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Carriéres calcaires Mines de zinc et de plomb
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Régénération de la végétation ralentie par les conditions édaphiques et
climatiques spécifiques aux régions méditerranéennes
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R2\/541
Eléments Traces Métalliques < 0,1% dans la cro(te terrestre
Sauf enrichissement naturel (volcans, affleurements particuliers...) ou contamination
(activités humaines)
Oligoéléments (Mg, Zn, Cr, Cu, Ni...) ou éléments non essentiels (As, Hg, Pb, Cd...)
Risques pour I'environnement et la santé humaine

Modifications irréversibles des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols
Non biodégradables !

La pollution par les métaux lourds

Photo J. Escarré

Massif serpentinique du Puy de Wolff, Aveyron :
sol naturellement riche en Mg, Ni et Cr

ASA W
Photo H. Frérot
Mine des Aviniéres, Languedoc-Roussillon :
sol enrichi en Zn, Pb et Cd
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R2\/541
Valeurs moyennes en métaux totaux (extraction a I'eau régale) et biodisponibles

(extraction a 'ammonium-EDTA) pour différentes stations de la mine des Aviniéres

La pollution par les métaux lourds

Zn Pb cd As Tl
STATION
BASSINS DE
DECANTATION ]
MOVENNE (mg/ke)
(TOTAL) n=2 116022 37566 826 824 16
MOYENNE
(EDTA) n=6 19657 32071 130 20 5
REPLATS (0=11)  poyENNE
ETTALUS @-8)  (TQTALyn=2 83608 59775 313 994 27
AVEC
VEGELATION MOYENNE
(EDTA) n=19 15351 14247 39 11 2
CDOULIS MOYENNE
(EDTA) N=14 22085 15639 58 13 2

(J. Escarré, com. pers., analyses effectuées a I'ULB)

Cd Cr
2 150

Cu
100

Normes pour I'épandage des boues d’épuration (AFNOR U 44-041, 1998)

Hg A Ni Tl
1 29 50 1
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%% Méthodes de restauration des sites pollués par les métaux lourds

Les techniques physico-chimigues : traitements in situ / hors site

Exemples :
Aprés excavation, incinération dans un centre spécialisé
Hors site, lavage a I'eau ou extraction par solvant
Confinement in situ (cas de fortes concentrations en polluant)
Lessivage a I'eau et pompage sur place...

Les technigues biologigues : phytoremédiation

Phytoremédiation :
Utilisation de plantes vertes pour éliminer, contenir, ou rendre moins
toxiques les contaminants environnementaux (Salt et al., 1995)

Techniques moins colteuses et plus respectueuses de I'environnement

Ral Plusieurs méthodes de phytoremédiation

Eliminer Contenir Rendre moins toxiques
- _ — /

e
Phytoextraction Phytostabilisation

Nécessite la culture de plantes hyperaccumulatrices de métaux,
qui en général ne produisent pas suffisamment de biomasse
rentable uniguement pour les sols faiblement pollués
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X A — I
‘5;4', Principe de la phytostabilisation
R\/54]
Contenir dans un certain volume Rendre moins toxiques en
de sol en empéchant le immobilisant dans un
ruissellement et le lessivage complexe non biodisponible

Espéces tolérantes aux métaux lourds, pérennes ou bisannuelles, volumineuses, a
port étalé, a croissance rapide, a fort intérét écologique et esthétique

Métaux lourds retenus a la surface du sol et autour de la rhizosphere (exsudats

racinaires ou microorganismes ?), amélioration de la qualité du sol et restauration
du paysage, méme en cas de trés forte pollution

(;l? Expérience de phytostabilisation : sélection des es peces

Utilisation de 4 especes locales, écotypes métallicoles

Anthyllis vulneraria
(Fabaceae) An
Légumineuse
bisannuelle
fixatrice d’azote

Koeleria vallesiana
(Poaceae) K

Graminée pérenne
en touffe moyenne

Festuca arvernensis
(Poaceae) F
Graminée pérenne en
touffe volumineuse

Armeria arenaria
(Plumbaginaceae) Ar
Herbacée pérenne et
gazonnante




dia‘f Expérience de phytostabilisation : plan expérimenta I

Ajout de compost dans
toutes les placettes de

tous les blocs

3 blocs

15 placettes par bloc

dont 4 a 1 espéce
6 a 2 espéces
4 a 3 especes
1 a 4 espéces

NIt . o
d‘ii‘f Résultats : production de biomasse
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D’apres Frérot et al., (2006)
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N 7 , L.
S Résultats : enrichissement du sol en azote
[R2\/54]
A) SOIL
SPECIES N P K Ca Mg Zn Pb Cd
MIXTURE (%) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg)
Soil 0.042a 7.9 150 4734 303 29279 40387 360
n=3 (0.006) (3.9) (72) (1150)  (37)  (2975) (1722) (34)
il+
S?rl:a:frr:e 0.047a 85 240 6218 371 27537 51653 569
=9 (0.002) (1.6) (82) (2030) (18)  (1501) (3790) (18)
Soil + Horse
manure + 0.070b 8.9 158 2836 177 25709 48664 304
Anthyllis (0.005) (1.5) (25) (654) (13)  (1547) (2536) (17)
n=9

D’aprés Frérot et al., (2006)

Le mélange d’espéces An (fixatrice d’azote) + F (production de biomasse)

apparait optimal et pourrait étre utilisé a grande échelle

Conditions d'utilisation pour favoriser I'action de la fixatrice d’azote ?

SR
ti" Fonctionnement d’une fixatrice d’azote
%
Atmosphere
Biological fixation (Bo%pNz)

N,

Carbon
compounds

Nitrogenous '
compounds

D’aprés C. Vidal, 2006
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<1 Densité en Rhizobium dans le sol de la mine des Avi niéres

/

Transect A : bassin de décantation, tres contaminég, trés peu de végétation
Transect B : bassin de décantation, plus de végétation, pas d’Anthyllis

Transect C : replat au-dessus du bassin de décantation, plus de végétation, Anthyllis

D’aprés JC. Cleyet-Marel, 2008

Al 2 o o . . -
¥4 Densité en Rhizobium dans le sol de la mine des Avi  nieres
R2\/54
i | ]
%
Nombre de Nombre de Nombre de - .
Transect {s Prélévements  nodosités La densité en bactéries
PRI positifs obtenues n'est pas homogeéne sur le
A 30 8 14 site pollue, et pourrait
B 20 14 P représenter un facteur
limitant, notamment dans les
c 30 26 86 zones les plus contaminées

D’aprés JC. Cleyet-Marel, 2008
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Caractérisation taxonomique des souches métallicole S

Arbre phylogénétique obtenu par Neighbor-joining, basé sur 'alignement
des séquences ARNr 16S (1399 pb) entre les 31 isolats récoltés sur la
mine des Aviniéres et les especes de Mesorhizobium connues.

Congruence avec les arbres réalisés a partir des séquences recA et atpD.  vjgq) et al., 2009, in press

Caractérisation phénotypique des souches métallicol es

D’aprés JC Cleyet-Marel, 2008

Les souches de Mesorhizobium métallicoles sont tolérantes
au zinc et cadmium : Mesorhizobium metallidurans  sp. nov.



Test d’adaptation aux sites pollués et aux hotes mé

tallicoles

Expérience en conditions contrélées pendant 8 mois, combinant :

- Sol pollué / non pollué
- A. vulneraria métallicole / non métallicole
- Souche métallicole / non métallicole / pas d’'inoculation

Photo H. Frérot

Test d’adaptation aux sites pollués et aux hotes mé  tallicoles

Soil Ecpcl)at‘;ge Inoculation r’:lu(ﬁll)j::r NO(rjnu::;sdry (mgoytn?;r:\i 1) % Ndfa Amofi(r:etdc‘f N
plant 1 (mg plant 1) (mg plant 1)

AV-7 335+158 b 10732 a 95+20a 723+65 a |70x20a

NOR Av Av-1 794276 a 147+53 a 98+20a |753+77 a |[74+18a

Control | 433+330b 135482 a 67+1.6a |761+7.8 a |[51+15a

NOR Av-7 265+179 a 96+59 a 70+22a |672+100a |[49+20a

MCS Av Av-1 58+76 b 41+46 b 31+17a [46.1+207b [1.7+15b

Control 278+161 a 85+48ab |6.1+14a |718+75 a |44+lla

Av-7 46+36 ¢ 209 b 26+10a |71.0+137a |19+11la

MCS | MCS Av Av-1 156+41 a 59+29 a 31+03a 80.5+48 a |25+04a

Control | 9535 b 31+18 b 29+08a |776+46 a [22+06a

I'azote par 'augmentation du nombre de nodules

D’aprés JC. Cleyet-Marel, 2008

L'association Anthyllis métallicole / souche métallicole ne fonctionne que sur un
sol contaminé
La souche métallicole semble compenser une plus faible efficacité de fixation de
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Conclusions et perspectives

La phytostabilisation est une technique prometteuse pour restaurer les sites
anthropisés (confinement de la pollution, amélioration du paysage)

Dans le cas des sites pollués par les métaux lourds, il est nécessaire d’utiliser
les écotypes métallicoles des espéces locales , et de tester les performances
des mélanges d’especes avant utilisation a grande échelle (effets de facilitation)

L'utilisation d'espéces de la famille des Fabaceae est d'un grand intérét
écologique, mais il est préférable de les associer a la souche de Rhizobium
métallicole tolérante, pour favoriser une meilleure fixation de I'azote en prenant
en compte la possibilité d’une faible densité en Rhizobium sur le terrain

Il est nécessaire d’'associer des pratiques agronomiques a la mise en place
du couvert végétal : amendements, terrassements, aménagements hydrauliques...

Merci pour votre attention

Photo J. Escarré, Mai 2008
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Les anciens sites miniers de la région Languedoc-Ro  ussillon

Mine des Malines, Mine des Aviniéres, bassin de décantation,
abandonnée depuis 13 ans abandonné depuis 30 ans
Mine des Aviniéres, déchets miniers, Mine de Petra Alba, déchets miniers,
abandonnés depuis 100 ans abandonnés depuis 500 ans

Photos C. Vidal

Quelques exemples d’essais de revégétalisation

Mine de zinc
et de plomb,
Pyrénées
orientales

ars noN méta\\\

cultiv

Photos J. Escarré

Usine de traitement des minerais,
Aude (projet DIFPOLMINE)

Source : http://www.difpolmine.org

Carriére calcaire, Bouches-du-Rhéne

D’aprés Brunel et al., 2007
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