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CONTEXTUALISATION

Les enjeux de l’agriculture

Distribution de l’eau sur Terre : des réserves limitées 

Proportion de terres arables par pays ; à
l'échelle du globe, leurs pertes sont 
estimées à env. 100 000 km2/an
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CONTEXTUALISATION

Les enjeux de l’agriculture

Réchauffement
climatique (cf.
températures
historiques
reconstituées)

Pollution des sols

Croissance démographique
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CONTEXTUALISATION

Vers une limitation des modèles agricoles actuels ?
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CONTEXTUALISATION

Vers des paradigmes émergents pour une agriculture durable

Hydroponie

Agriculture urbaine

Agriculture robotisée

Drone-agriculture

Plasma agriculture
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CONTEXTUALISATION

Comment utiliser les plasmas froids en agriculture ?

2 approches 
de 

traitement

Approche indirecte
=

Approche par voie liquide

Approche directe
=

Approche par voie sèche

Stades de 
dévelop-
pement

Stockage Semis Culture
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES SEMENCES

Méthodes plasma – Procédés par voie liquide

Bo Liu et al 2019 J. Phys. D: Appl. Phys. 52 025401
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES SEMENCES

Méthodes plasma – Procédés par voie humide

• Teneur en eau de la semence : 𝑇𝐸
𝑔
𝐻2𝑂.𝑔−1

= 100.
𝑚ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒−𝑚𝑠è𝑐ℎ𝑒

𝑚ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒

• Masse sèche : semences placées en étuve (105 °C, 24 h)
• Atmosphères à humidité relative contrôlée (20°C, 7 jours)
• Isotherme de sorption de A. Thaliana (cf. figure)

HR (%)

TE
 (

g H
2

O
.g

–1
)

Etat lié
(aux tissus)

Etat 
intermédiaire

Etat 
libre
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES SEMENCES

Méthodes plasma – Procédés par voie humide

40 cm

30 cm
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES SEMENCES

Méthodes plasma – Procédés par voie humide

Mesures DSC (Differential Scanning Calorimetry)
avec rampe de température = 10°C/min 

Température de transition vitreuse (Tg)

• Diagramme Etat/phase des semences :Tg =f(TE)
• TE  Tg  Viscosité cytoplasmique plus faible

 Meilleure mobilité des ROS

mailto:thierry.dufour@sorbonne-universite.fr


thierry.dufour@sorbonne-universite.fr

PANORAMA

ANF Nancy
Interactions plasmas-liquides

I. Contextualisation
II. Procédés de traitement des semences
III. Procédés de traitement des plantes
IV. Caractérisation chimique de l’eau activée par plasma

mailto:thierry.dufour@sorbonne-universite.fr


thierry.dufour@sorbonne-universite.fr ANF Nancy
Interactions plasmas-liquides

PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Dispositifs

Zhang et al., RSC Adv., 2017, 7, 31244
F. Judée et al., Water Research, 2018, 133, 47-59

Activateur 
plasma

Eau plasmisée
(H2O, H2O2, nitrates, 

sans micro-
organismes)
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Considération énergétiques

pl = 30 min Ppl = 30W Pfournie = 240WVPAW = 0,5 L Prix1kWh = 0.158 €

Prix3,6 MJ = 0.158 €

Prix1 J = 4,388.10–8 €Epl = Ppl.pl

Epl = 30*1800 = 54 kJ

Edép = Pfournie.pl. 
Epl = 240*1800 = 432 kJ

Prixtraitement = 0,02 €
Coût pour activer 1 L d’eau = 0,05 €
Coût pour activer 1 m3 d’eau = 50 €

Coût énergétique pour 
activer l’eau d’une 

exploitation =
500 000 €/an/ha

Exploitation sous serre de tomates
Besoins en eau = 10 000 m3/ha/an

Besoins en eau = 1 m3/m2/an

 Viser des niches
 Electricité verte
 Fréquences des traitements
 Agriculture chirurgicale
 Plantules seulement

Produits 
phytosanitaires 

usuels = 
2000 €/an/ha
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Effets sur la croissance des plantules

Eau du robinet

Fertilisants 
liquides & eaux
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Effets sur la croissance des plantules

Eau
Eau traitée 
par plasma
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Effets sur la croissance des plantules

Eau du 
robinet

Fertilisant 
liquide

Eau 
déminéralisée

Eau du 
robinet traitée 

au plasma

Eau 
déminéralisée 

traitée au plasma

Fertilisant 
liquide traité 

au plasma

Eau du robinet

Fertilisants 
liquides & eaux
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Effets sur la croissance des plantules
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PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES PLANTES

Procédés plasma par voie liquide – Effets sur la croissance des plantules

Minéralisation
Longueur 

Minéralisation
Longueur 

Activation plasma
Longueur 

Activation plasma
Longueur =

Eau du robinet

Fertilisants 
liquides & eaux
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Présentation

CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Ammonia - Ammonium ion - Hydrogen peroxide - Orthophosphate (PO4
3-) - Hydrogen phosphate (HPO4

2-) - Dihydrogen 
phosphate (H2PO4

-) - Phosphoric acid (H3PO4) - Carbonate ion (CO3
2–) - Bicarbonate (HCO3

–) - Carbonic acid (H2CO3) -
Nitrite (NO2

–) - Nitrous acid (HNO2)  - Nitrate (NO3
–) - Nitric acid (HNO3) - …

• pH
• Electrical conductivity
• Temperature

P  L  A  S  M  A
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Mesure du pH et des concentrations de H3O + et OH–

Equation de Nernst :

𝐸 = 𝐸0 − 2,3
𝑅

𝐹
. 𝑇𝐾 . 𝑝𝐻

E ≈ 𝐸0 −
𝑇𝐾 . 𝑝𝐻

5050

𝑝𝐻 =
5050

𝑇𝐾
. 𝐸0 − 𝐸

Utilisation de solutions 
tampons à pH =4, 7 et 10 
pour calibrer E0 pour une
temperature fixée.

E : potentiel d'oxydoréduction du 
couple 
E0 : potentiel standard du couple 
ox

Sonde calibrée à 
Soit TPAW=30
-
Tcalib

https://blog.thermoworks.com/the
rmometer/ph
common

https://scienceinhydroponics.com/
2017/04/five
damage
probes.html?print=print
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Mesure du pH et des concentrations de H3O + et OH–
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Température (°C)

25 MPa

Model Poly4

Equation
y = A0 + A1*x + A2*x 2̂ + A3*x 3̂ + 

A4*x 4̂

Plot B

A0 14.83295 ± 0

A1 -0.04238 ± 3.84058E-4

A2 1.99816E-4 ± 6.15244E-6

A3 -5.2104E-7 ± 2.97807E-8

A4 6.27173E-10 ± 4.42426E-11

Reduced Chi-Sqr 1.92492E-4

R-Square (COD) 0.99992

Adj. R-Square 0.99989

Pression (MPa)

25 °C

Model Poly

Equation
y = a0+a1*x+a2*x̂ 2+a3*x̂ 3+a4

*x̂ 4+a5*x̂ 5+a6*x̂ 6+a7*x̂ 7+a8

*x̂ 8+a9*x̂ 9;
Plot B

a0 13.98945 ± 0.00276

a1 -0.00364 ± 1.81689E-4

a2 6.15623E-6 ± 3.72865E-6

a3 -3.71023E-8 ± 3.33878E-8

a4 1.96081E-10 ± 1.58368E-10

a5 -6.12189E-13 ± 4.35157E-13

a6 1.11194E-15 ± 7.15676E-16

a7 -1.16062E-18 ± 6.94384E-19

a8 6.45567E-22 ± 3.66316E-22

a9 -1.48236E-25 ± 8.09818E-26

Reduced Chi-S 8.31062E-6

R-Square (COD 0.99998

Adj. R-Square 0.99998

Force ionique (mol/L)

Model Poly

Equation
y = a0+a1*x+a2*x̂ 2+a3*x̂ 3+a4*x̂

4+a5*x̂ 5+a6*x̂ 6+a7*x̂ 7+a8*x̂ 8+

a9*x̂ 9;

Plot B

a0 13.89295 ± 0.0017

a1 -1.55091 ± 0.04033

a2 5.96967 ± 0.27222

a3 -12.83985 ± 0.80513

a4 16.34083 ± 1.26273

a5 -12.65207 ± 1.14789

a6 6.0355 ± 0.62492

a7 -1.73364 ± 0.20082

a8 0.27508 ± 0.03511

a9 -0.01853 ± 0.00257

Reduced Chi-Sq 5.04936E-6

R-Square (COD) 0.99936

Adj. R-Square 0.99927

Pour p & FI constantes: 𝐾𝐻2𝑂 = 10−14,88+0,0355.𝑇

Produit ionique de l’eau

𝑂𝐻− =
𝐾𝐻2𝑂
𝐻3𝑂

+

𝑂𝐻− =
10−14,88+0,0355.𝑇

𝐻3𝑂
+

𝐻3𝑂
+ = 10−𝑝𝐻

𝑂𝐻− =
10−14,88+0,0355.𝑇

10−𝑝𝐻
𝑂𝐻− = 10𝑝𝐻−14,88+0,0355.𝑇

𝐾𝐻2𝑂 = 𝑂𝐻− . 𝐻3𝑂
+

𝐾𝐻2𝑂 = 𝑓 𝑇, 𝑝, 𝐹𝐼

mailto:thierry.dufour@sorbonne-universite.fr


thierry.dufour@sorbonne-universite.fr Master PPF
2020-2021

CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Eau 

Plasma

Eau activée 
par plasma 

(PAW)

Etat initial Etat final Etat initial

PAW
(réactif limitant)

Nessler
(réactif en excès)

Etat final

Ammonium 𝑵𝑯𝟒
+ & Ammoniac 𝑵𝑯𝟑

Préparation du réactif de Nessler
2 g d’iodure de potassium (KI) complété à 5 mL H2O
3 g d’iodure de mercure (HgI2) complété à 20 mL H2O
40g d’hydroxyde de potassium (KOH) = base

K2(HgI4)

Etat initial

Activation par plasma Diagnostic
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Ammonium 𝑵𝑯𝟒
+ & Ammoniac 𝑵𝑯𝟑

𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊 + 𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ + 𝑂𝐻𝑁𝑒𝑠𝑠𝑙𝑒𝑟

− → 𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊 + 𝑁𝐻3,𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑁𝐻3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

+ 𝐻2𝑂

𝑁𝐻3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐾2𝐻𝑔𝐼4 → 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒 𝑏𝑟𝑢𝑛 + ⋯

• La composante KOH de Nessler fournit des 𝑂𝐻− pour rendre le PAW 

basique  Tous les 𝑁𝐻4
+ sont transformés en 𝑁𝐻3

• Les 𝐾2𝐻𝑔𝐼4 (Nessler) transforment toute l’ammoniac en 
un complexe orange-brun

2𝐾2𝐻𝑔𝐼4
𝑅é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑒
𝑁𝑒𝑠𝑠𝑙𝑒𝑟

+ 𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊
𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒
𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚

+ 3𝐾𝑂𝐻
𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒
𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚

→ 𝐻𝑔𝑂.𝐻𝑔 𝑁𝐻2 𝐼
𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡é 𝑑′

𝑎𝑚𝑖𝑑𝑜𝑖𝑜𝑑𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑒

+ ต7𝐾𝐼
𝐼𝑜𝑑𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒
𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚

+ 2𝐻2𝑂
𝐸𝑎𝑢

𝑛
𝑁𝐻3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑛𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒 ∝ 𝐴𝜆

• Réaction globale de Nessler

0 2 4 6 8 10 12 14
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

c

pH

 NH4+

 NH3

pKa=9.2
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Ammonium 𝑵𝑯𝟒
+ & Ammoniac 𝑵𝑯𝟑

𝑛
𝑁𝐻3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

∝ 𝐴𝜆

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

+ 𝑛
𝑁𝐻3,𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝑛𝑁𝐻3
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

+ 𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ = 𝑛𝑁𝐻3

𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+

= 10𝑝𝐻−9,2

pH = 9,2 + 𝐿𝑜𝑔
𝑁𝐻3
𝑁𝐻4

+

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

= 𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ . 10𝑝𝐻−9,2

𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ . 10𝑝𝐻−9,2 + 𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊

+ = 𝑛𝑁𝐻3
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ . 1 + 10𝑝𝐻−9,2 = 𝑛𝑁𝐻3

𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ =

𝑛𝑁𝐻3
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

1 + 10𝑝𝐻−9,2

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

=
𝑛𝑁𝐻3
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

1 + 10𝑝𝐻−9,2
. 10𝑝𝐻−9,2

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

=
𝑛𝑁𝐻3
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

1 + 109,2−𝑝𝐻

ቐ
𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

+ 𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ = 𝑛𝑁𝐻3

𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏

𝑛
𝑁𝐻3,𝑃𝐴𝑊

= 𝑛𝑁𝐻4,𝑃𝐴𝑊
+ . 10𝑝𝐻−9,2
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Nitrates & nitrites

Activation par plasma d’air (système ouvert)

N2

O2N

O

NO

M
NO2

Mécanisme
de Zeldovich

Air 
[O2]=Cte t

NO2(g) H2O                     NO(g)

NO3
–

(aq) H+
(aq NO2

–
(aq)

diffusion

NO(g)

Hausse monotone des nitrates et 
nitrites en function du temps

NO2(g)

• Spectrophotométrie
o Nitrite (NO2

–)
o Acide nitreux (HNO2)
o pKa(HNO2 / NO2

–) = 3.35
• Sondes ISE

o Nitrate (NO3
–)

o Acide nitrique (HNO3)
o pKa(HNO3 / NO3

–) = -2
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CARACTÉRISATION CHIMIQUE DE L’EAU ACTIVÉE PAR PLASMA

Nitrates & nitrites

Mécanisme de 
Zeldovich

Production 
d’ozone

O2 + O → O3
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Système fermé
O2  & O

k(reaction bleue) 

NOX 
O3 
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Activation par plasma d’air (système fermé)
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CONCLUSION

ANF Nancy
Interactions plasmas-liquides

L’agriculture ne peut reposer que sur un seul modèle ; la réponse se trouve dans la diversité des solutions. A ce titre, les 
plasmas froids ont une carte à jouer

Les effets biologiques plasma-induits sur les modèles agronomes fonctionnent

Pour des raisons écologiques & économiques, il est préférable d’agir lors de la phase de pré-semis

La voie humide semble plus prometteuse que la voie liquide

Les procédés plasmas par voie liquide restent un challenge fort (verrous technologiques : upscalling, empreinte CO2, 
pénétration du marché, inflexion progressive des pratiques)
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