques de phytoremédiation incluent
la phytostabilisation, la phytodégradation, la phytovolatilisation, la phytoextraction, la
rhizodégradation et la rhizofiltration [24].

1.4.2.1 Types de phytoremédiation

1.4.2.1.1 Phytoextraction (Phytoaccumulation)

Il s’agit d’une des techniques de phytoremédiation les plus avancées, elle utilise des plantes
accumulatrices pour absorber les contaminants de sites pollués, les transférer et les accumuler
dans les pousses, les feuilles et d’autres parties récoltables des plantes [39]. Après récolte,
ces plantes subissent divers processus tels que le séchage, l’incinération ou le compostage.
La biomasse résultante, concentrée en métaux lourds et autres contaminants, peut être
économiquement valorisée pour récupérer des oligo-éléments, sinon elle doit être soigneusement
éliminée en tant que déchet dangereux [40]. C’est l’une des solutions les plus importantes
et les plus permanentes pour éliminer les métaux lourds et les radionucléides des terres
contaminées.[30]

Cette procédure implique :
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- La mobilisation et la perméabilité des contaminants dans le sol.
- L’absorption des contaminants par les racines de la plante.
- La translocation des ions des contaminants via les racines vers les parties aériennes de la

plante.
- La compartimentation des ions contaminants dans les tissus de la plante.[30]

Le succès de la phytoextraction en tant qu’une technologie d’assainissement environnementale
dépend de plusieurs facteurs clés, notamment la capacité spécifique de chaque espèce végétale
à absorber et à stocker ces métaux dans son système racinaire. [40].

Les espèces végétales sélectionnées doivent présenter :
- Une tolérance accrue aux effets létaux des contaminants.
- Une capacité accrue d’extraction et d’accumulation de quantités élevées de contaminants.
- Une croissance rapide et une production accrue de biomasse.
- Des pousses abondantes et un système racinaire étendu.
- Une capacité indestructible à se propager dans des sols déficients.
- Une résistance élevée aux parasites. [39]

1.4.2.1.2 Phytostabilisation

La phytostabilisation consiste à utiliser certaines espèces végétales pour immobiliser les
contaminants présents dans le sol. Cela peut se faire par la précipitation des contaminants,
la réduction de leur valence dans la rhizosphère, leur adsorption sur les parois cellulaires des
racines, ou encore par leur séquestration à l’intérieur des tissus racinaires [30].

Ce processus n’élimine pas les contaminants, il ne fait que limiter leur mouvement et les
empêcher de se mélanger aux eaux souterraines ou à la poussière, bloquant ainsi leur mouvement
vers la chaîne alimentaire [40].

L’espèce végétale choisie doit présenter une bonne tolérance à divers stress environnementaux,
tels que la sécheresse et la salinité du sol.

La plante choisie doit :
- Immobiliser les ions métalliques seulement, elle ne doit pas absorber les métaux,

(c’est-à-dire qu’il n’y aura pas de translocation vers les pousses).
- Avoir un facteur de bioconcentration élevé et un facteur de translocation faible.
- Avoir la capacité de tolérer plusieurs métaux et métalloïdes présents dans le sol.
- Avoir un système de racines et de pousses suffisamment dense pour assurer la

phytostabilisation. [40]

1.4.2.1.3 Phytovolatilisation

La phytovolatilisation repose sur l’utilisation des plantes en vue d’absorber les polluants du
sol et de les transformer en formes volatiles moins nocives, permettant ainsi leur libération
dans l’atmosphère [30]. Cette méthode peut être envisagée comme une solution durable pour
le site, car il est peu probable que les produits gazeux volatilisés se redéposent sur place ou à
proximité. Cependant, cette méthode ne doit pas être mise en œuvre près des zones urbaines
densément peuplées ni dans des régions où les conditions météorologiques sont instables, car
cela favoriserait une libération rapide de substances volatiles. [39].

Il existe deux formes différentes de phytovolatilisation, à savoir la phytovolatilisation directe et
la Phytovolatilisation indirecte. La phytovolatilisation directe est souvent simplement appelée
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phytovolatilisation normale, car elle suit le même processus d’absorption des contaminants par
les racines et leur émission dans l’atmosphère par les feuilles. Ce processus est bien documenté
et largement étudié. Dans cette méthode, les contaminants sont captés dans le sol, absorbés
par les racines, transportés à travers les tiges, puis émis dans l’atmosphère par les feuilles
composées.

1.4.2.1.4 Phytodégradation

Lors de la phytodégradation, les plantes absorbent les contaminants et les décomposent sous des
formes plus simples et moins toxiques. La décomposition des contaminants toxiques s’effectue
par deux voies :

- Par un processus métabolique à l’intérieur de la plante
- Par l’intermédiaire d’enzymes produites par la plante.

Les contaminants décomposés en produits plus simples sont utilisés par la plante pour accélérer
sa croissance [39].

L’efficacité de l’absorption des polluants et leur concentration dans le sol sont des éléments
cruciaux de ce processus. Cette efficacité dépend des propriétés phytochimiques spécifiques des
plantes [40].

1.4.2.1.5 Rhizodegradation

La rhizodégradation est un processus de phytoremédiation qui dépend entièrement de
l’association symbiotique entre les plantes et les micro-organismes présents dans la rhizosphère
(la zone du sol immédiatement adjacente aux racines des plantes).

Les champignons, les levures et les bactéries utilisent plusieurs contaminants comme sources
d’énergie, les dégradant, les métabolisant et/ou les minéralisant en formes moins nocives ou
inoffensives [30]. Les plantes jouent un rôle crucial dans les systèmes de rhizodégradation en
libérant des composés, appelés exsudats racinaires, dans le sol. Ces exsudats varient selon
les espèces végétales, attirant différents micro-organismes qui peuvent être spécialisés dans la
dégradation de différents types de contaminants. Cela souligne l’importance de considérer les
exsudats racinaires des plantes et les micro-organismes associés lors de la mise en œuvre de
systèmes de rhizodégradation [30].

1.4.2.1.6 Rhizofiltration

La rhizofiltration utilise des plantes aquatiques pour absorber, concentrer et précipiter les
contaminants au niveau de leurs racines, réduisant ainsi leur mobilité et les empêchant de
migrer vers les eaux souterraines [30].

Les plantes choisis sont d’abord cultivées en hydroponie, c’est-à-dire qu’elles sont cultivées dans
des serres avec leurs racines immergées dans l’eau plutôt que dans le sol. Une fois que leurs
racines sont bien développées, elles sont transférées dans des eaux contaminées par des métaux.
Elles absorbent et concentrent les métaux dans leurs racines avant de les transporter vers
leurs parties aériennes. Cette approche est économique, générant peu de déchets secondaires et
nécessitant moins de main-d’œuvre, de coûts d’exploitation et de maintenance.[40].

Plusieurs points doivent être pris en compte lors de la planification d’une stratégie de
rhizofiltration pour un site contaminé, dont :
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- La profondeur de la contamination.
- Les différentes formes des polluants et le niveau de contamination.
- Le type de végétation à utiliser (aquatique/émergente/submergée).
- Le temps de sorption et de rétention hydraulique [30].

Ce processus est cependant limité par le besoin continu d’ajuster le pH pour atteindre une
absorption optimale des métaux, le développement initial des plantes en serres ou en pépinières,
ainsi que par la nécessité de récolter périodiquement les plantes et de les éliminer.[31].

Figure 1.3 – Types de phytoremédiation [41]

1.5 Conclusion

Afin de lutter contre la désertification des sols, il est primordial de détecter les signes à travers
des analyses rigoureuses. Les techniques nucléaires permettent de quantifier et de déterminer
les différents composants des plantes et des sols et ce, dans le but de détecter les potentiels
polluants nuisant à ces derniers.
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Chapitre 2

Spéctrométrie gamma et fluorescence
X

2.1 Introduction

Dans le cadre d’une étude environnementale, l’utilisation des techniques nucléaires présente un
atout important. Parmi le large éventail de choix de ces techniques, la spectrométrie gamma
et l’ED-XRF vont être utilisées pour quantifier et caractériser les cinétiques des transferts sols
-plantes en vue de détecter une éventuelle pollution en métaux lourds ou en contaminants
radioactifs. Ces méthodes s’avèrent être performantes, rapides et offrent la possibilité d’une
analyse qualitative et quantitative pour la réalisation d’une étude complète.

Dans la première section, nous nous focaliserons sur les mécanismes d’interaction des photons
avec la matière. La seconde section explique le principe de la spectrométrie gamma et de
l’ED-XRF pour des analyses approfondies des échantillons environnementaux afin de déterminer
leur composition élémentaire et leur radioactivité.

2.2 Interactions photon-matière

Avant d’aborder les différents mécanismes par lesquels le photon interagit avec la matière, il
est important de définir quelques notions de bases.

2.2.1 Définition du rayonnement

Un rayonnement, ou radiation, désigne un transfert d’énergie à travers l’espace sous forme
d’onde électromagnétique ou de faisceau de particules. Ce transfert d’énergie se propage de
manière isotrope et sa trajectoire dépend de son énergie. Les rayonnements sont classés en deux
catégories : ionisants et non-ionisants comme le montre la figure 2.1 Un rayonnement est qualifié
d’ionisant lorsqu’il a la capacité d’arracher des électrons de la matière lors de son interaction. Les
rayonnements ionisants sont produits soit par la désintégration de radionucléides (radioactivité)
soit par des générateurs électriques tels que les générateurs de rayons X et les accélérateurs de
particules [3].
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Figure 2.1 – La Classifications des rayonnements [42]

Les photons peuvent interagir avec la matière selon quatre processus principaux : l’effet
photoélectrique, la diffusion Compton ; la création de paires ; ainsi que la diffusion Rayleigh
[3].

2.2.2 Effet photoélectrique

Il s’agit de l’absorption totale d’un photon par un atome, où l’énergie du photon est transférée
à un électron de la couche électronique de l’atome, le libérant. Cet électron est alors qualifié de
photoélectron. Ce phénomène est prédominant à basse énergie et dans les matériaux de numéro
atomique élevé[43].

Figure 2.2 – L’effet photoélectrique [3]
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2.2.3 Effet Compton

L’Effet Compton est le phénomène au cours duquel une partie de l’énergie de l’onde
électromagnétique est transférée à la particule chargée lors d’une collision élastique[44], ce
dernier est prédominant à des énergies intermédiaires.

Figure 2.3 – L’effet Compton [3]

2.2.4 Création de paires

Ce phénomène implique la disparition d’un photon et la création simultanée d’un positron
et d’un électron. On parle également de la matérialisation d’un photon en un électron et un
positron. Il s’agit d’une réaction seuil qui ne peut se produire que lorsque l’énergie des photons
incidents dépasse 1,022 MeV. L’énergie excédentaire est transportée par l’électron et le positron
sous forme d’énergie cinétique[43].

Figure 2.4 – Phénomène de création de paires [3]
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2.2.5 Diffusion Rayleigh

Cela fait référence à la diffusion cohérente d’un photon par les atomes du matériau, sans
transfert d’énergie : le photon diffusé conserve la même énergie que le photon incident mais
change de direction.

les photons de courtes longueurs d’onde sont fortement diffusés tandis que les photons de longues
longueurs d’onde le sont moins. La section efficace dépend également de l’indice de réfraction
du milieu. Cette diffusion est un processus négligeable comparé aux trois autres [43]

Figure 2.5 – Diffusion Rayleigh [45]

Figure 2.6 – Prédominance du type d’interaction en fonction de l’énergie et du numéro
atomique du matériau [3]

La figure 2.6 illustre les régions de dominance de chaque interaction en fonction de l’énergie du
photon et du numéro atomique du matériau cible.

Les importances relatives des différents processus d’interaction (effet photoélectrique, effet
Compton et création de paire) varient en fonction de l’énergie du photon incident et du numéro
atomique (Z) du milieu traversé.[3]

Les intéractions photons-matière régissent les techniques nucléaires utilisées, notamment la
fluorescence des rayons X par dispersion d’énergie (ED-XRF) et la spectrométrie gamma.
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2.3 La technique EDX-XRF (Energy dispersive X-ray
fluorescence)

2.3.1 La nature du rayon X

Les rayons X ont été découverts en 1895 par le physicien allemand Wilhelm Konrad Röntgen
alors qu’il étudiait les effets des faisceaux d’électrons (alors appelés rayons cathodiques) dans
les décharges électriques à travers des gaz à basse pression.

Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques de longueur d’onde extrêmement courte
et de haute fréquence. Ils sont généralement produits par l’accélération (ou la décélération) de
particules chargées.

Les rayons X sont une forme de rayonnement ionisant : lorsqu’ils interagissent avec la matière,
ils sont suffisamment énergétiques pour que les atomes neutres éjectent des électrons. Grâce à
ce processus d’ionisation, l’énergie des rayons X se dépose dans la matière. [46]

L’énergie E et la longueur d’onde d’un photon sont liées par la relation :

E = h.c

γ
(2.1)

Où h est la constante de Planck (6, 6.10−34 J.s) et c la vitesse de la lumière (3.108 m/s).[4]

Figure 2.7 – Caractéristique des différentes ondes électromagnétiques[47]

2.3.2 La production des rayons X

Il existe trois mécanismes courants de production de rayons X : l’accélération d’une
particule chargée, les transitions atomiques entre des niveaux d’énergie distincts et la
désintégration radioactive de certains noyaux atomiques. Chaque mécanisme conduit à un
spectre caractéristique de rayonnement X.

Dans la source terrestre de rayons X la plus courante, le tube à rayons X, un faisceau d’électrons
à haute énergie frappe une cible solide. Lorsque les électrons rapides du faisceau interagissent
avec les électrons et les noyaux des atomes de la cible, ils sont déviés et ralentis à plusieurs
reprises.
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Au cours de cette décélération brutale, les électrons du faisceau émettent un spectre continu
de rayonnements électromagnétiques avec un pic d’intensité dans la région des rayons X. La
plupart de l’énergie émise dans un faisceau de rayons X se trouve dans la région de la cible. La
majeure partie de l’énergie émise dans un tube à rayons X est contenue dans ce spectre continu.

L’émission de rayons X est parfois un sous-produit d’une transformation nucléaire. Dans le
processus de capture d’électrons, un électron atomique de la coquille interne est capturé par le
noyau atomique, ce qui déclenche la transformation d’un proton nucléaire en neutron et abaisse
le numéro atomique d’une unité. .[46]

Figure 2.8 – Tube à rayon X [48]

2.3.3 Les composants d’un tube à rayons X

2.3.3.1 L’ampoule

Les rayons X sont générés à l’aide de tubes contenant une anode et une cathode. Ces
composants sont enfermés dans une enveloppe sous vide, généralement fabriquée en verre ou
en céramique.[49]

Figure 2.9 – L’ampoule à rayon X [48]
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2.3.3.2 La cathode

Le pôle négatif du tube à rayons X, appelé cathode, est parfois aussi désigné par le terme
filament. La cathode, source d’électrons pour le tube à rayons X, comprend trois éléments :
le filament lui-même, les fils de connexion pour le courant de chauffage (un courant de faible
tension, environ 10 V, mais de forte intensité, entre 3 et 5 A), et la pièce de concentration. Le
nombre de photons X produits dépend directement du nombre d’électrons traversant le tube,
du filament à la cible (anode). L’intensité du courant dans le tube, mesurée en milliampères
(mA), indique le nombre d’électrons passant par le tube chaque seconde.

2.3.3.3 L’anode

Deux types d’anodes (électrodes positives) ont été utilisés dans l’évolution des tubes à rayons
X : l’anode fixe et l’anode tournante.

L’anode fixe d’un tube radiogène est constituée d’une petite plaque de tungstène sertie dans
une masse de cuivre. Le développement de générateurs plus puissants a mis en évidence que la
capacité du tube à rayons X est limitée par la chaleur générée au niveau de l’anode.

L’anode tournante a été développée pour augmenter la capacité du tube à dissiper la chaleur
lors des expositions prolongées. L’anode de ce type de tube est un disque de tungstène ou d’un
alliage de tungstène qui tourne rapidement lors d’une exposition, améliorant ainsi la gestion
thermique.[49]

2.4 Principe de la technique d’analyse ED-XRF

La fluorescence X est une méthode d’analyse élémentaire polyvalente et non destructive qui
permet de détecter et de quantifier la majorité des éléments présents dans un échantillon. Elle
est applicable à une gamme étendue de matériaux, qu’ils soient solides ou liquides, tels que les
minéraux, les céramiques, les métaux, les huiles, l’eau et les verres.

Lors de l’analyse, l’échantillon est exposé à un faisceau de rayons X. Sous l’impact de ces
rayons X, les atomes de l’échantillon transitent de leur état fondamental à un état excité. Cet
état excité est instable, conduisant les atomes à retourner à leur état fondamental en émettant
de l’énergie, principalement sous forme de photons X. Chaque atome, avec sa configuration
électronique spécifique, émet des photons ayant des énergies et des longueurs d’onde distinctes.
Ce phénomène est appelé fluorescence X, une émission secondaire de rayons X caractéristique
des éléments constitutifs de l’échantillon. L’analyse de cette radiation X secondaire permet
de déterminer à la fois la composition élémentaire de l’échantillon ainsi que sa concentration
massique.[4]
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Figure 2.10 – Dispositif expérimental de l’ED XRF [50]

- Détecteur :

Le détecteur peut être un détecteur à semi-conducteur, généralement un détecteur Si
(Li) (silicium dopé au lithium), ou de détecteur à diffusion de silicium (Silicon Drift
Detector, SDD), qui est connecté à un amplificateur. Lorsque les photons X pénètrent
dans le détecteur, ils provoquent des ionisations dans le semi-conducteur. Les paires
électrons/trous ainsi créées migrent sous l’effet du champ électrique de polarisation,
générant des impulsions de courant. La hauteur de ces impulsions est proportionnelle
à l’énergie du photon. Enfin, le détecteur convertit les photons X en charge électrique[4].

- Amplificateur :

Les photons X convertis en charge électrique par le détecteur vont être transformés en
impulsion électrique par l’amplificateur. Plus l’énergie du photon X incident est élevée,
plus il créera de défauts dans le semi-conducteur, ce qui se traduira par une amplitude
d’impulsion électrique plus importante. L’amplitude des impulsions est directement
proportionnelle à l’énergie du photon X pénétrant dans le détecteur.[51]

- Convertisseur digital analogique(ADC) et un analyseur multicanaux (MCA) :

L’ADC a pour rôle de convertir les impulsions analogiques émises par l’amplificateur en
codes numériques, par la suite, l’analyseur multicanaux (MCA) stocke les informations
et traite les spectres régit. [51]

2.4.1 Spectre des rayons X

Le spectre des rayons X est constitué d’un spectre continu et d’un spectre de raies.

2.4.1.1 Spectre continu

On considère que les électrons ont une énergie unique (E0) et se déplacent dans une seule
direction. Lorsqu’ils passent près du noyau, ils sont attirés par une force coulombienne, ce qui
dévie leur trajectoire. Cette déviation entraîne une perte d’énergie cinétique, qui est émise sous
forme de rayonnement électromagnétique appelé rayonnement de freinage.

Quand l’électron incident passe près du noyau, il subit une forte décélération et est dévié,
émettant un photon dont l’énergie correspond à sa perte d’énergie cinétique. Si l’électron passe
loin du noyau, il est peu dévié et freiné, et le photon de freinage a une faible énergie.

Principe de la technique d’analyse ED-XRF Page 33



Spéctrométrie gamma et fluorescence X

2.4.1.2 Spectre des raies

Il se forme par l’interaction entre les électrons accélérés et ceux de la cible. Si l’énergie E0 de
l’électron incident est suffisante, il peut éjecter un électron du cortège électronique des atomes
cibles, pour autant que leur énergie de liaison soit inférieure à E0. Cela excite l’atome, et le
retour à l’état fondamental se produit par réorganisation électronique : un électron périphérique
comble la place créée, libérant son énergie sous forme de photons dans le milieu ambiant.

Par conséquent, chaque ligne caractéristique ainsi définie est subdivisée en fonction des niveaux
d’énergie des électrons périphériques. Le spectre résultant est propre à la cible et est limité par
l’énergie du faisceau d’électrons incidents.

Figure 2.11 – Spectre continu et des raies caractéristiques

2.4.2 Caractéristique de la technique

2.4.2.1 Sensibilité

La sensibilité est un paramètre attribué au spectromètre à rayons X et est indiquée pour chaque
élément du tableau périodique.

En termes généraux, elle fournit des informations sur certains paramètres fondamentaux,
l’efficacité du détecteur et la géométrie du système.

La sensibilité du système ED-XRF pour chaque numéro atomique peut être facilement calculée
par la relation suivante :

S = Ii

Ci

(2.2)

Où :

Ii : Intensité de la raie X caractéristique de l’élément i.

Ci : Concentration de l’élément i.[52]
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2.4.2.2 Le bruit de fond

La source du bruit de fond est principalement attribuée à deux aspects : le premier est la
diffusion, y compris la diffusion Compton et la diffusion Rayleigh. Le second est l’interaction
entre le rayon X caractéristique de l’échantillon et le détecteur, y compris le bruit généré à
l’intérieur de l’instrument.

L’existence d’un bruit de fond affecte le calcul de la surface nette du pic et a un impact
significatif sur la limite de détection et la précision . Il est donc nécessaire de soustraire avec
précision le bruit de fond pour obtenir l’intensité nette du spectre caractéristique.[53]

2.4.2.3 Effet de matrice

En fluorescence X, l’intensité d’une raie n’est pas directement proportionnelle à la concentration
de l’élément en raison des effets de matrice, qui incluent deux phénomènes principaux :

- Absorption des rayons X : Les rayons X d’excitation peuvent être partiellement
absorbés par l’échantillon avant d’atteindre l’atome cible, phénomène connu sous le nom
d’absorption primaire. De plus, les rayons X fluorescents émis peuvent eux-mêmes être
absorbés par d’autres éléments de l’échantillon, ce qui constitue l’absorption secondaire.

- Surexcitation et fluorescence secondaire : Les rayons X de fluorescence émis par un
atome cible peuvent exciter des atomes voisins, induisant ainsi une fluorescence secondaire.
Les atomes reçoivent donc des rayons X non seulement directement du tube, mais aussi
de la fluorescence émise par d’autres atomes dans l’échantillon.

Ces interactions complexes modifient le signal détecté, rendant nécessaire une correction pour
obtenir des résultats précis sur la concentration des éléments.[54]

2.4.3 Analyse qualitative et quantitative

2.4.3.1 Analyse qualitative

Cette analyse vise à déterminer les éléments présents dans l’échantillon en utilisant l’énergie
des rayons X émis.

Les énergies des raies sont déterminées par la loi de Moseley, qui établit une relation
proportionnelle entre l’énergie du rayonnement X émis par un élément et le carré de son numéro
atomique, selon l’équation suivante [54] :

hv = Rh (Z − σ)2[ 1
n2 − 1

p2 ] (2.3)

Où :

Rh : la constante Rydberg

Z : est le numéro atomique

σ : est une constante d’écran de l’atome.

n,p : nombre quantiques correspondants au niveau d’énergie initial et final.
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2.4.3.2 Analyse quantitative

Les concentrations des éléments détectés sont déterminées à partir des aires des raies X
correspondantes. Le choix de la méthode de quantification dépend de l’épaisseur et de la nature
de l’échantillon. La variation de l’intensité de la raie X, relative à l’élément à analyser, dépend
de l’épaisseur de l’échantillon. Si l’épaisseur est mince, les effets de matrice sont négligeables,
ce qui permet d’obtenir [54] :

Ii = S.Ci (2.4)
Où :

S : la sensibilité du dispositif ED-XRF.

Ci : la concentration de l’élément i.

Ii : l’intensité mesurée de la raie relative de l’élément i .

En pratique, l’intensité peut être influencée par des effets de matrice, notamment l’absorption
des rayonnements X primaires et secondaires. Pour corriger ces effets, plusieurs méthodes
peuvent être utilisées, telles que la méthode des standards externes, la méthode des standards
internes .

2.4.4 Les méthodes des standards

2.4.4.1 Méthode des standards externes

Cette méthode repose sur l’utilisation d’un standard externe. La concentration de l’élément est
alors déterminée par la formule suivante :

Ci = Cst.
Ii.ech

Ii.st

(2.5)

Où :

Ci : Concentration de l’élément dans l’échantillon.

Cst : Concentration de l’élément dans le standard.

Ii.ech : Surface de la raie X correspondante à l’élément dans l’échantillon.

Ii.st : Surface de la raie X correspondante à l’élément dans le standard.

L’erreur sur la concentration de l’élément dosé est donnée par la loi de la propagation de l’erreur
selon la formule suivante [54] :

δCi = Ci

√
(δCst

Cst

)2 + (δIst

Ist

)2 + (δIi.ech

Ii.ech

)2 (2.6)

Où :

δCst : L’erreur associée à la concentration du standard.

δIst : L’erreur associée à l’intensité du standard.

δIi : L’erreur associée à l’intensité de chaque élément dans l’échantillon.
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2.4.4.2 Méthode du standard interne

Cette méthode implique l’ajout à l’échantillon d’un élément de concentration connue, de manière
à ne pas interférer avec les éléments d’intérêt. Les concentrations des éléments présents sont
alors déterminées à partir des aires des raies X, en tenant compte des facteurs de sensibilité et
d’absorption. En général, la concentration d’un élément est calculée selon l’expression suivante
[54] :

Ii

Ist

= δi.ϵi.Ci

δst.ϵst.Cst

(2.7)

Où :

δst : Section efficace de production des rayons X de l’élément standard.

δi : Section efficace de production des rayons X de l’élément recherché.

ϵst : Efficacité de détecteur pour l’énergie du rayon X caractéristique de l’élément standard.

ϵi : Efficacité de détecteur pour l’énergie du rayon X caractéristique de l’élément recherché.

2.4.5 Limite de détection

La limite de détection (LD) indique la plus petite valeur réelle du mesurande qui peut encore
être détectée avec les procédures de mesure appliquées. [55]

Elle est déterminée par la relation :

LD = 3.C.
√

B/N (2.8)

Où :

C : La concentration de l’élement.

B : le bruit de fond moyen.

N : Intensité.

La limite de détection peut varier en fonction de la source d’excitation utilisée et des conditions
expérimentales spécifiques. Elle se situe généralement autour de 10 ppm pour des éléments
comme le zinc (Zn), le cuivre (Cu) et le plomb (Pb), mais peut atteindre 100 ppm voire 500
ppm pour les éléments plus légers.[56]

2.5 La technique Spectrométrie gamma

La spectrométrie gamma est une méthode largement utilisée pour la mesure de la teneur en
radionucléides émetteurs de rayons gamma dans divers matériaux. C’est une méthode de choix
pour la mesure d’échantillons environnementaux. Cette méthode est basée sur l’interaction
des rayons gamma émis par la source et le volume actif du détecteur. Les détecteurs à
semi-conducteurs, notamment les détecteurs de germanium ultra-pur (HPGe), se sont révélés
très sensibles et offrent une bonne résolution en énergie et en temps.[3].
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2.5.1 Chaîne de détection

La spectrométrie γ vise à identifier qualitativement les radionucléides et à mesurer
quantitativement l’activité des rayonnements γ émis spontanément par un échantillon.

Dans cette méthode, les photons qui interagissent avec le détecteur sont classés selon leur
énergie. Les performances de la chaîne de mesure dépendent des choix et des réglages de
chaque étape. Il est donc essentiel de comprendre le fonctionnement et les limitations de chaque
composant pour adapter la chaîne de mesure à ses besoins spécifiques.

Figure 2.12 – Schéma de la chaîne de détection [57]

2.5.1.1 Détecteur

La détection d’un photon gamma repose sur le principe de mesurer l’énergie qu’il a transférée
(partiellement ou totalement) au matériau sensible via l’un des mécanismes d’ionisation
mentionnés précédemment. Cette section présente les deux principaux types de détecteurs
utilisés en spectroscopie gamma : les scintillateurs et les semi-conducteurs.

- Détecteur à scintillations

La scintillation est un phénomène de fluorescence caractérisé par l’émission rapide ou
retardée de photons visibles, voire infrarouges ou ultraviolets, dans un matériau excité
par un photon gamma ou une particule énergétique. Les scintillateurs sont généralement
classés en deux catégories : les scintillateurs organiques, disponibles sous forme cristalline,
plastique ou en solution liquide, et les scintillateurs inorganiques utilisés sous forme de
monocristaux.

Pour former un système de détection, le cristal scintillateur doit être associé à un dispositif
sensible capable de recueillir les photons de scintillation. Ce dispositif, généralement un
tube photomultiplicateur ou une photodiode, doit présenter une sensibilité excellente dans
la plage de longueurs d’onde d’émission du scintillateur. De plus, le cristal scintillateur
doit être revêtu d’un matériau réfléchissant les photons de scintillation et empêchant la
pénétration de la lumière extérieure. [58]
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Figure 2.13 – Schéma qui illustre le système d’une spectrométrie gamma avec le détecteur
NaI(TI)

- Détecteur semi-conducteur

Dans le cas des détecteurs semi-conducteurs, lorsque les rayonnements interagissent avec
le semi-conducteur, ils transfèrent de l’énergie au matériau. Cela entraîne la création
de paires électron-trou. Étant donné que le semi-conducteur est positionné entre deux
électrodes et soumis à une forte différence de potentiel, les paires électron-trou sont
séparées, et chaque type de porteur de charge se déplace vers l’électrode correspondante.
Une charge proportionnelle à l’énergie absorbée dans le semi-conducteur est alors collectée
aux électrodes, amplifiée, puis mise en forme par la chaîne d’acquisition afin d’être
analysée par un logiciel approprié.

Les semi-conducteurs offrent l’avantage de présenter une énergie nécessaire à la création
d’une paire électron-trous très faible.[43]

Les détecteurs de germanium sont largement utilisés pour la spectrommétrie des rayons
gamma. Le principal avantage du détecteur HPGe (germanium hyperpurifié), pour
la mesure des rayons gamma, réside dans sa résolution énergétique supérieure. Cette
résolution dépend du nombre de porteurs de charge unique générés lors de l’interaction
des particules avec le matériau du détecteur. Cependant, ce détecteur présente deux
principaux inconvénients. Premièrement, son efficacité est inférieure à celle du NaI(Tl) en
raison de sa taille plus petite et de son numéro atomique plus bas. L’efficacité de détection
d’un système de détecteur NaI(Tl) dépend de différents paramètres. Deuxièmement, il est
nécessaire de le refroidir à très basse température en utilisant de l’azote liquide, ce qui
rend le détecteur HPGe plus coûteux à l’achat et à l’entretien que le NaI(Tl).[59]

2.5.1.2 Préamplificateur

Le préamplificateur, situé immédiatement après le détecteur, assure une première amplification
du signal produit par l’interaction des rayonnements γ avec le cristal. En plus de cette
amplification initiale, il agit comme un adaptateur d’impédance, facilitant ainsi le transfert
du signal de sortie du détecteur à l’entrée de l’étage suivant. Typiquement, il est positionné
près du cristal, souvent sous le même capot, ce qui permet un refroidissement des composants
sensibles à la température et une réduction du bruit thermique. [60]
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2.5.1.3 Amplificateur

L’amplificateur prend en charge les impulsions émises par le préamplificateur. Dans un premier
temps, il ajuste l’amplitude du signal d’entrée à une plage de tensions compatible avec l’étage
suivant du système. Ensuite, il effectue une mise en forme du signal, généralement sous forme
gaussienne, en éliminant une partie du bruit parasite à haute fréquence par filtrage.[60]

2.5.1.4 ADC

Le convertisseur analogique-numérique (ADC), également connu sous le nom de convertisseur
analogique-numérique, est employé pour convertir les signaux analogiques en signaux
numériques. Cette conversion permet à l’étage suivant du système de traiter des données sous
forme numérique plutôt qu’analogique.[60]

2.5.1.5 AMC

L’analyseur multicanaux (MCA), ou Analyseur Multi-Canal, joue le rôle crucial de trier les
impulsions en fonction de leur amplitude. Il dispose de mémoires pour stocker ces données dans
des canaux correspondant à des intervalles de tension, puis les transmet à un ordinateur en ligne.
Les enregistrements obtenus prennent la forme d’histogrammes appelés "spectres différentiels
de hauteur d’impulsion". Souvent, le logiciel utilisé pour acquérir les données offre également
des fonctionnalités d’analyse qualitative et quantitative des spectres.[60]

2.5.2 Principales caractéristiques d’un détecteur

2.5.2.1 Efficacité de détection

L’efficacité de détection joue un rôle crucial dans l’analyse quantitative d’un échantillon. Elle
est influencée par plusieurs facteurs, tels que le volume et la nature du détecteur, la section
efficace d’absorption et le coefficient d’atténuation des matériaux composant le dispositif de
détection. On distingue généralement deux types d’efficacité : l’efficacité absolue et l’efficacité
intrinsèque.[3]

2.5.2.1.1 l’efficacité intrinsèque : Cette grandeur est en fonction du type de
rayonnement, de son énergie et du matériau constituant le détecteur. Elle représente le rapport
entre le nombre de photons détectés et le nombre de photons incidents atteignant le cristal. :

ϵint = Ndét

Nreçu par le détecteur

(2.9)

2.5.2.1.2 L’efficacité absolue : Cette dépendance résulte de la géométrie de détection et
de la probabilité d’interaction du photon dans le détecteur. On utilise deux termes pour décrire
ce phénomène : l’efficacité totale absolue d’absorption (FEPE) et l’efficacité totale absolue.

- Efficacité totale absolue d’absorption : FEPE (Full Energy Peak Efficiency) est
définie comme la mesure du pourcentage du nombre de photons détectés à une énergie
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donnée (photons provenant de l’interaction photoélectrique) parmi ceux émis par la
source. Elle est exprimée comme suit :

ϵF EP E = NP E

A.I.∆t
(2.10)

Où :

A : L’activité de la source.

I : L’intensité d’émission de la raie d’énergie E.

∆t : Le temps d’acquisition.
- Efficacité totale absolue : définie comme le rapport entre le nombre total de photons

détectés (incluant les photons issus de tous les types d’interaction) et le nombre de photons
émis par la source.

ϵabs = Nray détectés

Némis par la source

(2.11)

Les deux types d’efficacités, intrinsèque et absolue, sont reliés par la relation suivante :

ϵabs = Ω
4π

ϵint (2.12)

Ω
4π

est l’efficacité géométrique, correspondant au rapport entre le nombre de photons qui
atteignent le détecteur et le nombre de photons émis par la source, où Ω représente l’angle
solide entre la source et le détecteur.

2.5.2.2 Résolution en énergie FWHM

La résolution d’un détecteur est définie par la largeur à mi-hauteur du pic obtenu pour un
rayonnement donné. Pour garantir une mesure précise de l’énergie d’un rayonnement, il est
essentiel que la résolution du détecteur soit minimale.[3]

Figure 2.14 – Définition de la résolution pour un pic parfaitement gaussien [3]

La résolution en énergie d’un détecteur est généralement approximée par la relation suivante :

R = FWHM

E0
(2.13)
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2.5.2.3 Temps mort

Pendant l’intervalle de traitement du signal par la chaîne d’acquisition, suite à l’interaction d’un
photon avec le détecteur, le système devient momentanément insensible à tout autre photon
incident. Tout événement survenant durant cette période est considéré comme perdu ou ignoré,
car l’entrée est électroniquement bloquée. Le temps mort représente ainsi le laps de temps
minimal nécessaire pour séparer deux événements ou interactions distincts, qui seront ensuite
convertis en deux impulsions distinctes. La perte de comptage due au temps mort augmente
avec l’activité de la source, car cela accroît la probabilité que deux photons interagissent avec
le détecteur dans un laps de temps inférieur au temps mort. [3]

Le temps mort (en %) est défini alors par le rapport :

temps mort = temps réel − temps actif

temps réel
(2.14)

2.5.3 Mesure de la radioactivité par spectrométrie gamma

La radioactivité est un processus au cours duquel un nucléide instable, appelé nucléide parent, se
désintègre spontanément en un noyau d’un type différent, appelé nucléide fils, tout en émettant
des rayonnements. L’unité dérivée du Système international (SI) pour mesurer la radioactivité
est le Becquerel (Bq), défini comme l’activité d’un matériau radioactif où un noyau se désintègre
par seconde.

La probabilité d’une désintégration radioactive reste constante pour un nucléide donné. En
d’autres termes, l’activité du nucléide (A) est proportionnelle au nombre d’atomes ou de noyaux
(N) présents de ce nucléide [61].

A = λN = ln(2)
T

N (2.15)

Avec :

A : Activité d’un radionucléide [Bq].

λ : Constante radioactive [s−1].

N : Nombre de noyaux radioactifs.

T : Période du radionucléide [s].

2.5.3.1 Lois de la décroissance radioactive

Si l’on considère N(t) comme le nombre de noyaux d’un certain radionucléide présent dans
un échantillon à un moment t donné, alors le nombre total de désintégrations dN pendant
un intervalle de temps dt est directement proportionnel à N(t) et à la durée dt. Cette
proportionnalité est caractérisée par un coefficient λ, appelé constante radioactive de ce
radionucléide, qui reste constant pour cette espèce et ne dépend ni de la présence d’autres
nucléides ni de l’environnement. Mathématiquement, cela se traduit par l’équation différentielle
suivante :

dN = −λN(t)dt (2.16)
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Si au départ, le nombre de noyaux était N0, alors le nombre N(t) de noyaux présents à n’importe
quel moment t est donné par la loi de décroissance radioactive :

N(t) = N0e
−λt (2.17)

La période radioactive d’un radionucléide est le laps de temps nécessaire pour que la moitié
des noyaux atomiques présents dans un échantillon se désintègre (N(T 1

2
)). Elle est représentée

par T et mesurée en unités de temps. Cette période est reliée à la constante radioactive λ par
l’équation suivante :

T = ln(2)
λ

(2.18)

La relation d’évolution de la loi de décroissance s’écrit alors :

N(t) = N(nt) = N0e
−ln(2)

T
t (2.19)

L’activité A d’un radionucléide dans un échantillon représente le nombre de désintégrations par
seconde provenant de cette espèce. Elle peut être exprimée comme le taux de changement du
nombre de noyaux par rapport au temps :

A = dN

dt
(2.20)

La loi fondamentale de l’activité d’une substance radioactive est exprimée par :

A(t) = λ N(t) = λ N0 e−λt (2.21)

Où A0 représente l’activité à l’instant initial.

2.5.4 Types de désintégrations

La transition d’un radioélément de son état instable vers un état stable, accompagnée de
l’émission d’énergie sous forme de rayonnement (alpha, bêta, gamma), est un phénomène connu
sous le nom de désintégration [62].

Il existe principalement cinq types de désintégrations distincts :

Tableau 2.1 – Les types de désintégrations

Type de désintégration Equation
Désintegration α A

ZX −→ A−4
Z−2Y + 4

2He

Désintegration β− A
ZX −→ A

Z+1Y + e− + ν

Désintegration β+ A
ZX −→ A

Z−1Y + e + ν

Capture électronique CE A
ZX + e− −→ A

Z−1Y + ν

La radioactivité gamma (γ) A
ZX∗ −→ A

ZY + γ

2.5.4.1 Filiation radioactive

La filiation radioactive, également connue sous le nom de "série de décroissance radioactive" ou
"décroissance multiple", décrit le processus par lequel un noyau instable, appelé noyau parent,
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se désintègre successivement en une série de noyaux fils, jusqu’à ce qu’un noyau stable, non
radioactif, soit obtenu. Dans ce processus, chaque noyau fils issu de la désintégration d’un
noyau parent peut à son tour se désintégrer pour former un autre noyau, et ainsi de suite.
Cette succession de désintégrations est représentée généralement par une série d’équations de
la forme :

X∗
1

λ1−→ X∗
2

λ2−→ X∗
3

λ3−→ . . .
λn−1−−−→ Xn

où λi représente la probabilité de désintégration du noyau Xi, et est appelée constante
radioactive du radionucléide Xi. [62] L’ensemble des radioisotopes impliqués dans une filiation
radioactive constitue ce qu’on appelle une famille radioactive.[63]

2.5.4.1.1 Famille du potassium (40K)

Le potassium naturel se compose de trois isotopes (39K, 40K, 41K). Parmi ceux-ci, le
40K est l’unique isotope radioactif présent, avec une abondance naturelle de 0,0118%. Il se
désintègre principalement par des processus de désintégration bêta et de capture électronique,
se transformant en 40Ca (89, 28%) et 40Ar (10, 72%) respectivement. Le 40Ar émis par cette
désintégration émet ensuite un photon gamma à 1460,8 keV.[64]

2.5.4.1.2 Famille de L’uranium

L’uranium (U) est un élément chimique radioactif, métallique, dur et dense, faisant partie de
la série des actinoïdes du tableau périodique, avec un numéro atomique de 92. Sa densité est
de 19,1 kg/m3 et il est extrêmement rare dans la croûte terrestre, se trouvant à environ 2,5
parties par million. Il existe trois isotopes naturels de l’uranium, tous présentant une faible
radioactivité. Leur composition isotopique principale est la suivante [65] :

- 238U (99, 27%), avec une radioactivité de 47,3 %.
- 235U (0, 72%) avec une radioactivité de 2,2 %.
- 234U (0, 0057%)avec une radioactivité de 50,5 %.

Dans la chaîne de désintégration de 238U, on compte respectivement 8 désintégrations alpha
et 6 désintégrations bêta, impliquant 14 étapes de désintégration : (234Th, 234mPa, 234U ,
230Th, 226Ra, 222Rn, 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po, 210Pb, 210Bi, 210Po). [64]

2.5.4.1.3 Famille du thorium

Le thorium est l’un des éléments radioactifs que l’on peut encore trouver dans l’univers, avec
une abondance 3 fois supérieure à celle de l’uranium. Il existe 6 isotopes instables appartenant
au thorium, à savoir 228Th,229 Th,230 Th,231 Th,232 Th et 234Th. Parmi ceux-ci, le Th-232 est
l’isotope le plus stable avec une demi-vie équivalente à l’âge de l’univers, soit environ 14,05
milliards d’années, de sorte qu’il peut être utilisé comme date pour déterminer l’âge de la terre.

Le thorium-232 subira un processus de désintégration d’un noyau atomique instable en un
noyau atomique stable, à savoir le plomb-208, en émettant des rayons alpha et bêta.

Cette séquence subit 10 étapes principales de désintégration sans ramification, 6 désintégrations
alpha (α) et 4 désintégrations bêta (β) en produisant produit 10 nucléides radioactifs significatifs
(228Ra,228 Ac,228 Th,224 Ra,220 Rn,216 Po,212 Pb,212 Po,208 Pb) [66].
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2.5.5 Équilibre séculaire

En physique nucléaire, l’équilibre séculaire se produit lorsque la quantité d’un radioisotope reste
constante, car son taux de production, par exemple par la désintégration d’un isotope parent,
équivaut à son taux de désintégration. Lorsque la période (T) du "parent" est nettement plus
longue que celle des "enfants", les activités de différents isotopes fils atteignent un équilibre avec
celle du parent. Pour atteindre cet équilibre séculaire, il faut généralement environ dix fois la
période du fils dont la période est la plus longue, d’où la nécessité, dans certains cas, d’attendre
un laps de temps considérable, par exemple 30 jours avant de commencer l’acquisition. [67]

Figure 2.15 – Équilibre séculaire du 226Ra
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Matériel et Méthodes

Dans ce chapitre, nous décrivons le processus de prélèvement des échantillons de plantes et
de leurs sols respectifs. Cinq échantillons seront collectés dans une zone forestière appelée
l’Arboretum de El Merdja, située à une altitude comprise entre 600 et 1100 mètres. Cette
altitude nous permet de minimiser l’impact des dépôts atmosphériques. Après la collecte des
échantillons, nous procéderons à leur préparation, suivie de la calibration des appareils utilisés
à savoir l’ED-XRF et la spectrométrie gamma, pour l’analyse des radionucléides et des éléments
présents, afin de garantir des mesures précises et fiables.

3.1 Description de la zone d’étude

L’arboretum de Meurdja est une région d’une superficie de 289 hectares, qui s’étend sur les
contreforts de l’atlas blidéen. La zone d’étude couvre la partie supérieure du bassin de réception
de l’Oued Morakchi et se présente en pente de 17% environs mais peut atteindre 40%en certains
endroits. L’altitude varie de 600 à 1100 mètres avec une moyenne de 900 mètres et une exposition
générale nord-ouest.
Cependant la présence de nombreux vallons dans le milieu forestier de Meurdja permet la
réalisation d’une multitude d’exposition, créant ainsi des microclimats assez particuliers.

Figure 3.1 – Zone d’étude

Cette dernière présente un climat frais et humide avec une période estivale sèche de moins de
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3 mois. La pluviométrie moyenne est de 1 159 mm par an (à une altitude de 950 mètres), et la
température moyenne annuelle est de 14,40 ◦C. La végétation y est riche réunissant une large
variété d’arbres et de plantes [68].

Figure 3.2 – Échantillonage effectué dans l’arboretum de Meurdja
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L’échantillonnage des plantes et de leurs sols respectifs a été effectué au niveau de l’arboretum
de Meurdja, dans un bassin versant, incliné de 15%. Cinq plantes herbacées et spontanées ont
été sélectionnées pour cette étude, à savoir le Centaurea calcitrapa L,Galactites elegans Syn G
tomentosa, Foeniculum vulgare Mill, Cynoglossum cheirifolium et Picris hieracioides.

Les cinq échantillons de plantes et de leur sol respectif, ont été prélevé dans un bassin versant
et selon les points de localisations et altitude présentés dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 – Localisations et altitudes de points d’échantillonage

Échantillon Point de localisation
P1 et S1 N 36.49142◦

E 003.13133◦

P2 et S2 N 36.49142◦

E 003.13121◦

P3 et S3 N 36.49157◦

E 003.13137◦

P4 et S4 N 36.49157◦

E 003.13121◦

P5 et S5 N 36.49144◦

E 003.13128◦

Figure 3.3 – Schéma représentatif du transect étudié
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3.2 Identification des espèces végétales

3.2.1 Centaurea calcitrapa L (P1)

Le genre Centaurea contient approximativement entre 400-700 espèces. Ces derniers sont
distribués un peu partout dans le monde, notamment dans les zones méditerranéennes ou
d’Asie occidentale. Centaurea calcitrapa est une espèce bisannuelle, herbacée qui peut mesurer
jusqu’à 60 cm de hauteur. Il est facile de reconnaître cette centaurée à ses capitules roses,
avec des bractées terminées en longues aiguilles brunâtres. Elle préfère les endroits secs et
ensoleillés. Cette plante est renommée pour ses propriétés médicinales, pouvant agir comme
agent anti-inflammatoire ou antibactérien. Elle pousse sur le bord des routes ou les terrains
vagues et préfère les endroits pierreux [69].

Figure 3.4 – Centaurea calcitrapa L (ID 1850)

3.2.2 Galactites elegans Syn G tomentosa (P2)

Le genre Galactite comprend des plantes à fleurs faisant partie de la famille des Asteraceae. De
nombreux membres de cette famille sont des plantes herbacées.
Les feuilles de cette plante sont verdâtres, tachetées de blanc sur le dessus et recouvertes d’un
duvet blanc en dessous. Elles sont sessiles, ce qui signifie qu’elles sont attachées directement
à la tige sans pédoncule distinct, et elles peuvent être plus ou moins décurrentes. Elles sont
étroitement lancéolées, avec des pointes épineuses.
Ces plantes se développent à l’échelle mondiale, en particulier dans les régions subtropicales
caractérisées par des climats arides ou semi-arides. Elles préfèrent les endroits ensoleillés et
poussent généralement sur des terrains non cultivés ou stériles, des terrains vagues, des sols
bien drainés, des pâturages et des bas-côtés de routes [70].
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Figure 3.5 – Galactites elegans Syn G tomentosa

3.2.3 Foeniculum vulgare Mill (P3)

Foeniculum vulgare Mill est une plante médicinale et aromatique bisannuelle appartenant à
la famille des Apiaceae (Ombellifères). Il s’agit d’une plante herbacée, rustique avec des fleurs
jaunes et des feuilles plumeuses d’une longueur de 40 cm. Elle est généralement reconnue comme
originaire des rives de la Méditerranée, mais elle s’est largement répandue dans de nombreuses
régions du monde, en particulier sur les sols secs près du littoral et sur les berges des rivières.
Elle est souvent utilisée dans les secteurs pharmaceutique, alimentaire, cosmétique et de la
santé. Le fenouil est utile pour traiter les troubles gastro-intestinaux car il possède des propriétés
anti-inflammatoires, antispasmodiques, antibactériennes. En outre,elle est utilisée pour traiter
les problèmes neurologiques grâce à ses effets antiulcéreux et antioxydants.

Figure 3.6 – Foeniculum vulgare Mill.
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3.2.4 Cynoglossum cheirifolium (P4)

Cynoglossum cheirifolium fait partie de la famille des Boraginacées qui comprend environ 2300
espèces réparties à travers le monde. Cette plante est caractérisée par sa petite taille et par
l’abondante pilosité blanche qui recouvre toutes les parties de la plante.

Figure 3.7 – Cynoglossum cheirifolium

De nombreuses plantes de cette famille possèdent des propriétés médicinales et sont utilisées
dans la médecine traditionnelle pour traiter divers troubles de santé.

3.2.5 Picris hieracioides (P5)

Il s’agit d’une plante herbacée présente dans la région méditerranéenne. Cette espèce présente
un cycle de vie annuel ou bisannuel selon les conditions de croissance . Au stade végétatif, Picris
forme une rosette de feuilles avec une texture hispide en raison de la présence de nombreux poils
rigides. Après l’élongation de la tige, elle se développe en une tige florale pouvant dépasser un
mètre de hauteur et le long de laquelle apparaissent les capitules. Elle fleurit de juin à octobre,
avec un pic très prononcé vers la fin juillet, bien que cela puisse varier d’une année à l’autre.

Figure 3.8 – Picris hieracioides
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3.3 Préparation des échantillons

Tout d’abord les échantillons des plantes et leurs sols respectifs ont été lavés puis séchés à l’air
libre pour une durée de 24 heures. Ces derniers ont ensuite été placés dans l’étuve à 60°C pour la
même durée et ce dans le but d’éliminer toute trace d’eau. Les échantillons sont ensuite broyés
jusqu’à l’obtention d’une poudre qui sera tamisée et homogénéisée. La taille des particules
après tamisage doit être inférieure à 2mm et de quelques microns dans le cas des analyses par
spectrométrie Gamma et par fluorescence XRF respectivement.

Pour la mesure par spectrométrie gamma, les échantillons ont été déposés dans des boîtes de
pétri cylindrique scellées et stockées pendant au moins 30 jours afin d’atteindre l’équilibre
séculaire radioactif dans lequel la concentration d’activité des fils serait identiques à la
concentration d’activité des radionucléides parents.

Figure 3.9 – Schéma illustrant la préparation des échantillons

3.4 Analyse par spectrométrie gamma

L’analyse par la spectrométrie gamma vise à détecter les radioéléments présents dans la
matrice sol-plante et à déterminer si une quelconque pollution a affecté le milieu. La mesure
de la radioactivité se fait par l’analyse de certains éléments ou par leurs descendants tels le
radium-226 ou le thorium-232 qui seront quantifiés par leurs deux descendants respectifs, le
plomb-214 et le bismuth-214 ou l’actinium-228 et le plomb-212.

La figure 3.10 présente les différents radionucléides qui seront mesurés dans cette étude.
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Figure 3.10 – Les radioéléments et leurs descendants mesurés

3.4.1 Caractéristiques de la chaîne de spectrométrie gamma

Le détecteur de spectrométrie gamma utilisé dans Le détecteur de spectrométrie gamma utilisé
dans notre étude est un germanium de haute pureté Ge (HP) de type p, coaxiale, de modèle
GX-3519, recouvert d’un château de blindage formé d’une couche de 114mm du plomb et 1,5
mm de cuivre afin de réduire le bruit de fond. Le détecteur utilisé présente 35% d’efficacité
relative à 1,33 MeV comparé à celui du NaI (Tl), avec une résolution de 1,85 keV (FWHM) à
1332,5 keV.

L’acquisition et le contrôle des données, sont effectués par le logiciel Genie 2000 de Canberra
Industries. Ce logiciel permet l’acquisition et le stockage des spectres, l’identification des
isotopes, ainsi que l’étalonnage de l’énergie et de l’efficacité du système de détection.

Figure 3.11 – Chaîne de Spectrométrie Gamma
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Avant toute manipulation, le système spectrométrique doit être soigneusement calibré en termes
d’énergie et d’efficacité pour garantir des résultats précis et fiables. Cette étape essentielle
permet de s’assurer que les mesures prises reflètent avec exactitude les caractéristiques des
échantillons analysés.

3.4.2 Calibration en Énergie

La calibration en énergie du système spectrométrique est nécessaire pour déterminer l’énergie
de chaque canal dans un spectre correspondant à la source de rayonnement analysée. C’est
une relation linéaire entre l’énergie et le nombre de canaux correspondant à cette énergie. La
calibration en énergie implique la détermination expérimentale d’une fonction, généralement
un polynôme du premier degré, décrivant la dépendance en énergie du nombre de canaux dans
le spectre dont l’équation est :

E = aC + b (3.1)

Où E est l’énergie du rayon gamma, C est le numéro de canal spectral pour le centre du pic
correspondant à E, a et b sont des constantes de régression à déterminer.
La calibration en énergie a été effectuée en utilisant une source standard d’europium (152Eu).
Cet étalon émet plus de trois énergies gamma couvrant une large gamme spectrale entre 121.8
keV et 1408.0 keV.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de tableau (voir tableau 3.2), à partir duquel
nous tracerons la droite de calibration (figure 3.12) et déterminerons l’équation correspondante.
Les courbes et les équations correspondantes sont obtenues en utilisant le logiciel Origine qui
permet de mieux ajuster les courbes.

Tableau 3.2 – Calibration en énergie de la chaîne de spectrométrie Gamma

Radioélement Canal Energie (KeV)

152Eu

332 121.78
661 244.6
929 344.31
1199 443,98
2103 778,87
2603 964,01
3003 1112,04
3802 1408,02
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Figure 3.12 – Courbe de la calibration en Énergie en utilisant une source ponctuelle de 152Eu

Comme le montre la figure 3.12, l’équation de la droite de calibration en énergie du détecteur
est :

E = 0, 3705C − 0, 43521 (3.2)

3.4.3 Calibration en Efficacité

Pour garantir des mesures précises et correctes avec un minimum d’erreurs d’activité, l’efficacité
du détecteur doit être calibrée avec précision. L’efficacité absolue du détecteur Ge (HP) est
influencée par son efficacité relative par rapport à la géométrie et aux matériaux de la matrice.
La calibration en efficacité nécessite l’utilisation de sources radioactives standard. Les étalons
et les échantillons à analyser doivent avoir le même volume, la même densité et la même
composition chimique.

L’efficacité absolue du détecteur est donnée par l’équation :

ϵ = Nx

Aγtm

(3.3)

Où :

ϵ : Efficacité absolue.

Nx : Intensité ou surface du pic photoélectrique.

A : Activité de la source lors de la date de mesure (Bq).

γ : : Rapport d’embranchement.
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tm : Temps de mesure (secondes).

Le calcul de l’efficacité des éléments inconnus dans les échantillons du sol et de plantes est
effectué à l’aide de la relation d’ajustement entre l’énergie gamma (Eγ) et l’efficacité ϵ(Eγ) :

ϵ = y0 + A1 exp (−E

t1
) + A2 exp (−E

t2
) (3.4)

Où : y0, t1, t2 sont des constantes à déterminer.

L’erreur sur l’efficacité est donnée par la relation :

δϵ = ϵ

√
(δA

A
)2 + (δNx

Nx

)2 + (δtm

tm

)2 + (δγ

γ
)2

3.4.3.1 Préparation de Mixed soure

L’approche expérimentale utilise des sources standardisées (sources de calibration appelées aussi
mixed source) dont la composition, la densité et la géométrie sont aussi proches que possible
des échantillons mesurés. La mesure directe de différentes sources d’étalonnage contenant des
émetteurs de rayons gamma dans la plage d’énergie d’intérêt, et leur ajustement ultérieur à une
fonction paramétrique, permet d’obtenir les meilleurs résultats [71].

La solution mixed source gamma standard de type ERX, certifiée par l’Institut tchèque de
métrologie. Cette solution mixte est composée de 241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 51Cr, 113Sn, 85Sr,
137Cs, 188Y et 60Co, couvrant une gamme d’énergie de 59,54 à 1836,12 keV. Environ 21 ml de
cette solution standard, répartis en trois couches égales, ont été injectés en forme de spirale
dans une matrice de sol et de plante, puis placés dans le conteneur d’échantillons [72].

Figure 3.13 – Schéma illustrant la préparation du mixed source

3.4.3.2 Mixed source dans une matrice sol

En utilisant la mixed source préparée préalablement, les résultats de la mesure de cette dernière
avec la spectrométrie gamma sont présentés sous forme de tableau (voir le tableau 3.3), à partir
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duquel nous tracerons la droite de calibration (voir la figure 3.14) et déterminerons l’équation
correspondante.

Tableau 3.3 – Calibration en efficacité en utilisant une Mixed source dans une matrice sol

Radioélement T 1
2
(jours) Energie (KeV) ϵ δϵ

Am-241 1578991 59,54 0,07796 3, 98E − 03
Cd-109 461,9 88,03 0,08653 4,42E-03

Co-57
271,74 122,06 0,08027 4,10E-03
271,74 136,47 0,07770 4,01E-03

Ce-139 137,63 165,85 0,06494 3,31E-03
Cr-51 27,704 320,08 0,04188 2,21E-03
Sn-113 115,09 391,69 0,03571 4,78E-02
Sr-85 64,85 514 0,02861 1,46E-03

Cs-137 10979,2 661,65 0,02204 1,12E-03
Y-88 106,626 898,04 0,01676 8,55E-04

Co-60
1925,28 1173,23 0,01354 6,91E-04
1925,28 1332,49 0,01221 6,23E-04

Y-88 106,626 1836,06 0,00938 4,79E-04

Figure 3.14 – Courbe de calibration en efficacité du détecteur en utilisant un mixed source
sol

Comme le montre la figure 3.14, l’équation caractéristique de la relation d’ajustement entre
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l’efficacité et l’énergie pour un échantillon sol est :

ϵ = 0.01259 + 0.0926 exp ( −E

297.186) − 1.02235 ∗ 10−4 exp ( E

523.642) (3.5)

3.4.3.3 Mixed source dans une matrice plante

De même, En utilisant la mixed source préparée préalablement, les résultats de la mesure de
cette dernière avec la spectrométrie gamma sont présentés sous forme de tableau (voir le tableau
3.4), à partir duquel nous tracerons la droite de calibration (voir la figure 3.15) et déterminerons
l’équation correspondante.

Tableau 3.4 – Calibration en efficacité en utilisant une Mixed source dans une matrice plante

Radioélement T 1
2
(jours) Energie (KeV) ϵ δϵ

Am-241 1578991 59,54 0,07565 3,86E-03
Cd-109 461,9 88,03 0,07995 4,08E-03

Co-57
271,74 122,06 00,07156 3,65E-03
271,74 136,47 0,06969 3,58E-03

Ce-139 137,63 165,85 0,05655 2,88E-03
Cr-51 27,704 320,08 0,03563 1,87E-03
Sn-113 115,09 391,69 0,03109 1,59E-03
Sr-85 64,85 514 0,02471 1,26E-03

Cs-137 10979,2 661,65 0,01992 1,02E-03
Y-88 106,626 898,04 0,01992 1,02E-03

Co-60
1925,28 1173,23 0,01183 6,04E-04
1925,28 1332,49 0,01061 5,42E-04

Y-88 106,626 1836,06 0,00812 4,14E-04
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Figure 3.15 – Courbe de calibration en efficacité du détecteur en utilisant un mixed source
plante

Comme le montre la figure 3.15, l’équation caractéristique de la relation d’ajustement entre
l’efficacité et l’énergie pour un échantillon plante est :

ϵ = 0.00296 + 0.079426 exp ( −E

218, 98944) + 0, 02058 exp ( −E

1321, 8956) (3.6)

3.4.4 Analyse des échantillons de sols et plantes

3.4.4.1 Analyse Qualitative

Les échantillons rencontrés lors des analyses environnementales contiennent divers
radioéléments. La figure suivante représente un exemple d’un spectre multi-γ. A partir des
informations enregistrées, il est possible d’identifier différents radioéléments selon leurs énergies
correspondantes (analyse qualitative) et de déterminer par la suite leur activité (analyse
quantitative).

Analyse par spectrométrie gamma Page 59



Matériel et Méthodes

Figure 3.16 – Spectres expérimentaux d’un échantillon sol et plante de la région d’el Meurdja

3.4.4.2 Analyse Quantitative

L’activité spécifique est définie comme l’activité par unité de masse de l’échantillon, elle peut
être mesurée suivant la relation :

As = N

γϵmtm

(3.7)

Où :

As : L’activité spécifique du radioélément (Bq)

N : L’aire nette du pic à l’énergie souhaitée.

γ : Rapport d’embranchement.

ϵ : L’activité spécifique du détecteur pour une géométrie cylindrique.
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m : La masse d’échantillon en kg.

tm :Le temps de mesure (secondes).

3.5 Analyse par ED-XRF

L’utilisation de la technique XRF est couramment employée pour détecter de nombreux
éléments chimiques dans la matrice sol-plante, notamment les éléments structuraux et les
oligoéléments (essentiels au bon développement des plantes). L’objectif est de repérer toute
pollution potentielle en identifiant la présence de métaux lourds susceptibles de nuire aux
plantes et aux sols de la région étudiée.

3.5.1 Description du dispositif ED-XRF

Il s’agit d’un spectromètre à fluorescence X à dispersion d’énergie de marque QuantX de chez
Thermo Fisher. Ce système est connu par sa sensibilité élevée ainsi que sa résolution spectrale
supérieure, il fournit des résultats précis et rapides des éléments présents dans l’échantillon.

Il est composé d’une anode de Rhodium (Rh) de haute puissance (50 W) servant comme
une source d’excitation du rayonnement fluorescent, sa tension d’excitation est réglée sur une
fourchette de 4 à 50 KV. L’énergie des photons de rayons X produite est convertie en signaux
électriques détectables à l’aide d’un détecteur semi-conducteur à base de silicium dopé, avec
une résolution typique de 151 eV. Il permet l’analyse spectroscopique d’éléments dont le numéro
atomique est compris entre 11 et 92, allant du sodium à l’uranium.

Il dispose également d’une roue de filtre avec 09 positions qui permet de sélectionner différents
filtres pour optimiser la performance de l’analyse.

Figure 3.17 – Appareillage de l’ED-XRF
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3.5.2 Calibration en énergie

Il est essentiel de procéder à une calibration en énergie de la chaîne de détection avant toute
manipulation pour l’obtention de résultats exacts et fiables. Le but est d’identifier les éléments
présents dans l’échantillon. La calibration permet d’établir une relation convertissant le numéro
de canal en énergie.

Dans notre étude, la calibration du MCA est effectuée manuellement à l’aide d’un standard
de cuivre. Le temps d’excitation doit être ajusté et mesuré à l’aide d’un logiciel d’analyse de
spectres. En dernier lieu, le spectre obtenu est enregistré dans la base de données.

Figure 3.18 – Droite de calibration de la chaîne ED-XRF à l’aide d’un standard de cuivre

3.5.3 Analyse qualitative

Les rayons X ou photons à haute énergie générés par le tube à rayons X interagissent avec
l’échantillon, les rayons X caractéristiques de chaque élément sont captés par le détecteur semi
conducteur Si(Li) où ils sont absorbés et convertis en signaux électriques. Chaque photon se voit
attribuer un numéro de canal dans un histogramme, avec les énergies sur l’axe X et le nombre
d’impulsions sur l’axe Y, grâce à un analyseur multicanal. Le spectre résultant, produit par
l’accumulation de ces données, est visualisé à l’aide d’un logiciel intégré à l’appareil d’analyse
nommé WinTrace.

Ce logiciel permet également de traiter et de déconvoluer les spectres X, fournissant les intensités
des raies X caractéristiques des éléments présents ainsi que les erreurs associées.
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Figure 3.19 – Spectre de fluorescence X (ED-XRF) d’un échantillon du sol

Figure 3.20 – Spectre de fluorescence X (ED-XRF) d’un échantillon de plante

3.5.4 Analyse quantitative

L’analyse quantitative repose sur la mesure de l’intensité d’une raie X spécifique à l’élément à
doser (généralement la raie Kα pour les éléments légers ou de Z moyen, et la raie Lα pour
les éléments lourds). L’intensité de cette raie X est proportionnelle à la concentration de
l’élément en question. Dans notre étude, On a opté pour la méthode du standard externe pour
l’analyse quantitative. On utilise le Standard Référence Matériel® 2706 New Jersey Soil pour les
échantillons de sol et le Standard Référence Matériel ®1573 tomato leaves pour les échantillons
de plantes. Ces matériaux de référence contiennent des éléments à des concentrations connues
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et présentent des caractéristiques similaires à celles des échantillons étudiés, ce qui permet de
calculer les concentrations de chaque élément de manière précise et fiable.

Cx = Cst.
Ix

Ii.st

(3.8)

Les erreurs associées aux concentrations des éléments présents dans l’échantillon sont
déterminées par la relation suivante :

δCx = Cx

√
( δst

Cst

)2 + (δIst

Ist

)2 + (δIx

Ix

)2 (3.9)

Les conditions d’analyse utilisées pour les échantillons de plantes et de sol sont résumées dans
le tableau ci-dessous :

Tableau 3.5 – Conditions d’excitations

Condition Filtre Voltage (KV) Atmosphère Tc (s) Éléments
Low Za Non 4 Air 100 Na, Mg, Al, Si, P, S
Low Zb Thick C 8 Air 60 K, Ca, Sc
Mid Za Thin Pd 16 Air 60 Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, La, Nd, Ce
Mid Zc Thick Pd 30 Air 60 Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Hg, Pb, Bi, Th, Se, Nb
High Zb Thin Cu 50 Air 60 Nb, Ag, Cd, Cs, Ba
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Chapitre 4

Résultats et discussion

4.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats des analyses des échantillons de plantes et de sols obtenus par
les techniques nucléaires : la fluorescence des rayons X par dispersion d’énergie (ED-XRF)
et la spectrométrie gamma. La première partie de ce chapitre décrit la caractérisation
physico-chimique du sol de la zone étudiée, suivie des résultats de la spectrométrie gamma,
utilisée pour mesurer l’activité radioactive des isotopes. La troisième partie est consacrée aux
résultats de l’ED-XRF, qui mesure les concentrations des éléments de structure et des métaux
lourds.

Une discussion des résultats obtenus par ces deux techniques analytiques sera ensuite effectuée,
permettant une analyse approfondie de la composition chimique et radioactive des échantillons.
L’objectif est de fournir une compréhension claire des distributions des éléments et isotopes, en
identifiant les tendances et anomalies significatives. De plus, le facteur de transfert sera calculé
pour mieux comprendre la dynamique des éléments entre les sols et les plantes.

4.2 Caractérisation physico-chimique du sol

La caractérisation physico-chimique d’un sol prélevé à une altitude de 994m situé dans notre
zone d’étude, a été réalisée par une équipe de pédologie de l’Institut National de la Recherche
Forestière (INRF) en mars 2023. Le tableau 4.1 représente les propriétés physico-chimiques du
sol étudié.

Tableau 4.1 – Propriétés physico-chimiques du sol étudié

LG(%) 29,54
Lf (%) 19,72
A (%) 25,69
Sf (%) 4,45
SG (%) 20,6
Texture (%) L
pH 6,25

CE (mS/m) 0,03
CaCO3 (%) 0,09
CO (%) 2,29
MO (%) 3,93
dapp 1,21
NT (%) 0,64
C/N 3,64
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Légende : A : Argile ; Lf : Limons fins ; LG : Limons grossiers ; Sf : sables fins ; SG : sable
grossier ; CE : conductivité électrique ; CaCO3 : calcaire total ; CO : carbone organique ; MO :
matière organique ; dapp : densité apparente ; NT : Azote total.

D’après le tableau 4.1, le sol présente une texture limoneuse avec une répartition
granulométrique diversifiée, incluant une proportion notable d’argile (25,69%), de limons fins
(19,72%), et de limons grossiers (29,54%). Les sables fins et grossiers complètent la composition
texturale du sol, lui conférant une texture globalement limoneuse.En général,les sols limoneux,
en général, ont une capacité de rétention d’eau moyenne et sont donc relativement résistants à
la sécheresse, et sont potentiellement fertiles dans diverses situations [73].

Le pH du sol est de 6,25, légèrement acide, constitue selon [32] un environnement idéal
pour la rétention des nutriments selon [32]. Par ailleurs, cette valeur caractérise un sol très
faiblement calcaire. [74], trouvent que la teneur en calcaire (CaCO3) joue un rôle essentiel dans
la neutralisation de l’acidité, le pH du sol augmentant progressivement avec l’augmentation de
la teneur en CaCO3.

Une teneur en matière organique de 3,93% indique un sol productif avec un bon potentiel
pour soutenir la croissance des plantes et retenir les éléments nutritifs [75]. Le rapport molaire
carbone/azote (C/N) de 3,64 reflète une minéralisation rapide de la matière organique : ce qui
signifie un stock d’humus incorporé dans le sol relativement faible en raison d’un taux élevé de
minéralisation, offrant ainsi davantage d’éléments nutritifs disponibles pour les plantes [76].

La densité apparente du sol de 1,21 reflète une compacité optimale pour la croissance des racines
des plantes limoneuses, comme observé par[77]. La conductivité électrique du sol indique qu’il
n’est pas salin, créant ainsi un milieu favorable au développement de la plupart des plantes
[78]. De façon générale, ce sol comporte des caractéristiques idéales pour le développement et
la croissance des espèces végétales spontanées.

4.3 Distribution des éléments Radioactifs

Les résultats globaux de l’activité spécifique des radionucléides dans les 10 échantillons de sol
et de plantes issus de divers endroits autour de l’arboretum de la Meurdja sont présentés dans
les tableaux 02 et 03 respectivement. 4.2 et 4.3 respectivement.
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Tableau 4.2 – Résultats des activités spécifiques de radionucléides dans les échantillons de sol

Echantillon
Activité spécifique (Bq/kg)

226Ra 232Th 238 U 235 U 40K 137Cs
S1 33,84 ±1, 486 43,79 ±1, 743 30,7 ±2, 04 1,18 ±0, 119 371 ±11, 910 2,02 ±0, 128
S2 33,99 ±1, 492 41,85 ±1, 666 13,05 ±0, 787 0,94 ±0, 095 366,79 ±11, 774 4,94 ±0, 312
S3 33,2 ±1, 457 39,31 ±1, 565 26,85 ±1, 619 <LD 345,65 ±11, 095 13,1 ±0, 828
S4 35,11 ±1, 541 42,98 ±1, 711 14,51 ±0, 875 <LD 368,15 ±11, 818 5,57 ±0, 352
S5 36,76 ±1, 614 46,42 ±1, 848 <LD <LD 397,47 ±12, 759 1,9 ±0, 120

Moyenne 34,58 42,87 21,28 - 369,81 5,506
Fourchette en Algérie [79] 5-180 2-140 2-110 - 66-1150 -

Moyenne mondiale [79] 32 45 33 - 420 -

Tableau 4.3 – Résultats des activités spécifiques de radionucléides dans les échantillons de plantes

Echantillon
Activité spécifique (Bq/kg)

226Ra 232Th 238 U 235 U 40K 137Cs
P1 3,77 ±0, 16211 3,88 ±0, 188568 <LD <LD 421,88±13, 162 <LD
P2 3,03 ±0, 13029 6,43 ±0, 312498 <LD <LD 768,46 ±23, 975 LD
P3 3,62 ±0, 15566 2,34 ±0, 113724 <LD <LD 1463,74 ±45, 668 <LD
P4 7,54 ±0, 32422 6,22 ±0, 302292 <LD <LD 762,24 ±23, 781 <LD
P5 8,73 ±0, 37539 3,35 ±0, 16281 <LD <LD 1039,77 ±32.440 <LD

Moyenne 5.34 4.44 - - 891,22 -

Légende : LD : Limite de détection
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Il ressort des tableaux 4.2 et 4.3 que l’activité spécifique la plus élevée du sol pour le 226Ra a été
mesurée dans l’échantillon S5, avec une valeur de 36,76 Bq/kg, tandis que l’activité spécifique
la plus faible a été trouvée dans l’échantillon S3, avec une valeur de 33,20 Bq/kg. La valeur
moyenne est de 34,58 Bq/kg. Toutes les valeurs d’activité sont comprises dans l’intervalle de
la fourchette moyenne algérienne pour le 226Ra dans le sol ; toutefois, elles sont légèrement
supérieures à la moyenne mondiale.En revanche son activité dans les plantes varie entre 3,03
Bq/kg dans l’échantillon P2 et 8,37 Bq/kg dans l’échantillon P5, avec une moyenne de 5,34
Bq/kg.

L’activité du 232Th dans le sol varie entre 39,31 Bq/kg, observée dans l’échantillon S3, et
46,42 Bq/kg, mesurée dans l’échantillon S5, avec une moyenne de 45 Bq/kg. Cette activité est
inférieure à la moyenne mondiale et se trouve dans la fourchette algérienne typique pour le
232Th dans le sol. L’activité dans les plantes,en revanche, varie entre 2,35 Bq/kg, dans le cas
de l’échantillon P3, et 6,43 Bq/kg dans le cas de l’échantillon P2, avec une moyenne de 4,44
Bq/kg.

La distribution de 238U ans le sol est non uniforme, la plus grande valeur a été trouvée dans
l’échantillon S1 avec une activité de 30,7 Bq/Kg. En revanche, il est pratiquement indétectable
dans les plantes, toutes les valeurs étant inférieures à la limite de détection.

Concernant le 235U, il a été détecté uniquement dans les deux premiers échantillons de sol (S1
et S2) avec des concentrations relativement faibles par rapport au 238U, ce qui est conforme
à l’abondance naturellement faible de l’235U. De même, aucun 235U n’a été détecté dans les
échantillons de plantes, indiquant qu’il est très peu absorbé par ces dernières.

La concentration uniforme de 40K dans le sol se manifeste par des valeurs d’activité relativement
stables, allant de 345,65 Bq/kg dans le cas de l’échantillon S3 à 397,81 Bq/kg dans le cas de
l’échantillon S5, avec une moyenne de 369,81 Bq/kg. Ces valeurs sont toutes inférieures à la
moyenne mondiale de 412 Bq/kg et sont conformes aux observations faites pour les sols en
Algérie, ne montrant aucune anomalie significative en termes de contenu en potassium. En
revanche, sa biodisponibilité dans les plantes est notablement plus élevée, variant entre 421,88
et 1463,74 Bq/kg avec une moyenne de 891,22 Bq/kg.

La présence de 137Cs est notable dans tous les échantillons du sol, avec des valeurs d’activité
variant entre 1,9 et 13,10 Bq/kg, et une moyenne de 5,506 Bq/kg. Cependant, il n’a été détecté
que dans l’échantillon de plante P5, avec une activité insignifiante de 0,17 Bq/kg.

La variation des radionucléides dans les cultures est attribuée aux caractéristiques métaboliques
et à la disponibilité des radionucléides dans chaque culture, ainsi que leur mobilité et leur
absorption dans les sols. Le potassium étant un micro-élément nutritif nécessaire et essentiel
au métabolisme des plantes, il est donc facilement absorbé par celles-ci. [80].

On observe que l’activité du césium dans le sol S1 , situé à la plus haute altitude, est de 2,02
Bq/kg, comparée à celle du sol S3, situé à la plus basse altitude, qui est de 13,1 Bq/kg. Ce
phénomène suggère un point de dépôt et d’accumulation du césium dans le sol S3 en raison
d’un mouvement de sol, indiquant un début d’érosion. Cette érosion pourrait être causée par
les précipitations dans la zone étudiée.

Une étude de la distribution du césium-137 dans le sol, réalisée par spectrométrie gamma dans
le bassin versant de Fergoug (Mascara), a révélé des résultats significatifs. Dans le site cultivé,
l’analyse a montré une distribution spatiale du Cs-137, indiquant une érosion dans cette zone
située en amont du bassin versant. Les résultats ont permis de déterminer des zones d’érosion
et de dépôt, étant donné que le césium est un élément très peu mobile[81].
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Les plantes n’ont pas pu accumuler l’uranium-235 , l’uranium-238 et le césium-137 probablement
en raison de la difficulté pour ces éléments lourds d’être absorbés par les plantes.

Le tableau 4.4 représente une comparaison entre la distribution des radionucléides dans les sols
de Cameroun, Iran et de Serbie avec le sol étudié.

Tableau 4.4 – Distribution des radionucléides dans les sols de Cameroun, Iran, Serbie, Algérie
et leur moyenne mondiale (en Bq/kg)

Pays 226Ra 232Th 238 U 235 U 40K 137Cs Réference
Cameroun 124.9 157 99 6 671 - [82]

Iran 24,66 31,9 - 3,7 506,4 11,66 [83]
Serbie 33,9 36,7 34,7 1,9 513,8 4.6 [84]
Algérie 34,58 42,9 21,8 - 369,8 5.506 -

Moyenne mondiale 32 45 33 - 420 - [79]

La distribution de radioéléments est d’autant moins élevée ou quasiment similaire dans notre
sol comparé à celle du Cameroun, d’Iran et de la Serbie.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 4.1 – Activités spécifiques de radionucléides dans les différents sols et plantes étudiés

Légende : a : 226Ra, b : 232Th, c : 238U , d : 235U , e : 40K, f : 137Cs
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4.4 Distribution des métaux lourds

Le tableau 4.5 présente les résultats obtenus durant l’analyse ED-XRF des échantillons des
plantes et de leurs sols respectifs.

Tableau 4.5 – Distribution des éléments essentiels et toxiques obtenus par l’analyse ED-XRF

Élément
Échantillons de sol Échantillons de plante

S1 S2 S3 S4 S5 P1 P2 P3 P4 P5

%

CO2 65 68 75 72,4 69,2 94 93 92 94 94
P 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,19 0,15 0,25 0,17 0,17
S 0,09 0,09 0,08 0,08 0.08 0,4 0,35 0,48 0,25 0,7
K 0,91 0,89 0,72 0,8 0,8 1,07 1,61 3.64 1.66 2,15
Ca 0,59 0,48 0,64 0,54 0,4 2.02 3 1,33 1.78 1.32
Mg 1,7 1,16 0 0,6 1.94 0 0 0 0,45 0
Fe 4,04 3,76 3,06 3,48 3,65 0,24 0,38 0.08 0,53 0,49
Si 20,10 18,31 17.63 16,17 17,60 - - - - -
Al 6,54 6,28 5,57 5,28 5.57 0,0751 0,09 0.06 0,1 0,1

ppm

Zn 68,355 88.57 97.58 118.3 86.98 39.38 62.9 38.86 55.55 60.02
Cu 19,7 20,7 19,3 18,6 20,9 8.26 10,49 6,83 10.05 6,89
Mn 615,5 469,6 517,6 445 404.9 51,22 84,4 42,7 144,1 90,6
Mo 2 2 1 1 2 7.5 1.94 0.41 1,72 0,44
Ni 33,1 34,5 27,75 29 30,1 2,78 3.83 1,57 3,84 4,15
Cr 124,6 130 104,9 123.8 111.6 19,2 28,7 5,6 32,2 27,2
V 88,3 89,4 79,3 73 79.3 4.61 7.06 1.5 9.68 9.16
As 16,4 13,7 16,4 13,24 16,06 1 5,23 0 3,05 5,12
Pb 3,4 6,7 9,5 5.6 0.5 0,45 0 1,85 1,087 0
Cd 2 1,6 1,7 1,4 0 0 0.1 2.5 5.4 4,9
Co 7,74 7,28 8,8 10,22 7,44 4,44 4,48 1.09 10,01 7,29
Ce 38 25 30 31 28 4,47 4,41 0,74 10,18 7,48

Légende : 1%=104 ppm

4.4.1 Distribution des éléments de structure

4.4.1.1 Soufre et Phosphore

Le soufre est un élément essentiel pour les plantes et les animaux. Dans les plantes, il se classe
quantitativement juste après les trois éléments majeurs que sont l’azote (N), le phosphore (P)
et le potassium (K) Bien que le soufre soit considéré comme un élément secondaire, les besoins
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des plantes en soufre sont égaux, voire parfois supérieurs, à ceux du phosphore et du magnésium
[85].

D’après les figures représentant la distribution des éléments de structure dans les échantillons
de plantes et de leurs sols respectifs (figures 4.2 et 4.3), on observe une distribution uniforme
du phosphore dans les différents sols, avec des valeurs ne dépassant pas 0,05%. En revanche,
la distribution du phosphore dans les plantes montre une légère variation des concentrations,
allant de 0,15% dans l’échantillon P2 à 0,25% dans l’échantillon P4.

En ce qui concerne le soufre, sa répartition dans les sols est quasi homogène avec des valeurs
n’excédant pas les 0,09%.

Quant aux plantes étudiées, les valeurs de sa concentration varient de 0,25% dans l’échantillon
P4 jusqu’à 0,70% dans l’échantillon P5. Les autres échantillons ont des valeurs assez proches (
0,35% jusqu’à 0,49%). On pourra dire que la plante P5 absorbe plus le soufre et en a davantage
besoin pour sa croissance étant donné que la soufre est un élément de structure.

Des chercheurs ont examiné la composition de différentes variétés de (Foeniculum vulgare
Mill. var. dulce) (fenouil) en éléments minéraux provenant de diverses régions de Turquie afin
d’évaluer leur potentiel comme additif dans l’alimentation animale. La teneur en phosphore
dans ces échantillons varie entre 0,3 et 0,4% [86]. La plante P3, appartenant à la même espèce
que les fenouils étudiés, présente une teneur en phosphore similaire, indiquant qu’elle n’est pas
déficiente en cet élément.

4.4.1.2 Potassium

Le potassium est un élément essentiel pour la croissance et le développement des plantes ;
cependant, sa rareté ou son niveau excessif entraîne une distorsion de nombreuses fonctions
chez les plantes. Il participe au contrôle de plusieurs fonctions importantes dans l’évolution
des plantes. En raison de son importance, il est considéré comme le deuxième élément des
plus cruciaux après l’azote pour la croissance de l’ensemble de la plante. Environ 60 enzymes
dépendent de K pour être activées dans le système végétal, dans lequel K joue une fonction
vitale en tant que régulateur. [87].

On remarque une répartition asymétrique du potassium dans les plantes, la plante P1 est
caractérisée par la plus faible concentration de ce dernier avec un pourcentage de 1,07%. La
plante P3 présente la concentration la plus élevée pour cet élément (3,6%) bien que son sol
respectif S3 en comparaison n’en contient que très peu (0,7%). D’après l’étude des propriétés
des différentes populations de fenouil prélevées, la teneur en potassium (K) varie de 2,3% à
2,9% [86] , tandis que l’échantillon P3 présente une teneur de 3,6%. Cette disparité peut être
attribuée à la biodisponibilité variable du potassium dans la zone étudiée.

4.4.1.3 Calcium

Le calcium est un nutriment essentiel pour les plantes. En tant que cation divalent (Ca2+),
il est nécessaire pour les rôles structurels dans la paroi cellulaire et les membranes, en tant
que contre-cation pour les anions inorganiques et organiques dans la vacuole, et en tant que
messager intracellulaire dans le cytosol. Les carences en calcium sont rares dans la nature, mais
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un excès de Ca limite les communautés végétales sur les sols calcaires. Les plantes qui poussent
avec une quantité adéquate de Ca dans leurs habitats naturels ont des concentrations de Ca
dans les pousses comprises entre 0.1% et 5% . Ces valeurs reflètent à la fois la disponibilité du
Ca dans l’environnement et les besoins contrastés en Ca des différentes espèces végétales [88].

D’après l’histogramme 4.2,on peut remarquer que la distribution du calcium dans les différents
sols présente une légère variation avec des valeurs allant de 0,40% pour le sol S5, jusqu’à
0,64% pour le sol S3, les autres sols ont des concentrations quelque peu similaires. Quant aux
plantes, on constate une différence frappante des concentrations de calcium. La plante P2 a
la concentration la plus élevée avec une valeur de 3% tandis que les plantes P3 et P5 ont les
mêmes concentrations de 1,3%. Toutes les plantes ont des teneurs en calcium adéquates, les
valeurs sont comprises entre 0,1 et 5%. La différence des concentrations s’explique par le pouvoir
d’absorption de chaque plante.

Selon l’étude [86], la teneur en calcium dans différentes variétés de (Foeniculum vulgare Mill.
var. dulce) (fenouil) varient entre 1,4 et 1,7% . Tandis que, l’échantillon P3 présente une teneur
de 1,3%. Ces résultats suggèrent que la plante P3 n’est pas déficiente en calcium.

4.4.1.4 Magnésium

Le magnésium (Mg) est le deuxième cation le plus abondant dans les plantes. Il est impliqué
dans de nombreux processus physiologiques et biochimiques, notamment la photosynthèse,
l’activation des enzymes et la synthèse des acides nucléiques et des protéines [89]. Cependant,
on peut constater que le magnésium est absent dans plusieurs échantillons de plantes et de sols.
Cela est dû à la limite de détection du détecteur car les concentrations sont faibles.

Une équipe de chercheurs a mené une étude sur la composition élémentaire de diverses plantes
du genre Centaurea en utilisant la spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif. Les
résultats montrent que les teneurs en magnésium (Mg) des feuilles de Centaurea varient de
845ppm dans le cas de Centaurea cariensis Boiss. subsp. microlepis à 4411,5ppm dans le cas
de Centaurea cariensis Boiss. subsp. microlepis[90].

L’échantillon P1 qui appartient également à cette espèce présente une teneur en Mg nettement
inférieure au domaine de concentrations rapportées dans l’étude précitée. Cela indique que la
zone étudiée est déficiente en Mg ce qui pourrait suggérer une dégradation du sol de la zone.
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Figure 4.2 – Distribution des éléments de structure dans les échantillons de plantes étudiés

Figure 4.3 – Distribution des éléments de structure dans les échantillons de sol étudiés
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4.4.2 Oligo-éléments

4.4.2.1 Fer

Le fer est impliqué dans la production et l’utilisation de l’énergie dans la plante et joue un
rôle important dans de nombreuses réactions d’oxydoréduction. La quasi-totalité du fer d’une
plante se trouve dans les chloroplastes, qui sont responsables de la photosynthèse. Le reste du
fer d’une plante est réparti dans le cytoplasme et dans d’autres organites [91].

Figure 4.4 – Distribution des teneurs en fer dans les différents sols et plantes étudiés

La répartition du fer dans les différents sols varie de 3,06% pour le sol S3, à 4,04% pour le sol S1.
On peut dire que les concentrations sont relativement homogènes. Cette homogénéité suggère
que les sources de fer pour les différentes zones sont similaires. Les valeurs du fer dans le sol
peuvent être influencées par la composition minérale des sols ainsi que les pratiques agricoles
locales. On constate directement une asymétrie des concentrations de fer dans les plantes. La
plante P4 possède la concentration la plus élevée, avec 0,535%, tandis que la plante P3 présente
la concentration la plus basse, avec 0,08%. Cette différence peut s’expliquer par le pouvoir
d’absorption unique à chaque plante. La plante P4 est donc accumulatrice du fer par rapport
aux autres plantes (P1 et P2). La concentration « normale » se situe entre 0,006 et 0,03%, les
plantes « déficientes » peuvent avoir une teneur de 0,001% à 0,003% , tandis que les conditions
« excessives » peuvent donner des niveaux de 0,04 (400ppm) à 0,1 %(1000ppm) [92]. On peut
conclure que les teneurs en fer dans les plantes sont très élevées et excèdent les 1000 .

Selon la même étude réalisée par [90], les teneurs en fer (Fe) dans les feuilles de Centaurea
cariensis varient de 0.00555% (55,5ppm) à 0.0502% (502,5ppm). L’échantillon P1, appartenant
également à cette espèce, présente une teneur en Fe nettement supérieure à celle rapportée dans
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l’étude 2434ppm. Cela suggère une pollution en fer dans la zone étudiée.

Une autre étude sur les caractéristiques des différentes populations de fenouil prélevées indique
que les concentrations en fer varient entre 0.0215% (215ppm) et 0.0623% (623ppm) [86]. En
revanche, la plante P3 présente une concentration de 0.0815 % soit 815ppm, ce qui indique la
présence d’une contamination en fer.

4.4.2.2 Zinc

Le zinc (Zn),est le 24ème élément le plus répandu sur Terre. Il est classé parmi les éléments
de transition dans le tableau périodique. De faible dureté et de couleur bleue blanchâtre, le
zinc est généralement présent sous forme ionique de cation bivalent. Il se lie facilement aux
matériaux terrestres, organiques ou inorganiques, formant diverses combinaisons stables. Les
origines naturelles du zinc dans l’environnement comprennent principalement l’altération des
roches, le volcanisme et la végétation [93]. Les formes les plus mobiles du zinc seraient facilement
absorbées par les constituants organiques et minéraux des sols, de sorte que le zinc tendrait à
s’accumuler dans les horizons de surface de la plupart des sols [94].

Les concentrations moyennes de cet élément ne devraient pas dépasser les valeurs maximales
fixées par l’OMS dans le sol, qui sont de 300ppm [95] . L’accumulation de zinc dans le sol
conduit souvent à une absorption excessive par les plantes, dépassant ainsi les capacités de
leur système à le gérer. Dans un sol riche en zinc, seule une poignée de plantes a la possibilité
de survivre, ce qui entraîne une faible diversité végétale autour des installations manipulant
cet élément. Cette accumulation représente ainsi une menace sérieuse pour la productivité des
terres agricoles. Malgré ces effets néfastes sur les plantes, les engrais contenant du zinc restent
largement utilisés. De plus, le zinc peut perturber l’activité du sol en ayant un impact négatif
sur les micro-organismes et les vers de terre. Par conséquent, la décomposition de la matière
organique peut être considérablement ralentie [94].

Figure 4.5 – Distribution du zinc dans les échantillons de sols et de plantes étudiés
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L’histogramme 4.5 représente les concentrations de zinc dans les échantillons de plantes et de
sols. Les concentrations de zinc dans les cinq échantillons de sols vont de 68,4 à 118,3ppm, avec
une moyenne de 91,6ppm. Ces valeurs sont donc conformes et sont bien au-dessous des normes
émises par l’OMS (300ppm). Tandis que les concentrations de zinc dans les cinq échantillons de
plantes se situent entre 38,9ppm (P3) et 62,9ppm (P2), avec une moyenne de 51,7ppm . Parmi
les échantillons de plantes, la plante associée à l’échantillon 2 est celle qui accumule le plus de
zinc. Cela suggère une variabilité dans la capacité d’absorption et d’accumulation du zinc par
les différentes plantes.

4.4.2.3 Cuivre

Le cuivre est un métal essentiel à la croissance et au développement normaux des plantes, mais il
est aussi potentiellement toxique. Le cuivre participe à de nombreux processus physiologiques et
est un cofacteur essentiel pour de nombreuses métalloprotéines, mais des problèmes se posent en
cas d’excès de cuivre dans les cellules. L’excès de cuivre inhibe la croissance des plantes et nuit à
d’importants processus cellulaires (par exemple, le transport d’électrons par la photosynthèse)
[96]. Le cuivre étant à la fois un cofacteur essentiel et un élément toxique, impliquant un
réseau complexe de voies de trafic des métaux, différentes stratégies ont évolué chez les plantes
pour réguler de manière appropriée son homéostasie en fonction de la teneur en cuivre de
l’environnement [95].

Figure 4.6 – Distribution des teneurs en cuivre dans les différents sols et plantes étudiés

L’histogramme 4.6 présente les concentrations de cuivre dans les échantillons de plantes et de
sols. Les concentrations de cuivre dans les cinq échantillons de sols vont de 18,6 à 20,9ppm,
avec une moyenne de 20,08ppm. Cette répartition homogène suggère que les sources de cuivre
des différentes zones sont similaires. Les concentrations de cuivre dans les cinq échantillons
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de plantes se situent entre 6,8 et 10,5ppm , avec une moyenne de 8,7ppm . En général, les
concentrations moyennes de cet élément ne dépassent pas les valeurs maximales fixées par
l’OMS dans le sol, qui sont de 100ppm.

4.4.3 Métaux lourds toxiques

4.4.3.1 Manganèse

Le manganèse (Mn) est un micronutriment important pour la croissance et le développement des
plantes. Il joue un rôle métabolique dans les différents compartiments cellulaires des plantes.
Il peut être préjudiciable lorsqu’il est disponible en excès dans le milieu de croissance. Un
excès de Mn dans le milieu de croissance peut interférer avec l’absorption, la translocation, et
l’utilisation d’autres éléments minéraux tels que Ca, Mg, Fe et P [97].

Figure 4.7 – Distribution des teneurs en manganèse dans les différents sols et plantes étudiés

D’après la figure 4.7, les concentrations de manganèse dans les cinq sols varient de 409 à
615ppm. Cette gamme indique une variabilité modérée entre les échantillons de sol étudiés.
En comparaison, les plantes montrent des concentrations de manganèse beaucoup plus faibles
que leurs sols correspondants. Les concentrations dans les plantes varient de 42 à 144ppm.
Ces observations suggèrent que, bien que les sols contiennent des niveaux modérés à élevés de
manganèse, les plantes n’absorbent qu’une petite fraction de ce métal lourd.

D’après l’étude de [90], les teneurs en manganèse (Mn) dans les feuilles de Centaurea cariensis
varient de 12ppm dans le cas de Centaurea cariensis Boiss. subsp. longipapposa à 32,6ppm
dans le cas de Centaurea pterocaula) [90]. Tandis que la plante P1 affiche une teneur en Mn de
51,22ppm, ce qui pourrait suggérer une légère pollution en manganèse dans notre cas.
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4.4.3.2 Molybdène

Bien que le molybdène (Mo) soit un élément essentiel à la croissance de la plupart des
organismes, il est nécessaire en très petites quantités et la fourchette entre carence et toxicité
est étroite [98]. La teneur moyenne en molybdène de la lithosphère est d’environ 1 à 2ppm. Le
molybdène, élément indispensable aux plantes et aux animaux, se trouve dans les sols à des
concentrations allant de traces à 20ppm. Les sols des zones semi-arides contiennent généralement
les concentrations les plus élevées de cet élément. Certains processus pédogénétiques provoquent
l’accumulation de molybdène dans les sols et semblent jouer un rôle plus important que les
roches mères dans la détermination des teneurs totales en molybdène. La teneur en molybdène
des sols, disponible pour les plantes, varie de 0,01 à 12ppm. Le pH du sol joue un rôle important
dans la détermination de la teneur en molybdène disponible pour les plantes. [99]

Figure 4.8 – Distribution des teneurs en molybdène dans les différents sols et plantes étudiés

D’après l’histogramme 4.8, la plante P1 affiche la concentration la plus élevée en molybdène
(7,5ppm) parmi les cinq échantillons de plantes étudiées, tandis que son sol présente une
concentration beaucoup plus faible (2ppm). Cette différence significative suggère un dépôt
atmosphérique de molybdène, qui pourrait être dû à des sources de pollution aérienne ou à
des apports extérieurs non liés au sol malgré l’altitude de notre zone d’étude. Cette plante
pourrait aussi accumuler cet élément, ce qui serait utile pour une phytoremédiation. La plante
P2 représente la deuxième concentration la plus élevée en molybdène. Les concentrations en
molybdène des plantes P3, P4 et P5 sont comparables entre elles et se situent à des niveaux
inférieurs par rapport à P1 et P2. Les sols correspondants à ces plantes montrent également
des concentrations relativement homogènes, sans différences marquées comme observé pour la
plante P1. Les concentrations du molybdène dans le sol restent toutefois dans les normes, entre
0,01 et 12ppm.

Distribution des métaux lourds Page 79



Résultats et discussion

4.4.3.3 Nickel

Le nickel (Ni) n’est qu’un des nombreux métaux traces omniprésents émis dans l’environnement
par des sources naturelles et anthropiques. L’augmentation de la concentration de nickel déposée
dans les sols agricoles par les particules de nickel en suspension dans l’air est particulièrement
préoccupante. En général, les principales sources d’émissions de Ni dans l’air ambiant sont
la combustion du charbon et du pétrole pour la production de chaleur ou d’électricité,
l’exploitation minière du nickel, la fabrication de l’acier et d’autres sources diverses, telles
que la fabrication du ciment. Notre zone d’étude étant une forêt loin des activités industrielles,
la présence de ce dernier par dépôt atmosphérique est donc peu probable. Le nickel est un
micronutriment essentiel à la croissance des plantes et il est également un composant de l’enzyme
uréase, qui est un élément essentiel de l’environnement. Les symptômes les plus courants de la
toxicité du Ni chez les plantes sont l’inhibition de la croissance, de la photosynthèse ou de la
germination des graines. [100].

Figure 4.9 – Distribution du nickel dans les différents sols et plantes étudiés

L’histogramme 4.9 représente les concentrations du nickel dans les échantillons de sols et de
plantes. On remarque une répartition homogène des concentrations de nickel dans les sols, ce
qui suggère que les sources de nickel et les conditions pédologiques sont similaires dans les
différentes zones échantillonnées et ne présentent aucune pollution en nickel. Cependant, les
concentrations de nickel dans les plantes présentent une plus grande variabilité par rapport
aux sols. Bien que le nickel soit présent en quantités homogènes dans le sol, sa disponibilité
pour l’absorption par les plantes peut varier en fonction de facteurs comme le pH du sol ou la
présence de matières organiques.

D’après l’étude [90], les teneurs en nickel dans les feuilles varient entre 1,5ppm dans le cas de
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Centaurea pterocaula et 18,6ppm dans le cas de Centaurea nigrofimbria. Il en découle que le
nickel dans le cas de la plante P1 avec une teneur de 2,8ppm, ne constitue pas un problème
d’inhibition de la croissance, de photosynthèse ou de germination.

4.4.3.4 Chrome

Le chrome est l’élément chimique de numéro atomique 24. Il s’agit d’un métal de transition
dur, de couleur gris acier, obtenu naturellement dans la croûte terrestre sous forme de minerai
[101].

Lorsque le chrome se trouve à un niveau toxique dans le corps d’une plante (au-delà de 150ppm
selon l’OMS), il affecte d’abord la germination des graines et ce, en réduisant l’activité de
l’amylase et le transfert de sucre. Il entrave également le développement de la racine. Ainsi, il
empêche la croissance et le développement des plantes ce qui entraîne une baisse remarquable
de la qualité et de la productivité [102].

Figure 4.10 – Distribution du chrome dans les échantillons de sols et de plantes étudiés

La figure 4.10 illustre les concentrations en chrome des cinq plantes et de leurs sols respectifs.
Les concentrations de chrome dans les cinq sols varient de 130,0 à 104,9ppm , indiquant
une variabilité modérée. En comparaison, les plantes montrent des concentrations de chrome
beaucoup plus faibles, variant de 5,6 à 32,2ppm. Ces observations suggèrent que, bien que
les sols contiennent des niveaux modérés de chrome, les plantes n’absorbent qu’une petite
fraction de ce chrome disponible. Certaines plantes ont une capacité limitée à absorber et
à accumuler du chrome, ce qui pourrait expliquer les faibles concentrations observées. Des
facteurs environnementaux comme le pH du sol, la température et l’humidité peuvent également
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influencer l’absorption de métal lourd par les plantes. De ce fait, aucune plante étudiée ne peut
servir à la phytoremédiation de cet élément et les concentrations du chrome dans ces dernières
sont au dessous des normes.

4.4.3.5 Vanadium

Le vanadium (V) intéresse de plus en plus la recherche pour deux raisons principales. D’une part,
il s’est avéré être un oligo-élément essentiel pour la croissance, les performances reproductives
et les effets sur le métabolisme des lipides. D’autre part, il est libéré dans l’environnement
en grande quantité par la combustion et les activités humaines [103]. Une concentration de
vanadium supérieure à 2ppm exerce des effets toxiques sur les plantes en provoquant un stress
oxydatif, une inhibition de la croissance et une chlorose des feuilles, une nécrose des feuilles,
une structure coralloïde des racines et une suppression de l’absorption [104].

Figure 4.11 – Distribution du vanadium dans les différents sols et plantes étudiés

La figure 4.11 présente les concentrations de vanadium dans les cinq plantes et leurs sols
respectifs. Les concentrations de vanadium dans les sols varient de 73 et 89,4ppm , avec une
moyenne de 81,9ppm. Cette variation indique une distribution modérée du vanadium dans
les sols, suggérant une présence relativement homogène de cet élément dans les différents
échantillons de sol étudiés. Cependant, les concentrations de vanadium dans les plantes sont
nettement plus faibles que celles des sols, variant de 1,5 à 9,7ppm, avec une moyenne de
6,4ppm. Cette différence notable entre les concentrations dans les sols et les plantes indique une
absorption limitée du vanadium par les plantes, malgré sa disponibilité relativement élevée dans
le sol. Il est important de noter que la limite recommandée de vanadium dans les plantes est
de 2ppm. Ainsi, les concentrations de vanadium dans les plantes étudiées dépassent largement
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cette limite ( à l’exception de la plante P3), ce qui pourrait avoir des implications potentielles
pour la qualité du sol et la santé des écosystèmes.

4.4.3.6 Arsenic

L’érosion des roches, le lessivage des sols, les réactions d’oxydoréduction et les précipitations
contribuent à redistribuer l’arsenic vers les compartiments aquatiques et atmosphériques.
D’autres sources naturelles d’émission d’arsenic dans l’atmosphère comprennent l’activité
volcanique et les incendies de forêt. Les activités humaines qui ont contribué aux apports
d’arsenic (As) dans les sols et l’environnement proviennent des industries des secteurs primaire
et secondaire. Ainsi, l’arsenic est principalement extrait en tant que sous-produit de nombreuses
exploitations minières et métallurgiques. L’arsenic n’a pas de fonction connue en tant que
nutriment et certaines recherches ont indiqué ses effets toxiques sur les plantes.

Figure 4.12 – Distribution de l’arsenic dans les différents sols et plantes étudiés

L’histogramme 4.12 présente les concentrations d’arsenic dans les cinq plantes étudiées et de
leurs sols respectifs. Les concentrations d’arsenic dans les sols varient de 13,2ppm dans le cas du
sol S4 à 16,4ppm dans le cas du sol S1, avec une moyenne de 15,2ppm . Cette variation montre
une distribution relativement uniforme de l’arsenic dans les sols étudiés. Il est important de
noter que la limite fixée par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour l’arsenic dans le
sol est de 40ppm. Les concentrations observées dans les sols étudiés sont donc bien en dessous
de cette limite, ce qui indique qu’elles sont conformes aux normes internationales. En revanche,
les concentrations d’arsenic dans les plantes sont nettement plus faibles que dans leurs sols, elles
varient entre 1 et 5,2ppm soit une moyenne de 2,9ppm. Ces valeurs suggèrent une absorption
limitée de l’arsenic par les plantes. Il n y a donc pas de pollution par cet élément.
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4.4.3.7 Cadmium

Le cadmium est l’élément chimique de numéro atomique 48, d’un aspect blanchâtre ressemblant
au zinc. Ce métal est présent naturellement dans la croûte terrestre, ce dernier est issu des roches
éruptives. Dans les sols, le cadmium est généralement considéré comme relativement mobile par
rapport à d’autres métaux en traces comme le cuivre ou le plomb.

Les concentrations de ce métal lourd ne devraient pas dépasser les valeurs maximales fixées par
l’OMS dans le sol, qui sont de 3ppm, et de 2ppm selon l’AFNOR.

Le cadmium est présent dans diverses sources telles que l’eau potable, les aliments et la fumée
de cigarette. Il a une forte affinité pour les fumées et s’accumule après inhalation. Une fois
absorbé, le cadmium se concentre dans des organes tels que la rate, le cerveau, les poumons, les
muscles et le sang. Sa toxicité est liée à sa capacité à perturber le métabolisme du zinc, ainsi
que celui d’autres éléments essentiels comme le calcium, le fer et le cuivre. De plus, le cadmium
est classé comme un agent cancérigène.

La toxicité de ce métal n’affecte pas que les humains. Effectivement, lorsque les plantes sont
exposées à des doses élevées de cadmium, cela entraîne une inhibition de leur croissance ainsi
qu’une chlorose des feuilles. Ces effets sont liés à un dysfonctionnement de l’équilibre hydrique,
incluant des perturbations dans l’ouverture des stomates et des interférences avec le transport
des éléments essentiels.

Figure 4.13 – Distribution du cadmium dans les différents sols et plantes étudiés

L’histogramme 4.13 présente les concentrations de cadmium dans les échantillons étudiés. Les
sols S1 et S2 affichent des concentrations de cadmium plus élevées que celles de leurs plantes
correspondantes. En revanche, pour les autres échantillons, les concentrations de cadmium
sont plus faibles dans les sols que dans les plantes. Notamment, la plante P5 présente une
concentration de 4,9ppm, tandis que son sol a une concentration de cadmium inférieure à
la limite de détection (0ppm). De plus, la plante P4 présente la concentration la plus élevée,
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atteignant 5,4ppm, ce qui dépasse également la concentration de son sol. Cela pourrait suggérer
un éventuel dépôt atmosphérique de cadmium et une accumulation importante de ce métal lourd
dans cette plante.

Il est crucial de noter que la limite fixée par l’OMS pour le cadmium dans le sol est de 3ppm.
Les concentrations observées dans les sols ne dépassent donc pas cette limite.

4.4.3.8 Cobalt

Le cobalt est un composant essentiel de plusieurs enzymes et coenzymes. Il a été démontré
qu’il affecte la croissance et le métabolisme des plantes, à différents degrés, en fonction de la
concentration et de l’état du cobalt dans la rhizosphère et le sol. La distribution du cobalt dans
les plantes dépend entièrement de l’espèce. L’absorption est contrôlée par différents mécanismes
selon les espèces. Les effets toxiques du cobalt sur la morphologie comprennent la chute des
feuilles, l’inhibition du verdissement, la décoloration des nervures, la fermeture prématurée des
feuilles et la réduction du poids des pousses [105].

Figure 4.14 – Distribution du cobalt dans les différents sols et plantes étudiés

D’après la figure 4.14, les concentrations de cobalt dans les sols varient de 7,3ppm à 10,2ppm,
avec une moyenne de 8,30ppm. En comparaison, les concentrations de cobalt dans les plantes
varient de 1,1ppm à 10ppm, avec une moyenne de 5,3ppm.

En observant les données, on constate que les sols montrent des concentrations de cobalt
assez uniformes, avec des variations modérées entre les échantillons. Les plantes, en revanche,
présentent une plus grande variabilité dans leurs concentrations de cobalt.

Distribution des métaux lourds Page 85



Résultats et discussion

Il est notable que, sauf pour la plante P4, toutes les plantes ont des concentrations de cobalt
inférieures à celles de leurs sols respectifs. La plante P4, avec une concentration de 10ppm, est
très proche de la concentration de son sol, 10,2ppm, suggérant une forte absorption de cobalt
pour cet échantillon spécifique.

Ces observations indiquent que les plantes absorbent le cobalt présent dans le sol, mais à
des niveaux variables. La faible concentration de cobalt dans P3 (1,1ppm) par rapport à
son sol (8,8ppm) pourrait suggérer des mécanismes biologiques ou environnementaux limitant
l’absorption de cobalt par cette plante particulière.

4.4.3.9 Plomb

Les concentrations naturelles de plomb dans les sols avoisinent 32 mg/kg, avec des variations
allant de 2 à 200 mg/kg dans les sols agricoles. Le plomb se trouve principalement sous forme
de sulfures dans la nature.

Les teneurs naturelles en plomb des végétaux varient entre 0.5 et 5ppm, ce dernier figure parmi
les métaux les moins facilement transférés dans les parties aériennes des plantes, cependant,la
majorité du plomb absorbé se trouve dans les racines.

Le plomb est connu pour être le micro-polluant métallique présentant la mobilité la moins élevée
dans le sol. Son comportement est conditionné par différents paramètres, dont sa dynamique et
les caractéristiques pédologiques et physico-chimiques du sol [106]. La toxicité du plomb réside
en sa propriété cumulative par l’être humain, la faune et la flore [106]. Les concentrations
moyennes de ce polluant ne devraient pas dépasser les valeurs maximales fixées par l’OMS dans
le sol, qui sont de 100ppm pour le plomb [95].

Figure 4.15 – Distribution du plomb dans les différents sols et plantes étudiés
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D’après l’histogramme de la figure 4.15,on constate que les concentrations de plomb dans les
échantillons de sols s’étendent de 0,5ppm à 9,5ppm, avec une moyenne de 5,1ppm. Ces valeurs
demeurent en dessous des seuils réglementaires définis par l’OMS.

Les concentrations de plomb observées dans les plantes varient de 0ppm à 1,9ppm, avec une
moyenne de 0,7ppm. Ces niveaux de concentration demeurent conformes aux teneurs naturelles
typiques en plomb des végétaux.

4.4.3.10 Aluminium

L’aluminium (Al) est le troisième minéral le plus courant et le métal le plus répandu dans la
croûte terrestre, représentant environ 8,1 du poids de la croûte. Il ne peut donc pas être considéré
comme un contaminant au sens habituel du terme. Cependant, malgré sa quasi-omniprésence
dans le monde entier, l’aluminium est depuis plusieurs décennies un facteur majeur limitant la
croissance et la présence d’espèces végétales[107]. L’aluminium n’est pas considéré comme un
nutriment essentiel, mais de faibles concentrations peuvent parfois augmenter la croissance des
plantes ou induire d’autres effets souhaitables.

Figure 4.16 – Distribution de l’alumunium dans les différents sols et plantes étudiés

L’histogramme 4.17,présente les concentrations d’aluminium dans les échantillons de plantes
et de sols. Les concentrations d’aluminium dans les cinq échantillons de sols s’échelonnent
de 5,3% à 6,5%, avec une moyenne de 5,7%. Les concentrations d’aluminium dans les cinq
échantillons de plantes oscillent de 0,06% à 0,10%, avec une moyenne de 0,08%. Globalement,
on constate une nette disparité entre les concentrations d’aluminium dans les sols et celles dans
les plantes. Les sols présentent des concentrations significativement plus élevées, tandis que
les plantes affichent des concentrations considérablement plus faibles. Cette différence souligne
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le phénomène d’absorption sélective des plantes, qui absorbent une proportion relativement
minime de l’aluminium présent dans le sol.

4.5 Facteur de transfert (FT)

En général, le facteur de transfert sol-plante (FT) est défini comme le rapport de la
concentration d’un élément dans l’échantillon de plante à celle de l’échantillon de sol
correspondant de la zone d’enracinement. Une valeur de FT inférieure à 1 implique une forte
affinité de liaison d’un élément avec le sol et une moindre bioaccumulation dans les plantes. En
revanche, une valeur supérieure à 1 signifie une absorption active et une bioaccumulation dans
la plante.

Le facteur de transfert est influencé par plusieurs facteurs tels que le type et les propriétés du sol,
les espèces végétales et les caractéristiques métaboliques, la forme chimique des radionucléides
et les concentrations dans le sol, les conditions agricoles ainsi que les données climatiques et
géographiques [80].

Le calcul Les facteurs de transfert (FT) des radionucléides et les différents metaux lourds a été
fait par l’équation 1.1, les valeurs obtenues sont présentées respectivement dans les tableaux
4.6 et 4.7 ci-dessous.

Tableau 4.6 – Les facteurs de transfert sol-plante de radionucléides

Echantillon
Facteur de transfert (FT)

226Ra 232Th 238 U 235 U 40K 137Cs
S1-P1 0,11 0,08 - - 1,14 -
S2-P2 0,09 0,16 - - 2,1 -
S3-P3 0,11 0,06 - - 4,23 -
S4-P4 0,21 0.14 - - 2.07 -
S5-P5 0,24 0,07 - - 2,62 0,09
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Figure 4.17 – Les facteurs de transfert sol-plante des radionucléides

D’après la figure 4.17, On remarque que :
- Les facteurs de transfert (FT) du 226Ra varient de 0,09 à 0,24, la plante P5 montrant le

plus haut niveau d’accumulation. Ces valeurs indiquent une absorption modérée de ces
radionucléides par les plantes.

- Les valeurs de FT du 232Th varient entre 0,06 et 0,16, la plante P2 étant la plus
accumulatrice. Ces faibles valeurs peuvent s’expliquer par la faible mobilité du 232Th
dans le sol.

- Aucune détection des valeurs de FT pour le 238U et le 235U n’a été observée, ce qui suggère
que les plantes ont une capacité limitée à absorber l’uranium.

- Le 40K a été le radionucléide le mieux absorbé par toutes les plantes, avec des valeurs de
FT variant entre 2,07 et 4,23.

- En ce qui concerne le 137Cs, il n’a pratiquement pas été absorbé par la plupart des plantes,
à l’exception de P5.

- Comme mentionné précédemment, les faibles accumulations des radionucléides tels que
le 226Ra, le 232Th, le 238U et le 137Cs par les plantes peuvent être attribuées au fait que
ces éléments soient lourds et difficiles à absorber par ces plantes.

Le tableau 4.7 présente les facteurs de transfert du sol vers la plante pour les métaux lourds
essentiels et toxiques.
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Tableau 4.7 – Les facteurs de transfert sol-plante des éléments essentiels et des métaux
toxiques

FT

Élément S1-P1 S2-P2 S3-P3 S4-P4 S5- P5
P 4,52 3,06 5,31 3,95 3,95
S 4,3 3,8 6,4 2,97 9,21
K 1,18 1,81 5,06 2,08 2,69
Ca 3,42 6,38 2,08 3,3 3,3
Mg - - - 0,75 -
Fe 0,06 0,1 0,02 0,15 0,14
Zn 0,58 0,71 0,4 0,47 0,7
Cu 0,42 0,51 0,35 0,54 0,33
Mn 0,08 0,18 0,08 0,32 0,22
Mo 3,75 0,97 0,41 1,72 0,22
Ni 0,08 0,11 0,06 0,13 0,142
Cr 0,15 0,22 0,05 0,26 0,24
V 0,05 0,08 0,02 0,13 0,12
As 0,06 0.38 - 0,23 0,32
Pb 0,13 - 0,19 0,19 -
Cd - 0,06 1,47 3,86 -
Co 0,57 0,62 0,12 0,98 0,98
Al 0.01 0,01 0,01 0,02 0,02
Ce 0,12 0,18 0,02 0,33 0,27
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Figure 4.18 – Les facteurs de transfert sol-plante des éléments des structure

Figure 4.19 – Les facteurs de transfert sol-plante des oligo-éléments
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Figure 4.20 – Les facteurs de transfert sol-plante des éléments toxiques

Figure 4.21 – Les facteurs de transfert sol-plante des éléments majoritaire

On observe d’après les figures ci-dessus, des variations importantes dans l’absorption des
différents éléments chimiques par les plantes.

- Les FT des éléments essentiels (P, S, K, Ca,) sont relativement élevés dans toutes les
plantes, en particulier ceux de phosphore et du potassium. La plante P3 a montré les
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plus hauts FT pour le phosphore (5,31) et le potassium (5,06), tandis que les valeurs les
plus élevées pour le soufre et le calcium ont été enregistrées dans les plantes P5 et P2
respectivement. Cependant, la présence très limitée de magnésium (Mg) dans les plantes
suggère une claire déficience de cet élément dans le sol.

- Les trois plantes ont montré des facteurs de transfert similaires pour les oligo-éléments
(Fe, Zn, Cu). Le fer et le cuivre ont été faiblement accumulés, tandis que le zinc a été
accumulé avec des valeurs assez importantes, atteignant 0,71 pour la plante P2.

- Les éléments majeurs (Si, Al, Ce) ont été faiblement accumulés par les plantes. Le cérium
a été le plus absorbé par la plante P4 avec un facteur de transfert (FT) égal à 0,3. En ce
qui concerne l’aluminium, son absorption a montré des variations significatives : il n’était
presque pas accumulé par la plupart des plantes, avec des valeurs de FT variant entre
0,01 et 0,02. En revanche, le silicium n’a pas été détecté dans aucune plante.

- Les cinq plantes ont montré des facteurs de transfert similaires pour la majorité des
éléments toxiques (Mn, Cr, V, Pb). Cependant, la plante P4 a également enregistré des
facteurs de transfert élevés pour le cadmium et le cobalt, indiquant une forte accumulation
de ces deux éléments. De plus, les plantes P1 et P4 ont absorbé une grande quantité de
molybdène, avec des FT supérieurs à 1 (3,75 et 1,72 respectivement).

Une étude faite sur un site contaminé a montré que la plante Foeniculum vulgare a
accumulé de manière significative le zinc, le cuivre, le nickel et le cadmium avec des
facteurs de transfert supérieurs à 1, suggérant son potentiel pour la phytoremédiation,
particulièrement en raison de son efficacité dans l’accumulation de cadmium[108].

Dans notre étude, la plante P3, qui appartient au même genre que Foeniculum vulgare, a
montré une accumulation modérée des autres métaux lourds mentionnés. Cette différence
dans la capacité d’accumulation des plantes peut être expliquée par divers facteurs,
tels que le pH du sol, la capacité d’échange cationique (CEC) et la distribution des
contaminants dans le sol [108].

Ainsi, Les variations observées dans les facteurs de transfert des métaux peuvent être attribuées
à plusieurs facteurs tels que les différences de concentration des éléments dans le sol, les niveaux
de pH du sol, les contenus organiques et inorganiques, les périodes de plantation et la capacité
d’accumulation des espèces végétales.
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De par son relief et sa situation géographique, l’Algérie doit faire face à un phénomène de
désertification qui touche une partie importante du territoire national. L’Etat algérien a depuis
longtemps tenté véritablement de s’investir dans la lutte contre l’avancée du désert. Des moyens
colossaux ont été mis en œuvre pour freiner ce phénomène. L’Algérie doit également faire
face aux problèmes de pollution des sols et qui s’inscrivent dans le cadre de la désertification,
cette pollution pourrait induire la perte de productivité et de couverture végétale des sols
et l’aboutissement à des terres stériles. La présente étude s’inscrit dans cette initiative,
faisant partie d’un projet fédérateur intitulé : Utilisation des techniques nucléaires pour la
détermination des facteurs sol-plante dans la lutte contre la désertification.

Cette étude a été menée au Centre de Recherche Nucléaire d’Alger dans le but d’explorer et
de caractériser les mouvements des éléments radioactifs et les teneurs en éléments métalliques
de structure et métaux lourds toxiques dans les sols et les plantes, et enfin de déterminer
leur facteur de transfert sol-plante. Des échantillons de sols et de plantes ont été prélevés
sur le site agricole, il s’agit de l’arboretum d’El Meurdja, choisi du fait qu’il n’est a priori
pas sujet à la pollution atmosphérique vu son altitude. On se propose dans ce cadre de
diagnostiquer d’éventuelles carences en éléments essentiels dans les sols, de dépister la présence
de potentielles contaminations par des métaux lourds ou d’éléments radioactifs, et de cibler
les plantes susceptibles d’accumuler ces contaminants. Cinq échantillons de plantes et de
leurs sols respectifs ont été prélevé dans un bassin versant, à savoir Centaurea calcitrapa L
(P1),Galactites elegans Syn G tomentosa (P2), Foeniculum vulgare Mill (P3), Cynoglossum
cheirifolium (P4) et Picris hieracioides (P5). Ces plantes sont spontanées puisqu’elles poussent
naturellement dans les sols étudiés sans intervention humaine. Cette caractéristique suggère une
adaptation naturelle de ces plantes aux conditions locales et une capacité inhérente à tolérer
et accumuler des métaux lourds. Ces investigations visent à ouvrir la voie à des approches de
phytoremédiation pour restaurer la qualité des sols.

Grâce à la spectrométrie gamma, nous avons pu détecter et quantifier les éléments radioactifs
dans les échantillons de sols et de plantes prélevés. Parallèlement, l’analyse par ED-XRF nous
a permis d’évaluer les concentrations en métaux lourds présents dans ces mêmes échantillons.

Les résultats de la spectrométrie gamma ont révélé une distribution des éléments radioactifs
naturels, conforme aux normes des sols algériens et mondiales établies par l’UNSCEAR.
Toutefois les analyses révèlent la présence de Césium-137 dans les échantillons de sols étudiés.
Un point d’accumulation et de dépôt du césium 137 a été identifié dans le sol S3 associé à la
plante P3 avec une activité de 13,1 Bq/Kg, suggérant un début d’érosion de ce sol nécessitant
une attention particulière.

Les analyses par fluorescence XRF ont mis en évidence la richesse des plantes en éléments
nutritifs (structure) à l’exception du Magnésium et du fer. En effet, des déficiences en Mg ont
été observées, des teneurs variant de 0,6 à 1,9% dans les sols et des teneurs inférieures à la
limite de détection dans la majorité des plantes. Cela indique une dégradation du sol de la
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zone. De plus, des teneurs significativement élevées en fer variant de 3,1 à 4% dans les sols et
0,01 à 0,5% dans le cas des plantes. Ces valeurs supérieures à la norme (0,1% dans le cas des
sols) mettent en évidence une pollution significative en fer.

Il ressort également de l’analyse par ED-XRF des teneurs supérieures aux données relatives
aux plantes des contaminations par des métaux lourds dans de nombreuses plantes :

- En molybdène : dans le cas de P1.
- En cobalt : dans le cas des deux plantes P4 et P5.
- En vanadium : Dans le cas de P1, P2, P4 et P5.

Le calcul des différents facteurs de transfert a montré d’une part une faible absorption des
éléments radioactifs, notamment le radium (0,3 pour la plante P5) et le thorium( 0,14 pour la
plante P2), à priori en raison de leur poids moléculaire élevé et de leur faible mobilité dans
le sol ; d’autre part, il met en évidence une absorption significative des différents éléments de
structure présents dans le sol (9,2 pour le soufre dans le cas de la plante P5), à l’exception du
magnésium.

Nous avons également constaté que la plante P4 pourrait présenter un pouvoir d’accumulation
notable de nombreux métaux lourds tels que le molybdène avec un facteur de transfert de 1,7,
le cadmium avec un facteur de transfert de 3,9, et le cobalt avec un facteur de transfert de 0,98.
La plante P1 aurait une capacité d’accumulation du molybdène avec une valeur de 3,8, tandis
que la plante P2 serait efficace pour l’absorption du molybdène avec un facteur de transfert
de 1. La plante P3 pourrait présenter une forte absorption de cadmium avec un facteur de
transfert de 1,5 et la plante P5 serait efficace pour l’accumulation de cobalt avec un facteur de
transfert de 1.

Des recherches supplémentaires pourraient être menées pour étudier la capacité des plantes
mentionnées à absorber et à accumuler certains éléments, dans des environnements où
les conditions sont strictement contrôlées, en vue de leur utilisation potentielle pour la
phytoremédiation. Cela implique généralement des expériences en laboratoire ou des études
sur le terrain où les variables sont manipulées pour comprendre comment ces plantes réagissent
et interagissent avec les éléments présents dans ces environnements.

La surveillance continue des sites contaminés est essentielle pour évaluer l’efficacité des mesures
de gestion mises en place et pour détecter toute nouvelle contamination. Des programmes de
suivi à long terme pourraient être établis pour garantir la durabilité des efforts de restauration
environnementale.
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