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Résumé : 
La maintenance des voies navigables par dragages réguliers génère de grands volumes 
de sédiment et, suite aux activités humaines, ces sédiments contiennent souvent de 
grandes quantités de métaux. Pour certains de ces sédiments contaminés, un traitement 
par phytoextraction pourrait être envisagé. À notre connaissance, la phytoextraction 
utilisant des plantes hyperaccumulatrices a rarement été testée sur des sédiments 
contaminés en métaux. Ce travail est une étude préliminaire sur le potentiel de la 
phytoextraction du cadmium (Cd). Il porte sur le devenir du Cd présent dans un 
sédiment de curage contaminé par des métaux lors de la culture d’Arabidopsis halleri, 
plante hyperaccumulatrice de Zn et de Cd. Dans ce but, une expérience de culture en pot 
de cinq mois est réalisée ; les résultats obtenus pendant les quatre premiers mois du 
suivi de culture sont présentés ici. Les teneurs en Cd contenues dans le sédiment, dans 
les parties aériennes de la plante et dans les lixiviats sont mesurées chaque mois. La 
spéciation du Cd présent dans le sédiment est étudiée par spectroscopie EXAFS et 
µXANES et la localisation par MEB-EDX et µXRF.  
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Avant la culture, le Cd est présent dans le sédiment sous forme d’un sulfure mixte de 
Zn, Cd et Fe. Au cours de la culture, les plantes sont capables de se développer et 
accumulent environ 100 mg Cd kg-1 (poids sec) dans leurs parties aériennes dès le 
premier mois de culture. La présence de plantes diminue la quantité de Cd présent dans 
les lixiviats. Les premiers résultats montrent que la culture d'A. halleri sur des sédiments 
contaminés en métaux répond positivement à certains des objectifs clés pour la 
phytoextraction du Cd. 
 

1. Introduction 
Dans la partie du Nord de la France, la maintenance de voies navigables par dragage 
régulier génère de grands volumes de sédiments pollués en métaux, qui sont souvent 
riches en contaminants métalliques et présentent un risque pour l’environnement local. 
Ces matériaux sont généralement déposés dans des sites de décharge (environ 180 sites 
dans la région Nord-Pas-de-Calais). L'utilisation de végétaux supérieurs 
hyperaccumulateurs de métaux pour extraire des métaux accumulés dans des sols 
pollués (phytoextraction) pourrait représenter une stratégie de remédiation alternative de 
faible coût (CUNNINGHAM et al., 1995 ; RASKIN & ENSLEY, 2000). Cependant, à 
notre connaissance, il y a peu d’investigations menées sur la phytoextraction utilisant 
des plantes hyperaccumulatrices sur des sédiments contaminés (SEUNTJENS et al., 
2002 ; GIRONDELOT et al., 2003 ; BERT et al., 2003 ; HUGUET et al., 2007a). 
Les plantes dites hyperaccumulatrices sont définies par leur capacité d'accumuler des 
quantités très élevées de métaux dans leurs parties aériennes : plus de 100, 1000 et 
10000 mg kg-1 de matière sèche de, respectivement, Cd, Ni et Zn (BAKER et 
BROOKS, 1989). Selon ces définitions, A. halleri est considérée comme un 
hyperaccumulateur et, par conséquent, pourrait être utilisée en phytoextraction. De 
précédentes études ont montré que les traits de tolérance et d’accumulation des métaux 
varient en fonction de l'origine de la plante (LOMBI et al., 2000 ; BERT et al., 2002). 
Ces dernières années, Arabidopsis halleri est étudiée de manière intensive en génétique 
et physiologie pour sa tolérance au Zn et au Cd et l’accumulation de ces métaux. 
(KUPPER et al., 2000 ; ZHAO et al., 2000, 2006 ; SARRET et al., 2002 ; BERT et al., 
2003 ; CHO et al., 2003 ; BECHER et al., 2004 ; WEBER et al., 2004). De plus, cette 
espèce développe des populations sur sols contaminés et sols non contaminés (BERT et 
al., 2002, 2003). Malgré ces nombreuses études, les mécanismes d'accumulation du Cd 
dans les plantes sont toujours mal compris et n’ont jamais été étudiés sur des sédiments 
fortement contaminés. Les données concernant l'impact des plantes sur le Cd présent 
dans le substrat font aussi défaut. L'assimilation des métaux par les plantes est souvent 
limitée par la faible biodisponibilité des métaux dans le sol (McGRATH et al., 2006). 
Ce paramètre est surtout contrôlé par le pH et la composition du sol (teneur en oxydes 
organiques amorphes, etc, …), (COREY et al., 1987 ; HAE-NAM HYUN et al., 1998 ; 
JING & LOGAN, 1992). 
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Dans cette étude, une expérience de 5 mois de culture en pot de A. halleri de deux 
origines (métallicole et non-métallicole) est conduite sur un sédiment de curage 
contaminé en Zn et Cd . Le sédiment de curage à l’état initial est caractérisé et 
particulièrement la forme chimique du Cd qui est déterminée en utilisant la microscopie 
électronique à balayage couplée à la microanalyse X avec sonde EDS (détection par 
dispersion d’énergie (MEB-EDX), la micro-fluorescence X (µXRF) et la spectrocopie 
EXAFS (X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy). La concentration en Cd étant 
généralement très faible dans les sédiments, la sensibilité et la résolution micrométrique 
des techniques sur rayonnement synchrotron sont des outils appropriés pour identifier et 
évaluer quantitativement l'espèce chimique du Cd dans des systèmes hétérogènes.  
La connaissance de la spéciation du Cd à l’échelle microscopique dans le sédiment 
fraîchement curé et dans le même sédiment juste avant le transfert et après culture de la 
plante est intéressante afin d'évaluer la potentielle mobilité du Cd. Pendant la culture, 
les paramètres de croissance de la plante et l'accumulation en métaux sont contrôlés. 
Les concentrations en métaux et le pH dans le substrat et les lixiviats ainsi que la 
phytodisponibilité des métaux sont aussi déterminées. Ces paramètres sont 
prédéterminant pour la compréhension des mécanismes de la phytoextraction, une étape 
nécessaire vers l'application. 
 
2. Matériels et méthodes 
 
2.1 Origine du sédiment 
L’aire d'échantillonnage est localisée au Nord de la France, à environ 30 km au sud de 
Lille. Cette région compte parmi les secteurs industriels les plus vieux et les plus grands 
en Europe. Les contaminations passées et présentes par la transformation et le 
traitement des métaux non ferreux ont relargué de grandes quantités de particules de 
minerais et de scories dans l'environnement (THIRY et al., 2002). Cinq cents 
kilogrammes de sédiment sont récoltés en draguant la Scarpe au niveau de l’écluse de 
Lallaing, en aval du Godion (tributaire de la Scarpe – Fig. 1) dans un secteur connu 
pour être fortement pollué en Cd (autour de 150 mg kg-1 - ALARY, 2001). Le sédiment 
est mélangé et stocké à l'abri de la pluie pendant sept mois pour réduire sa teneur en 
eau. Ensuite, le sédiment est homogénéisé mécaniquement plusieurs fois. Les 
caractéristiques macroscopiques du sédiment incluant la granulométrie, les paramètres 
physicochimiques et les concentrations en éléments traces et majeurs sont déterminés. 
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Figure 1. Carte de la zone de dragage.  

 
2.2 Matériel végétal 
A. halleri, plante pérenne, développe des populations sur des sols contaminés en métaux 
et sur des sols non-contaminés en Europe (BERT et al., 2002). Les graines d’A. halleri 
d’origine métallicole sont récoltées sur des plantes provenant d’un sol contaminé par 
différentes activités des fonderies environnantes (Auby, Fr, pH=6.80) et pour les plantes 
d’origine non-métallicole sur un site non-contaminé (Hautes Fagnes, Be, pH=6.94). 
 
2.3 Culture en pot 
Les graines d’A. halleri sont mises à germer sur du compost pendant 4 semaines. Les 
plantules sont transférées sur des pots de sédiment après un lavage soigneux des racines 
à l’eau déionisée. Les plantules sont cultivées dans des pots de 4 L contenant 2.8 kg de 
sédiment tamisé (<5 mm). Des pots de sédiment non végétalisés sont utilisés comme 
pots "témoins". Chaque pot ne contient qu’une seule plante et est préparé en triplicat. 
L’humidité du sédiment est maintenue à 80% de la capacité au champ par ajout régulier 
d’eau déionisée. Les plantes sont cultivées pendant cinq mois en conditions contrôlées 
(12h de photo-période, température de jour/nuit 20/16 °C, humidité relative à 80%). 
Avant le début de l'expérience, les concentrations métalliques totales, le carbone total et 
le pH sont mesurés dans le dépôt. L’état de santé et la croissance des plantes sont 
régulièrement contrôlés en comptant les nouvelles feuilles et en mesurant la taille de la 
rosette. Une fois par mois, les lixiviats sont collectés dans une coupelle pour chaque pot 
après un apport de 1 L d’eau déionisée sur le substrat (cultivé et non-cultivé). De plus, 
sur les pots prélevés mensuellement, trois plantes sont récoltées afin d’analyser leurs 
parties aériennes. Les concentrations en Cd total et Zn total sont mesurées dans le 
sédiment, les lixiviats et les plantes.  
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2.4 Analyses chimiques 
Les échantillons de sédiment sont séchés en étuve à 50°C, broyés dans un mortier en 
agate et tamisés (<100 µm). Des aliquotes de 0.5 g de sédiment sont digérées dans des 
réacteurs en téflon par un mélange d’acide chlorhydrique (HCL 6 ml), d’acide nitrique 
(HNO3 2 ml) et d’eau (H2O 1 ml) chauffé dans un four à micro-ondes. Le minéralisât 
est ensuite filtré et ramené à 100 ml avec de l’eau Milli-Q® et puis stocké à 4°C avant 
analyse. Les lixiviats sont filtrés (0.45 µm) et des aliquotes de 10 ml sont acidifiées avec 
HNO3 (Suprapur ®) et stockées à 4°C avant l'analyse. 
Après récolte, les feuilles sont lavées avec l'eau déionisée. Les feuilles sont séchées 
dans une étuve à 50°C pendant 3 jours, puis la biomasse des feuilles est pesée et 
finalement broyée et homogénéisée pour préparer une aliquote par pot. Les 
concentrations totales en Cd et Zn dans les tissus des plantes sont déterminées après 
digestion de 1 g de matière sèche dans 10 ml de HNO3 et 3 ml de H2O, dans un four à 
micro-ondes. Les solutions sont filtrées, ajustées à 100 ml avec de l’eau Milli-Q® et 
stockées à 4°C avant l'analyse. 
Les concentrations en métaux dans le sédiment, les lixiviats et les parties aériennes de la  
plante d'A. halleri des deux origines sont déterminées par ICP-AES (Inductively 
Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry). Le contrôle de qualité des analyses 
pour les échantillons de sédiment et de plantes est basé sur l'utilisation d'échantillons 
standards certifiés (sédiment : NWRI TH-2 ; feuilles d’épinard : SRM 1570a) et des 
échantillons de contrôle internes.  

 
2.5 Statistiques 
Des analyses statistiques sont réalisées, à savoir : des ANOVA à un facteur, suivies par 
un test post hoc de Tukey mettant en évidence les différences de comparaison et 
spécifiant le ou les groupes responsables d’une ou plusieurs différences, en utilisant le 
programme statistique SPSS 15.0, version 2007. 

 
2.6 Méthodes physiques 
Premièrement, la spéciation du Cd est étudiée dans le sédiment fraîchement curé. Le 
sédiment est lyophilisé, broyé et pressé sous forme de pastilles pour les analyses 
EXAFS. Des spectres sont enregistrés au seuil K du Cd sur des échantillons de poudre 
sur la ligne FAME (ESRF, Grenoble, France) à 15K en utilisant un cryostat à hélium. 
Puis, la spéciation du Cd est étudiée dans le sédiment juste avant le traitement par 
phytoextraction, c'est-à-dire juste avant le transfert de la plante sur le sédiment. Le 
sédiment est préparé comme décrit ci-dessus. Une partie du sédiment lyophilisé est 
conditionné sous forme de lames imprégnées de résine qui sont ensuite polies jusqu’à 
obtention de lames minces de 30 µm d’épaisseur. Une autre partie est conditionnée sous 
forme de pastilles. Les lames minces sont analysées au MEB-EDX, par µXRF et par 
µXANES au seuil LIII du Cd et au seuil K du S sur la ligne de lumière LUCIA (SLS, 
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Villigen, Suisse) avec un faisceau de 3x3 µm. Les pastilles de sédiment sont aussi 
examinées par spectroscopie µXANES au seuil LIII du Cd et au seuil K du S. Les 
spectres des échantillons sont comparés aux spectres de composés modèles où le Cd est 
sous forme minérale, ou associé à des phases minérales par sorption, ou complexé avec 
des composés organiques, puis ajustés par combinaisons linéaires de ces spectres de 
référence, et les couches de coordination sont simulées en utilisant le programme 
IFEFFIT (RAVEL & NEWVILLE, 2005). 

 
3. Résultats et discussion 
 
3.1 Caractérisation du sédiment 
Le sédiment étudié présente un pH neutre (7.48±0.01) et il est relativement riche en 
carbone organique (11.65±0.05%). Après sept mois, sa teneur en eau est toujours 
d'environ 20%. Les concentrations en Cd et Zn sont respectivement d’environ 140 et 
4000 mg kg-1 (poids sec – tab. 1), c'est-à-dire, nettement plus élevées que le bruit de 
fond géologique (respectivement autour de 0.5 et 75 mg kg-1, données de l’Agence de 
l'Eau Artois-Picardie). De plus, les particules fines représentent environ 70% du poids 
total du sédiment et le Cd est principalement associé à ces particules fines (HUGUET et 
al., 2007b). 
 
Tableau 1. Concentration en métaux contenus dans le sédiment [mg kg-1], moyenne 
réalisée sur dix échantillons. 
 As Cd Cu Pb Zn 
Concentrations en métaux [mg kg-1] 57 141 233 600 4074 
Ecart-types 4 24 9 2 280 

 
La spéciation du Cd dans le sédiment fraîchement curé est examinée par spectroscopie 
EXAFS. L’ajustement par combinaison linéaire réalisé pour le spectre enregistré sur le 
sédiment montre que la greenockite (CdS) est la référence la plus proche, mais ne 
correspond pas correctement au spectre du sédiment. L'ajout d'un deuxième composant 
n'améliore pas la qualité de l’ajustement, ce qui suggère que notre base de données de 
composés de référence du Cd ne contient pas l’espèce présente dans le sédiment étudié.  
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Figure 2. (a) Transformée de Fourier du spectre EXAFS enregistrés au seuil K du Cd 

du sédiment (bleu) pour le sédiment fraîchement curé, et du spectre obtenu par 
simulations FEFF (rouge) avec du S pour simuler la première couche de coordination 
et du Cd pour la seconde couche. (b) Même échantillon, mais simulation différente : 

simulation avec du S sur la première couche de coordination et un mélange de Cd, Zn et 
Fe sur la seconde couche. 

 
Le spectre du sédiment est ensuite traité par simulation des couches de coordination. La 
première couche est simulée avec 3.9 S à 2.52 Å. La deuxième couche n'est pas 
correctement simulée avec seulement des atomes de Cd (Fig. 2a), mais par un mélange 
de Cd et Zn (non montré) ou de Zn, Cd et Fe (7.2 Zn, 2.6 Cd et 1.4 Fe à respectivement 
3.88 Å, 4.18 Å et 3.69 – Fig. 2b). Ceci suggère que le Cd est présent sous la forme d’un 
sulfure mixte de  Cd, Zn et Fe.  
Les études à l’échelle microscopique sont réalisées afin de préciser la spéciation du Cd 
et d’identifier les possibles formes minoritaires du Cd dans le sédiment avant culture, 
i.e. juste avant le transfert des plantes. Les analyses au MEB-EDS permettent de 
localiser les régions riches en Cd sur les lames minces de sédiment et montrent les 
associations géochimiques présentes entre les éléments. Les grains de sédiment montrés 
sur l’image MEB en électrons rétrodiffusés (Fig. 3a) contiennent une association de Cd, 
Fe, Zn et S (Fig. 3c-f), ce qui est en accord avec les résultats EXAFS obtenus sur ce 
même sédiment (non montré). Ces grains sont considérés comme représentatifs des 
zones enrichies en Cd dans l'échantillon. 
La comparaison des spectres µXANES enregistrés sur dans des régions riches en Cd 
avec des spectres de référence soutient l'hypothèse que les sulfures métalliques 
représentent l’espèce majoritaire du Cd (Fig. 4). La spectroscopie XANES au seuil K du 
S est aussi utilisée pour examiner l'état d'oxydation du S, qui s'étend de -II à +VI. Du S 
est trouvé sous sa forme réduite dans les grains riches en S et sous forme d’un mélange 
d'espèce réduite et oxydée dans d'autres régions, (Fig 4b). 
Pour résumer, le Cd est présent sous la forme d’un sulfure mixte de Cd, Zn et Fe dans le 
sédiment. Ce résultat est en accord avec l'identification de pyrite (FeS) et sphalérite 
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(ZnS) dans des sédiments semblables (ISAURE et al., 2002 ; PANFILI et al., 2005). 
CdS a aussi été identifiée dans des sédiments marins (O’DAY et al., 1998). 
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Figure 3. (a) Image MEB en électrons rétrodiffusés. (b) Spectre EDS enregistré sur un 
spot riche en Cd sur la lame de sédiment (état du sédiment : juste avant le transfert des 

plantes). (c-f) Cartes élémentaires pour le Fe, le Zn, le Cd et le S dans cette région.  
 
La spéciation du Cd dans le sédiment juste avant le transfert de plantes est semblable à 
celle trouvée dans le sédiment fraîchement curé (étudié par spectroscopie XANES au 
seuil LIII du Cd). Par conséquent, il n'y a aucun impact de la préparation du sédiment 
(séchage et homogénéisation). Le sédiment après la culture de 5 mois avec A. halleri est 
actuellement étudié. PANFILI et al. (2005) ont montré que les plantes favorisent 
l'oxydation de ZnS et la formation de Zn-phosphate ; un phénomène semblable pourrait 
avoir lieu pour le Cd. Des questions ouvertes persistent notamment sur la stabilité des 
sulfures de Cd, Zn et Fe et sur la nature de la distribution des espèces minoritaires 
possibles. Ces processus pourraient changer la biodisponibilité du Cd ainsi que 
l'efficacité de la phytoextraction. 
 
3.2 Paramètres de croissance de la plante 
Chaque mois, la santé des plantes, la taille des rosettes et la biomasse sont mesurées et 
trois individus différents sont récoltés. 
Au début de l'expérience, au moment où les plantes sont transférées sur le sédiment,  les 
plantes des deux origines présentent des biomasses similaires, i.e. 3.0±1.1 g et 3.2±1.7 g 
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(moyenne pour n=3±écart-type – Fig. 5a). Pour les plantes d’origine métallicole, la 
biomasse des parties aériennes augmente après un mois, jusqu'à 15.3±3.1 g (Fig. 5a). 
L'augmentation de la production de biomasse pour les plantes d'origine non-métallicole 
(7.4±4.3 g à un mois de culture, Fig. 5a) n'est pas significative. Les écarts-types sont 
importants ; par exemple, après un mois de croissance, une plante produit 3.4 g de 
biomasse tandis qu'une autre produit 11.9 g de biomasse. Indépendamment de l'origine 
des plantes, les plantes semblent saines sans symptômes visuels de toxicité. 
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Figure 4. (a) Spectres  µXANES au seuil LIII du Cd enregistrés sur le sédiment sur une 
zone riche en Cd et sur des composes de référence, et (b) spectres µXANES au seuil K 

du S enregistrés sur deux zones des lames de sédiment (une zone enrichie en  Cd et en  S 
et une zone enrichie seulement en S) et sur des composés de références. 
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Figure 5. (a)Valeurs moyennes de biomasse (n=3±écart-type) mesurées dans les parties 
aériennes de A. halleri d’origine métallicole (blanc) et non-métallicole (gris) avant le 
transfert sur sédiment (T0) et pendant les quatre premiers mois du suivi de la culture 
(T1=1, T2=2, T3=3 et  T4=4 mois). Les résultats statistiques sont symbolisés par des 
lettres (a, b, c et d). Un symbole différent indique une différence significative pour un 

niveau P=0.05 (ANOVA à un facteur suivie d’un test de Tukey). L’ANOVA à un facteur 
n’est pas significative pour les plantes non-métallicoles. (b) Corrélation entre la 

biomasse de la plante et le diamètre de la rosette pour les plantes métallicoles (blanc) 
et non-métallicoles (gris) pour chaque temps du suivi (les rectangles représetent T1, les 

triangles T2, les cercles  T3 et les losanges T4). 
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De T1 à T4, les plantes d'origine métallicole produisent plus de biomasse que les plantes 
d'origine non-métallicole (Fig. 5a). La différence maximale est observée pour le 
troisième mois de l'expérience : les plantes d'origine métallicole atteignent 33.1±4.6 g 
alors que celles d'origine non-métallicole atteignent la valeur moyenne de 9.1±8.0 g. De 
nouveau, les écarts-types pour les plantes d'origine non-métallicole sont importants. 
Aucune augmentation significative de la biomasse n'est observée pour les plantes 
d'origine non-métallicole entre le premier et le quatrième mois (Fig. 5a ; p>0.05). Cette 
différence entre les deux origines d'A. halleri est mise en évidence par le diagramme de 
corrélation entre la biomasse de la plante et le diamètre de la rosette (Fig. 5b). En effet, 
les deux origines apparaissent clairement en deux groupes distincts, avec la biomasse et 
le diamètre de rosette les plus élevés pour les plantes métallicole (13 à 38.5 g et 29.5 à 
44.5 cm) que pour les non-metallicolous (3.4 à 18.4 g et 18.5 à 34.5 cm).  
De ces résultats de biomasse, A. halleri d'origine métallicole apparait plus appropriée 
pour la phytoextraction que A. halleri d'origine non- métallicole.  
 
3.3 Evolution des concentrations en Cd et Zn dans les parties aériennes d’A. halleri 
Les concentrations en Cd sont mesurées chaque mois sur trois plantes récoltées (12 
valeurs pour chaque population, Fig. 6a). Pour chaque origine testée séparément, aucune 
différence significative n'est observée (P>0.05 - Fig. 6a). La moyenne maximale des 
concentrations en Cd est de 145±90 mg kg-1 (n=3±écart-type) et 185±18 mg kg-1 
respectivement pour les plantes métallicoles à T4 et les non-métallicoles à T1 (Fig. 6a). 
À T4, la concentration en Cd des plantes non-métallicoles est de 129±40 mg kg-1 
(n=3±écart-type). Il n'y a pas de différence significative entre les deux origines 
(p>0.05). Les écarts-types sont importants, ce qui suggère une grande variabilité 
interindividuelle dans l'accumulation du Cd.  A titre de comparaison, cette espèce a 
accumulé jusqu'à 6000 mg kg-1 après 14 semaines de culture sur solutions 
hydroponiques contenant du Cd (KUPPER et al., 2000). 
Pour résumer, les concentrations en Cd n'augmentent pas significativement avec le 
temps quelle que soit l'origine d'A. halleri. Les plantes semblent avoir atteint une valeur 
maximale après seulement un mois de culture. Pour expliquer cette réponse à "effet 
plateau", deux hypothèses peuvent être proposées. L'accumulation du Cd pourrait être 
limitée par la phytodisponibilité du Cd (CHRISTENSEN & TJELL, 1984 ; CHANEY & 
RYAN, 1993 ; DAHMANI-MULLER et al., 1999 ; McGRATH et al., 2006) ou la 
plante elle-même pourrait limiter l'entrée du métal pour empêcher la toxicité 
(McBRIDE, 1995 ; GUERINOT & EIDE, 1999 ; BERT et al., 2002). 
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Figure 6. Moyennes des concentrations en Cd (A) et en  Zn (B) [mg kg-1] 
mesurées dans les parties aériennes d’A. halleri d’origines métallicole (blanc) et non-

métallicole (gris) au cours des quatre premiers mois du suivi de la culture (moyennes et 
écarts-types réalisés sur 3 échantillons). Les résultats statistiques sont symbolisés par 
des lettres (a, b, c et d). Un symbole différent indique une différence significative pour 

un niveau P=0.05 (ANOVA à un facteur suivie d’un test de Tukey). L’ANOVA à un 
facteur n’est pas significative pour les plantes métallicoles. 

 
Pour l'accumulation du Zn, A. halleri d'origine métallicole montre le même 
comportement que pour l'accumulation du Cd. Pour les plantes métallicole, aucune 
différence significative n'est observée aux divers temps (p>0.05) (Fig. 6b). De nouveau, 
les écarts-types sont très élevés, suggérant une grande variabilité individuelle des 
plantes, en particulier à T4. En effet, les trois réplicats de plantes accumulent 24577, 
4578 et 7091 mg kg-1 (Fig. 6b). En revanche, la concentration en Zn dans les parties 
aériennes d'A. halleri d’origine non-métallicole augmente significativement entre le 
premier et le quatrième mois de culture. À T2 et T3, les plantes d'origine non-
métallicole accumulent plus de Zn que les plantes d'origine métallicole (Fig. 6b), mais 
la variabilité interindividuelle est importante à T3 (22835, 12281 and 11578 mg kg-1). 
Pour conclure sur l'accumulation du Zn, A. halleri d’origine non-métallicole montre un 
comportement différent de celui pour l'accumulation du Cd. Ce résultat est en accord 
avec celui de BERT et al. (2000).  
 
3.4 Rendement de phytoextration d’Arabidopsis halleri 
Les quantités de Cd et de Zn présents dans le sédiment et extraits par A. halleri sont 
calculées à partir des résultats de biomasse et d’accumulation du Cd et du Zn dans des 
parties aériennes et dans les lixiviats. Placées dans des conditions optimales de culture 
(chambre de culture) les plantes, pour les deux origines, extraient environ 1.5 mg de Cd 
par pot après un mois de culture. D'autre part, après quatre mois de culture, les plantes 
d'origine métallicole extraient 3.7±0.3 mg Cd par pot alors que les plantes non-
métallicoles extraient 1.8±0.1 mg Cd par pot. Pour les plantes d'origine métallicole, le 
rendement d'extraction semble augmenter avec le temps (Tab. 2). En effet, après un 
mois de croissance, la plante extrait 0.41±0.1% du Cd présent dans le pot de sédiment et 
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0.98±0.7% après quatre mois (Tab. 2). Le maximum d’extraction du Cd est 1.8% et est 
obtenu après quatre mois. En revanche, l'extraction du Cd par A. halleri d'origine non-
métallicole est significativement plus faible (le maximum de 0.7% est obtenu après trois 
et quatre mois de culture). Le rendement maximum d’extraction du Zn est de 6.3% 
après trois mois pour A. halleri d’origine métallicole et de 2.9% après quatre mois de 
culture pour  A. halleri d’origine non-métallicole. 
Moins de 0.05% du Cd présent dans le pot de sédiment au début de l'expérience est 
perdu dans les lixiviats. Malgré l'extraction du Cd par A. halleri et le Cd perdu dans les 
lixiviats, la majorité du Cd est toujours dans le sédiment (Tab. 2). Les mêmes tendances 
sont observées pour le Zn (Tab. 2). 
 
Tableau 2. Bilan de masse du Cd, en pourcentage, entre les compartiments “plantes”, 
“lixiviats” et “sédiment”, après un et quatre mois de culture par A. halleri d’origine 
métallicole et non-métallicole.  
 
 

 
 
 
 
4. Conclusion et perspectives 
Concernant l'évaluation du potentiel d'A. halleri pour la phytoextraction du Cd dans un 
sédiment contaminé, plusieurs résultats peuvent être mis en évidence. Les plantes 
peuvent s’adapter et se développer sur cette matrice et peu de Cd est lixivié. De plus, les 
plantes accumulent 100 mg Cd par kg de matière sèche dans les parties aériennes de la 
plante dès le premier mois de culture. Pour la phytoremédiation, la plante idéale doit 
posséder de multiples caractéristiques incluant une croissance rapide, une forte 
biomasse, un enracinement profond tout en étant facile à récolter, et une haute 
accumulation des métaux dans les parties aériennes de la plante (CLEMENS et al., 
2002). KLANG-WESTIN & ERIKSSON (2003) ont admis que la production de 
biomasse est le paramètre crucial pour la phytoextraction. L'efficacité de la  
phytoextraction dépend aussi de la composition du substrat et de la spéciation de 
métaux (BARCELO & POSCHENRIEDER, 2003). Avant la culture, le Cd est présent 
sous la forme d’un sulfure mixte de Cd, Zn et Fe. Au regard de précédents travaux 
menés sur le Zn dans un sédiment similaire (PANFILI et al., 2005), on peut s'attendre à 
une oxydation de sulfures et à une redistribution des métaux dans de nouvelles phases. 
Une caractérisation précise du substrat, des formes chimiques et de la phytodisponibilité  
du Cd après la culture est nécessaire pour tester ces hypothèses. Ces travaux sont 
actuellement en cours.  
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