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ABSTRACT

Plants pump large amount of water, solutes, and organic matter as part of their normal
physiological processes. This pumping action can be exploited to improve degraded
environments by stabilising, removing or breaking-down contaminants.

These technologies, described as phytoremediation, offer the possibility of a low-cost cleanup
and a long-term solution.

A sawdust pile at Kopu (North Island, New Zealand), where sawdust and yard-scrapings have
been dumped for 30 years, is contaminated by heavy metals. As the pile was leaching
unacceptable amount of boron into local waterways, the local forestry company responsible
for the site, was ordered by the regional council to remediate it. HortResearch was contracted
to implement phytoremediation on the Kopu sawdust pile in order to mitigate boron leaching.

In July 2000, the Environment and Risk Management group at HortResearch initiated the site
phytoremediation by planting 3 ha of the pile with 3000 poplar, willow and eucalyptus trees,
with the aim on reducing the negative environmental impact caused by leaching. In July 2001
and 2002, after a selection of the best performing varieties. A further 8000 trees were planted
over the remainder of the pile.

Parallel scientific experiments were carried out at HortResearch, Palmerston North. Eight
lysimeters were filled with sawdust from Kopu and a tree planted in each one to elucidate the
mechanisms of water and contaminant movement. These experiments demonstrated that
poplars accumulate high concentrations of boron while limiting leaching. In this case, the
boron level in the leachate fell below both the New Zealand Drinking Water Standard
(NZDWS) and the appropriate Australia-New Zealand Environment and Conservation
Council’s (ANZECC) level.

After only 3 years of growth, the trees at Kopu had a significant impact on leaching. In
particular, they will provide a good leaching control at low flow times when leaching could
increase boron levels in streams to above the NZDWS. Also at present, the trees at Kopu are
limiting the level of boron entering local waterways.

The re-release of boron from leaves and its impact on the leachability of boron have also been
investigated. The re-release of boron by the leaves dropped in autumn do not release boron
during the winter months. Alternatively coppicing the trees would remove the boron from the
site. Therefore, a coppicing strategy has been developed that optimises the removal of mobile
boron from the site while still limiting leaching.

Phytoremediation has captured a high level of public and scientific interest, as they
potentially offer a « green» and environmentally friendly alternative to the traditional
decontamination and management of polluted land.

Moreover, the results of these experiments allow us to predict, with confidence, the
effectiveness of phytoremediation on Kopu and a variety of other contaminated sites.

Key words: phytoremediation, heavy metals, lysimeters, phytoextraction, phytostabilisation,
boron, leachate, modelling, hyper accumulator.
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INTRODUCTION

La phytoremédiation est basée sur la capacité de certaines plantes soit a dégrader, soit a
stabiliser, soit a extraire les polluants contenus dans les sols ou dans I’eau. Cette technologie
émergeante est de plus en plus utilisée pour la décontamination des sols selon un procédé in-
situ.

Contrairement aux coliteux traitements ex-situ rendant le substrat stérile, ce type de

décontamination in-situ, conserve les particularités du sol et ce a un faible cott.

Fletcher Challenge Forests (FCF) est une sociét¢é multinationale d’exploitation forestiere
détenue par des néo-z¢landais. Sur son site de Kopu elle a accumulé et compacté des sciures
de bois pendant prés de 30 ans. Seulement, ces sciures sont issues de bois traités par des
biocides contenant des ¢léments indésirables retrouvés dans les eaux de lessivages de cette
décharge. Ces lixiviats sont a I’origine de la contamination des voies d’eaux locales.

Afin d’empécher 1’écoulement des lixiviats issus des pluies s’infiltrant sur ce substrat chargé
en polluants, FCF a fait appel aux connaissances de HortResearch, forte de quelques années
d’expérience dans le domaine de la phytoremédiation. Pour HortResearch c’est 1’occasion
d’aiguiser ses connaissances dans le domaine.

L’étude de la remédiation du site de Kopu par la phytoremédiation a débutée en 2000. C’est
une ¢étude de 3 ans qui a été planifiée. Elle a fait appel a de nombreux intervenants et a
mobilisé beaucoup de personnels. C’est donc un travail de longue haleine auquel a
notamment pu participer quelques stagiaires dont Raphaél Laplane (ingénieur environnement,
ESIGEC, promotion 2002)

Pour ma part, j’interviens dans la derniére année du projet. Ma tache consiste donc a
continuer les expériences en cours, en réaliser de nouvelles et ainsi finaliser le projet pour en

retirer des résultats globaux.
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I. GENERALITES

I.1. Phytoremédiation

La phytoremédiation est [’utilisation des plantes afin d’améliorer les environnements
dégradés. Ce moyen est utilisé depuis quelques centaines d’années afin de traiter les déchets,
réduire I’érosion et protéger la qualité de I’eau.

Les recherches axées proprement dites sur la phytoremédiation se sont accrues réellement au
cours de ces 25 dernic¢res années. En particulier, depuis les premiers travaux du professeur
Robert Brooks (Brooks et al. 1977; Brooks, 1998) et I’émergence de la notion
d’hyperaccumulation par les plantes. Depuis, une multitude d’études ont été menées de part
le monde aussi bien pour la phytoremédiation des métaux lourds que des contaminants
organiques.

Ll.a. Principe

Pour la phytoremédiation, les plantes sont considérées comme des bio-pompes. Sous 1’action
de I’énergie solaire, la plante absorbe 1’eau et les contaminants du sol pour les amener jusqu’a
ces parties aériennes alors qu'une partie des produits issus de la photosynthése retourne au
systéme racinaire.

Sous I’effet de la transpiration, les polluants sont prélevés du sol, et suivent le courant durant
lequel ils peuvent étre métabolisés, volatilisés ou méme stockés.

D’autre part, le réseau racinaire asseche le substrat aux alentours, le transformant en milieu
aérobique. Celui-ci est propice au développement microbiologique et permet de limiter la
migration des polluants.

De plus, les plantes stimulent cette activité microbienne en leur apportant une source
carbonée issue de leur activité photosynthétique. Ces microorganismes vont par la suite
consommer certains des polluants organiques durant leur métabolisme (Gudin et Syratt 1975 ;
Reilley et al. 1996).

En absorbant 1’eau du substrat, les plantes permettent de réduire I’érosion, les écoulements et

le lessivage. En conséquence, leur présence limite la migration des contaminants.

L.1.b. Différents types de phytoremédiation

Il est possible de différencier plusieurs types de phytoremédiation, basés sur différents

principes ou variantes.
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» La phytostabilisation : Le but est de limiter la migration des polluants. L’action combinée
de la transpiration asséchant le milieu et du systéme racinaire, va permettre
I’immobilisation de ces composés. En effet, I’apport de mati¢re organique au substrat
immobilise les polluants, et le milieu aérobique formé autour du réseau racinaire va
permettre a la population bactérienne de croitre et ainsi de transformer ces composés en
especes moins mobiles. Les exsudats racinaires peuvent également jouer un role dans la

phytostabilisation. Rugh et al. (1996) ont montré que Arabidopsis thaliana génétiquement

modifié¢ peut réduire les ions toxiques du mercure en mercure métallique relativement
inerte. Le site contaminé est donc planté par des essences appropriées, caractérisées par
une grande consommation d’eau, une croissance rapide. Les arbres phréatophitiques tel
que le peuplier ou le saule conviennent particulierement (Ferro et al. 1997). Le site est
planté sur le long terme afin de stabiliser ces polluants.

» La phytoextraction est basée sur le principe de I’hyperaccumulation (Brooks et al. 1977).
En d’autres termes, il s’agit de plantes qui durant leur métabolisme, intégrent des
quantités anormalement €levées de certains composés qu’elles peuvent stocker dans leurs
parties aériennes. En outre, la phytoextraction fait appel a I’utilisation de ce type de plante
pour retirer les métaux et d’autres polluants du sol. Dans tous les cas, il s’agit de plantes
sélectionnées pour leurs aptitudes a absorber et a accumuler un ou des polluant(s) précis.
Cependant, des plantes non-hyperaccumulatrices peuvent étre utilisées pour extraire des
métaux tel que le plomb, ou méme 1’or, moyennant 1’adition d’agents solubilisants au
substrat (Huang and Cunningham 1996 ; Blaylock et al. 1997 ; Anderson et al. 1998).
Cela implique une récolte réguliére des plantes et ce jusqu’a ce que la concentration en
polluant dans le sol atteigne le niveau acceptable désiré. Cette biomasse ainsi récoltée
peut soit étre réduite sous forme de cendres stockées dans des centres d’enfouissement
adaptés, soit étre revalorisée pour apporter le composé stocké dans des endroits ou celui-
ci est en déficit.

» Le phytomining est une technologie qui utilise la phytoextraction a des fins
commerciales.
Les produits accumulés pouvant étre revalorisés sont extraits et revendus (Nicks and
Chambers, 1994). Certaines entreprises en font leur affaire tel que Viridian
Resources LLC; une firme américaine célébre pour son extraction du nickel a partir
d’Alyssum bertolonii (http://www.clu-in.org/studio/2003phyto/prez/41.pdf).

» La phytovolatilisation est en fait une forme de phytoextraction. Au lieu d’étre stockés
dans les tissus végétaux, les polluants sont transformés en composés volatils. Il semblerai
que cette technique ait fait ses preuves pour le sélénium (Brooks, 1998 ; Terry et Zayed,
1994 ; Zayed et al. 2000).
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» La phytodégradation, la phytostimulation, la phytodétoxification et la rhizodégradation
sont les termes décrivant la dégradation des contaminants dans la zone racinaire. Elles
résultent de 1’action combinée de la plante et de la faune et flore microbiologique
tellurique.

Le but est de transformer les produits organiques en sous-produits moins nocifs.
3 voies de dégradation peuvent étre empruntées :

o Absorption et métabolisation.

o Action directe des exudats racinaires, notamment sur |’augmentation de la
microflore bactérienne.

o Accroissement de [’activité microbiologique dans la zone racinaire par
l'intermédiaire de l’aération.

» La rhizofiltration fait appel a la méme notion d’hyperaccumulation. Dans ce cas, il s’agit
d’utiliser les plantes pour extraire des polluants d’un milieu aqueux (Dushenkov et al.
1995). Le systéme racinaire des plantes placées dans 1’eau souillée absorbent les
composés indésirables et les stockent dans leurs racines. Ces dernicres peuvent étre ainsi

facilement récoltées dans ce milieu hydroponique.

Ll.c. Avantages et inconvénients

» Intérét

La phytoremédiation présente des avantages certains par rapport aux autres voies de
décontamination des sols. En outre, le caractére attractif de cette méthode vis a vis des
industriels est bien entendu son faible coit. En effet, comparée a d’autres technologies
comme |’excavation du sol, le traitement ex-situ ou le recouvrement de ces terres par
capping ; qui peuvent coliter aux alentours de 1 M d’Euros par hectare ; la phytoremédiation
colte seulement entre 60 000 et 100 000 Euros par hectare (Salt et al., 1995a). C’est a dire
plus de 10 fois moins cher. D’une maniere plus générale, le colit global du traitement par
phytoremédiation représente 20 % de celui d’une technique alternative.

Sans oublier que 1’'usage de la phytoremédiation peut générer des produits secondaires dont la
revente peut compenser une partie du cott de I’opération ou méme produire de léger profit.

o La phytoremédiation peut étre combinée a la sylviculture classique tant que
les contaminants n’interferent pas sur la croissance des arbres (Huang et al. 1991 ;
Pulford et al. 1995).

o La végétation peut étre incinérée et ainsi produire de l’énergie. Et s’il s’agit
de plantes accumulatrices de métaux et que ceux-ci sont accumulés en quantité

suffisante, ils peuvent étre extraits des cendres et revendus (Hinchman et al. 1996).
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o Une autre alternative consiste a utiliser les éléments traces essentiels
accumulés par la plante (le zinc, le cobalt ou le bore) comme suppléments minéraux

organiques pour les cultures, le bétail et pourquoi pas les humains.

De plus, contrairement aux technologies suscitées, la phytoremédiation laisse la terre fertile.
Ceci peut étre un avantage considérable dans les régions ou la terre est généralement de
mauvaise qualité. Par exemple, le tiers monde pourrai disposer de ce type de traitement afin
de revaloriser ces terres souillées et pourquoi pas plus tard, utiliser I’humus formé pour la
culture.

D’autre part cette technique innovante jouit d’une bonne image aupres du public. En effet

c’est une technologie dite verte, donc considérée comme respectueuse de I’environnement.

» Limites

Néanmoins, il ne faut pas oublier que la phytoremédiation reste une technique biologique
comprenant tous ces aléas. Elle est avant tout régie par les besoins physiologiques de la
plante. Et, il est bien entendu, que seules les parcelles contaminées mais permettant
I’implantation et le développement de ces plantes peuvent bénéficier de cette technique. Ce
traitement est donc long, et la végétation est laissée en place pendant de nombreuses années.
Ce type de procédé n’est donc pas approprié pour un nettoyage rapide du substrat.

De plus, chaque site est différent, il est donc indispensable d’adapter la phytoremédiation a

chacun d’entre eux. Dans le cas contraire, cela ne peut mener qu’a un échec.

Par ailleurs, il faut étre trés méfiant vis a vis des croisements possibles. En effet ils peuvent
survenir lors de la pollinisation croisée des especes génétiquement modifiées avec les autres
especes. En I"occurence, des essences génétiquement modifiées sont utilisées afin d’accroitre
les performances de la phytoremédiation. Ceci peut mettre en danger la santé humaine si le
croisement a lieu avec des espéces cultivées. Les polluants entrerai alors dans la chaine
alimentaire si elles sont consommées (Tibazarwa et al. 2001).

Afin d’éviter de tels scénarios il est possible d’ajouter des carburants qui auront le rdle
d’inhiber ces phénoménes de croisements (Watanabe, 2001).

La phytoremédiation peut donc permettre d’éliminer des métaux lourds d’un sol pollué et

ce a un moindre coiit tout en nécessitant du long terme.
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1.2. Les contaminants

Les principaux éléments concernés par ce type de méthodes sont les métaux lourds, les
métalloides, les polychlorophénols (PCPs). De part leurs effets néfastes sur la santé ces
composés sont indésirables, donc il est intéressant d’utiliser des plantes pouvant les absorber
et ainsi les soustraire du sol.

Beaucoup de métaux lourds ont déja fait 1’objet d’études. Entre autre, des plantes
accumulatrices de cuivre, de zinc, et de nickel ont déja été répertoriées.

Cependant, dans 1’¢tude de cas de ce rapport, la phytoremédiation concernera plus
particulierement le bore qui constitue le probléme majeur du site de Kopu. En effet, une étude
préliminaire a permis de mettre en évidence quels étaient les éléments qui posaient problémes

(cf- table 1).

Elément Sciures Lixiviats Normes NZDWS
(mg.kg! de matiére (mg.L1) (mg.L1)

séche)

Bore

Cuivre

Chrome

Arsenic

Cadmium
Plomb

Zinc

Table 1
Résultats préliminaires concernant la concentration en éléments dans le substrat pollué et
dans ses lixiviats.

Il s’est avéré que malgré une forte concentration en différents métaux lourds tel que le cuivre,
le chrome, I’arsenic, le zinc et le bore dans le substrat, celui qui se retrouvait en quantité
critique dans ces lixiviats était le bore. En effet, il s’agit de 1’élément le plus mobile, c’est
donc lui qui a attiré le plus d’attention. Toutefois, les autres éléments ont été également

investigués.
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1.2.a. Le Bore

C’est un élément assez abondant dans la croite terrestre (38°™ rang) et représente 0,01 % de
celle-ci en masse. Le bore est présent a hauteur de 10 mg.kg! dans 1’écorce terrestre et de 4,5
mg.L"! dans les océans. (Mason ef al. 1982)

= Caractéristiques

Numéro atomique

Masse atomique (g.mol!)

Masse volumique (kg.m)

Point de fusion (°K)
Point d’ébullition (°K)

Table 2

Quelques caractéristiques du bore.

Le Bore, qui est en fait un métalloide, se présente sous la forme d’un solide cristallin ou
amorphe. Le bore cristallin est le cristal le plus dur apres le diamant. Mais ce corps pur
n’existe pas dans la nature, le bore se trouvant toujours sous forme de composés. Il est
présent dans le borax ou tincal (NaB4O7,10H>0), minerai exploité aux Etats-Unis et dans la
colémanite (CaBs011,5H0), exploitée en Turquie.

= Provenance du Bore sur le site de Kopu

Le bore et ainsi que la plupart des métaux lourds présents au sein de la décharge proviennent
du bois lui-méme, ou plus exactement des traitements qu’il a pu subir. Apres I’interdiction de
I’'usage des PCPs pour le traitement du bois dans les années 80 ; celui-ci a été remplacé par
un mélange de métaux lourds appelés communément CCA (Cuivre, Chrome, Arsenic). Ce
dernier est constitué¢ de différents métaux lourds et métalloides dont notamment du bore. Son
utilisation massive en tant que traitement fongicide sur le bois, fais que tous ces constituants
se retrouvent également dans les déchets issus de 1’industrie du bois, dont les sciures. Cela

contribue donc a justifier la contamination du site de Kopu ou ces déchets ont été¢ accumulés

(cf. figure 1).
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Figure 1
De haut en bas, usine de traitement du bois, entassement du bois et de ces déchets,

décharge ou sont accumulés les déchets du bois.

= Le Bore et les organismes

C’est un oligo-éléments nécessaire a la croissance des plantes et un composé nutritionnel

important pour les vertébrés car il contribue a la formation de 1’os.

. Le bore et les plantes
Le bore est essentiel pour la croissance des plantes, mais toxique en trop grande quantité. Il
entre dans la composition des parois cellulaires et des esters d’hydrates de carbone. Il régle
I’action des hormones de croissance et agit négativement sur le gonflement des colloides.
Les symptomes généraux d'une carence en bore pour toutes les plantes sont la décoloration
des feuilles (feuillage bleu-vert), le développement anormal des points de croissance

(ramification anormale des tiges, formation d'une rosette) et un retard de croissance
(McMurtrey, 1938 ; Grundon, 1987).

s t':iii’ngc‘réﬁ o=
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J Le bore et les humains

Bien qu'il est connu que les plantes aient besoin de bore pour croitre et se développer
normalement, il n’a pas encore ét¢ prouvé qu'il en allait de méme pour les humains. En fait
peu de choses de cet oligo-¢lément et du réle qu'il joue dans la physiologie humaine est
connu. Pour cette raison, il n’est pas considéré comme un nutriment essentiel.

Dans ce cas, il n’est pas possible de parler de carence en ce qui le concerne. Des études
¢épidémiologiques montrent cependant, que, dans les endroits ou I'apport en bore est de 1 mg
ou moins par jour, la fréquence des problémes arthritiques est nettement plus importante que
dans les régions ou 'apport quotidien se situe entre 3 mg et 10 mg par jour. Il a été également
remarqué que les personnes arthritiques présentaient systématiquement des taux de bore
inférieurs a ceux des personnes ne souffrant pas de cette affection.

Le bore ne présente aucune toxicité jusqu'a concurrence de 10 mg par jour. Des doses
massives (plus de 1 g par jour) pourraient perturber le systeme digestif, occasionner des
irritations cutanées et provoquer une perte de cheveux

(www.reseauproteus.net/1001solutions/b/bore.htm).

= Sources et disponibilités dans le sol

Les colloides humiques sont la principale source de bore dans la plupart des sols agricoles
(Russell, 1973). Le bore est minéralisé lors de la décomposition de la matiére organique. Il se
retrouve aussi associé a la fraction argileuse du sol sous forme de borosilicates. Dans ce cas,
il n'est libéré que lentement. En solution dans le sol, le bore est présent sous forme d'ions
négatifs comme les nitrates. Cela en fait le plus mobile des oligo-¢éléments.

Les facteurs affectant la disponibilité¢ du bore sont :

o Activité biologique: La disponibilité du bore dépend directement de l'activité
biologique du sol. Toute condition qui défavorise l'activité biologique (ex.: sécheresse,
inondation) peut provoquer des carences passageres.

o Température: L'absorption du bore par la plante dépend de la température,
qui, elle, affecte l'activité biologique.

o pH: La disponibilit¢ du bore dépend du pH. Le bore est solubilisé plus
rapidement en sol acide (pH=35,5), si bien qu'il est plus facilement adsorbé par la plante
dans ces conditions (Gu et Lowe, 1990).

o Matiére organique: La matiere organique influence la mobilité et la
disponibilité du bore, surtout en sol acide. Dans les sols sableux et pauvre en matiere

organique, le bore est plus vite utilisé et lessive.
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=  Normes

J Normes néo-zélandaise
La norme concernant I’eau potable est de 1,4 mg.L! fixé par la New Zealand Drinking Water
Standard (NZDWS).
D’autre part, une directive commune a 1’ Australie et a la Nouvelle Zélande conseille un taux
inférieur a 0,370 mg.L"! en bore dans les eaux douces pour un niveau de protection des
especes de 95 %. Celle-ci est donnée par 1’Australia — New Zealand Environment and
Conservation Council’s (ANZECC).

J Normes européennes et frangaises
A titre de comparaison, la directive européenne 98/83/CE du 3 novembre 1998 fixe a 1 mg.L!
la concentration maximale en bore admissible dans les eaux destinées a la consommation
humaine.
La transposition en droit frangais, a travers le décret 2001-1220 du 20 décembre 2001, fixe le
méme taux.

Le bore est donc facilement lessivé et peut entrainer des troubles pathologiques aussi bien
pour le végétal que pour I’homme. C’est pourquoi, il faut limiter son impact.

Drailleurs, les ruisseaux ceinturant la décharge se jette dans un estuaire ou les Maoris
viennent communément chercher des fruits de mers. Et, il semblerai que ces coquillages
restent fermés di a la présence du bore. Leur consommation pourrai entrainer des troubles
pathologiques.

L’étude ne s’est pas limitée au bore. En paralléle ont été suivi, le cadmium, le cuivre, le
cobalt, le fer, le manganese et le zinc dans le but d’appréhender la phytoremédiation d’une
manicre plus générale.

L2.b. Absorption des métaux lourds par les plantes

Les végétaux absorbent les éléments solubilisés au niveau de la rhizosphéere. Cependant peu
d’espéces sont capables d’en prélever certains en grande quantité, du moins plus que ce que
leur métabolisme requiert. C’est de cette constatation qu’est né le terme
d’hyperaccumulateur.

Initialement, ce terme d’hyperaccumulation a été proposé afin de caractériser une espece
végétale présentant une concentration extraordinaire d’un ou de plusieurs métaux lourds dans
leurs parties aériennes (Brooks et al., 1977). Il est entendu par le terme extraordinaire, le fait
qu’une plante dite hyperaccumulatrice concentre les éléments phytotoxiques a raison de 10 a
100 fois plus qu’une plante non hyperaccumulatrice (Salt et al. 1998 ; Chaney et al., 1997 ;
Raskin et Ensley, 2000).
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De plus, ce phénomene est défini comme une accumulation d’un élément dans un organisme
a des taux supérieurs a celui dans lequel il se retrouve dans le sol. Cette quantité de métal
absorbé¢ doit étre bien supérieure aux besoins métaboliques de la plante (Baker et al., 2000).

Il a été suggéré que Iaccumulation de ses métaux ait pour réle de fournir une protection
contre les attaques d’insectes et contre les champignons (Chaney et al., 1997). Mais d’autres
hypotheses ont été formulées par Boyd et Martens (1992) afin d’expliquer ce phénomene :

o Tolérance ou débarras de 1’élément par la plante ;

o Stratégie de résistance en cas de sécheresse ;

o Un moyen d’éviter la compétition avec les plantes moins tolérantes vis a vis de
ces métaux ;

o Préléevement de ces métaux par inadvertance ;

o Défense contre les herbivores et les pathogenes.

Les plantes en présence d’un sol riche en ¢éléments non essentiels peuvent adopter des
comportements différents.

C’est ce qui a été mis en évidence par Baker et al. (1981), complété¢ par les travaux de
Robinson et al. (1997) puis McGrath et al. (2000).

Ainsi 3 comportements théoriques différents peuvent étre dissociés (cf. figure 2):

o 1. Prélevement faible des métaux.
Cette stratégie caractérise une plante qui controlerai la non absorption des métaux lourds au
niveau de ces racines. Au-dela d’une valeur maximale de tolérance, le végétal meurt.

o 2. Prélevement proportionnel a la quantité de métaux dans le sol.
C’est ce qui défini une plante indicatrice. En effet la concentration dans la plante refléte celle
présente dans le sol.

J 3. Préléevement élevé des métaux et accumulation.
La plante hyperaccumule ces métaux dans ces parties aériennes. Cependant, au-dela d’une
certaine concentration, la plante périe.
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»
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Figure 2
Comportements théoriques des plantes dans les sols riche en éléments non-essentiels
(Baker, 1981) modifié.

Des plantes dites hyperaccumulatrices sont donc capables d’absorber et de concentrer de
forts taux en certains éléments dans leurs parties aériennes. Cette particularité présente un
intérét indéniable pour la phytoremédiation.

Phytoremédiation Page 25 sur 83




HortResearch

II. ETUDE DE CAS

IL.1. Problématique

Fletcher Challenge Forests a entassé des sciures de bois sur le site de Kopu pendant prés de
30 années. Ces sciures sont issues de bois qui avaient été traités, pour les plus anciens, aux
PCPs (pentachlorophénols) et apres son interdiction en 1980 par le CCA (Cuivre Chrome
Arsenic). Il n’est donc pas étonnant que les lixiviats issus de la décharge présentent de fortes
concentrations en éléments toxiques tel que des PCPs, le Bore, des métaux lourds et des
tannins. Les voies d’eaux environnantes sont donc contaminées.

Afin de faire respecter les normes environnementales communes a I’Australie et a
la Nouvelle Zélande, la direction de 1’environnement « Environment Waikato » (Nouvelle
Z¢lande, ile du Nord) a demandé a Fletcher Challenge Forests de décontaminer son site de
Kopu.

Il.1.a. Site de Kopu

Kopu est une petite ville de I’ile du Nord de la Nouvelle Zélande. Elle se situe plus
précisément au pied de la péninsule du Coromandel (cf- figure 3). Le site d’entassement des
sciures (Coordonnés Géographiques :37,2° S, 175,6° E) s’étale sur une surface de 4,3 hectares
et sur une profondeur moyenne de 15 m.

Les terres ceinturant la pile ont été isolées afin de rendre la décharge étanche. Ainsi, ni la
nappe phréatique ni les eaux de surface ne peuvent entrer en contact avec les éléments
accumulés. De plus, tous les lixiviats engendrés par les eaux météoritiques sont alors
collectés dans un bassin situé au pied du site.

La couche de matériaux stockés est totalement saturée (cf. figure 4). A tel point qu’une

ancienne tentative de végétalisation en vue d’assécher la surface du substrat avait échouée.
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Situation géographique de la décharge pour ’industrie du bois de Kopu.
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II.1.b. Le probléeme

Les forts épisodes de lessivages issus des fortes précipitations annuelles (1135 mm/an mesuré
a la proche station météorologique de Thames), ont pour effet de faire régulierement déborder
le bassin de rétention et par la méme occasion d’atteindre le proche cours d’eau (cf. figure 4).
Ce débordement participe notamment a 1’¢lévation de la concentration en bore dans le
ruisseau. Celle-ci pouvant largement dépasser la recommandation de 1,4 mg.L! fixée par la
New Zealand Drinking Water Standard (NZDWS), et ce, particulierement durant la période
d’étiage estivale.

En réponse a ces infractions, les autorités locales s’occupant de 1’environnement ont donné

I’ordre a la compagnie foresti¢re responsable du site de résoudre ce probleme.

Figure 4
Eaux de lessivage issus de la décharge (gauche) et substrat complétement saturé en eau
(droite).

Fletcher Challenge Forests s’est donc tournée vers la phytoremédiation pour décontaminer
son site.

Elle a donc fait appel aux spécialistes du secteur environnement d’HortResearch, leader dans

le domaine en Nouvelle Zélande.

ginasoItions, .
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I1.2. Méthodologie

I1.2.a. Etude sur Kopu

» Premieére année (Marijn van der Velde)

Au mois de juillet 2000, une parcelle d’un hectare parmi les 4,3 hectares du site de Kopu a
¢été mise a I’essai en y plantant 3000 arbres. Dans un premier temps, le but était de réduire le
lessivage par 1’ass€chement du substrat induit par la consommation en eau de ces végétaux.
Et, dans un deuxiéme temps, de déterminer les especes les plus adaptées aux conditions
environnementales offertes par le site.

Pour cela, cette partie de la décharge a été plantée avec 7 clones de peupliers, 3 clones de
saules ainsi que 2 espéces d’eucalyptus. Ces espéces ont été sélectionnées vis a vis de leur
probable aptitude a s’adapter au site et pour leur grande consommation en eau.

Ainsi 2 clones hybrides de peupliers, Kawa et Yeogi (cf- annexe 1) ont été choisis comme les
meilleurs candidats pour la phytoremédiation. Cette constatation est basée sur leur résistance,
leur production de biomasse et leur prélévement en bore.

L’année suivante, le reste de la décharge a été planté avec ces 2 clones a raison de 5000
arbres.

» Deuxiéme année (Raphaél Laplane)
Une investigation sur le terrain a permis de ramener des donnés concernant les arbres et leur
évolution.

Prés de 3000 arbres supplémentaires ont été plantés a I’issue de cette 2°™ année (cf. figure 5).

Durant ces 2 premieres années a également été testé I’effet de I’inoculation de champignons
blancs, acteurs de la putréfaction. Ils se trouvent dans les foréts et sont a I’origine de la
putréfaction du bois. Ces champignons sont capables d’agir sur les PCPs. L’idée est donc de
les introduire pour dégrader les PCPs. La question était de savoir si leur présence n’allait pas
interférer sur la croissance des arbres et s’ils allaient s’adapter a ces nouvelles conditions. Il
s’est avéré qu’ils étaient capables de survivre sans altérer la croissance des arbres.
L’inoculation totale de la décharge pourrai ainsi contribuer a abaisser le taux de PCPs et

dégrader la sciure en humus plus rapidement.

Au cours de la deuxieme année a émergé ’idée de tapisser la surface du substrat par une
couverture de trefles. Celle-ci permettrai de transpirer une quantité minime d’eau en
particulier pendant 1’hiver ; mais surtout, son atout réside dans sa capacité a fixer I’azote. En
effet, le rapport carbone sur azote est primordial pour le développement des plantes et il doit
se situer aux alentours de 20 ; alors qu’il se trouve a pres de 400 dans la sciure. Certes,

Phytoremédiation Page 29 sur 83




HortResearch

I’ajout de fertilisant permet de rétablir ce rapport de maniere plus favorable. Mais c’est sans
compter sur la consommation des bactéries et le lessivage, qui font disparaitre une grande
partie de 1’azote nécessaire. L’implantation de tréfles permettrai donc de fixer une partie de

’azote tout en apportant un agrément végétal.

Kopu Sawdust Pile Planting Plan
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2001 plantings
DN\
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~
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2001 plantings

Poplar clone 2
2001 plantings

N
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2 J | 2001 plantings

N TR \\\\

2000 & 2001
plantings

S< Leachate
holding pond

Figure 5
Plan d’organisation du site de Kopu.

» Troisieme année (Benoit Chancerel)
Au cours de cette année, de nouveaux arbres ont été plantés, et une fertilisation apportée.

D’autre part, des arbres ont été prélevés afin d’apporter de nouvelles données concernant la
situation des arbres sur le site.

Une stratégie de gestion du site a également été développée.
Ainsi le suivi de ces 3 années ont permis de donner une idée de 1’état d’avancement de la

phytoremédiation sur Kopu.
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I1.2.b. Lysimetres

» Premieére année (Marijn van der Velde)

Une expérience parallele a été conduite a HortResearch Palmerston North, ou 8 lysimétres
ont ét¢ remplis par 730 litres de substrat provenant du site de Kopu (cf. figure 6). Ces sciures
ont été au préalable homogénéisées car il s’est avéré que la composition du substrat était trés
hétérogéne (La concentration en bore varie entre 15 et 50 mg.kg™!, moyenne de 30 mg.kg™).
Dans chacun de ces lysimeétres a été placé un clone de peuplier dit « Toa » (cf. annexe 1).
Cette espece a été sélectionnée car elle a été jugée apte a s’adapter aux types de conditions
offertes par le site et le substrat. L’ effet de ces arbres sur 1’asséchement et la détoxification
ont été suivi de pres.

De plus, les effets de I’addition de fertilisants ont été investigués. Pour cela, les lysimétres ont
été différemment fertilisés par une solution d’Hoaglands (cf. annexe 2) :

o 2 lysimetres fertilisés a faible dose,
o 3 lysimetres fertilisés a dose moyenne,
o 3 lysiméetres fertilisés a forte dose.

Afin de suivre ces évolutions, il a été procédé a un échantillonnage régulier des lixiviats et
une prise de donnés régulieres concernant les plantes.

Le but de cette expérimentation est d’élaborer un modéle capable de prédire le
comportement des plantes, leur extraction de métaux lourds ainsi que le lessivage de ces
métaux sur le site de Kopu.

» Deuxiéme année (Raphaél Laplane)
Outre de nouvelles données récoltées, une modélisation de ’efficacité de la phytoremédiation

a été effectuée et a ainsi permis de déterminer la quantité optimale de fertilisants a apporter.

» Troisieme année (Benoit Chancerel)

A la fin de cette derniére année d’expérimentation les arbres ont été retirés de leur lysimetre.
Ainsi, mis a part les résultats concernant le développement des arbres, une observation de
leur développement racinaire a put étre menée. De plus, le substrat a été divisé en 5 couches
ou des échantillons ont put étre prélevés afin de suivre la répartition du bore dans le substrat.

Tous les résultats récoltés sont venus compléter ceux des deux années précédentes.
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Figure 6
Les lysimétres dans les serres de HortResearch.

I1.2.c. Expériences complémentaires

Au cours de cette 3°™° année deux nouvelles expériences sont venues compléter les
précédentes. Leur but est d’apporter des données supplémentaires en vue d’une gestion
appropriée du site planté.

» Lessivage du bore

Le but de cette expérience est de déterminer la quantité de bore a étre lessivé par le substrat
non-planté. Ainsi, il sera possible de mieux appréhender 1’effet des plantes en comparant les
résultats de cette étude avec les données obtenues a partir des lysimetres.

ginasoItions, .
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Figure 7
Colonnes remplies de sciures pour le test de lessivage du bore.

Pour cela, 3 colonnes ont ét¢ remplies de la méme maniére que les lysimétres (cf- figure 7),
c’est a dire par du substrat homogénéisé provenant de Kopu. Afin d’effectuer le lessivage, les
colonnes ont été arrosées de 2 litres d’eau chaque jour de la semaine.

Au bout de 7 semaines, une injection d’EDTA (Acide Ethylénediaminetétraacétique) a raison
de 2 g par kilogramme de sciures seéches a été effectuée dans 1’une des colonnes afin de
connaitre son effet sur la solubilit¢ du bore. Le but est de déterminer si 1’ajout ’EDTA
pourrai accroitre les performances de la phytoextraction en rendant le bore plus
biodisponible. En effet, Huang et Cunningham avaient constat¢ en 1996 que cet agent
chélateur aurai pour effet de solubiliser le plomb et d’autres métaux lourds.

14 semaines apres le début de I’expérimentation, chaque colonne de sciures a été¢ découpée en
6 couches et 3 échantillons prélevés a partir de chacune de ces couches, en vue de leur
analyse.

» Décomposition des feuilles

Cette expérience a été menée afin de connaitre la part de bore relarguée par les feuilles
mortes lors de leur décomposition. Une simulation de cette décomposition a été effectuce
dans 3 colonnes ou ont été placées une couche de feuilles provenant des arbres des lysimétres
ayant accumulés du bore (cf. figure §).
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Figure 8
Colonnes de feuilles pour ’expérience du relargage du bore.

Afin de faciliter cette dégradation, les feuilles ont été humidifiées par 100 mL d’eau tous les
matins. Ainsi, en recueillant I’eau ayant percolée a travers la couche de feuilles, il est possible
de suivre et de comprendre comment se fait le relargarge.

Bien sr, il ne s’agit pas 1a d’une réelle décomposition des feuilles tombées sur le substrat
contenant déja une microflore et une microfaune capable d’accélérer leur dégradation en
humus. Le but est juste de pouvoir appréhender le relargage du bore par ces feuilles d’une
manicre simple et réalisable en laboratoire.

Au bout de 14 semaines la couche de feuilles a été retirée et observée.

11.2.d. Echantillonnage et préparation des échantillons

» Concernant les lixiviats :

Les eaux de lessivages provenant des expériences ont été collectées, pesées et stockées,
chaque semaine pour les lysimétres et les colonnes a feuilles, journaliérement pour les
colonnes a sciures.

Ces échantillons sont alors moyennés par le volume de lixiviats récupérés mensuellement
pour les lysimetres et hebdomadairement pour les colonnes a feuilles et a sciures. Le but est
de ne former plus qu’un échantillon moyen, représentatif de la période considérée.

» Concernant les feuilles :
Elles proviennent soit :
o Des lysimetres ou 10 % des feuilles de chaque arbre ont été récoltées tous les

quinze jours.
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o De la coupe finale ou la totalité des feuilles ont été séparées des branches.
Ainsi l'aire totale de la canopée et la biomasse des feuilles peuvent étre estimées en
déterminant le poids et la surface de la fraction récoltée.

o Du site de Kopu ou des arbres sont prélevés et coupés a différents endroits
stratégiques. Les feuilles sont séparées des branches et de la méme maniere que

précédemment, la surface totale et leur biomasse estimées.

Ensuite, apres avoir été récoltées et leur surface estimée grace a un appareil, ces feuilles sont
séchées dans une étuve a 70°C. Ayant pris soin de mesurer auparavant le poids frais et
connaissant aprés séchage le poids sec de chaque échantillons ; il est possible de déterminer
le pourcentage de mati¢re seéche de ces feuilles. Ainsi, I'aire totale de la canopée et la
biomasse des feuilles peuvent étre estimées a partir du poids et de la surface de la fraction
récoltée, précédemment déterminés.

Par la suite, ces feuilles ont été réduites en poudre en vue de leur minéralisation. 0,150 g de
ces feuilles broyées sont pes¢ et disposé dans des erlenmeyers de 50 mL. 10 mL d’acide
nitrique a 69 % sont ajoutés a ces échantillons. Les erlenmeyers sont ensuite placés sur une
plaque chauffante réglée a 350°C (cf. figure 9). Aprés évaporation jusqu'a 3 mL de la
solution, les minéralisations sont retirées de la plaque et mises a refroidir. Une fois a
température ambiante, le résidu de la digestion est récupéré dans un tube jaugé et complété

jusqu’au 10 mL par de I’eau distillée. Les échantillons sont préts pour I’analyse.

» Concernant les sols :

De la méme manicre, ils sont pesés a 1’état frais et aprés avoir été séchés a I’étuve a 100°C. 11
est alors possible de connaitre ’humidité de 1’endroit ou 1’échantillon a été prélevé. Ensuite,
la terre séchée est tamisée et 0,5 g de chaque échantillon est minéralisé suivant le méme

protocole que précédemment (cf. figure 9).

Il ne faut pas oublier de faire un tube témoin sans feuille ou ni sol et subissant les mémes
traitements a chaque séquence de minéralisation.

Il ne faut pas omettre, non plus, de tenir compte de la dilution et du poids exact pesé pour
chaque échantillon ; afin de rétablir la réelle concentration de 1’élément dosé présent dans la

matiére séche.
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Figure 9
Préparation des échantillons de sol (Gauche), et minéralisation des échantillons (Droite).

» Meéthodes d’analyse

Pour doser les différents éléments, deux méthodes sont utilisées suivant les concentrations
qu’il est probable de retrouver dans les échantillons.

Ainsi pour le cuivre, le mangangése, le fer, le zinc, le cobalt et le cadmium, la spectrométrie
d’absorption atomique (cf. annexe 3) a été utilisée. Ces analyses ont été effectuées au sein du
laboratoire des sciences du sol de Massey University (Palmerston North, Nouvelle Z¢lande,
Ile du Nord) sur un spectrophotométre GBC 909 AA.

Concernant le bore, les échantillons ont été envoyés au laboratoire privé E-lab Limited
d’Hamilton (Nouvelle Z¢lande, Ile du Nord). Les résultats sont donc directement recus du
laboratoire apres qu’ils aient analysé les échantillons par spectrométrie d'émission plasma a
couplage inductif (cf. annexe 3).

» Coloration des lixiviats

Afin d’appréhender I’impact de la coloration des lixiviats sur la flore du cours d’eau. Une
intégration de 1’absorbance donnée dans le visible, entre 400 et 700 nm (longueurs d’ondes
régissant 1’activité photosynthétique) a été faite pour chaque échantillon.

Cette expérimentation a été faite dans les laboratoires des sciences du sol de Massey
University (Palmerston North, Nouvelle Z¢lande) sur un spectrometre UV-Visible GBC
Cintra 20.

Ainsi, leur comparaison permet de savoir, juste a titre indicatif, s’il y a une décoloration des

lixiviats et ainsi de savoir si leur impact négatif sur la flore et la faune s’estompe.

*ERCRNGSCIANEE
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III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

I11.1. Résultats

IIl.1.a. Evolutions constatées a Kopu

» Couverture végétale
Tous les peupliers sélectionnés lors de la phase d’essai ont démontré une croissance
impressionnante, le plus grand atteignant 7 m (cf. figure 10).

Juillet 2000 ||

Figure 10
Evolution de la couverture végétale a Kopu.
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Ces peupliers plantés en 2000, recouvrant a peu pres un quart de la décharge ont maintenant
développé une canopée conséquente. La moyenne de I’indice de surface foliaire (surface
foliaire développée par metre carré au sol) se situe vers 6,4. Quant la canopée va se refermer,
fermeture estimée pour un indice de surface foliaire de 8, les arbres seront a méme de
consommer un maximum d’eau.
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Figure 11

Evolution de la biomasse de trois peupliers sélectionnés pour la phytoremédiation du site
de Kopu.

Les arbres apportés aux sites les années précédentes suivent également le méme régime de
croissance rapide. Il s’agit d’une croissance exponentielle typique des jeunes arbres
(cf. figure 11). 1l est attendu une croissance similaire pour I’été 2003-2004, ce qui permettra
de fermer la canopée et ainsi de bénéficier de performances maximums.

» Humification

Aprés 3 ans, les sciures de la couche de surface ont ét¢ décomposées, formant ainsi un
horizon humique de 60 cm de profondeur (cf. figure 12). Ainsi le substrat se tasse et
permettra avec le temps d’accéder aux couches inférieures que la zone racinaire n’arrivent
pas a atteindre.

De plus, cet humus abrite une faune et une flore active qui permettent d’accélérer la
décomposition. L’apparition d’organismes du sol tel que des vers de terre a notamment pu
étre constatée dans la couche d’humus (cf. figure 12).
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Figure 12
Couche d’humus (droite) et ses vers de terre (gauche).

Par ailleurs, le substrat se décomposant et devenant aérobique, la mobilité des métaux lourds
comme le cuivre, le chrome et I’arsenic devient plus limitée. En effet, ceux-ci se lient aux

acides humiques et fulviques ainsi formés.

La croissance des arbres sur Kopu est impressionnante et permet d’ores et déja de
désaturer la décharge en eau, et de décomposer les sciures en humus.

» Expériences complémentaires

= Bambous (Bambusa spp.)

Une étude supplémentaire sur le site a été menée par le professeur Yuming Yang ; expert en
bambou venu de Chine. Le but étant d’utiliser ce végétal a croissance extrémement rapide en
complément des especes déja en place sur le site. Dans cet optique, différentes variétés de
bambous sélectionnées par le professeur ont été testées. Il s’agit de variétés qui produisent
trés peu de stolons ; le but étant de limiter leur expansion afin qu’elles ne deviennent pas de
mauvaises herbes. Comme supposé, la premic¢re année de croissance fut rapide, mais les
bambous ont souffert d’une déficience en azote, cela malgré leur fertilisation. Si jamais leur
implantation s’avérai possible, ils pourraient compléter 1’action des peupliers, en poussant
dans une strate inférieure a celle occupée par ces grands arbres. En effet, les bambous tolérent
I’ombre. Par ailleurs, ils limiteraient I’infiltration des pluies pendant I’hiver. La surface
végétale permettrait de ralentir la pluie et d’en évaporer une fraction.

= Treéfles (Trifolium repens)

Du tréfle a été semé sur toute la surface du sol a remédier. A la fin de 1I’été, le taux de
couverture s’approchait des 60 %, 1a ou il n’a pas été en compétition avec 1’herbes ou le

TERCNGSCIENEE
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manuka (Leptospermum _scoparium : arbuste natif de Nouvelle Zélande). L’azote fixé par le

tréfle pendant les mois d’hiver retourne dans le sol pendant 1’été ou le végétal meurt sous la
canopée des peupliers. Par ce fait, il jouerai le role d’engrais naturel.

IIL.1.b. Lysimetres

» Croissance des arbres
La production de biomasse a été importante et a suivi une croissance exponentielle d’année
en année (cf. figure 13).

Figure 13
Evolution de la croissance des peupliers des lysimétres.

'. éiii'n‘g(i‘éﬁ CE
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Cependant des différences notables ont put étre constatées entre les différents arbres, et ce en
adéquation avec la dose de fertilisants a laquelle ils ont été soumis. A savoir que les arbres les

plus imposants sont ceux qui ont regu le plus fort amendement.
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Figure 14

Evolution de la surface foliaire de I’arbre le plus développé des lysimétres au cours des 3

années d’expérimentations.

Au cours des 3 derniéres années, la surface foliaire développée par les peupliers a
considérablement augmentée (cf. figure 14). Certains des arbres placés dans les meilleures
conditions (forte dose de fertilisant, beaucoup d’eau) ont méme dépassé les 20 m? de surface.
Les décrochements sur la courbe sont dus aux prélevements de 10 % des feuilles qui
permettent d’estimer la surface foliaire.

Lors du démantelement des lysiméetres, le méme type de constatation a pu étre notée. En effet,
les différences entre les réseaux racinaires se sont avérées considérables. Celui des arbres les
plus fertilisés est trés dense et largement ramifi¢ alors que celui des arbres peu fertilisés ne

présente qu'une ou deux racines principales d’ou partent quelques radicelles.

Comme supposé, la dose de fertilisant a un impact conséquent sur la croissance des arbres et
cela influence leur consommation en eau.
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Figure 15

Apport et consommation moyenne en eau au cours des 3 années d’expérimentation.
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Figure 16

Evolution du cumul de la consommation en eau des arbres selon leur dose de fertilisants.
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Plusieurs constatations peuvent étre faites a partir de ces figures 15 et 16. Tout d’abord, que
la consommation en eau augmente avec la croissance des arbres. Par conséquent, celle-ci est
plus importante d’année en année. D’autre part, les séquences hiver-ét¢ (hémisphere sud :
hiver de Juillet a Septembre, été de Janvier a mars) sont bien marquées et bien évidemment
I’évapotranspiration ne s’effectue que durant la période ou I’arbre revét des feuilles. Par
ailleurs, plus la plante regoit de fertilisants, plus elle consomme d’eau, ceci est a mettre en
relation avec sa plus forte croissance, et le développement d’une plus grande surface foliaire
permettant 1’évapotranspiration. La figure 17 indique cette proportionnalité.
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Figure 17
Relation entre la surface foliaire développée par I’arbre et sa consommation en eau.

Si la consommation en eau est élevée, alors 1’absorption en élément s’en trouve accrue. Ce

phénomene pourrai donc améliorer les performances de la phytoremédiation.
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» Bore dans les feuilles
Une étude préliminaire avait permis de prouver que le bore était principalement accumulé

dans les feuilles, et que sa concentration augmentait au fur et 8 mesure de la saison.
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Figure 18

Concentration moyenne en bore dans les feuilles au cours des 3 années d’expérimentations
en lysimétres.

La figure 18 ajoute a cette constatation que les peupliers sont capables d’accumuler de fortes
doses de bore. La concentration maximum en bore accumulé dans les feuilles (550 mg.kg!) a
¢été obtenue durant la saison 2001-2002. La concentration initiale en bore dans les sciures est
admise aux alentours de 15 a 50 en moyenne ; cela veut dire que ces clones de peupliers sont
capables d’absorber et de stocker 10 a 30 fois plus de bore que la concentration présente dans
le substrat. Il est alors possible de parler d’une hyperaccumulation. Par ailleurs, I’année
suivante, cette concentration a nettement diminué. Cela peut s’expliquer par le fait que le
bore présent dans la zone racinaire, a déja été retiré. Ces résultats indiquent que, si le but est
de retirer le plus de bore possible du site, il faudra envisager une taille des arbres et ce a la fin
de la saison, juste avant la chute des feuilles. En effet, c’est a ce moment que la concentration

du bore dans les feuilles est 4 son maximum.

Mais le but est donc de savoir si ce prélévement en bore se ressent sur la concentration en

bore dans les lixiviats.
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> Bore dans les lixiviats
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Figure 19

Masse totale de bore lessivé provenant des lysimétres suivant le régime de fertilisation.

La figure 19 montre que le type de fertilisation a un impact direct sur la concentration en bore
dans les lixiviats. Cela s’explique par le fait qu'une plante qui recoit plus de fertilisants a une
croissance plus rapide. Elle développe donc plus de biomasse et de feuilles susceptibles
d’accumuler le bore. A co6té de cela, 1’évapotranspiration qu’elle engendre est plus
conséquente, ce qui signifie une plus grande consommation d’eau et donc plus de
prélevement de bore. Et, si la consommation en eau est plus importante, alors la quantité de
lixiviats s’en trouve réduite. C’est cette combinaison, de quantité de lixiviats amoindris, de
prélevements en bore plus élevés et de plus grande biomasse dans laquelle elle peut
accumuler le polluant, qui fait la différence avec les autres plantes soumises a des quantités
inférieures de fertilisants.

D’apres ce graphe une forte fertilisation permet une diminution de 32 % de la quantité de
bore lessivé par rapport a une faible fertilisation.

La figure 20 souligne cette importance en donnant la quantité de bore lessivé en fonction du

volume mort des lysimétres lessivés. Cela permet de bénéficier d’une meilleure comparaison.
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Figure 20
Masse totale de bore lessivé en fonction du nombre de volume mort lessivé suivant les
différents types de fertilisation.
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Figure 21
Concentration moyenne en bore dans les lixiviats récupérés a partir des lysimétres.
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La figure 21 prouve que la concentration en bore dans les eaux de lessivages a diminué
d’année en année. Cette concentration passant méme en dessous de la barre des 1,4 mg.L"!
fix¢é par la New Zealand Drinking Water Standard (NZDWS) et ce dés la deuxiéme année. Au
cours de la troisiéme année, cette concentration en bore dans les lixiviats descend jusqu’aux
alentours de 0,4 voire 0,3 mg.L"!, avoisinant ainsi la recommandation de 0,37 mg.L"! donnée
par I’ Australia - New Zealand Environment and Conservation Council’s (ANZECC).

Cependant, il ne faut pas omettre de mentionner qu’a la différence du site de Kopu, les
feuilles des arbres maintenus dans les lysimétres, ont été retirées chaque année. Ainsi, tous

risque de relargage du bore lors de la décomposition de ces feuilles est écarté.

» Coloration des lixiviats

Le but est de savoir si les arbres ont un effet sur la décoloration des eaux de lessivages. En
effet, il serai souhaitable que ces eaux tendent a s’éclaircir afin de permettre une meilleure
photosynthése des plantes aquatiques. Par conséquent, une meilleure oxygénation des eaux
avec tout ce que cela implique sur I’environnement aquatique.

Cette coloration est due a un mélange de différents composants contenus dans ces lixiviats
dont des tannins et des métaux lourds.

Coloration des lixiviats (Intégration de I'absorbance entre 400 et 700 nm)
Lysimeétre | Lysimétre |Lysimétre| Lysimétre | Lysimétre | Lysimétre | Lysimétre | Lysimétre
1 2 3 4 5 6 7 8
Initiale
(Oct 2000) 80.29 85.56 87.18 93.23 101.96 100.21 98.85 86.24
Finale
(Aolt 2003) 90.64 75.02 60.25 99.15 93.69 69.14 94.80 92.47
Diminution
(%) -13 12 31 -6 8 31 4 -7
Table 3

Coloration des lixiviats entre le début et la fin de ’expérimentation des lysimétres.

Les résultats contenus dans la fable 3 ne sont pas assez consistant pour prouver quoi que ce
soit sinon I’inefficacité des arbres sur la décoloration de ces eaux de lessivages.

Il est probable que le peu de changement constaté entre le début et la fin de I’expérimentation
soit di a la décomposition des sciures. En effet, lors de leur dégradation, les tannins et
d’autres composés sont libérés. De plus, cette dégradation est loin d’étre terminée, ces

composés sont donc continuellement libérés. Un autre point, et qu’il a été noté une coloration

plus foncée des lixiviats aprés 1’ajout d’amendements.

pungsltion

Phytoremédiation Page 47 sur 83




HortResearch

» Etat du substrat

Lors du retrait des arbres des lysimétres, les transformations qu’ont pu subir le sol ont pu étre
remarquées. Ainsi, I’horizon de surface ne ressemble plus du tout a de la sciures mais plutot a
une sorte d’humus de couleur foncée. Dans les couches médianes, il s’agit de sciures en cours
ou en fin de dégradation, donc il est possible de parler d’humification partielle. Tandis que
dans les basses couches, il s’agit de sciures compactées ou tous juste en début de
décomposition, et de couleur plutdt orangée. De plus, lors de la progression vers le fond du
lysimétre, I’humidité augmente.

Il faut également mentionner une fois de plus les différences notables entre les arbres ayant
recu des différentes quantités d’amendements. A savoir que pour ceux ayant bénéficié¢ de
fortes doses de fertilisants, la couche de transition s’étend presque jusqu’au fond du lysimétre
et la couche d'humus de surface est d’autant plus conséquente. Bien évidemment, pour ceux
ayant recu qu’un faible taux d’amendement, la couche d’humus est vraiment superficielle et il
est possible de retrouver les sciures quasiment inaltérées assez rapidement lors de la
progression vers le fond du lysimétre. D’autre part, ces derniers lysimétres ont présenté une
strate anaérobique vers le fond. Ces arbres n’étant pas suffisamment développés, n’ont pas

réussi @ consommer toute I’eau qui leur a été apportée.
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Figure 22
Evolution de la concentration en bore dans le profil de substrat des différents types de
lysimétres.
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D’apres la figure 22, la concentration en bore contrairement aux prévisions attendues décrois
au fur et a mesure de la progression dans le profil. Afin d’expliquer ce phénoméne plusieurs
hypothéses peuvent étre émises.

Il est connu qu’en milieu anaérobique, le lessivage du bore se fait plus facilement et qu’en
milieu aérobique, il se lierai aux composés humiques. En outre, la forte consommation en eau
de la part des peupliers agit sur ’assechement des couches superficielles et les rendent
aérobique, fixant ainsi le bore, qui ne migre plus. Tandis que le fond du lysimétre est
anaérobique, facilitant ainsi le lessivage du bore.

Par ailleurs, la grosse partie des racines se trouvant dans le fond du lysimétre serai a 1’origine
de la majeure partie de la disparition du bore. Alors que le peu de racines superficielles ont un
impact moindre sur la quantité de bore qui reste fixé dans la couche humifere.

Ces hypothéses combinées pourrai expliquer cette constatation.

» Bilan

Afin de connaitre les conditions d’avancement de la phytoextraction au bout de ces 3 ans, il
est indispensable de faire un bilan sur le bore. Par ce biais, il est possible de déterminer I’effet
des différents arbres et de leur traitement sur la part de bore lessivé, celle extraite par les
arbres et celle toujours présente dans les lysimétres. Cependant, il ne s’agit 1a que d’une idée
de la réalité. En effet, d’'une part, la quantit¢ de bore dans les racines et le bois n’est pas
connue. D’autre part, la concentration initiale en bore dans le substrat n’est qu’une moyenne
de quelques échantillons, et il est connu que cette concentration est trés hétérogéne dans les
sciures de Kopu ; méme I’homogénéisation de ces sciures n’a pas rétablie cette variabilité.
Dans ce cas, cette concentration a été déterminé afin d’équilibrer les bilans au mieux tout en
restant dans la gamme ou se situe cette concentration initiale (entre 15 et 50 mg.Kg'! dans la

maticre séche). Le but étant plus de comparer ce qui a été lessivé a ce qui a été extrait.

La table 4 donne une expression du bilan en bore retranscris en pourcentage. Cela permet
d’avoir une meilleure approche et rend mieux compte de la part extraite par la biomasse vis a
vis de celle du bore lessivé par rapport a la quantité initiale.

Les résultats mettent une fois de plus en évidence le role des amendements. La part
accumulée dans la biomasse des arbres faiblement fertilisés est tres inférieure a celle lessivée
(2,37 fois inférieure). Pour ceux de tailles moyennes, la part stockée dans la biomasse est
légeérement inférieure (26 %) a celle lessivée. Et finalement, la tendance s’inverse pour ceux
hautement fertilisés ou 46 % du bore initial a été accumulé dans la biomasse alors que
seulement 32 % ont été lessivé. Ces derniers sont donc les plus efficaces.

La moyenne des lysimétres ayant bénéficié d’une fertilisation correcte, moyen et fort
amendements ; proche de ce qui a été appliqué au site de Kopu; présente une balance
équilibrée entre la part extraite (37 %) et la part lessivé (35 %).
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Bilan en bore en %
Faible (Lys 3, 6) |Moyenne (Lys 4, 7)| Forte (Lys 2, 8)
Moyenne Stdev  [Moyenne Stdev  |Moyenne Stdev
INITIAL
MS Sciures (Kg) 148 0.01 142 0.26 142 7.31
Total 100 0.00 100 0.00 100 0.00
FINAL
Feuilles 19 0.95 28 4.72 46 0.22
Sciures 27 6.77 26 1.74 31 1.82
Lixiviats 45 11.33 38 248 32 7.19
Total 92 17.15 91 29.77 108 9.23
INITIAL-FINAL 8 17.15 9 0.50 -8 9.23

Table 4
Bilan en bore en pourcentage des différents types de lysimétres.

Le bilan est que méme si il reste une quantité non négligeable de bore toujours contenue dans
le substrat (de I’ordre de 30 % de la masse initiale), la plus grande partie a été extraite (37 %)
et accumulée dans les parties aériennes des arbres correctement fertilisés, limitant ainsi la part
lessivé (35 %).

Cependant, méme si celle-ci est toujours conséquente, il faut rappeler qu’elle est recueillie
dans un bassin de rétention qui redistribue ce bore aux arbres durant leur période d’activité

estivale.

Toutes ces observations convergent a surligner ’importance d’une gestion appropriée en
vue d’optimiser le développement végétal et par conséquent leurs effets sur ’asséchement
et la détoxification du site.

Il 1.c. Colonnes sciures

» Constatations visuelles

Le tassement du substrat s’est avéré limité, ceci peut s’expliquer par le fait que la sciures
avait déja été tassée lors de sa disposition dans la colonne. Et ce, dans le but de reproduire les
conditions présentes a Kopu, mais également pour limiter la formation de chemins
préférentiels. En effet, ce phénomene aurai pu court-circuiter la percolation homogene de

I’eau et ainsi engendrer de fausses mesures.
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Figure 23
Evolution de la coloration des lixiviats issus des colonnes a sciures. En haut : colonne 2,
en bas : colonne 1 (EDTA).

Comme en témoigne la figure 23, les lixiviats deviennent de plus en plus clair au fur et a
mesure du lessivage du substrat. Cette teinte brunatre est sans aucun doute due a la présence
d’acides humiques et de métaux tel que le chrome, le cuivre et le fer. Cela pourrai montrer
qu’une partie de ces composés se liberent facilement lors des premiers lessivages, puis
subsistent une proportion plus liée au substrat qui se relargue plus difficilement. Cependant,
cette teinte brune réapparait apres 1’injection d’EDTA (Acide Ethylénediaminetétraacétique).
L’EDTA permettrai donc un meilleur lessivage en cassant les liaisons qui maintiennent ces
composés au substrat.

La figure 24 appuie cette hypothése et montre bien ’effet de 'EDTA qui se manifeste au
bout de deux semaines apres 1’injection, avec une coloration de lixiviats plus prononcée, qui,
au fur et a mesure des lessivages tendra a disparaitre. Cela permet de dire que I’activité
photosynthétique de la flore vivant dans les eaux teintées par ces lixiviats se rétablirai au fur
et a mesure des lessivages. Cependant, I’ajout d’EDTA risque d’obscurcir a nouveau le cours

d’eau et limiter la photosynthese.

*ERCRNGSCIANEE
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Figure 24

Intégration de I’absorbance entre 400 et 700 nm (activité photosynthétique). Evolution au
cours du temps.

» Lessivage du bore
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Figure 25
Quantité de bore dans les eaux de lessivage des colonnes.
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Figure 26
Quantité de bore dans les eaux de lessivage des colonnes en fonction du nombre de volume

mort lessivé.

La figure 25 montre que le lessivage du bore suit une tendance exponentielle. Ceci est surtout
constaté avec la colonne 3 (2 fois plus petite que les 2 autres) dont le nombre de volume mort
lessivé est bien plus élevé (cf. figure 26). Comme présumé, le bore est trés mobile et est donc
facilement lessivé.

Cependant il en subsiste toujours au sein de la colonne.

» Organisation du bore dans les différentes strates du substrat

Vu les résultats de cette expérience (cf. figure 27), il est possible de dire que ceux-ci sont peu
probables. Ces résultats absurdes viennent sans doute du fait de la faible masse de sciures
analysés (0,5 g) et qu’il est fort possible que certaines de ces sciures soit trés contaminées et
d’autres non.

Ainsi, pour limiter cette erreur il faudrai moudre ces sciures et les mélanger dans le but de
prélever 0,5 g plus représentatif, afin de former I’échantillon destiné a I’analyse.

Dans tous les cas, il est impossible d’affirmer quoi que ce soit a partir de ces résultats.
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Figure 27
Evolution de la concentration en bore dans les différentes strates des colonnes.

» Bilan
Bilan en bore (mg) Bilan en bore (%)
COL 1 COL 2 COL 3 COL 1 COL 2 COL 3
INITIAL 1076 1041 452 INITIAL 100 100 100
FINAL FINAL
Lessivé 259 324 153 Lessivé 24 31 34
Substrat 454 722 187 Substrat 42 69 41
Total 713 1047 340 Total 66 101 75
INIT-FINAL 364 -6 112 INIT-FINAL 34 -1 25
Table 5

Bilan en bore en pourcentage et en masse des différents colonnes a sciures.

Les résultats contenus dans cette table 5 souligne la forte mobilité du bore. En 14 semaines

pres d’un tiers de la masse initiale a été lessivée.
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11 faut spécifier que la balance est faussé par les résultats des analyses des sciures a la fin de
I’expérimentation, dont les résultats sont improbables.

Ce qu’il faut retirer de cette expérience c’est que le bore est facilement lessivable et que
I’EDTA n’a absolument aucun effet sur la bio-disponibilité du bore.
Cependant cet agent chélateur a un effet sur la coloration des lixiviats en les assombrissant,

sans doute di a la libération de tannins et d’autres composés comme certains métaux lourds.

IIl.1.d. Colonnes feuilles

» Evolution de la dégradation des feuilles

Visuellement, il a été noté¢ que les feuilles aprés un stade ou elles brunissent rapidement,
deviennent de plus en plus noires (cf. figure 28). Ce changement de coloration est
accompagné de 1’apparition de moisissures blanches et cotonneuses a I’intérieur et a la base
de la couche de feuilles. Au bout de quelques semaines, apparait ¢galement des insectes,

notamment des moucherons et des moustiques qui pullulent a la surface de ces feuilles en

décomposition.

Avril 2003 Juin 2003

Figure 28
Evolution de I’aspect visuel des feuilles de surface lors de leur décomposition.

Tout au long de ces transformations, les feuilles se tassent et donc la couche de feuilles
s’amincie (cf. figure 29). Cette compaction est en moyenne de 1’ordre de 50 % du volume
initial en feuille au bout de 14 semaines. Cette diminution s’explique en partie par la perte de
matiere organique lors de la décomposition. Celle-ci a été de ’ordre de 44,6 % de la

biomasse initiale.
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Figure 29
Compaction des feuilles au fur et a mesure de leur dégradation.

Il a également été¢ constaté que les lixiviats recueillis passaient d’un état visqueux et brun

clair & une coloration de plus en plus foncée jusqu'a devenir rapidement complétement noire

(cf. figure 30).

Figure 30
Evolution de la coloration des lixiviats au cours de la décomposition des feuilles.

Au bout de 14 semaines d’expérimentation les colonnes ont été démantelées et la couche de
feuilles inspectée afin d’observer le déroulement de la dégradation (cf. figure 31). Les
constatations sont qu’au fur et a mesure de la progression dans la couche, 1’humidité
augmente jusqu’a rendre les strates du fond complétement saturées et anaérobiques. Dans

toute la couche de feuilles il est possible de déceler des moisissures ainsi que des
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champignons et quelques vers. Les feuilles ne sont pas totalement décomposées et la majeure

partie d’entre elles ont conservées leur forme.

Figure 31
Composition de la couche de feuilles aprés 14 semaines d’expérimentation.

> Bore dans les lixiviats

La perte de biomasse contenant le bore devrai affecter la concentration en cet ¢lément dans
les lixiviats (cf. figure 32).
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Figure 32
Concentration moyenne en bore contenu dans les lixiviats au cours de la décomposition
des feuilles.
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A partir de ce graphe, il est possible de déceler un point d’inflexion au bout de la 5™
semaine. Avant celle-ci, le relargage se fait faiblement, ceci correspond a I’initiation de la
décomposition. Au-dela de cette 5 semaine, le bore est relargué en plus grande quantité et
d’une manicre plus ou moins linéaire. Cependant la quantité de bore restituée reste assez
faible au bout de ces 14 semaines, entre 70 et 80 mg, comparé au 560 mg initial contenu dans
les feuilles.

» Bilan

Bilan en bore (%) Bilan en bore (mg)
Moyenne Stdev Moyenne Stdev

INIT 100.00 0.00 INIT 560 0

FINAL FINAL

Feuilles 86.66 1.72 Feuilles 485 10

Lixiviats 14.55 0.87 Lixiviats 81 5
Total 101.21 2.59 Total 567 15
INIT-FINAL -1.21 2.59 INIT-FINAL -7 15

Table 6

Bilan en bore en pourcentage et en masse des différentes colonnes a feuilles.

La table 6 confirme que la part de bore relarguée au bout de 14 semaines est faible, de 1’ordre
de 15 % de la masse initiale contenue dans les feuilles.

Ce qu’il faut retenir de cette étude est que le bore n’est restitué que lentement, du moins au
début de la décomposition des feuilles.

Bien str, il ne s’agissait pas 1a d’une réelle dégradation des feuilles avec tous ces acteurs de
la faune et de la flore. De plus, elle ne s’est déroulée que pendant 14 semaines et I’eau versée
correspond a des précipitations annuelles de I’ordre de 225 mm/an, soit 5 a 6 fois moins que
sur Kopu (plus de 1150 mm/an). Mais un arrosage plus prononcé n’aurait que faussé
d’avantage les résultats en rendant les colonnes anaérobiques.
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I11.2. Bilan et Perspectives

II1.2.a. Mise en relation des différentes expérimentations

» Relations Colonnes sciures et lysimétres
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Figure 33
Comparaison de la quantité de bore lessivé en fonction du nombre de volume mort lessivé
entre la moyenne des colonnes a sciures et les différents types de lysimétres.

Cette figure 33 est trés intéressante dans le sens ou elle permet de mettre en évidence 1’action
des arbres sur le lessivage du bore.

La comparaison entre les données du lysimétres et celles des colonnes avec le substrat nue,
indique ’effet des arbres sur la quantit¢ de bore lessivé. Ainsi, la comparaison des deux
extrémes : substrat nu et substrat planté hautement fertilisé, montre que pour le méme nombre
de volume mort ; ’effet des arbres sur la diminution de la quantité de bore dans les eaux de
lessivage s’¢éléve a 26 %. Sans parler, que ce résultat ne tient pas compte de I’impact des

arbres sur la diminution du volume de lixiviats.

L’effet des arbres sur le lessivage est donc important et est considérablement amélioré par

I’addition d’amendements en quantité suffisante.
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D’autre part, ’ajout d’agent chélateur ne semble avoir aucun effet sur la solubilité du bore,
mais agit certainement sur d’autres composés a I’origine de la coloration des lixiviats. Il ne

semble donc pas utile, bien au contraire, d’utiliser "EDTA pour améliorer la phytoextraction.

» Relations lysimétres - Kopu

Les constatations tirées de 1’expérience des lysimetres permettent d’optimiser la
phytoremédiation du site de Kopu.

Les lysimétres ont notamment permis de déterminer 1’effet de 1’apport de fertilisant aux
arbres. Ainsi, la concentration a apporter a ét¢ déterminée et appliquée aux arbres de Kopu
afin d’améliorer leur croissance et par conséquent leur efficacité. L’effet des arbres sur
I’asséchement du substrat et la minimisation de la quantité de lixiviats produits ont ainsi pu
étre optimisés, tout comme 1’absorption des métaux lourds.

Dr’ailleurs, le suivi des arbres des lysimétres a permis de constater les forts prélévements de
bore et leur accumulation dans les feuilles. Ce qui a aboutit a I’élaboration d’un mode¢le
permettant de prévoir la concentration du bore dans les feuilles au cours du temps. Les
prévisions donnés par ce modele ont pu étre confrontées aux valeurs constatées sur le site, et
une forte corrélation entre ces deux parties a permis de vérifier le modele.

Cela permet é¢galement de savoir comment s’effectuent les différents mouvements du bore, et
a terme prévoir quand la concentration en bore descendra en dessous des normes en vigueur.
Pour I’instant, 1’utilité¢ réside surtout a constater la diminution des épisodes de lixiviation
durant les périodes pluvieuses estivales.

Les lysimétres permettent ainsi de prévoir ce qu’il se passe sur le site et permet d’émettre des

prévisions sur ce qu’il adviendra de Kopu.

» Relations colonnes feuilles - Kopu

Le bilan est que le relargage du bore par les feuilles se fait lentement. Par conséquent, quand
celle-ci se fera I’hiver, elle ne présentera pas un danger pour les cours d’eau avoisinant. En
effet, la majeure partie du bore ne sera relargué que durant I’été, au moment ou les arbres
sont effectifs et seront a méme de réabsorber ce bore. Donc, méme si une stratégie
d’extraction du bore n’est pas envisagée, ce n’est pas trés grave puisque le risque de
contamination du cours d’eau est moindre.

Dans ce cas, il s’agirai d’une phytostabilisation. Cette solution reste donc possible et
envisageable.

L’alternative est de récolter la biomasse et de 1’¢loigner du site, dans le but de retirer le bore.
Ainsi, a terme, il serai possible de réutiliser ces terres pour un autre usage.

Le but de toutes ces expériences a bien entendu été de prévoir ce qu’il se passait et se
passera lors de la phytoremédiation du site, et a optimiser ce processus.

Phytoremédiation Page 60 sur 83




HortResearch

Tous ces résultats outre avoir été appliqués a Kopu peuvent étre généralisés et étre utilisés
en vue de la phytoremédiation d’autres sites contaminés.

IIL.2.b. Gestion

Afin d’appréhender le type de gestion a appliquer au site, un logiciel de simulation,
Phyto.DecisionSupportSystem (Robinson et al. 2003), est utilis¢ afin de tester plusieurs
configurations.

Apres avoir entré tous les parametres concernant le site; climat (précipitations,...),
caractéristiques du substrat et des contaminants, croissance des arbres ; il est alors possible de
configurer le type de gestion choisi. La gestion du site consiste a tailler un certain
pourcentage de la biomasse végétale et ce a des intervals de temps déterminés. Ainsi, en
agissant sur ces deux parameétres, le programme prévoit ce qu’il adviendra du site, en maticre

de lessivage, d’évolution de la biomasse végétale et de la disparition du bore.

Outre les différents graphiques qu’il donne au sujet de ce qu’il se passe pour la configuration
testée, il est possible de récupérer les données et de les recouper avec celles d’autres
configurations afin de les comparer. Ainsi il est possible de déterminer les stratégies qui
aboutissent aux meilleurs résultats.

A savoir, que la gestion attendue doit répondre a un compromis entre la plus grande quantité
de bore extraite du site, et la production de moins d’eaux de lessivage possible. La quantité de
bore extraite du site correspond a la biomasse comprenant le bore qui est retirée, en
I’occurrence par les tailles. Donc plus la quantité de biomasse coupée venant d’un arbre ayant
accumulé beaucoup de bore est importante, plus la quantité de bore retirée du site sera élevée.
D’autre part, la quantité de lixiviats est liée a I’avancement de la phase de croissance de
I’arbre. Bien évidemment, plus sa biomasse est élevée et surtout sa surface foliaire, plus
I’évapotranspiration sera grande et par conséquent il y aura moins de lessivage.

Mais, il faut garder a I’esprit que ces lixiviats sont récupérés dans un bassin de rétention qui a
pour but de redistribuer ce liquide pendant la période estivale, au moment ou le végétal peut
les consommer. D’ailleurs un autre role de cette irrigation est d’apporter du bore dans la
couche superficielle ou la concentration en bore s’amenuise au fur et a mesure des
prélévements par les plantes. 11 s’agit 1a de rendre accessible du bore indisponible au systéme
racinaire. D’autre part, le tassement de la couche superficielle rend les strates inférieures du
sol accessible a la plante. Ainsi, par ces deux mécanismes, la majorité du bore du site pourra
étre extraite ou au pire stabilisée.

C’est donc un équilibre a trouver.
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Figure 34

Evolution de la quantité d’eaux de lessivage récupérée selon différents types de gestion.
Prévisions basées sur les données météorologiques de Thames recucillies au cours des 10

dernieéres années.

La figure 34 permet de constater qu’une taille trop radicale ou/et trop fréquente engendre
beaucoup de lixiviats. Ceci peut s’expliquer par le fait que la biomasse n’a pas le temps de
croitre suffisamment afin de consommer la solution. Dans 1’objectif de limiter ces lixiviats, il
faut donc envisager une coupe de 1’ordre de 25 a 75 % tous les 2 a 5 ans. Maintenant, il faut

trouver une gestion parmi celles-ci qui permet d’extraire un maximum de bore.

Sur les figures suivantes, 35 et 36, le premier chiffre des coordonnés d’abscisse représente le
pourcentage de taille et le second, la fréequence de coupe. Ainsi 100/3 signifie, 100 % de la
biomasse retirée tous les 3 ans.

D’une maniere générale, la figure 35 indique que d’une part, plus la fréquence de coupe est
courte, moins la quantité de bore soustraite du site est importante.

D’autre part, plus le pourcentage de coupe est élevé, plus la masse de bore extraite sera
conséquente. Une fois encore, une coupe trop exagérée, ne donne aucun résultat, le végétal
ayant des difficultés a se rétablir. Toutefois, cette quantit¢é de bore ne varie pas
proportionnellement a la biomasse retirée. Il ne faut pas oublier qu’au fur et a mesure des

années la quantité de bore diminue.
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Figure 35
Histogramme de la quantité de bore retirée du site en fonction des différentes gestions
envisagées.
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Figure 36

Histogramme de la quantité de bore retirée du site en fonction des différentes gestions
envisagées, en tenant compte de l’irrigation des eaux de lessivages contenant du bore.
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La figure 36 tient compte de I’irrigation des eaux de lessivages issues du substrat qui a pour
réle de réapprovisionner la strate superficielle déficitaire, en bore provenant des basses
couches de la décharge.

Dans ce cas, la masse de bore extraite est tout simplement proportionnel a la quantité¢ de
biomasse retirée ; du moins pendant un gros laps de temps, tant que les eaux de lessivage
contiendront une forte teneur en bore. Il s’agit alors de trouver un compromis entre le
maximum de végétal retiré, une fréquence assez courte, le tout permettant une croissance
maximale de la plante entre ces coupes.

Ainsi, si les arbres sont taillés de 50 a 75 % et ce a raison comprise entre 1 et 3 ans ; il sera

alors possible de récupérer un maximum de biomasse, donc de bore.

En récapitulatif, dans le but de répondre a la minimisation du lessivage et de I’optimisation
du bore retiré du site, une gestion du type coupe de 50 % de la biomasse tous les 3 ans
pourrai convenir.

Cependant, une meilleure solution serai d’alterner les coupes, par exemple, une rangée sur
2 tous les 2 ans. Ainsi une moitié de la végétation resterai complétement active et limiterai
le lessivage, tandis que I’autre moitié, permettrai de retirer le bore et se rétablirai.

II1.2.c. Revalorisation du végétal

La solution la plus radicale est d’incinérer cette biomasse retirée du site et produire de
I’énergie. Cependant des alternatives pourraient étre trouvées afin de revaloriser d’une part la

biomasse mais aussi ce qu’elle contient.

Le feuillage des peupliers ou des saules est bien souvent utilisés comme fourrage dans
I’agriculture néo-zélandaise. Il faut donc déterminer si les quantités stockées en métaux
lourds ne sont pas trop importantes et qu’elles n’entrainent aucun risque de toxicité pour le
bétail. Il est donc nécessaire d’évaluer ce risque et de déterminer le devenir de cette
biomasse.

Les especes n’ont pas toutes la méme capacité a accumuler des ¢éléments au sein de leurs
tissus. Afin de déterminer les aptitudes et le devenir de quelques espéces pouvant étre
adaptées a la phytoremédiation, des tests ont été effectués.

Il est impossible d’avoir une bonne vision de la part quantitative accumulée par les plantes de
Kopu, puisque la composition du substrat y est trés hétérogéne. C’est pourquoi, il faut tester
ces variétés une fois mises dans les mémes situations environnementales (composition du
substrat, vent, luminosité, humidité) afin de déterminer les plus performantes, et les quantités

accumulées.
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L’application de ce type d’étude, outre la sélection des meilleurs individus pour la
phytoremédiation ; est de connaitre qu’elles sont les quantités en différents métaux lourds
accumulés dans le végétal et ainsi savoir le type de revalorisation qu’il est possible d’en faire.
Cette ¢étude a eut lieue dans les nurseries de HortResearch ou tous les clones testés ont été
placés dans les mémes conditions expérimentales, ¢’est a dire méme sol, méme arrosage.

Les composés suivis durant cette étude ont étés le bore (B), le cadmium (Cd), le cobalt (Co),
le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganése (Mn) et le zinc (Zn).

Ainsi 5 clones de 10 especes ont été mises a I’épreuve (cf. table 8). 11 s’agit :

o D’une graminée,
o 2 saules hybrides : Kinuyanagi, Booth
o 7 hybrides de peupliers : Yeogi, Kawa, Veronese, Crows Nest, Shinsey, Toa,
Yunnan.
Nom Commun Nom Latin
Chinese poplar (Yunnan) Populus yunnanensis
Shinsei Populus nigra x manimowic
Kawa Populus deltoides x yunnanensis
Veronese Populus deltoides x nigra
Crows nest Populus euramericana x nigra
Toa Populus euramericana x yunnanensis
Yeogi Populus alba x glandulosa
Kinuyanagi Salix kinuyanagi
Booth Salix purpurea
Pasture Agrostis tenunis

Table 7
Dénomination des différentes espéces analysées durant cette expérience.

Aprées avoir échantillonné les feuilles et le sol, ces échantillons sont analysés, le tout de la
méme maniere que les expériences précédentes, et les donnés soumises aux statistiques (cf.
annexe 4) afin d’en retirer des conclusions.

Apres traitement des donnés, les constatations sont les suivantes :

o L’herbe n’accumule presque rien et ce pour tous les éléments.

o Les concentrations accumulées en cadmium, en particulier pour les saules,
sont trop élevées (entre 3,5 et 2 mg.kg'de matiére séche) et présentent donc un risque
pour le bétail et par conséquent pour ses consommateurs.

o Les micro-éléments testés dont le Co, Zn, Mn, B, Cu ne présentent pas de

risque et pourrai étre utilisés pour les parcelles déficientes en ces éléements.
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Figure 37
Aptitudes des clones vis a vis de I’accumulation du bore.

Par ailleurs, la figure 37 montre que les hybrides Kawa et Yeogi sélectionnés sur Kopu

accumulent peu de bore comparé aux autres clones. Cependant ils se sont adaptés aux
conditions du site et ont présenté une croissance extraordinaire. Au contraire, la croissance

des clones de saules, Kinuyanagi et Booth, a été trés limitée. Ils n’ont pas réussi a s’adapter

au site. Donc, méme si ces derniers sont capables d’accumuler beaucoup de bore, ils ne
présentent pas d’intérét pour la phytoremédiation du site puisqu’ils ne produisent pas de
biomasse, ce qui signifie peu de bore extrait. En ’occurrence, cette forte concentration en

bore dans leur tissu doit étre a I’origine de leur dépérissement.

La conclusion de cette étude est que la biomasse retirée ne contient pas que des micro-
¢léments qui peuvent étre bénéfiques mais elle présente aussi du cadmium a des quantités non

négligeables qui pourraient affecter ses consommateurs.

1l ne faut donc pas utiliser la biomasse provenant de Kopu pour alimenter le bétail.

Cependant, une alternative consisterai a utiliser les micro-éléments accumulés en tant que
complément pour les vergers par exemple, qui en sont bien souvent déficitaire.
Dans cet optique, il faudrai utiliser du végétal provenant des variétés de peupliers dites Yeogi

et Crows Nest qui fournissent le plus de Zn, Cu, Co avec un prélévement minimum de Cd.
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CONCLUSION

La phytoremédiation du site de Kopu est un succes. Mais ceci est passé par 3 années d’études
qui auront permis de mettre en évidence une sorte de démarche afin d’aboutir a un traitement
efficace. Pour cela les études en lysimetres, les différents tests de dégradation de feuilles ou
de lessivage du bore auront été indispensables.

Ainsi, les roles des peupliers sur la réduction du volume d’eaux de lessivage et de la
détoxification du milieu ont pu étre mis en évidence. L importance d’une bonne gestion tant
au niveau de la sélection des arbres vis a vis de leurs aptitudes, que de 1’apport de fertilisant
s’est avérée cruciale. En effet, les clones sélectionnés ont été capables d’accumuler de fortes
concentrations en bore dans leurs feuilles et de consommer un maximum d’eau.

Méme si la phytostabilisation pourrai €tre tolérable, une phytoextraction est a envisager si le
but est de réutiliser ces terres a d’autres fins.

Dans ce cas, il faudrai soustraire la biomasse végétale ayant accumulée le bore du site. Il
s’agirai alors d’extraire la plus grande masse de polluant du site tout en limitant le volume
d’eaux de lessivage.

Par la suite, cette biomasse peut soit étre incinérée et produire de 1’¢électricité, soit étre utilisée
en tant que compléments pour les vergers déficitaires en micro-éléments. Mais elle ne pourrai
en aucun cas constituer du fourrage pour le bétail, au risque de contaminer la chaine

alimentaire par la présence de cadmium en trop forte quantité.

Toutes ces études ont permis d’optimiser la phytoremédiation du site. Ainsi, I’impact de la
décharge de Kopu sur le cours d’eau environnant est désormais plus limité et va sérieusement
chuter d’ici quelques années.

Dans une dizaine d’années, le site pourrai méme étre rendu a la végétation native.
9

D’autre part, ces connaissances acquises vont étre utilisées pour initier le traitement d’autres
sites similaires. Ainsi la décharge de I’industrie du bois de Putaruru, détenue par une grosse
société¢ forestiere néo-zélandaise, Carter Colt Harvey Limited, devrai débuter tres
prochainement par une phase de sélection des clones les plus adaptés a ce nouvel

environnement.

Méme si la phytoremédiation en est a ses balbutiements, elle est efficace et suscite donc un
intérét certain. Les industriels ne s’y trompent pas et sont en particulier séduit par le faible
cout du traitement et par 1’image de technologie verte qu’elle véhicule. Elle pourrai
¢galement constituer une solution envisageable pour le tiers-monde qui ne dispose pas de
moyen pour traiter ces terres pollués, et pourquoi pas a terme utiliser ces terres a des fins
agricoles en profitant de la couche d’humus formé.

Le marché est considérable et laisse entrevoir un bel avenir pour la phytoremédiation.
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ANNEXE 1

Le peuplier

11 appartient au genre Populus, et fait parti de la méme famille que le saule, a savoir la famille
des Salicaceae.

Ces arbres a feuilles caduques sont dioiques. Ils ont également la capacité de se propager de
facon végétative.

C’est une essence de lumicre des régions froides et tempérées de 1'hémisphere Nord. Cet
arbre a croissante rapide présente souvent de grande dimension, 25 a 30 m. Sa longévité est
assez réduite, de I’ordre de 70 a 80 ans maximum.

Il préfere des sols frais, profonds et bien drainés. Il pousse en terrain humide et se trouve
généralement pres des cours d'eau. Son bois blanc a un grain régulier et fin, de structure assez
homogene.

Ce genre compte de nombreuses especes, pres de 80. De plus, sa capacité d’hybridation
entraine un potentiel de variabilité énorme. D’ailleurs, les équipes d’HortResearch procedent
a des hybridations dans leurs nurseries. Ainsi, quelques clones issus de ces croisements ont

¢été massivement utilisés pour la phytoremédiation du site de Kopu. A savoir :

o Kawa : P.deltoides x yunnanensis

Cet hybride a été congu et élevé par 1’équipe
d’HortResearch afin de répondre aux exigences
requises pour la phytoremédiation. Il est le fruit
d’un croisement entre les espeéces Populus
deltoides et Populus yunnanensis.

Cette variété au feuillage étroit est trés résistante
aux maladies et aux agressions extérieurs comme
les opossums(véritables fléaux en Nouvelle
Zélande). C’est un excellent arbre de protection
pouvant s’accommoder aux pentes humides a
condition que I’emplacement ne soit pas trop sujet
a des vents violents. Les premicres feuilles font
leur apparition vers la fin septembre. Il garde son

feuillage tardivement jusqu’en hiver. Le fait que

ce clone s’accommode facilement aux sols saturés

en eau et que son feuillage persiste longtemps tout
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en alliant une croissance assez rapide, fait de lui une bonne « bio-pompe ». De plus , le kawa
est un des peupliers les plus denses avec une densité de 360 kg.m™. Il est donc approprié
pour I’industrie du bois. Il est alors possible d’associer la sylviculture a la phytoremédiation.

Ces feuilles peuvent également étre revalorisées en les utilisant comme fourrage.

J Yeogi : P.alba x glandulosa

De la méme mani¢re, cet hybride provient des
expérimentations de HortResearch. Ces arbres sont trés
résistants vis a vis des agressions extérieures

couramment rencontrés en Nouvelle Zélande, tel que

les opossums et la rouille des feuilles. Son feuillage
perdure jusqu'a tard dans la saison. De plus, il produit

beaucoup de rejets par ses racines et colonise vite le
terrain. C’est donc wun arbre propice a la
phytoremédiation. En effet, il allie une croissance
rapide et une reproduction végétative importante tout en
gardant son feuillage une bonne partie de 1’année. Il
s’accommode bien aux sols saturés en eau et est utilisé
pour la protection des sols. Son bois, de bonne qualité,

est également valorisable.

o Toa : P.(deltoides x nigra) x yunnanensis

L’hybride Toa est plus large que le Kawa avec un
tronc plus conséquent, il reste néanmoins un arbre a
I’apparence assez étroite. C’est un excellent arbre de
protection adapté aux terrains humides. Outre sa

bonne résistance et son feuillage assez persistant ; ce

qui le différencie des autres hybrides est son feuillage
dense comprenant nettement plus de feuilles que les
hybrides. Ce qui est encore plus avantageux en
matiecre de  phytoremédiation;  puisque la
photosynthése  plus  ¢élevée  entralne  une
consommation d’eau plus conséquente.
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Composition chimique du fertilisant: Hoagland.

volume de chaque solution brute concentrée : 100 L
facteur de dilution (1:X) soit X: 150
volume total apres dilution : 15300 L

Composition de la préparation

HortResearch

engrais Formule M composé| élément | quantité | élément | quantité
Solution Brute A g mol mol
calcium nitrate Ca(NO3)2.4H20 236 14760 Ca 62.54 NO3 125.08
EDTA [CH2N(CH2COO002]2 FeNal 430 400 Fe 0.93 Na 0.93
Solution Brute B g mol mol
nitrate de potassium KNO3 101 6320 K 62.57 NO3 62.57
sulfate de magnésium MgS04.7H20 246 6162 Mg 25.05 SO4 25.05
mono pot.phosphate KH2PO4 136 1700 K 12.5 H2PO4 12.5
(micro-élément) g mmol mmol
chlorure de manganése MnCI2.4H20 198 22.6 Mn 114.14 Cl 228.28
sulfate de manganése MnS04.H20 169 0 Mn 0 SO4 0
acide borique H3BO3 62 36 B 580.65
sulfate de cuivre CuS04.5H20 250 1 Cu 4 SO4 4
molybdate d'ammonium | (NH4)6.Mo7024.4H20 1236 0 Mo 0 NH4 0
molybdate de sodium Na2Mo04.2H20 242 0.335 Mo 1.38 Na 2.77
sulfate de zinc ZnS04.7H20 288 2.75 Zn 9.55 SO4 9.55
chlorure de potassium KCI 74.6 78 K 1045.58 Cl 1045.58
bromure de calcium CaBr2 200 105 Ca 527 Br2 1045
réservoir C, acides g mol
acide nitrique HNO3 63 400 NO3 6.35
acide phosphorique H3PO4 98 100 H2PO4 1.02
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Concentration en ¢léments dans la préparation finale

masse quantité |concentration|concentration .
. . . . . . concentration
nutriment | moléculaire| calculée calculée calculée
g/mol mol mmol/L mg/L=ppm meq/L
K (+) 391 76.12 4.98 194.5 4.98
Ca (2+) 401 62.54 4.09 163.9 8.18
Mg (2+) 24.3 25.05 1.64 39.8 3.27
NO3 (-) 62 194.01 12.68 786.2 12.68
S04 (2-) 96.1 25.05 1.64 157.3 3.27
H2PO4 (-) 97 13.52 0.88 85.7 0.88
N 14 194.01 12.68 177.5 _
S 32.1 25.05 1.64 52.6 _
P 31 13.52 0.88 27.4 _
Na (+) 23 0.93 0.06 1.4 0.06
Br (-) 79.9 1.05 0.07 5.5 0.07
Cl(-) 35.5 1.27 0.08 3 0.08
mmol umol/L mg/L=ppm meq/L
Fe 55.9 930.23 60.8 3.399 _
Mn 54.9 114.14 7.46 0.41 _
B 10.8 580.65 37.95 0.41 _
Cu 63.6 4 0.26 0.017 _
Mo 95.9 1.38 0.09 0.009 _
Zn 65.4 9.55 0.62 0.041 _
cations (+) 16.49
anions (-) 16.98
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ANNEXE 3

Techniques analytiques

» La spectrométrie d’absorption atomique

Dans son principe, la spectrométriec AAS consiste a vaporiser I'échantillon liquide et a le
chauffer a l'aide d'une flamme. En mode flamme, l'équipement peut étre utilis€ en
spectrométrie d'absorption et d'émission. La flamme est dirigée vers une lumiere émise par
une lampe approprié¢e émettant les longueurs d'onde caractéristiques de I'élément recherché.
En traversant la flamme, les ondes lumineuses, dont les longueurs d'onde correspondent a
1'é1ément dosé, sont absorbées par les atomes excités présents dans la flamme. L'absorption
est mesurée a l'aide d'un prisme dispersif et d'une cellule photoélectrique : elle est
directement proportionnelle a la concentration de I'élément. Lorsque les atomes d'un élément
ont été excités, leur retour a 1'état fondamental s'accompagne de I'émission de lumiére d'une
fréquence F bien définie et propre a cet élément. Le méme ¢élément dispersé dans une flamme
posséde la propriété d'absorber tout rayonnement de méme fréquence F. Il en résulte une
absorption du rayonnement incident lié a la concentration de 1'élément considéré.

En mode flamme, la limite de détection est de 1'ordre du ppm. La sensibilité¢ des dosages en
mode flamme est limitée par des réactions secondaires (évaporation) et par le temps trés court
de passage dans la flamme. Pour accroitre la sensibilité du dosage, il est nécessaire de réduire
ou d'¢liminer ces deux facteurs par atomisation. Celle-ci est réalisée dans un four graphite
d'un volume réduit sous atmosphére inerte. La limite de détection est alors de l'ordre du ppb.

L’utilisation du four graphite a été nécessaire pour 1’analyse du cobalt et du cadmium.

» La spectrométrie d'émission plasma a couplage inductif

Le principe de la spectrométrie d'émission plasma a couplage inductif est basé sur la
formation de plasma d'une température de 10.000 degrés Kelvin dans un flux de gaz rare.
L'échantillon liquide est nébulisé puis transmis vers le plasma. Il subit différentes étapes de
décomposition, d'atomisation et d'ionisation conduisant & une excitation des atomes et des
ions. Aprés excitation, les atomes contenus dans l'échantillon émettent de la lumiére dont la
longueur d'onde leur est caractéristique. La lumiére est transmise par l'intermédiaire du
systéme optique (réseau + prisme) vers un détecteur CID (caméra vidéo), qui permet le
dosage. Les limites de détection des éléments traces varient selon I'élément : elles sont de
'ordre du ppb ou de la dizaine de ppb. En I’occurrence, elle est de 1’ordre du ppm pour le
bore.
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ANNEXE 4

Traitement des données

Aprées avoir été transposées sur Excel, les données ont été traitées a 1’aide du logiciel Minitab
12.1 pour les statistiques et du logiciel Microcal Origin 5.0 pour 1’¢élaboration des graphiques.

Tout d’abord il faut connaitre le type de distribution des données a analyser. Elle est
présumée appartenant a I’un de ces 2 types :

Distribution normale logarithmique Distribution normale

Les différents types de distributions envisageables

Pour cela, il faut calculer la médiane, la moyenne et la moyenne géométrique. Afin de
distinguer s’il s’agit d’une distribution normale ou normale logarithmique les valeurs
absolues données par « médiane - moyenne » et « médiane - moyenne géométrique » sont
comparges.

Si la valeur absolue de médiane - moyenne est inférieur a celle de médiane — moyenne
géométrique alors il s’agit d’une distribution normale. Dans le cas contraire, il s’agit d’une
distribution du type normal logarithmique.

Dans le premier cas, les données peuvent étre directement utilisées pour les statistiques, et
dans le second seulement une fois apres avoir été rectifiées en les transformant par le log afin
de les soumettre aux statistiques.

En biologie, les distributions sont souvent de type logarithmique normal, seulement, il faut
avoir un nombre minimum de données afin de pouvoir dire qu’elles appartiennent a ’'une ou
I’autre des distributions. Dans notre cas, il existe seulement 5 échantillons a comparer donc
elle est estimée comme normale ce qui est confirmé par la procédure ci-dessus.

A partir de 1a, 2 tests sont effectués :
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» Technique de ’ANOVA (ANalysis Of Variance) :

L'analyse de la variance a un critére de classification a pour but la comparaison des moyennes
de plusieurs populations, a partir d'échantillons aléatoires et indépendants prélevés dans
chacune d'elles.

Afin que ce test soit valable, le parameétre étudié doit suivre une distribution normale, les
variances des populations doivent toutes étre égales (homoscedasticité) et les échantillons
prélevés aléatoirement et indépendamment dans les populations.

Ce test permet de déterminer s’il existe des différences significatives au sein de notre
population. C’est une vision globale qui donne la probabilité¢ a partir de laquelle il est
possible d’affirmer qu’il existe des différences significatives. Lorsque cette probabilité est
inférieur a 0,05 cela signifie qu’il n’y a seulement que 5 % de chance qu’elle soit similaire.
Donc c’est seulement a partir de cette valeur de probabilité de 0,05 et en dessous qu’il est
admis d’affirmer qu’il existe des différences significatives.

One-way Analysis of Variance

Analysis of Variance for B

Source DF SS MS F P
Species 9 25814.9 2868.3 35.95 0.000
Error 40 3191.0 79.8

Total 49 29005.9

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ———4—-————————- o o +-—=
Booth 5 75.304 23.900 (==*==)
Crows ne 5 14.784 3.499 (==*--)
Grass 5 1.936 2.252 (==*=-)
Kawa 5 10.126 1.438 (==*==)
Kinu 5 60.158 12.355 (==*==)
Shinsey 5 16.100 2.613 (==*===)
Toa 5 16.562 1.567 (===*==)
Veronese 5 12.582 2.805 (==*--)
Yeogi 5 9.474 3.351 (==*==)
Yunnan 5 24.624 5.112 (==*==)

———tem - o ———— o +——=
Pooled StDev = 8.932 0 25 50 75

Ici, la probabilité que tous les hybrides aient la méme concentration en bore au sein de leur
tissus est nulle. Il peut donc étre affirmé que ces hybrides ont un comportement différents vis

a vis du prélevement du bore.

» Le test de Fisher :

Le test de Fisher (test des variances) a pour but de comparer deux distributions, suivant
chacune une loi normale sur la base de leur variance.

Ce test de comparaison de deux variances a pour objectif de vérifier si les deux variances de

deux populations sont égales ou non.
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Ainsi, si les signes sont différents, il est supposé qu’il y ait de fortes ressemblances vis a vis
du caractére testé. En effet, cela signifie qu’il y a une trés forte probabilité que ces 2
individus testés appartiennent a la méme population.

De cette maniere, les différents types d’hybrides ont été testés 2 a 2 afin de prouver s’ils
¢taient significativement différents ou non par rapport au parametre testé.

Fisher's pairwise comparisons

Family error rate = 0.590
Individual error rate = 0.0500
Critical value = 2.021
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
Booth Crows ne Grass Kawa Kinu Shinsey
Crows ne 49.10
71.94
Grass 61.95 1.43
84.78 24.26
Kawa 53.76 -6.76 -19.61
76.59 16.07 3.23
Kinu 3.73 -56.79 -69.64 -61.45
26.56 -33.96 -46.81 -38.62
Shinsey 47.79 -12.73 -25.58 -17.39 32.04
70.62 10.10Q -2.75 5.44 55.47
Toa 47.33 -13.19 -26.04 -17.85 32.18 -11.88
70.16 9.64 -3.21 4.98 55.01 10.95
Veronese 51.31 -9.21 -22.06 -13.87 36.16 -7.90
74.14 13.62 0.77 8.96 58.99 14.93
Yeogi 54.41 -6.11 -18.95 =10.76 39.27 -4.79
77.25 16.73 3.88 12.07 62.10 18.04
Yunnan 39.26 -21.26 -34.10 -25.91 24.12 -19.94
62.10 1.58 -11.27 -3.08 46.95 2.89
Toa Veronese Yeogi
Veronese -7.44
15.40
Yeogi -4.33 -8.31
18.50 14.52
Yunnan -19.48 -23.46 -26.57
3.35 -0.63 -3.73

Ce test permet de comparer 2 a 2 les hybrides et ainsi percevoir si ils sont classables dans la

méme catégorie vis a vis de leur prélévement en bore. Pour ce faire, lorsque les signes des 2
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chiffres comparant les 2 hybrides sont différents( ), il est possible d’affirmer qu’ils

ont le méme comportement. Dans le cas contraire, ils sont différents sur ce caractére testé.

» Représentation graphique :

-1

Leaf [B] ug g

Toutes ces constatations sont récapitulées sur ce type de graphique. Chaque catégorie est
représentée par une lettre. De cette maniére, il est plus ais¢ de percevoir a quelle catégorie
appartient tel ou tel hybride et de distinguer les plus performantes en matiére d’accumulation
du métal.
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