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La gestion par les plantes ou
« phytomanagement » est une piste de
recherche susceptible de répondre a des
questions pragmatiques des thématiques
opérationnelles du Pbdle de Compétence
Sites et  Sédiments  Pollués. Le
« phytomanagement » est prometteur sur
le plan technique, économique et
juridique.

Un groupe ressources PHYTO a été
mis en place dans la région Nord - Pas de
Calais. Il est animé par Henri-Charles
DUBOURGUIER (Directeur de Recherches
INRA au laboratoire Sols et Environnement
de [llnstitut Supérieur d'Agriculture de
Lille). 1l rassemble actuellement des
spécialistes des laboratoires Sol et
environnement - ISA, CNRSSP, Centre de
phytosociologie de Bailleul, Conservatoire
de botanique, CREID, INRA, Chimie
analytique et marine, Génétique et
évolution des populations végétales,
Ecophysiologie des invertébrés du sol -
Université  de  Lille I, Mycologie
phytopathologie environnement -
Université du Littoral - Cbte d'Opale,
Botanique, faculté de pharmacie, Réseau
de synécologie végétale - Université de
Lille 1, MNHN de Paris, Université de
Reading,...

Dans le cadre dun séminaire sur la
bioremédiation et la phytostabilisation qui
s’est tenu le 26 mars 1998 a Lille, des
pistes de réflexion ont été amorcées :

e Il est nécessaire de programmer des
actions dans le temps pour avoir un retour
d'expériences scientifiguement fondé sur
l'extraction ou sur limmobilisation & long
terme des polluants.

e Lorsque l'on cultive des plantes sur des
terrains pollués, il faut prendre en
considération lensemble de la filiere

Introduction

développée et se soucier notamment de la
gestion en aval de la biomasse produite.

o |l existe de nombreux éléments qui ne
sont pas pris en compte dans les
diagnostics de sols classiques (Sb, Se...) et
qui sont potentiellement toxiques.

o Les expérimentations pilotes de terrain
sont la clef du développement des
connaissances scientifiques qui sont elles
mémes la base des réflexions engagées en
termes daménagement du territoire
(réhabilitation de sites pollués,
technologies douces de traitement des
pollutions diffuses,...).

L'émergence de projets de recherches
opérationnelles, les expérimentations et
démonstrations /n-situ de technologies
douces de réhabilitation de sites, la
communication des savoir-faire régionaux
et des résultats scientifiques aupres des
acteurs du P6le de Compétence pourront
saccroitre et enrichir les réflexions des
maitres d'ouvrages potentiels de la gestion
des sols et des sédiments pollués.

Le concept de «phytomanagement»
recouvre I'ensemble des méthodes
permettant la gestion de sites et de sols
industriels ou fortement anthropisés gréace
a [lutilisation de végétaux dans une
perspective de développement durable.

Les éléments de synthése qui vous sont
présentés dans ce document sur le
« phytomanagement » indiquent les
éléments scientifigues a prendre en
compte pour la gestion par les plantes des
pollutions (métalligues et organiques)
diffuses. Vous y trouverez la réponse aux
questions simples mais fondamentales
telles que: Pourquoi et comment
reconquérir un site en revégétalisant ?
Qu’est-ce que la « phytoremédiation » ?
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|. Pourquol revegétaliser ?

1.1. SOLS ET SEDIMENTS POLLUES

Le nombre important de terrains pollués
par une activité industrielle ancienne ou
par des dépbts de produits de
curage/dragage contaminés entraine le
probleme de la gestion de ces sites et de
leur éventuel traitement.

La valorisation et la requalification de sites
pollués peut se faire par une alternative de
traitement qu'est la végétalisation a partir
d'espéces particuliéres, tolérantes aux
pollutions notamment.

L'objectif est double : valoriser des sites de
dépdts de sédiments contaminés et
réhabiliter des sites industriels. Ceci peut
se faire en se servant des plantations pour
extraire les polluants du sol, en intégrant
alors la notion de filiere économique de la
biomasse produite, pour immobiliser les
polluants dans le sol et éviter la migration
VEers une nappe sous-jacente par exemple,
etc.

1.2. LES DIFFERENTES
REVEGETALISATIONS

Les roles de la végétation sont mis en
valeur dans  différents types de
revégétalisation (paysagere, dépolluante),
et en fonction de l'utilisation ultérieure du
site (revégetalisation temporaire). Cette
classification n'est sans doute pas
exhaustive et reste relativement artificielle,
puisqu'il est possible de combiner deux ou
méme trois types de revégétalisation et de
les mener de front.

La revégétalisation paysagere

Deux paysagistes se sont exprimés a ce
sujet, lors de I'Atelier Environnement des
Assises du Bassin Minier du Nord - Pas de
Calais, qui se sont tenues le 10 mai 1995 a
Rieulay dans le Nord.

e ALAN FRETET de [IEcole Nationale
Supérieure du Paysage de Versailles a
insisté sur la nécessité de représenter le
passé de la friche dans le paysage. Le but
est, dit-il, de "faire passer I'’émotion de
l'histoire miniere, de la dimension du
temps, par le paysage" ;

o FRANCOIS-XAVIER MOUSQUET de I'Agence
Paysages (Lille - 59) ajoute que, chaque
friche ayant sa personnalité écologique,
économique et politique, il faut refuser
toute attitude systématique et banalisante.
De plus, il faut prendre garde a ne pas
faire d'une friche industrielle une "friche
végétale", c’est-a-dire une friche au sens
social, non réinvestie par les populations
environnantes, ce qui conduirait a un
échec de la requalification.

La revégétalisation dépolluante

La végétation peut étre un moyen de
dépollution. Des expériences sont menées
a petite échelle mais surtout en
laboratoire. Leur présentation fera l'objet
de paragraphes ultérieurs (c¢f. p. 23 et
suivantes).

La revégétalisation temporaire ou pré-
verdissement

La revégétalisation temporaire ou le pré-
verdissement permet une mise en valeur
rapide et importante du site sans pour
autant compromettre des possibilités
ultérieures d'utilisation économique,
résidentielle ou publique. "Pré-verdir", c'est
préparer le devenir dun espace en le
végétalisant et en changeant son image,
rendre un site attractif dans l'attente d'une
autre activité (RICHARDS et al., 1993), en
"créant un paysage symbole du renouveau"
(HARDY cité par SIMENC, 1995). L'objectif
est dembellir le site, de contribuer a
assécher le sol, de diminuer sa toxicité, de
réintroduire la nature.

© LES CAHIERS TECHNIQUES - Pdle de Compétence Sites et Sédiments Pollués
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Ce peut-étre une simple couverture
végétale ou un taillis a courte rotation. Les
structures végétales mises en place
doivent étre autonomes rapidement et
demander un minimum d'entretien. Une
pratique courante est le semis dun
mélange d’espéces pionnieres. Dans un
objectif a long terme, on peut y ajouter les
espéces d'ombre et/ou les espéces
désirées pour la revégétalisation finale.

La végétalisation doit étre faite afin de
faciliter l'évolution du site (suppressions
possibles de végétation). Le pré-
verdissement nécessite donc un diagnostic
paysager afin d'améliorer le paysage de la
friche et de ses limites, en valorisant ses
caractéristiques paysagéres (paysage, sol,
palette végétale,...) (RICHARDS et al., 1993
- MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, DU LOGEMENT,
DE L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DES
TRANSPORTS, CONSEIL REGIONAL DU NORD
PAs DE CALAIS, 1986).

Les avantages dune revégétalisation
temporaire (RICHARDS et al., 1993) sont
multiples. Il s'agit de :

e décourager le vandalisme en montrant
que la terre est occupeée, et en améliorant
l'aspect visuel,

e apporter une valeur écologique,

e permettre au terrain détre vendable
sans entraver le développement futur,

e apporter de la matiére organique au sol
(avec parfois formation d'une litiére) donc
améliorer la structure du sol.

I.3. LES INTERETS DE LA
VEGETALISATION

Quel que soit le devenir choisi pour le site,
la revégétalisation peut étre envisagée
dans la démarche de requalification. En
effet, linsertion dun site dans son
environnement passe souvent par la
reconquéte végétale, qui lui confére une
valeur paysagére, environnementale et
économique nouvelle. Cependant, l'intérét
de la revégétalisation ne s’arréte pas a cet

aspect paysager. Les réles de la végétation
sont repris par divers ouvrages sur le
traitement des friches et dépbts de
déchéts (BROWN et al., 1983 ; WALTON et
EDWARDS, 1986 ; SIMMONS, 1988).
La végétation assure ainsi
fonctions :

plusieurs

e une fonction esthétique proche de
l'aspect paysager, qui rassure le public,
évite le vandalisme et donc la dégradation
du site ;

e une fonction de protection du sol,
essentiellement en interceptant la pluie et
le vent et donc en diminuant leur impact
sur le sol. Cette protection varie selon les
especes végétales, la densité de
couverture, lintensité des phénomeénes
météorologiques ;

¢ une fonction dans les cycles naturels et
les traitements de dépollution, grace a
différents mécanismes :

= translocation des substances du sol
a la plante ou elles peuvent étre
transformées et ainsi perdre parfois leur
caractére polluant ( phytodégradation),

= apport de matiére organique a la
mort de la plante et donc amélioration
de la structure du sol, de son aération,
sa porosité, son drainage, sa capacité
de rétention deau et de la capacité
d'échange d'ions,

= reintroduction de
organismes et macro-organismes,

= @vaporation, transpiration, et donc
élimination des excés deau dans le sol
et diminution du lessivage vers le sous-
sol,

= augmentation de linfiltration de
l'eau,
= renforcement du sol par les
racines,

= bioremédiation des sols contaminés
par des éléments organiques toxiques.
Nous ne ferons que citer le double effet
bénéfique de la végétation : les
polluants organiques peuvent étre
extraits par les plantes et accumulés,
métabolisés ou volatilisés ; la microflore
de la rhizosphere autour des racines
des plantes peut accélérer la

micro-
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biodégradation de ces composés (LEE
et BANKs, 1993),

Malgré ces atouts, quelques arguments
sopposent a la revégétalisation. lls
concernent essentiellement le devenir des
polluants contenus dans les plantes ou
dans le sol (BROWN et al., 1983) :

e les plantes récoltées et consommées
peuvent introduire des polluants dans la
chaine alimentaire,

e des plantes non exportées,
maintiennent dans le sol les polluants s'ils
ne sont pas transformés,

e la couverture végétale est un obstacle
aux U.V. qui peuvent aider a |la
décomposition de polluants organiques
dans le sol. Or la décomposition
photocatalytique est le plus important
processus de dégradation abiotique (WANG
et al.,, 1995).

© LES CAHIERS TECHNIQUES - Pdle de Compétence Sites et Sédiments Pollués
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ll. Comment revegétaliser ?

La revégétalisation est réalisée par des
paysagistes. Sur la région Nord - Pas de
Calais, ils doivent suivre le cahier des
charges établi par J. CL. HARDY (paysagiste
ayant effectué un recensement de la
végétation naturelle des friches) et
Etablissement Public Foncier (EPF) lls
sappuient également sur les études éco-
phytosociologiques.

Avant de mettre en place une végétation, il
est important de connaitre les
caractéristiques du substrat et son
aptitude a recevoir une plantation ou un
semis. A la suite, deux approches sont
possibles :  sélectionner les  plantes
adaptées a ce substrat ou traiter le
substrat pour ladapter a la végétation
voulue.

I.L1. LE CHOIX DES ESPECES

Le choix des espéces doit se faire en
fonction du climat et du sol, mais aussi de
la végétation naturelle éventuellement
présente sur le site (MINISTERE DE
L'EQUIPEMENT, DU LOGEMENT, DE
L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DES
TRANSPORTS et CONSEIL REGIONAL DU NORD
PAs DE CALAIS, 1986).

Les critéres de ce choix

Pour définir les espéces végeétales a utiliser
pour la revégétalisation, il faut tenir
compte de I'équilibre entre ce que lon
attend de la plante et sa capacité a
pousser sur le site. Pour cela, une
démarche est proposée par RICHARDS et al.
(1993), ou a chaque étape, seront
déterminées les opportunités et les
contraintes (figure n°1).

Contraintes
du site

Définition de I'utilisation du site

Détermination des fonctions du végétal

4+ —r

Identification des caractéristiques du site

Sélection des espéces pour remplir les fonctions de végétation en
accord avec les caractéristiques du site

Sélection des variétés et cultivar pour une performance optimale

Traitement
du substrat

Figure n°1 : Démarche pour le choix des Espéces (d’aprés RICHARDS et al., 1993)

© LES CAHIERS TECHNIQUES - Pdle de Compétence Sites et Sédiments Pollués
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La sélection des espéces doit prendre en
compte différents parametres (BROWN et
al., 1983) tels que :

¢ la facilité dimplantation, de croissance
et de dissémination,

¢ la productivité,

¢ la capacité a lutter contre I'érosion,

e la résistance a la compétition,

¢ |e prix de la semence et sa disponibilité,
e mais aussi, et surtout, la tolérance de
lespéce aux conditions particulieres du
milieu : températures extrémes, excés ou
manque d'eau, acidité ou alcalinité du sol,
faible taux d’éléments nutritifs, salinité,
pollution par les métaux lourds, pollution
organique,...

Quelques pistes pour le choix des
végétaux

De fagon générale, beaucoup de
graminées sont relativement tolérantes aux
polluants. Les légumineuses fixent l'azote
atmosphérique, fertilisant ainsi le sol.
Cependant, elles ne le font que si elles
sont inoculées avec la souche correcte de
bactéries Rhizobium qui est souvent
absente des substrats abandonnés. Il faut
alors inoculer les semences.

Les mélanges de graminées et
légumineuses permettent d'équilibrer la
teneur en azote du sol. De fagon générale,
les mélanges offrent une meilleure
utilisation des ressources du sol a

différentes profondeurs.

Les mycorrhizes (associations naturelles
entre les racines dune plante et un
champignon symbiotique) sont bénéfiques
pour la végétation qui croit sur des sols
grossiers et appauvris car elles augmentent
la surface d'échange entre les racines et le
milieu et donc I'extraction d'éléments
nutritifs.

Les vivaces forment un gazon pendant une
longue période offrant ainsi une protection
efficace contre I'érosion. Il faut cependant
tenir compte du fait que certaines especes
tolérantes ont une croissance lente et

gquen les choisissant, on obtient une
revégétalisation moins rapidement.

BROWN ef al. (1983) donnent la liste de
plantes tolérantes aux exces d'eau.
RICHARDS et al. (1993) dressent un tableau
indiguant les facteurs importants (climat,
pH, especes végétales,...) a prendre en
compte selon lutilisation future du site
(agriculture, forét, loisirs,...).

Pour une revégétalisation temporaire, il
convient dimplanter des pelouses de
graminées, de légumineuses, des arbustes
a fleurs a croissance rapide, des arbres a
croissance rapide (aulne, saule), et
dutiliser la végétation naturelle déja en
place (RICHARDS et al., 1993).

I1.2. LES CARACTERISTIQUES
DU SUBSTRAT

Les friches présentent le plus souvent des
sols dégradés. Il est donc nécessaire de les
ameéliorer avant de les revégétaliser. Dans
ce but, il faut définir les caractéristiques
du substrat a prendre en compte. Ce sont
(RICHARDS et al., 1993) :

e les pH extrémes: en raison de son
influence sur la solubilité des éléments
chimiques, toxiques ou nutritifs pour les
plantes, le pH exerce une influence sur la
revégétalisation. Le pH optimal pour
l'agriculture se situe aux alentours de 6.5
(5.5 a 7.5). Selon le pH des substrats, les
especes végétales a implanter different ;

e la toxicité : certains polluants ont un
impact sur les végétaux (I'étude de
linfluence des HAP et des métaux lourds
sur les plantes est un des buts de notre
recherche) ;

e |absence de nutriments : le manque et
I'inadéquation des substances nutritives
ont des conséquences diverses sur le
développement des plantes ;

¢ le faible taux de matiére organique : la
matiere organique contribue a la structure
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du sol et constitue sa réserve en azote. Les
déblais de houilleres présentent une
structuration faible, et se consolident en
s'altérant, d'ou des probléemes de drainage
engendrant une sécheresse en été et un
sol imbibé en hiver, et des difficultés de
développement racinaire. D'apres SIMMONS
(1988), le manque de matiere organique
est généralement le facteur le plus limitant
a limplantation de végétation sur une
friche ;

e la texture grossiere du sol : les
éléments grossiers ont une faible rétention
deau qui engendre un stress hydrique
pour les racines. M. DVORECKI, de
I'Etablissement Public Foncier Nord - Pas
de Calais, cite le cas dun échec de
revégétalisation aprés infiltration des
éléments fins disposés en surface dans les
éléments grossiers de la sub-surface ;

¢ |a compaction : elle augmente encore le
risque de faible drainage, d'engorgement
en eau. En sol compacte, les plantes ont
un systeme racinaire superficiel et donc un
faible ancrage, et les racines disparaissent
en cas d'engorgement. De plus, les racines
appartiennent alors a la zone de
fluctuation de l'eau et ne peuvent exploiter
toutes les substances nutritives ;
e la topographie (terril,...) nécessite
parfois une stabilisation du sol.

Ces paramétres sont importants et doivent
étre pris en compte dés linitialisation du
projet, surtout si aucun essai ni zone pilote
n'est mis en place avant la réalisation a
grande échelle.

RICHARDS ef al. (1993) dressent un tableau
présentant les problemes que lon peut
rencontrer sur différentes catégories de
friches et les traitements possibles. Ainsi,
sur les sites de carbonisation du charbon,
les auteurs prédisent de sérieux problemes
de toxicité et envisagent une instabilité
et/ou une érosion, une compaction, une
alcalinité ou une acidité. Les traitements
préconisés pour les problemes de toxicité
sont, selon les cas: désagrégation,

chaulage, fertilisation, apport de matiere
organique grossiere, irrigation.

11.3. LA MISE EN PLACE DE LA
VEGETATION

Les techniques de mise en ceuvre de la
revégétalisation sont subordonnées a un
impératif de colt minimum de création et
d'entretien des plantations. Elles
dépendent également de [lutilisation
ultérieure du site (JONES, 1992) :

e pour une utilisation agricole, on
recherche une profondeur maximale qui
soit bien drainée, aérée et avec une
surface bien structurée et un taux élevé de
nutriments,

e pour une utilisation forestiere, les
conditions sont moins exigeantes. Des
graminées sont dabord semées pour
permettre au sol de se stabiliser
structurellement et biologiqguement. Il est
ensuite  travaillé  pour éliminer la
compaction et faciliter le drainage.
Lorsque les arbres sont plantés, un
herbicide est épandu pour limiter la
compétition et faciliter la reprise des
jeunes plants,

e pour une utilisation de loisirs, terrains
de sport par exemple, le sol doit étre
préparé pour un enracinement profond
des graminées avec un drainage et des
conditions nutritives adéquates.

Nous passerons en revue certaines
techniques particulieres a la
revégétalisation des friches.

Les ajouts de sol

L'ajout d'une couche de terre végétale peut
faciliter la revégétalisation, mais elle se fait
rarement a grande échelle (RICHARDS et al.,
1993).

Des précautions sont a prendre quant a :

e la structure du sol, surtout si le sol est
déplacé mouillé,

e la présence possible de semences de
mauvaises herbes dans le sol ajouté,

© LES CAHIERS TECHNIQUES - Pdle de Compétence Sites et Sédiments Pollués
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e la composition du sol.

Des "sols" autres que la terre végétale
peuvent étre ajoutés schistes, vases
marines, déchets de process, minéraux,
briques,... (RICHARDS et al., 1993).

Détaillons en quelques uns :

e Les déchets organiques divers peuvent
étre utilisés, tels que les fumiers animaux,
les résidus de culture, les boues et
composts municipaux et industriels
(HOoRNICK, 1982). Ce sont des ajouts de
matiére  organique  essentiels  pour
améliorer la structure du sol, augmenter la
teneur en eau des sols desséchés,
alcaliniser les sols acides et diminuer la
température du sol. lls jouent également le
réle de fertilisants dont les caractéristiques
sont données dans le tableau n°1.

BOUES COMPOSTEES DE STATIONS DECHETS
D'EPURATION MUNICIPALES ANIMAUX
phosphore guantité importante Faibles
azote Modérée Importante
potassium Faible modérée
carbone (non précisée) Importante

16

Tableau n°1 : Quantités d'éléments fertilisants
apportés par les boues et déchets animaux
(HorNICK, 1982)

e TOPPER et SABEY (1986) ont utilisé des
boues de station d'épuration urbaines
ayant subi une digestion, en tant
qu'amendement sur une mine de charbon
du Colorado. Comparativement a des
amendements inorganiques (N-P), les
boues engendrent une augmentation de la
biomasse du sol et favorisent la croissance
des plantations.

e Lapplication en surface dargile
expansée peut augmenter la germination
des semences et faciliter l'implantation et
la croissance de la végétation sur les sols
de mines contaminées (FIGGE et al.,
1995), essentiellement en augmentant la
capacité de rétention d'eau.

e Les cendres issues de lindustrie du
charbon (SiMs et al, 1993) sont des

N

particules trés fines (0,01 a 100 um),
limoneuses, trés facilement érodables et
devant donc étre stabilisées par la
végétation. Elles fournissent des éléments
nutritifs a la plante (action semblable a
celle de la chaux) mais contiennent des
sels solubles défavorables a la plante et
ont tendance a former une surface
compacte. C'est pour cette raison que SIMS
et al. (1993) ont recherché la meilleure
combinaison cendres-boues de station
d'épuration urbaines (les boues apportant
de la matiere organique) pour maximiser la
croissance de la fétuque et de la vesce.

L'ajout de sol est une solution qui a ses
limites : les racines des plantes peuvent ne
pas toujours pénétrer le substrat naturel
aprés passage dans la couche de sol
ajouté. Cela engendre un mauvais ancrage,
voire des problemes de sécheresse. Le
bureau détudes INTERFACES (1994)
précise que le systéeme des ligneux investit
difficilement un milieu a texture différente

au risque parfois de dépérir
compléetement.
De plus, lutilisation de boues, qui

paraissait étre une solution avantageuse
reste limitée du fait de leur concentration
souvent élevée en métaux lourds. Elles
contiennent aussi beaucoup de
constituants humiques dont des
contaminants organiques, qui peuvent
passer dans les plantes et donc dans la
chaine alimentaire. La concentration en
HAP dans les boues varie entre 1 et 10
mg/kg, ce qui est supérieur aux
concentrations normales dans les sols
agricoles (WILD et a/., 1992).

Le semis

Le but du semis est de placer la semence
dans des conditions optimales de
germination  (humidité,  température,
lumiére) pour gu'elle puisse émerger avant
d'avoir épuisé ses réserves.

Comme en agriculture, les méthodes de
préparation du sol sont variées, d'une
préparation intensive (sous-solage,
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hersage,...) a un semis direct sur la culture
précédente, selon le but a atteindre et
'état du substrat (SIMMONS, 1988). La
méthode la plus courante est le semis a la
volée suivi d'un hersage et éventuellement
dun paillis (RICHARDS ef al, 1993) en
utilisant des machines limitant la
compaction (SIMMONS, 1988). D'autres
méthodes existent telles que le semis
hydraulique. Celui-ci est onéreux mais
augmente les probabilités de
développement végétal (BROWN et al.,
1983). L'entreprise Sofiter (LABENDZKI,
1993) a utilisé [I'hélicoptére  pour
ensemencer les terrils de lancienne
fosse 6 d'Haillicourt dans le Pas de Calais.

Les plantations

Les arbres et arbustes doivent étre plantés
jeunes (1 & 3 ans - 300 a 900 mm de
haut). Ainsi, ils supportent mieux la
transplantation et s'adaptent au substrat
car ils gardent leur chevelu racinaire.
L'Agence Paysages a adopté 3 principes de
reverdissement des terrils (SIMENC, 1995)
qui sont les suivants :

e un reverdissement total qui offrira en
10 ans une couverture & 100% de la zone,
e un reverdissement en maillage : des
bandes de jeunes plants forment un
quadrillage sur le terril ce qui laissera des
espaces clairs,

e un reverdissement en
perpendiculaires a la pente du terril.

bandes

Le bureau d'études INTERFACES (1993-
1994) préconise la formation dflots de
végétation sur les friches plates.
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lll. Les polluants et la végétalisation

I1l.1. LA MISE EN PLACE DE
POPULATIONS VEGETALES
TOLERANTES AUX METAUX
LOURDS, CARACTERISTIQUES
BIOLOGIQUES ET PHYSIOLOGIQUES

Dans des conditions de forte pollution
métallique, la plupart des végétaux sont
éliminés, cependant une flore peut se
développer sur des sols éminemment
intoxiqués par la présence de métaux
lourds. Cette aptitude particuliére montrée
par certaines especes végétales leur a valu
l'appellation de métallophytes ou détre
qualifiées selon le métal dominant dans le
sol, le type de minerai ou le type de roche
métallifere, d’espéces cupricoles,
cobalticoles, calaminaires, serpenticoles,...

Certaines espéces ne se rencontrent, dans
un territoire donné, que sur sols toxiques
(métallophytes locales) ou a la fois sur sols
toxiques et sur sols normaux (pseudo-
métallophytes).

Les métallophytes locales sont donc
fortement indicatrices dun niveau de
pollution par les métaux, aussi les a-t-on
utilisées dans la prospection miniére.

Dés 1934, les métallophytes sont
interprétées comme le résultat de la
sélection naturelle qui a permis de retenir,
au sein des populations végétales soumises
au stress des teneurs métalliques élevées
du sol, les individus tolérant les métaux
présents (les chimio-écotypes).

Cependant, les recherches actuelles
révélent que certaines espéces de milieux
normaux  présentent une  tolérance
constitutive et accumulent des métaux de
facon importante. Ce cas est rencontré
chez Arabidopsis halleri (BERT et al,
2000) et chez Thlaspi coerulescens
(MEERTS et VAN ISACKER,1997).

La tolérance n'est pas un simple
phénomeéne de blocage de l'absorption des
métaux par les racines des plantes: les
analyses chimiques révelent la présence de
ces métaux dans les différentes parties de
la plante. Suivant les espéces végétales et
la nature du métal, les teneurs les plus
élevées sont notées soit au niveau de
lappareil souterrain, soit au niveau de
lappareil aérien du végétal. Certaines
especes accumulent les métaux de fagon
trés importante dans leurs parties
aériennes, ce sont les hyperaccumulatrices
définies par BROOKS et al. (1977), REEVES
et BROOKs (1983), BAKER et al. (1994)
(par exemple, des especes contenant par
rapport au poids sec, plus de 0,1% de
plomb, plus de 1% de zinc ou plus de
0,01% de cadmium).

Le tableau 2 donne une liste des familles
de plantes hyperaccumulatrices pour
divers éléments. Le nombre d'especes
connues pour le nickel est trés important
mais il est le reflet des efforts de
recherche faits dans cette direction.
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Eléments Nombre d'espéces Familles les plus
représentées
Cadmium 2 Brassicaceae
Cobalt 26 Lamiaceae, Scophulariaceae
Cuivre 24 Cyperaceae, Lamiaceae,
Poaceae,Scophulariaceae
Manganése 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,
Proteaceae
Nickel 290 Brassicaceae,
Cunoniaceae,Euphorbiaceae,
Flacourtiaceae, Violaceae
Sélénium 19 Fabaceae
Thallium 1 Brassicacea
Zinc 16 Brassicaceae, violaceae

Tableau 2 : Nombre d’espéces hyperaccumulatrices connues pour différents métaux et familles

les plus représentées

Cette tolérance et cette bioaccumulation
sont rendues possibles par la mise en
place au niveau cellulaire, de capacités
physiologiques  nouvelles: rejet de
molécules complexantes a l'extérieur de la
zone dabsorption, fixation dans la paroi
cellulaire, transport réduit a travers la
membrane plasmique, activité
enzymatique modifiée, complexation dans
le cytoplasme et compartimentation dans
les vacuoles. Ces deux derniers aspects ont
un réle essentiel dans la bioaccumulation

Jusqu'aux années 80, les recherches se
sont surtout focalisées sur la description
des espéces métallophytes et de leur
écologie, et sur le phénomeéne évolutif
sous-jacent a la mise en place des
populations tolérantes. Aussi en 1984
BRADSHAW et McC NEILLY écrivaient: "//
seralt dommage que ces travaux
contribuent uniquement a résoudre des
problémes théoriques, surtout quand on
pense a [limpact de /la pollution sur
lagriculture et lenvironnement en général
(...). Le fait que l'évolution de la tolérance
résulte de la pollution, cela donne la clé
pour combattre cette derniére, par le
développement de nouvelles  variétés
présentant des tolérances spécifiques aux
polluants. Il semble quil ne soit pas plus
difficile de sélectionner une variété
tolérante a un polluant quune variété
tolérante a un climat ou a une maladie, et

des milliers de ces derniéres ont déja été
produites avec succes."

Aussi depuis le début des années 90, lidée
dutiliser les végétaux dans le traitement
des substrats pollués par les métaux fait
son chemin et rassemble de plus en plus
d'adeptes. C'est en effet la seule technique
actuellement disponible pour remédier aux
pollutions métalliques diffuses (sols
agricoles, boues de curage et de stations
d'épuration). Ce procédé est méme
expérimenté dans des projets de
développement d'une "agriculture miniere"
(Phytomining), permettant d'extraire des
métaux en faible concentration de
certaines roches.

I11.2. LES POLLUANTS ET LE VEGETAL

Les polluants sont les rejets de composeés
toxiqgues que I'Homme libére dans
I'écosphére, mais aussi les substances qui,
sans étre vraiment dangereuses pour les
organismes, exercent une influence
perturbatrice sur I'environnement (RAMADE,
1992).

Le passage des polluants dans la
biomasse

Un grand nombre de polluants sont
instables et sont décomposés sous l'action
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de facteurs physiques, chimiques et
biologiques (micro-organismes par
exemple) mais certains sont peu ou pas
biodégradables. Leur persistance favorise
leur passage dans la biomasse. Certaines
espéces végétales et animales sont
capables d'accumuler des substances a des
concentrations trées élevées (RAMADE,
1992). On parle alors de :

e bioconcentration, qui désigne
l'accroissement direct de concentration
dun polluant lorsqu'il passe de l'eau dans
un organisme aquatique. Cette notion est
étendue aux organismes terrestres :
passage de lair et/ou des sols dans les
plantes par pénétration transfoliaire et/ou
transradiculaire, passage direct de lair
dans les especes animales par inhalation ;

¢ bioaccumulation, qui désigne la somme
des absorptions dun polluant par voie
directe et alimentaire par les espéces
animales.

Un facteur de concentration Fc (RAMADE,
1992), ou facteur de bioaccumulation BCF
(WALTON et EDWARDS, 1986), est défini
comme le rapport de la concentration d'un
polluant dans un organisme a sa
concentration dans le biotope (BCF =
Fc = [polluant] organisme / [polluant] eau
ou sol). Si le Fc ou le BCF est supérieur a
1, il y a enrichissement, bioaccumulation
du composeé ;

e bioamplification, qui  désigne le
phénoméne de transfert et d'amplification
biologique de la pollution a I'intérieur des
bioccenoses contaminées.

Le passage des polluants du sol aux
végétaux se fait par prélevement par les
racines  puis  translocation  jusqu'au
feuillage, par dép6t sur les feuilles suite
aux impacts des gouttes de pluie sur le sol
ou en raison de la volatilité des composés
a partir du sol (EDWARDS, 1986).

Le préléevement d’éléments organiques du
sol est influencé par différents facteurs
(EDWARDS, 1986) :

¢ |a taille de la molécule : les racines des
plantes n’empéchent pas le passage des
petites molécules,

e les composés polaires sont prélevés
plus facilement que les non polaires. Mais
les substances polaires sont plus
susceptibles de transformations
biochimiques et sont moins séquestrées,

o les substances lipophiles ne sont pas
facilement transloquées a travers les parois
cellulaires végétales. Elles sont donc peu
incorporées a l'intérieur des plantes, mais
elles peuvent atteindre des concentrations
élevées en raison de ladsorption
préférentielle du sol sur la surface des
racines et des tiges,

o les propriétés du sol telles que le taux
d'argile, la matiére organique, le pH,
e les caractéristiques  des
(espéces, variétés).

plantes

En ce qui concerne les HAP, EDWARDS
(1986) précise que les concentrations sont
parfois si élevées dans les sols (= 1 ug/g)
que les concentrations en HAP dans la
végétation peuvent augmenter méme sans
bioaccumulation.

Principaux composés organiques
synthétisés par les micro-organismes
de la rhizosphére

Les courants biochimiques indiqués sur la
figure n°2 se font grace a des substances
chimiques synthétisées en particulier par
les micro-organismes. Ces métabolites
organiques microbiens de la rhizosphéere
sont principalement :

e des phytohormones  microbiennes
(auxines, gibbérellines ou kinines),
e des acides aminés : les micro-

organismes et les enzymes du sol jouent
un rbéle de premier plan dans
lapprovisionnement du sol en acides
aminés,

e des vitamines et des cofacteurs : le sol
contient de trés nombreuses substances
de croissance et notamment des vitamines
du groupe B.
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Figure n°2 :
Courants biochimiques
possibles entre la plante et les
bactéries de la rhizosphére
(BOULLARD et MOREAU, 1962)
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DE CROISSANCE

SUBSTANCES /

BACTERIES Il = Bactéries nécessitant des acides aminés pour leur croissance
BACTERIES Il = Bactéries nécessitant en outre des facteurs de croissance

Courants accessoires ou seconds
== Courants essentiels ou premiers
=== Courants de substances "dominées"

BACTERIES | = Bactéries nécessitant du glucose et des sels minéraux (pouvoir de synthése élevé)

En valeur absolue, I'excrétion des vitamines
par les bactéries (Rhizobium en particulier)
est inférieure & celle des acides aminés.
Mais cette production de vitamines excede
souvent de beaucoup les besoins des
micro-organismes, sans doute en raison
d'une synthése moins bien contrblée que
celle des acides aminés (pas dinhibition,
par "feed-back’.

e des antibiotiques la présence de
substrats  énergétiques  favorise la
prolifération de micro-organismes
synthétisant des antibiotiques. Les
antibiotiques peuvent exercer un effet
direct sur la plante lorsqu'ils sont absorbés
par les racines (protection contre l'invasion
de micro-organismes pathogénes et
inhibition ou stimulation de certaines

phases de croissance) ou intervenir
indirectement en modifiant I'équilibre
entre les micro-organismes
rhizosphériques (DOMMERGUES et
MANGENOT, 1970).

Les bactéries sporulées a propriétés

antibiotiques sont trés répandues dans le
sol. La plupart des actinomycétes
producteurs dantibiotiques sont des
Streptomyces (BOULLARD et MOREAU,
1962).

e des substances phénoliques : elles
pourraient intervenir sur la croissance des
végétaux en modifiant le devenir d'une
phytohormone, I'AIA (Acide Indol
Acétigque),

e des substances humiques, qui auraient
un effet favorable sur la croissance des
plantes et sur leur résistance au
flétrissement.

Malgré leur faible concentration et leur
adsorption  sur les colloides, les
métabolites microbiens ont une action sur
les plantes en raison de leur concentration
en fait relativement élevée pour certains et
le fait que les plantes sont capables de
désorber certaines substances adsorbées
sur les colloides, telles que les
gibbérellines ou les antibiotiques.

I11.3. L’INFLUENCE DES POLLUANTS SUR
LA VEGETATION

Les effets des polluants sur les populations
végétales (effets démoécologiques des
polluants) résultent de leur toxicité aigué
ou a long terme. Les concentrations des
polluants sont, dans la plupart des cas,
sublétales : leurs effets ne se manifestent
pas au travers de la mortalité, mais de
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facon indirecte en modifiant la croissance
et/ou la reproduction des espéces les plus
affectées, ou encore la photosynthése
chez les végétaux (RAMADE, 1992).

Les relations entre les végétaux et les
facteurs de pollution sont complexes
(LEMEE, 1978) :

o les végétaux sont sensibles a de
nombreux polluants qui altérent leurs
structures ou les détruisent ; ils sont de ce
fait utilisés comme indicateurs biologiques.
Cependant, les surfaces polluées exercent
une sélection des individus les plus
tolérants parmi les populations d'une
méme espéce ; le degré de tolérance
augmente avec [l'ancienneté de la
pollution ;

e en contre partie, les végétaux sont

susceptibles  dassurer une  certaine
épuration des milieux naturels ;
e les veégétaux autotrophes peuvent

accumuler sans dommage dans leurs
cellules des molécules de polluants et les
transmettre a des consommateurs,
contaminant ainsi toute une biocoenose ;

e au niveau de l'écosysteme, ces actions
sur les différents niveaux trophiques
engendrent des déséquilibres biologiques a
l'avantage des espéces les moins sensibles
au produit toxique ;

e la pollution peut en agissant
négativement sur la végétation, engendrer
des modifications de l'environnement
abiotique.

I11.4. LES INTERACTIONS AU NIVEAU DES
ECOSYSTEMES SOL-VEGETAL

Le sol et la végétation forment un
écosysteme, c’est-a-dire un systeme limité
dans l'espace constitué par I'ensemble des
communautés d'étres vivants qui sy
trouvent et par l'ensemble des conditions
énergétiques, physiques, chimiques et
biologiques qui régnent au voisinage
immédiat de ces étres  vivants
(DOMMERGUES et MANGENOT, 1970). Dans
cet écosysteme, et comme lillustre la
figure n°3, des interactions se
manifestent :

e entre les communautés microbiennes et
le sol (milieu organique et minéral)
(interactions A1 - A2 sur la figure n°3) ;

e entre les communautés microbiennes et
la végétation (interactions B1 - B2 sur la
figure n°3) ;

e entre les communautés microbiennes
(interactions C1 - C2 sur la figure n°3) ;
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INTERACTIONS ENTRE LES MICRO-ORGANISMES

ET L'ECOSYSTEME SOL-VEGETATION

Al o | micro-organismes
- telluriques
A2

micro-organismes
telluriques

ECOSYSTEME SOL-VEGETATION

Figure n°3 : Interactions entre les micro-organismes et I'écosystéme sol-végétation

(d'aprés DOMMERGUES et MANGENOT, 1970)
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IV. La phytoremédiation

Outre les effets de séquestration
mécanique simple du fait de l'existence
méme d'une couverture  végétale
empéchant, par exemple, les envols de
polluants et donc une contamination
centrifuge, les relations entre métaux
polluants et végétal sont complexes. Nous
avons vu que le métal pénétre dans la
plante, il sy trouve chélaté par des
molécules organiques qui le prennent en
charge de facon a ce qu'il ne perturbe pas
le fonctionnement normal de la cellule. Le
métal subit des modifications de sa forme
chimique et acquiert donc des propriétés
nouvelles et lorsquil se retrouve dans la
litiere il peut étre plus ou moins
immobilisé. Le végétal peut aussi rejeter au
niveau des racines des molécules
organiques qui chélatent les métaux
présents dans la rhizosphére. Enfin, le
tapis végétal est un ensemble interactif
entre les végétaux supérieurs, les
champignons du sol, les bactéries, et c'est
cet ensemble qui peut étre responsable
d'une réduction des effets polluants des
métaux au cours du temps et provoquer
une remontée et une accumulation des
métaux dans les parties superficielles du
sol.

IV.1. HISTORIQUE

La phytoremédiation n'est pas un concept
nouveau (WALTON et ANDERSON, 1992,
CUNNINGHAM et LEE, 1994) : il y a 300 ans,
on utilisait déja les plantes pour le
traitement de l'eau. Cependant, depuis le
milieu des années 70, suite a différents
rapports indiqguant que les pesticides
persistent souvent plus longtemps dans les
sols non végétalisés que dans les sols
végétalisés, la remédiation basée sur les
plantes a été proposée pour les boues
draguées et les sols contaminés par les
métaux et les toxiques organiques. Cette
méthode s'est aussi développée dans le

contrble de la pollution de lair. Dans les
années 1990, différents chercheurs ont
suggéré que la végétation pourrait étre
utilisée pour augmenter la dégradation
microbienne des polluants. Aprés I'étude
des pesticides, l'intérét se porte sur les
polluants organiques : leur dégradation
pourrait étre favorisée, /n situ, lorsque les
plantes et les micro-organismes de la
rhizosphere sont exposés longtemps a un
toxique (WALTON et ANDERSON, 1992).

Lors d'une exposition chronique, les micro-
organismes qui peuvent dégrader un
toxique ou survivre a des concentrations
de toxiques élevées dans un sol, ont
naturellement des chances de devenir plus
abondants sur un terrain pollué. De plus,
les taux de dégradation microbienne
peuvent étre accélérés par une plante-hote
associée. On comprend donc lavantage
des espéces végétales natives de la région
ou trées adaptées au site, a son
environnement.

IV.2. DEFINITIONS

Face a ces constatations, la
phytoremédiation a été définie comme
lutilisation de plantes vertes et de leur
microbiotes associés, damendement du
sol et de techniques agricoles pour
éliminer, contenir, ou rendre moins
toxiques les contaminants environnemen-
taux  (Cunningham et @&/, 1995).
Lorsquelle est utilisée pour [‘élimination
des métaux toxiques du sol (métaux lourds
et radionucléides), elle fait appel a
lutilisation de plantes sélectionnées et
accumulatrices de ces métaux (ERNST,
1988).

Elle comprend alors trois aspects (SALT et
al., 1995) :
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e la phytostabilisation : utilisation des
plantes pour diminuer la  mobilité
(biodisponibilité) des métaux lourds dans
les sols, cela engendre une réduction du
lessivage ou de la dissipation dans l‘air ;

e la phytoextraction: utilisation des
plantes accumulant les métaux lourds pour
extraire les métaux toxiques du sol (pour
transporter et concentrer les métaux du
sol dans les parties des racines récoltables
et les parties aériennes) ; cela sous-entend
l'utilisation de plantes a croissance rapide
et produisant une biomasse importante.
Malgré cela, il s'agit d'une méthode lente ;

¢ la rhizofiltration : utilisation des racines
pour éliminer les métaux toxiques des
eaux polluées; les racines absorbent,
précipitent et concentrent les métaux des
effluents pollués; cela sous-entend
['utilisation de plantes dont les racines ont
une croissance rapide ; les mécanismes de
prélevement des métaux varient selon les
plantes : processus biologique ou sorption
de surface par les racines, c’est-a-dire
combinaison de processus physiques et
chimiques tels que la chélation, les
échanges d'ions et l'adsorption spécifique
(ne requérant pas d’activité biologique, elle
peut se faire sur des tissus morts).

Les auteurs de cette classification (SALT et
al., 1995) ajoutent qu'il existe également
une « bioremédiation assistée par les
plantes» : les racines des plantes,
conjuguées a leurs micro-organismes
rhizosphériques sont utilisées dans le
cadre de la remédiation des sols
contaminés avec des CoOmposés
organiques. ANDERSON et al (1995)
précisent que les micro-organismes de la
rhizosphere augmentent les
transformations biochimiques des
polluants.

IV.3. INTERETS DE LA
PHYTOREMEDIATION

La phytoremédiation est une alternative a
faible coldt ou un complément aux

technologies de traitement intensives et
colteuses. De plus, au contraire de
technologies qui déplacent simplement les
polluants, la végétation offre un moyen
d'éliminer totalement les déchets des sols,
puisque, dans la rhizosphere, les polluants
sont totalement détruits (minéralisés) (cas
des polluants organiques) (ANDERSON et
al., 1993).

Les concepts

En phytoremédiation, la plante est utilisée
comme ‘remédiateur” (NEwWMAN, 1995).
CUNNINGHAM et LEE (1994) la décrivent en
termes techniques afin de clarifier le
concept de phytoremédiation. Ainsi, la
plante verte devient un systéme de
pompage et de filtration actionné par le
soleil et qui a des capacités inhérentes de
chargement, dégradation et engorgement.
Les racines sont des extracteurs
dexploration de la phase liquide qui
peuvent trouver, altérer et/ou transloquer
des éléments et des composés contre des
gradients chimiques importants. Les
surfaces des racines supportent des
biofilms bactériens actifs et des extensions
fongiques qui augmentent
significativement la surface de contact
avec le sol et les capacités métaboliques
(davantage de parametres  physico-
chimiques du sol peuvent étre altérés). Au
cours de ['évolution, les plantes ont
développé des mécanismes pour s'adapter
et se multiplier dans des conditions
hostiles (polluants, composés toxiques
produits par dautres plantes, micro-
organismes...). Des plantes ont donc mis
en place des mécanismes racinaires qui
immobilisent les métaux dans les racines
et diminuent la translocation jusqu'aux
feuilles ou les métaux seraient toxiques.
Dautres plantes ont développé des
mécanismes complexes pour tolérer,
absorber et transloquer des quantités
significatives de métaux lourds et sont
donc utilisées dans la remédiation.

Différentes  techniques  de
remédiation existent :

phyto-
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¢ Stabilisation : isolement des polluants
par confinement, c’est-a-dire stabilisation
basée sur les échanges entre le sol et les
racines. Il ny a pas de diminution des

polluants, mais les risques pour la santé et
l'environnement sont réduits & un niveau
acceptable. La figure 4 illustre cette
technique.

diminution de I'érosion | #—————

L gny N

plante choisie pour sa tolérance,
ses habitudes de croissance, sa structure racinaire,
son taux de transpiration et/ou sa translocation

réduite des polluants au sommet

séquestration

prélevement de I'eau et des

dans les racines | /\ ‘ )

contaminants dans les racines

diminution du
potentiel de lessivage

ajodt d'amendements
et de plantes

diminution de la disponibilité ‘

—® | biologique et du lessivage
des métaux

Figure 4 : La phytoremédiation en tant qgue systeme de confinement des polluants

(CUNNINGHAM et LEE, 1994)

e Phytoaccumulation : les plantes
absorbent les polluants dans le sol et soit
les métabolisent en éléments non
toxiques, soit les incorporent dans un
composant cellulaire stable tel que la
lignine.

e Dégradation : diminution des polluants
par dégradation microbienne. Les plantes
généralement ne réduisent pas les
xénobiotiques a I'étape finale de la
molécule simple. Il faut pour cela
combiner linfrastructure et la nature
autotrophique de la plante avec la capacité
de dégradation des micro-organismes ;
c'est ce qui se passe dans la rhizosphere
(CUNNINGHAM et LEE, 1994).

Néanmoins, la nature complexe des
xénobiotiques  nécessite  pour  leur
transformation compléte linteraction des
micro-organismes aux niveaux
moléculaires, physiologiques et
écologiques. Les enzymes dégradatrices
nécessaires a la minéralisation peuvent étre

présentes dans la communauté
microbienne mais pas dans une seule
espéce. La rhizosphére permet I'existence
de nombreuses et diverses communautés
microbiennes et facilite leur interaction.

La prolifération des racines est un moyen
de distribuer les micro-organismes a
travers le sol lorsqu'ils sont portés par les
extrémités des racines en croissance. La
probabilit¢ de contact entre les micro-
organismes et les composés toxiques en
est augmentée. Ceci est vrai pour les
systemes racinaires fasciculés et pour les
racines  pivotantes. Les  graminées
possedent le systéme fasciculé le plus
dense, ce qui explique leur choix fréquent
dans les expériences de phytoremédiation
des Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques (HAP) (APRILL et SiMs, 1990).
Les légumineuses et les especes a
actinorhizes, fixatrices d'azote et porteuses
de micro-organismes dans leurs racines,
sont également des espéces utiles pour la
phytoremédiation  des  xénobiotiques
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organiques. On peut, pour en augmenter
I’efficacité, sélectionner, cultiver et
inoculer les souches les plus performantes
sur les plantes hotes (CASTANER, 1991).

Les plantes et leurs racines peuvent créer
un environnement dans le sol riche en
activité microbienne qui peut changer la
disponibilité des polluants organiques et
en augmenter la dégradation. En effet,
comme nous lavons vu, les racines
fournissent des exsudats racinaires, leur

sénescence fournit des substrats pour le
métabolisme microbien. Les exsudats
facilitent les transformations métaboliques
des composés xénobiotiques qui par eux
mémes ne peuvent soutenir la croissance
microbienne (HSU et BARTHA, 1979). Par
exemple, les enzymes sécrétées par les
plantes oxydent des polluants tels que le
TNT (NEWMAN, 1995).

La figure 5 présente schématiquement la
dépollution des sols basée sur les plantes.

translocation
aux tiges

dans les parties supérieures de la plante

dégradation / séquestration

récolte, enlévement
et destruction

dégradation /
séquestration

dans les racines /¢

ajo0t d'amendements au sol capables
d'augmenter la croissance de la plante,
de diminuer le lessivage des polluants et
d'augmenter la biodisponibilité

adsorption
et absorption

dégradation microbienne
dans la rhizosphére

incorporation
dans I'humus

racinaire

Figure 5 : Principe de la dépollution par les plantes de sols contaminés par des polluants organiques

(CUNNINGHAM et LEE, 1994)

Les limites

La phytoremédiation, technologie
naissante (NEWMAN, 1995), connait encore
de sérieuses controverses. WACKETT et
ALLAN (1995) s'insurgent contre des
résultats présentés par ANDERSON et al.
(1993). lIs estiment que la relation étroite
entre la  phytoremédiation et |la
rhizosphére est surévaluée, les résultats ne
leur semblant pas convaincants et les
conditions d'expérience erronées.
ANDERSON et al. (1995) maintiennent leur
conclusion : les plantes, en conjonction

avec leurs communautés microbiennes
associées, offrent une stratégie de
traitement potentiellement importante

pour la phytoremédiation /n situ de sols
pollués par des composés chimiques. lls
préconisent de plus I'étude en plein champ
sans oublier, comme Ile conseillent
WACKETT et ALLAN (1995), létude, en
paralléle, des interactions entre les plantes
et leurs communautés microbiennes
(influence de la structure racinaire,
possibilité pour les racines de libérer des
composés surfactants pouvant solubiliser
les xénobiotiques,...) (ANDERSON et al.,
1993).

En effet, le seul facteur important qui
limite l'application de techniques
biologiques des  systémes plante-
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microorganismes-sol pour la phyto-
remédiation est le manque de
compréhension des propriétés
biochimiques, physiologiques et
génétiques des plantes et des micro-
organismes de la rhizosphére contrélant la
dégradation. L'importance relative de
facteurs élémentaires des plantes et
micro-organismes tels que la surface
racinaire, la biomasse racinaire, le ratio des
volumes, les exsudats racinaires, la
biomasse microbienne, les associations
mycorrhiziennes et la structure des
communautés microbiennes, dans la
contribution a la dégradation des
substances organiques dans la rhizosphere
est inconnue (WALTON et ANDERSON,
1992).

IV.4. LA PHYTOSTABILISATION DES
POLLUANTS METALLIQUES

La phytostabilisation ou phytorestauration
avec ou sans immobilisation chimique est
simple, peu colteuse et peut devenir une
technique trés intéressante pour de
nombreux sites pollués. Contrairement aux
techniques habituelles, la
phytorestauration permet la création d’'un
nouvel écosystéeme sain sur un site comme
composante du processus de traitement.

Actuellement, cette technique n’est pas
entierement acceptée comme étant une
alternative de traitement. Son
homologation, comme technique
acceptable et solide, dépend du support
public et législatif, qui peut étre obtenu en
validant la phytorestauration lors
d’expériences de laboratoires et
démonstrations sur le terrain avec des
sites pollués existants. Des investigations
de laboratoires prometteuses ont déja
permis le développement de cette
technique. Des validations a I'échelle du
pilote terrain sont en cours.

IV.5. LA PHYTOEXTRACTION DES
POLLUANTS METALLIQUES

L'accumulation des métaux dans les
plantes est connue depuis le début du
siecle, mais lutilisation de cette
potentialité a extraire les éléments
toxiques du sol est récente. En 1983,
CHANEY  suggére que les plantes
hyperaccumulatrices soient utilisées /n situ
pour extraire les métaux du sol. Un site
pollué serait semé avec des especes
hyperaccumulatrices qui seraient fauchées
et br0lées une fois matures, produisant
ainsi du “Bio-minerai”. Ce matériel,
contenant un fort pourcentage de métaux
pourrait étre stocké en décharge, ou
méme réinjecté dans le cycle de
production, rentabilisant ainsi les frais des
opérations de remédiation.

SALT et al. (1995) estiment le colt de la
phytoremédiation entre 60000 et
100 000 US$ par hectare, ce qui
représente environ la moitié de la somme
investie pour la procédure traditionnelle la
moins chére.

La capacité phytoextractrice d'une plante
dépend de la concentration des éléments
dans la plante (plus précisément dans la
partie aérienne, du fait de la difficulté a
extraire les racines du sol) et de la
production de biomasse. Il existe deux
voies de recherche pour lobtention de
plantes qui conviennent le mieux a la
phytoextraction :

e La premiére consiste, en partant de
plantes hyperaccumulatrices qui de fagon
générale produisent une faible biomasse, a
augmenter la production de matiéere
végétale. Ceci en jouant sur les conditions
de culture ou par la sélection de types plus
performants ou encore par les
manipulations génétiques. Cette approche
est celle de CHANEY et al. (1997).

e La seconde utilise des plantes
produisant une biomasse importante mais
avec une plus faible capacité
daccumulation (SALT et al, 1995). Le
travail consiste a trouver le moyen
daugmenter la teneur métallique dans la

© LES CAHIERS TECHNIQUES - Pdle de Compétence Sites et Sédiments Pollués

29



30

plante : par [lajout d'agent chélatant
(HUANG et CUNNINGHAM, 1996 ; BLAYBLOCK
et al., 1997) ou d'engrais, par la sélection
des types les plus accumulateurs au sein
des populations naturelles ou encore par le
transfert des génes responsables de la
capacité bioaccumulatrice (RASKIN, 1996).

[I'y a plusieurs limites a lutilisation de la
phytoremédiation. La principale est que les
plantes n'extraient qu'une quantité limitée
de métal, au mieux quelques centaines de
kg par an. Ce facteur limite la quantité de
polluant qui peut étre extraite en un temps
“raisonnable”. Les sols contenant plusieurs
pour-cent de métaux, comme les sites
calaminaires du Nord - Pas de Calais,
demanderaient de tres nombreuses années
pour étre nettoyés par ces procédés. Cette
technologie sappligue donc a des sites
faiblement ou moyennement pollués. Une
autre limite est que le site a décontaminer
doit présenter des conditions favorables au
développement des espéces utilisées. Une
mauvaise  adaptation aux conditions
climatiques peut par exemple causer un
retard de croissance et se répercuter sur le
taux d'extraction de métal par la plante. De
méme, les facteurs édaphiques comme la
granulométrie, le pH, les déficiences en
éléments biogénes ou en oligo-éléments
doivent étre pris en compte.

Phytoextraction du Zinc et du
Cadmium

Le zinc et le cadmium sont des polluants
ubiquistes souvent présents
simultanément sur les sites contaminés. Le
zinc est phytotoxique et réduit le
rendement des plantes avant davoir un
effet nocif sur la chaine alimentaire. Le
cadmium est une toxine de la chaine
alimentaire qui inhibe rarement la
croissance végétale. Bien qu'il ne soit pas
un élément essentiel, le cadmium est
absorbé facilement par le végétal. Les
propriétés chimiques de cet élément
proches de celles du zinc, laissent penser
qu'il pourrait étre absorbé de la méme
facon que ce dernier.

Le concept de phytoextraction a dailleurs
été proposé pour la premiéres fois pour le
cadmium il y a plus de quinze ans,
cependant les progrés réalisés dans cette
voie sont relativement récents.

Un certain nombre d'espéces sont connues
pour étre des hyperaccumulatrices de zinc
(Tab.2), mais seulement deux, Thlaspi
caerulescens et Arabidopsis halleri sont
reconnues comme hyperaccumulatrices de
cadmium. Dans le cas du cadmium, le seuil
d'hyperaccumulation a été fixé a 100 ppm
(BAKER et al., 1994). La plupart des
hyperaccumulatrices de zinc appartiennent
a la famille des Brassicaceae. (Ex
Cardaminopsis halleri dans le Nord - Pas
de Calais). Des especes dautres familles
ont aussi été reconnues comme
hyperacumulatrices de Zinc (ex : Viola
calaminaria).

Les premiéres indications données sur les
possibilités de phytoextraction du zinc et
des métaux associes émanent
d'expériences en pots avec utilisation de
T. caerulescens, sur sols amendés par des
boues polluées, (BAKER et al., 1991). Il a
été estimé que T. caerulescens pouvait
extraire 34 kg/ha de Zn; 0,16 kg/ha de
Cd; 0,25 kg/ha de Ni; 0,22 kg/ha de Pb ;
0,4 kg/ha de Cu et 0,27 kg/ha de Cr.

Les expériences suivantes se sont
déroulées sur des sites ou la
contamination en métaux lourds était due
a I'application de boues d'épandage depuis
20 ans. Ces expériences avaient pour but
de quantifier le métal extrait par un certain
nombre d'especes supposées ou connues
comme hyperaccumulatrices (Mc GRATH et
al., 1993). Le sol était contaminé par :
124 & 444 ppm de Zinc, 26 a 138 ppm de
Cu, 20 & 35 ppm de Ni, 2 a13 ppm de Cd
et 40 a 136 ppm de Pb.

Légende du tableau 3 : Maximum (A) et
moyenne (B) de la concentration en zinc
(Kg/t), maximum (C) et moyenne (D) du
rendement (t/ha) et maximum (E) et
moyenne (H) de métal extrait (kg/ha).
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A B C D E F

T. caerulescens 10.63 3.86 54 4.4 57.4 17
T. caerulescens (2) 6.33 3.65 8.7 5.7 55.1 20.8
C. halleri 5.21 3.21 2.7 2 14.1 6.4

Tableau 3 : Résultats obtenus pour I'accumulation du Zn

(Mc. GRATH et al., 1993)

Mc GRATH et DUNHAM (1997), en utilisant
des données en jardin dexpérience,
montrent que 7. caerulescens et C. halleri
peuvent extraire un maximum de 41 et
0,15 kg/ha/an de zinc et de cadmium
respectivement.  Toutefois, l'extraction
moyenne est de 15 et 0,05 kg/ha/an.

Mc GRATH et al. (1997) montrent apres
une culture de 7. caerulescens, une
diminution de la fraction de Zn extraite par
NH,NO, (1IM) de 0,1 a 0,8 ppm, et
simultanément une diminution de 1 a 9%
de la fraction de zinc total. Ils en
déduisent que plus de 90% du zinc
absorbé par la plante provient de la
fraction non-extractible du sol. Il a aussi
été calculé que 1,44 ppm de zinc et 44
ng/g de cadmium par semaine étaient
extrait du sol. Les auteurs ont donc
proposé un modele de phytoremédiation
basé sur ces résultats qui aurait pris
respectivement 28 et 15 ans pour extraire

tout le cadmium et le zinc d'un sol agricole
pollué par 2100 et 38 ppm de zinc et
cadmium total respectivement. Dans ce
modele, le fait que le taux d'extraction
varie en cours du temps en fonction de la
saison et de lI'age de la plante n'est pas pris
en compte. Des informations plus réalistes
sur des données de terrain sont donc
nécessaires. DERAM (1996) a en effet
montré de telles variations chez

Arrhenatherum  elatius  des milieux
calaminaires.
ROBINSON ef al (1998), partant de

données expérimentales obtenues a partir
de T. caerulescens (biomasse obtenue
apres fertilisation : 5,2 t/ha; teneur en
zinc: 1,6%/matieres seches; teneur en
cadmium : 0,16%/matiéres seches), font
les estimations présentées dans le tableau
suivant (tab. N° 4).

Teneurs initiales | Quantité de métal (kg) Nombre de récoltes annuelles
du sol (ug/g) (densité du sol : 1,3 ; pour diminuer de moitié la teneur du sol

enracinement : 15cm) Zinc Cadmium
100 000 (10%) 150 000 1625 11 606
20 000 (2%) 30 000 325 2 320
10 000 (1%) 15 000 163 1160
2 000 (0,2%) 3 000 33 231
1500 (0,15%) 2 250 24 174
1 000 (0,1%) 1500 16 116
500 (0,05%) 750 8,1 59
200 (0,02%) 300 3,3 23
100 (0,01%) 150 1,6 12

20 (0,002%) 30 0,33 2,3

10 (0,001%) 15 0,17 1,2

2 (0,0002%) 3 0,04 0,23

Tableau 4 : Estimations d’extraction de Zn et Cd par T. caerulescens

(ROBINSON et al., 1998)
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BROWN ef al (1994) comparent
T. caerulescens et Lycoperssion esculentum
(non métallophyte) quant a leur capacité a
extraire le zinc et le cadmium des sols de
trois sites subissant une contamination
aérienne. 7. caerulescens montre une plus
grande tolérance vis-a-vis des métaux
présents. Il contient jusque 18 000 ppm
de zinc et 1 020 ppm de cadmium dans la
partie aérienne sans effet sur le
rendement.

Dans une revue récente, Mc GRATH (1998)
relate 11  publications  concernant
T. caerulescens.

Dautre part, il est important pour la
phytoextraction d'établir si ['extraction
décline avec le temps. Sur deux sites
modérément  pollués, testés jusqua
présent, cela ne semble pas étre le cas
(BROWN et al, 1995; Mc GRATH et
DuUNHAM, 1997), mais le rendement varie
au cours du temps. La question du
rendement et de la concentration en métal
dans la plante a souvent été discutée pour
le zinc (CHANEY et al., 1997, MC GRATH et
DUNHAM, 1997). Tous deux sont les
variables clés dans l'efficacité du procédé
de phytoextraction.

Phytoextraction potentielle du Plomb

Le plomb est un métal difficile pour la
phytoextraction parce qu’il est fortement
lié a la matiére organique et minérale du
sol. Peu de plantes sont connues pour étre
des hyperaccumulatrices de plomb. A titre
d'exemple, Thlaspi rotundifolium contient
de 130 a 200 ppm (REEVES et BROOKS,
1983). Quand des teneurs importantes
sont signalées dans les feuilles, des doutes
sont souvent émis quant a l'efficacité du
lavage des échantillons pour les espéces
subissant une pollution aérienne. La
plupart du plomb accumulé par les plantes
se trouve en général dans les racines
(HUANG et CUNNINGHAM, 1996).

Parmi les principales Brassicacea testées
par KUMAR et al. (1994), B. juncea est la
plus efficace pour accumuler le plomb.
Parmi les especes  cultivees et
expérimentées sur des sites contaminés,

les teneurs les plus élevées ont été
trouvées chez Zea mays et Helianthus
annus (HUANG, 1997).

La méthode la plus prometteuse pour
augmenter l'accumulation du plomb par
les plantes semble étre de mobiliser ce
dernier en utilisant des agents chélatants.
HUANG et CUNNINGHAM (1996) ont ajouté
du HEDTA (0,2%) a un sol sableux de
pH(H20)3 5,1 contenant 2500 ppm de

plomb total et ont trouvé que la
concentration en plomb dans la partie
aérienne des plantes pouvait étre
multipliée par un facteur de 265 aprés une
semaine, date a laquelle les plantes
meurent. Des essais ultérieurs ont montré
que, parmi les chélatants, IEDTA était le
meilleur agent de désorption (HUANG,
1997 ; DERAM et al 2000 ; ANDERSON et
al., 2001).

Un autre probléme rencontré par les
plantes des sites contaminés par le plomb
est la déficience en phosphate. Ceci est di
a la formation de phosphate de plomb
insoluble. Ce manque peut étre compensé
par une application de phosphate. On note
alors une augmentation de biomasse et
laugmentation du plomb dans la partie
aérienne > 400%, bien que Ila
concentration en plomb dans la biomasse
diminue (HUANG et al., 1997).

Jusqu'a présent, il n'existe quune
publication sur des données de terrain
pour la phytoextraction du plomb, bien
que des essais soient maintenant conduits
sur de nombreux sites (CUNNINGHAM et
BERTI, 1993).

I semble indispensable  que la
phytoextraction du plomb prenne en
compte les éléments suivants :

e I'application dagent chélatant comme
'EDTA,

e un systéme pour contenir le lessivage
du sol et éviter la pollution de la nappe
suite a la mobilisation des métaux par
les chélats,

e un complément phosphate,

e une modification de la croissance de la
plante que ce soit, par exemple, une
augmentation de densité racinaire ou
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une augmentation de la taille des
racines.

Les composés utilisés pour augmenter la
mobilité des métaux doivent pouvoir étre
contrblés. Leur dégradation et leur
potentiel toxique pour lenvironnement
doivent étre examinés. Par exemple,
EDTA a une demie vie de 10 a 20 jours
quand il est appliqué a raison de 1 a
2 g/kg de sol (MEANS et al., 1980). A
présent, le probléme majeur semble étre
que la croissance de la plante est
lourdement affectée aprés que la
biodisponibilité du plomb soit augmentée.
Les articles publiés ne donnent pas le
rendement de plantes accumulant plus de
10000 ppm de plomb, rendant donc
impossible le calcul de lefficacité de la
phytoextraction. Toutefois un calcul
montre que le mais, ayant une productivité
de 25 t/ha/an de biomasse aérienne, avec
une teneur en Pb de 1,06% peut extraire
265 kg Pb/ha. Avec deux fauches par an il
faut 7 a 8 ans pour réduire la pollution
d'un sol de 2 500 ppm a 600 ppm (HUANG
et CUNNINGHAM, 1996).

Phytoextraction d'autres éléments

Nickel

La premiére suggestion réaliste concernant
la phytoextraction des métaux a été faite
pour le nickel (CHANEY, 1983). A partir de
la connaissance de plantes hyper-
accumulatrices, il a émis des hypothéses
basées sur des plantes contenant 1% de
nickel dans les feuilles, 25% dans les
cendres, ce qui est équivalent a un riche
minerai de nickel. Si un sol contenant
1 000 ppm de nickel sur une profondeur
de 15cm, était planté avec des hyper-
accumulatrices contenant 10 000 ppm et
ayant un rendement de 5 t/ha/an alors,
50 kg/ha/an de nickel seraient extraits et le
site serait nettoyé en 20 ans. Des
recherches récentes ont utilisé une espéce
Berkheya codji dont la biomasse est quatre
fois plus élevée (R.R. BROOKS, com. pers.)
ce qui est prometteur pour la

décontamination rapide des sols pollués
par le nickel.

Mercure

Le mercure est fortement lié au sol et n'est
pas facilement assimilable par les plantes
ce qui peut expliquer pourguoi aucune
espéece hyperaccumulatrice ne soit connue.
Récemment, des biologistes moléculaires
(RuGH et al, 1996) ont inclus, dans
Arabidopsis  thaliana, les génes de
synthése d'une enzyme: la réductase
mercurique (qui réduit la toxicité de lion
Hg* en le transformant en Hg°’). Ces
plantes transgéniques absorbent Hg>", y
sont tolérantes et produisent une
importante quantité de Hg’. Les auteurs
cherchent maintenant a savoir si les genes
peuvent étre utilisés chez d'autres espéces
ayant une plus grande biomasse. Se posera
alors le probleme du contréle des plantes
transgéniques.

Arsenic

Cet élément pose des problémes sur
dimportantes surfaces étant donné son
utilisation dans de nombreux procédés
industriels et en tant qu'herbicide. Aucune
espéce hyperaccumulatrice darsenic n'est
connue, pourtant les plantes tolérent et
sont capables d'absorber l'arsenic, qui est
un anion similaire au phosphate.

Thallium

Une hyperaccumulatrice de thallium (=
1 000 ppm) a récemment été découverte,
(LEBLANC et al., 1999) il s'agit de /beris
intermedia. Le thallium est potentiellement
toxique et se trouve en fortes
concentrations dans l'environnement dans
la périphérie des cimenteries et des
industries métallurgiques. /beris intermedia
est capable daccumuler 2 132 ppm de
thallium dans ces feuilles sur un sol ne
contenant que 40 ppm. Le rendement de
1. intermedja sur sol pauvre est de 2 t/ha,
mais ceci peut étre amélioré par l'ajout
dengrais. Des espéces de Brassica
accumulent plus de 450 ppm de thallium
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prés dune cimenterie a Lengerich
(Allemagne) (KEMPER et BERTMAN, 1991).
Apparemment, des scientifiques
d'Hohenheim (Allemagne), essaient des
plantes incluant Zea mays, Brassica napus
et B. juncea pour leur potentialité a
phytoextraire le thallium (Kurz et al,
1997).

Cuivre et cobalt

Les hyperaccumulatrices de cobalt et
cuivre existent (BAKER et BROOKS, 1989),
mais il n'y a pas encore de données sur
leur utilisation pour la phytoextraction. 24
espéces hyperaccumulatrices de cuivre ont
été dénombrées dans des familles aussi
diverses que les Cyperaceae, Lamiaceae,
Poaceae et  Scrophulariaceae. Les
hyperaccumulatrices proviennent
essentiellement des sols riches en cobalt
et cuivre du Zaire et de Zambie. Il est
difficile pour les chercheurs dobtenir
actuellement du matériel biologique en
provenance de ces pays (instabilité civile).

Le cas des radionucléides

Aucun cas de phytoextraction de
radionucléides n'est connu jusqu'a présent
bien que plusieurs études soient
apparemment en cours (BLACK, 1995;
CORNISH et al., 1995). Lattention est
principalement focalisée sur les ions a
longue durée de vie de *'Cs et *°Sr, bien
que laccumulation d'uranium demande
aussi a étre étudiée. Césium et strontium
ont des configurations  atomiques
similaires au potassium et au calcium, qui
sont accumulés en grande quantité par les

plantes.
La revue publiée par CHAPMAN (1996)
révéle quil n'existe aucune espéce

hyperaccumulatrice de ces éléments, c'est
a dire qui contienne une quantité
supérieure aux autres especes. Certaines
espéces accumulent cependant des
quantités non négligeables de
radionucléides, qui peuvent encore étre
augmentées en changeant I'environnement
racinaire. En  conditions contrblées,
Eucalyptus tereticornis extrait 31% du
césium et 11% du strontium présent dans

un sol tourbeux, en un mois (ENTRY et
EMMINGHAM, 1995).

Actuellement un certain nombre d'espéces
susceptibles d'accumuler les radionucléides
sont testées : Brassica juncea, B. napus,
B. rapa et Helianthus annuus (BLACK,
1995). L'accumulation peut étre
considérablement augmentée par I'ajout
d'agents chélatants. Certains engrais,
calciques et potassiques, peuvent réduire
l'entrée des radionucléides dans la plante
en entrant en compétition avec eux (ENTRY
et al, 1996). Par ailleurs, les engrais
azotés en augmentant la croissance de la
plante, augmentent aussi I'absorption de
radionucléides.

Un autre facteur qui peut favoriser
l'absorption de radionucléides est le taux
de mycorhization. Les hyphes augmentent
en effet la surface dabsorption et de
prospection du systéme racinaire de la
plante. L'effet des mycorhyzes nécessite
de plus amples investigations car il est
probable quils puissent apporter au
procédé de considérables améliorations
(ENTRY et al., 1996).

IV.6. LES QUESTIONS ESSENTIELLES A
RESOUDRE LORS DE LA MISE EN
PLACE D'UN PROJET DE
PHYTOREMEDIATION

Quelles plantes ?

La phytoextraction dépend de la
concentration des éléments dans la plante
(plus précisément dans sa partie aérienne)
et de la biomasse (qui doit étre
relativement importante). Il existe deux
possibilités pour l'utilisation des plantes
qui conviennent le mieux a ce procéde.

La premiére est |'utilisation conventionnelle
des plantes hyperaccumulatrices qui ont
généralement une faible biomasse. Cette
approche focalise le travail de recherche
vers l'augmentation de la biomasse de ces
plantes par addition d'engrais, la sélection
d'écotypes a large biomasse et les
manipulations génétiques.

La seconde est l'utilisation de plantes avec
une biomasse importante et une capacité
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moyenne d'accumulation. L'objectif
consiste alors a trouver le moyen
d'augmenter la teneur métallique dans la
plante.

Dans le cas de boues moyennement et
faiblement polluées par plusieurs métaux,
cette stratégie semble prévaloir.

En effet: il nexiste pas dhyper-
accumulatrice pour tous les métaux. Les
plantes hyperaccumulatrices n'ont en
général pour cible qu'un seul métal en
forte concentration, elles ne sont donc pas
adaptées a l'extraction de pollution
multimétalliques en faible concentration.
Augmenter la biomasse des plantes
hyperaccumulatrices n'implique pas
forcement une augmentation proportion-
nelle de l'accumulation. L'augmentation de
laccumulation dans les plantes de forte
biomasse a déja été testée, par simple
ajout d'agent chélatant comme I'EDTA.

[l convient maintenant de réunir en une
espece les caractéristiques nécessaires a
une plante pour étre utilisable en
phytoextraction. C'est a dire : la tolérance
aux métaux, une accumulation
conséquente dans la partie aérienne, une
croissance rapide, une forte biomasse.
Cette espéce doit en outre étre facilement
adaptable aux techniques agricoles
(fauche, fertilisations,...) et adaptées aux
conditions édaphiques et climatiques du
site & décontaminer.

Une fois l'espéce choisie et sa capacité a
accumuler testée dans sa globalité, il
convient de rechercher au sein des
différentes populations, les individus les
plus accumulateurs.

Une sélection des individus sera effectuée
a deux niveaux :

o Au niveau interpopulationnel:. des
populations de milieux diversement
pollués seront testées pour leurs capacités
accumulatrices. La population accumulant
en moyenne le plus sera sélectionnée.

e Au niveau intrapopulationnnel: dans
chaque population, les individus
accumulant le plus seront sélectionnés. I

conviendra par la suite de tester si les
bonnes performances dun individu se
conservent d'une année sur lautre. Si cela
est le cas, cette étape constituera une
forme de sélection en vue de I'amélioration
des performances d'accumulation.

Quels traitements ?

La question posée est: Comment
améliorer l'accumulation de la plante ? |I
est possible d'agir a deux niveaux :

e Sur le sol, en augmentant Ia
biodisponibilité des métaux. Ce résultat est
généralement obtenu par deux types
d'amendements :
= en acidifiant le sol ;
= en ajoutant un agent chélatant. Les
métaux complexés avec la matiere
organigue du sol ne sont pas
biodisponibles pour la plante. L'agent
chélatant entre en compétition avec la
matiere organique et forme donc des
complexes chélat-métaux au détriment
de la matiere organique. Les complexes
nouvellement formés sont de petite
taille et se trouvent dans la solution du
sol. lls sont donc biodisponibles et
assimilables par la plante. Les agents
chélatants testés sont principalement
I'EDTA, 'HEDTA, I'H,EDTA, I'H,EDTA et
le DTPA, a différentes concentrations.
= Apres ces premiéres
expérimentations, des traitements
croisés conjuguant acidification et
agents chélatants peuvent étre testeés.

o Sur les plantes. La stratégie choisie
pour le traitement des boues
(accumulation moyenne, fort rendement),
impligue que la productivité¢ soit
importante. Il est alors nécessaire de tester
si l'apport d'agent fertilisant et d'hormone
de croissance a une influence sur
laccumulation, étant entendu qu'une
augmentation de biomasse n'entraine pas
forcement l'augmentation de
l'accumulation.

Quelles techniques ?
Aprés avoir justifié le choix d'une espéce et
optimisé les traitements chimiques, il faut
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mettre la technique précisément au point
et éprouver les différentes options en sites
pilotes.

Cette partie de [Ilétude consistera
principalement a déterminer quand et
combien de fois les traitements chimiques
seront appliqués. Il faut par exemple
prendre en compte la durée de vie des
éléments ajoutés comme IEDTA (10 a 20
jours).

La fauche est un autre parameétre
important du procédé de phytoextraction.
Il faudra déterminer quand et combien de
fois faucher par an. Pour cela des

expériences traitant de linfluence de la
fauche sur laccumulation doivent étre
mises en place. Il est important pour la
phytoextraction d'établir si I'extraction
décline avec le temps. Sur deux sites
modérément  pollués, testés jusqua
présent, cela ne semble pas étre le cas
(BROWN et al, 1995; Mc GRATH et
DUNHAM, 1997) mais le rendement varie
au cours du temps. La question du
rendement et de la concentration en métal
dans la plante sont des variables clés dans
l'efficacité du procédé de phytoextraction.
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Nous avons vu que la végétalisation de
sites pouvait assurer 3 fonctions principales :
une fonction esthétique, une fonction de
protection du sol et une fonction dans les
cycles naturels et les traitements de
dépollution. L’'implantation d’une couverture
végétale spécifique nécessite de se soucier du
devenir des polluants et introduit la notion de
filieres économiques de gestion de Ia
production végétale et des éventuels polluants
associés.

La sélection des espéces végétales doit
se faire en tenant compte de certains
parameétres, dont notamment la tolérance aux
conditions particulieres du milieu, la facilité
d’'implantation, de croissance et de
dissémination, la productivité,... De plus,
certains sites nécessitent une amélioration du
substrat avant la végétalisation. En effet,
certaines caractéristiques du substrat sont
prédominantes pour le végétal (conditions
extrémes de pH, toxicité, absence de
nutriments, taux de maniére organique,
structure du sol, compaction, topographie).

Depuis le début des années 1990, I'idée
d'utiliser les végétaux dans le traitement des
substrats pollués ou pour les valoriser évolue et
rassemble de plus en plus d’adeptes.
Néanmoins, le passage de I'expérimentation en
laboratoire a celle de la parcelle de plusieurs
hectares nécessite quelques mises au point. En
effet, les végétaux sont sensibles a de
nombreux polluants mais ils sont aussi
capables d’assurer une certaine épuration des
milieux  naturels.  Cette  caractéristique
demande un effort de recherche pour
déterminer la ou les espéces les mieux
adaptées au contexte économique et
environnemental du site (type de polluant,
climat, filieres).

Le phytomanagement est un outil de
gestion des sites industriels ou fortement
anthropisés, pouvant inclure des fonctions tres
diverses, notamment daménagement, de

Conclusion

production, d'environnement, de biodiversité et
de dépollution,...

La phytoremédiation sensu  stricto
recouvre 3 aspects essentiels distincts ou
cumulatifs : la phytostabilisation, la
phytoextraction et la rhizofiltration. C’est une
alternative a faible co(t, ou un complément a
une technologie intensive et colteuse.

- La phytostabilisation permet la création
d’un nouvel écosystéme sain sur un site, en
sélectionnant des espéces végétales
tolérantes aux conditions du site. Elle
présente [lintérét d’allier une fonction
esthétique a la réhabilitation d’un site.

- La phytoextration a le méme avantage
que la phytostabilisation. Cependant, cette
technologie ne s’applique qu'a des sites
faiblement ou moyennement pollués car les
plantes n’extraient qu’une quantité limitée
de polluants (au mieux quelques centaines
de kg par ha et par an).

- La rhizofiltration utilise le systeme
racinaire des plantes pour éliminer les
polluants présents dans les eaux
interstitielles du sol. Cela nécessite une
lixiviation des polluants et donc un suivi
important des migrations de polluants dans
le sol pour se préserver d’une dispersion de
la contamination du sol ou vers les eaux
souterraines.

Les techniques douces de réhabilitation
de sites pollués par les plantes, a titre
provisoire en attente d’un traitement ou a titre
pérenne, sont prometteuses tant au niveau
économique et juridique qu'au niveau
environnemental. Ce type de gestion de la
pollution en est encore au stade des
expérimentations pilotes sur site, notamment
dans la région Nord - Pas de Calais. Ces
recherches permettront sans doute de
disposer d’arguments fondés pour améliorer la
gestion des friches et sites anthropisés et
développer de nouvelles filieres s'inscrivant
dans une perspective de développement
durable.
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