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Résumé

L'irrigation continue a I'eau usée traitée appatesol des quantités en éléments traces métallsigue le Cd et le Zn est constitue,
ainsi, une source de contamination des terres aigsic Cette contamination perturbe le fonctionndnuss écosystémes, mais aussi
présente un danger pour la santé humaine a causmrdiiert de ces contaminants a travers la chainentaire. La phytoextraction
repose sur la capacité des plantes supérieuresa@rexes métaux toxiques et les accumuler dams leéssus. Dans le présent travail la
capacité du kenaf a extraire le Cd et le Zn apditin sol irrigué depuis 20 ans par I'eau uségéeaa été évaluée. L'essai a été conduit
selon un dispositif en bloc aléatoire. Aprés lalécles teneurs des métaux traces dans les difég@arties de la plante ont été déterminé
par des analyses d'absorption atomique. Les coratienmts du kenaf en Zn et en Cd ont atteint 65 mdvkg et 2.6 mg/kg MS

respectivement. Ces résultats montrent la possilflittilisation du kenaf dans la dépollution dels sontaminés par ces éléments traces.

Mots cléskenaf ; phyroremédiation ; zinc ; cadmium.

Abstract

Problems with contaminated soils are more and moFeccupying. Among the contaminants generatedhdhystrial urban emissions and

agri-cultural practices, the most common are traegals. Phytoextration has emerged as an approaclean up metal polluted soils in

which plants are used to extract toxic metals femihs. For rapid land remediation, plant speciesiuser the phytoextraction process must
produce sufficient biomass while accumulating higimcentration of metals. The potential of kenafdatraction of cadmium and zinc

from polluted soil in Monastir, a town from Tunisi&ahel, was investigated. Kenaf plants were griowan soil irrigated by waste water

during 20 years. Experiment was carried out acogrdiloc design. Growth and yield parameters wetleated. Cd and Zn content of

plants and soil were determined using anatomicrgkisa spectrophometry. The quantities of Zn andeRttacted reach 65 mg/kg DW

and 2.6 mg/kg DW, respectively and showed that aiacoination of Zn and Cd polluted substrates isiptessby kenaf crop.

Keywords kenaf; phytoremediation; zinc; cadmium.
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un sol pollué par des métaux traces

1. Introduction

La pollution des sols par les éléments traces titgiab
(ETM) résulte principalement de l'altération desténgux
de base et de Il'activité humaine, a savoir, |'exgfion
miniere, I'application de boues et l'irrigation pdes eaux
usées [1]. En effet, dans les pays de la rive sadad
Méditerranée, connus pour leurs climats arides i se
arides, les ressources naturelles en eau sonédéimitalors
gue la demande est en constante augmentation. Egid,u
depuis 1960, la réutilisation des eaux usées ¢aEUT) a
été adoptée afin de satisfaire les différents mssaie
l'agriculture. Ainsi, la réutilisation des eaux esédraitées
peut apporter des suppléments en azote et phosghore
améliore le rendement des cultures. Néanmoinsgeté c
ressource constitue une valeur hydrique et un fieten
d’apport de matiéres fertilisantes, elle peut &galement
une source de pollution. Son contenu en élémeatedr
métalliques peut présenter un risque pour I'enviesnent
et la santé humaine [2; 3]. En effet, I'accumualatides
ETM tels que le Pb, As, Se, Cu, Cd et le Zn daggdees

agricoles a non seulement des effets néfastes esur |

organes aériens sans montrer des effets phytoesiff].
Cependant, ces espéces présentent généralemefaihiae
biomasse et donc accumulent de faibles quantités de
métaux extraits. Parallélement a la recherche ssr |
hyperaccumulateurs, I'idée d'utiliser des espeégstales a
biomasse élevée a émergé au cours des dernieréssann
En effet, le kenafHibiscus cannabinuk.) est une annuelle
appartenant a la famille des malvacées caractépeseane
croissance rapide et une forte biomasse. C'estplange
prometteuse puisqu’elle constitue une source dee fib
multi usages a savoir la fabrication des biomatésiade la
pate a papier et de textile [10]. L'objectif de tcavail est
d’évaluer la capacité du kenaf a extraire et aacder le
Cd et le Zn a partir d'un sol pollué par des ETNesa son

irrigation par des eaux usées traitées.

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué de jeyslants
de Kenaf Hibiscus cannabinug.), du cultivar Tainung 2,
obtenus par semis. Le semis a été réalisé le L20&P en

plagues alvéolées sur la tourbe brune. La plamtatens la

fonctionnement de I'écosystéeme, mais aussi pose des

risques potentiels pour la santé en raison dufeerde ces
contaminants dans la chaine alimentaire [4]. Biea ks
métaux tels que le zinc sont essentiels pour lBsance et

le développement des végétaux, leur présence eassl |
avec des fortes doses devient toxiques. D'autrd, par
plusieurs métaux non essentiel, comme le cadmiwmi, s
phytotoxiques, méme a faible concentration [5; B&
phytoremédiation est un ensemble de techniquesegttzm

de dépolluer des sols, d'épurer des eaux uséensaanhir
l'air en utilisant des plantes supérieures [7; BEs
stratégies développées par les plantes pour nésiste
accumuler de fortes quantités de métaux ont ét@ bie
étudiés, notamment afin d'identifier des especagtaes
'occurrence, les

hyperaccumulatrices, en

plantes

parcelle expérimentale a été faite le 02 Mai 2012.
2.2. Conditions de culture et traitements réalisés
L'essai a été conduit en plein champ dans deux
parcelles du terrain de Golf de Monastir, villeiéfd du
Sahel tunisien située au centre-est de la Tunisie.
La premiére parcelle n'a jamais été irriguée pas eaux
usées traitées (NC) et la seconde a été, pendaan0
continuellement irriguée a 'eau usée traitée (Q)s de
cet essai, quatre traitements ont été réaliséss Phaacune
des deux parcelles, les plants mis en place oritrééés,
durant toute la période de la culture, soit a I'emtable
(Ep) ou a I'eau usée traitée (Eu). Les 4 traitesieont les
suivants :
- T1 (Témoin) : Sol non contaminé (NC) irrigué a liea
potable (Ep) = NC Ep

accumulant des métaux traces plus de 1% dans leurs
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- T2 : Sol non contaminé (NC) irrigué a I'eau uséa)(E dans le tableau 1. La fertilisation organique ehérale

NC Eu appliquée a cette culture a été composée de fulnnber

- T3 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau potable (EpT décomposé (3 kg. ), de sulfate de potasse & 54%0K

Ep (30 g.n¥), de superphosphate a 45%0p (20 g.n?) et du
- T4 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau usée (E@j Eu nitrate d’ammonium & 33% (25 g3nadditionné en cours
de culture.

L'essai a été conduit selon un dispositif expéritaben A -
Les valeurs moyennes des caractéristiques chimigees

blocs complétement aléatoire a 3 répétitions. Chaaqité L . . .
P P 'eau d'irrigation présentées au tableau 2 provérn

expérimentale relative & un traitement dans un blagé . . I
P d’'analyses faites au mois d’avril, juillet et octeb

constituée de 20 plantules, homogenes, agées aésl m " . . . .
P g g La culture a été conduite durant la saison esti2al2 qui

Les deux parcelles de culture sont caractériséesirpaol , L ,
s'est caractérisée par des températures moyennes
maximales de 28,1°C et minimales de 18,9°C (TeaabR)

et un apport de 123 mm d’eau de pluie (Tableau 4).

léger composé d'argile (9,5%), de limon (23%), dbls

(66%), ses propriétés physico-chimiques sont ptéssen

Tableau 1
Propriétés physico-chimiques du sol

pH Corg (9/kg MS) CIN % MO
6,3 62,83 22,71 1,5
Corg:Carbone organique
MO : Matiére organique

Tableau 2
Caractéristiques chimiques de I'eau d'irrigatiorogennes de trois prélévements)
Origine de I'eau pH Salinité (¢) Cd (ug.h Zn (ug.)
SONEDE 7.4 1.04 00 00
Eau usée traitée 7.8 2.3 30 180
Tableau 3
Evolution des températures moyennes maximalesretmaies au cours de la période de culture du kgtibfscus cannabinuk.)
Mois Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Moyesin
Temperatures moyennes 28,1 31 32,1 29,1 25,3 28,1
maximales (°C)
Températures moyennes 15 18,2 21 224 20,7 16,6 18,9
minimales (°C)
Tableau 4
Précipitations mensuelles au cours de la périodriliere du kenafHibiscus cannabinuk.)
Mois Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Total
Pluviométrie
(mm) 14 7 1 8 32 61 123
2.3. Parametres observés été réalisées a la fin de la culture indiquée par |

) L i . Jjaunissement et la chute du feuillage
Les observations réalisées ont concerné des parmmét

: 2.4. Analyses du sol et des plantes
de croissance et des analyses des teneurs enCthdet sol y P

et de la plante. Les paramétres de croissance mgsont Aprés trois mois de culture, les différentes parte la

la_hauteur de la plante, le diametre de la tigeunéea une  plante sont récoltées (racine, tige et feuille)séthées a
hauteur de 2 cm a partir du collet et la matiechsdae la
partie caulinaire et la partie racinaire. Ces oketémns ont
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I'étuve a 80°C pendant 48 heures jusqu’'a I'obtentitun Monastir dont une irriguée depuis 20 par des eaéesl
poids constant. traitées. Lors de cette culture de kenaf condwetedpnt les
Des échantillons plantes de 0,5 g chacun sont pesgs saisons printaniére et estivale, I'eau potablei @jns I'eau
précision dans des creusets de silice et placés warfour usée sont indépendamment utilisées. Tous les paeEme
a moufle a 450°C pendant 4 heures. La cendre a étéle croissance observés a savoir la hauteur diamdeple
completement dissoute 5 ml de HCI a 20%. Les diamétre de latige mesuré a une hauteur de 2 mamtia du
échantillons du sol ont été séchés, broyés et alinés par collet et la matiére séche de la partie caulinafria partie
HNO; et HCl, concentrés. Les concentrations en Cd et Zn racinaire ne présentent aucune différence sigtifiea
de sol et des différentes parties de plante ont été(p<0,05) (Tableau 5). Ces observations montrent
déterminées  par  spectrophotométrie  d'absorptionlindifférence de cette plante a son irrigation ausées
anatomique par AAS-four (ASS800-PerkinElmer). traitées d'une part et a sa culture sur un sajugidepuis

2.5. Analyse des résultats deux décennies par la méme eau. Ceci peut étrédéo@is

comme une premiére indication de la capacité dpéee a

Le test statistique ANOVA et le test a la PPDS euils , 3 3
tolérer les métaux traces présents dans le sol.eften,

5%, utilisé pour la séparation des moyennes, awnt peur . .
Cartago etl. [11] rapportent que le kenaf peut étre cultivé

analyser les résultats obtenus. L . .
sur des sols contaminés au mercure, cadmium, celvre
chrome sans réduction de la productivité. Les tatul

3. Résultats et discussions i .
obtenus confirment ceux de Arbaoui et Ben Salah ¢i2

3.1. Croissance du kenaf , Lo L
ont observé un comportement similaire du kenaguiaux

La croissance du KenaHibiscus cannabinus..) ne eaux usées traitées et parlent méme d'un effettiosi
varie ni en fonction du site de culture ni en fometde la  €Stimé a 7%, par rapport a des cultures conduites ane
qualité de I'eau d'irrigation utilisée (Tableau &) effet, le ~ €au de puits légerement chargée en sel avec une
kenaf végéte sans différence apparente et sans aigne  conductivité electrique de 1.45 dS/m.

de phytotoxicité sur les deux parcelles du terdargolf de
Tableau 5

Effets des eaux usées traitées sur la croissanael@naf (Hibiscus cannabinud..)

Matiére seche

) o Matiére séche o Matiére séche
Traitements Hauteur (cm) Diamétre (mm) caulinaire o
totale (g/plante) racinaire (g/plante)
(g/plante)
1 125.34+3.51 14.76+1.62 54.16+2.12 47.22+1.52 7.3830
2 128.56+2.62 15.32+1.43 55.18+1.81 48.15+1.71 7.08%0
3 124.78+3.77 14.45+1.34 53.45+2.36 46.31+1.83 7.1%x1
4 126.45+2.45 16.23+1.32 56.04+2.48 48.12+1.74 7.9210

1 (Témoin) : Sol non contaminé (NC) irrigué a I'qaatable (Ep) = NC Ep
2 : Sol non contaminé (NC) irrigué a I'eau usée)(ENC Eu

3 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau potable (Ep} Ep

4 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau usée (Eu) EIC

3.2. Extraction et Accumulation des métaux traces L'analyse du sol des parcelles sur lesquelles est

conduite la culture du kenaf a montré une difféecde
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leurs contenus en Zn et en Cd avant et apres ldteéc élevées en Zn et en Cd trouvées chez les plaHibidtus
(Tableau 6). En effet, quelque soit le traitemégd,teneurs  cannabinusL. témoignent d’'une contamination métallique
du sol en ces éléments traces diminuent aprésddteées des sols irriguées par les eaux usées. En effet, La
plantes montrant la capacité’Hibiscus cannabinud.. a concentration de I'eau usée utilisée en Cd quiles0 pg/l
extraire a partir du support de culture le Cd eEZme Les dépassent largement le maximum recommandé pour les
résultats présentés au tableau 6 montrent que hafke eaux d'irrigation qui est de 10 pg/l [13].
élimine environ 3 mg.kyde Zn et environ 0,2 mg de Cd Les résultats obtenus démontrent que I'accumuladies
par kgde sol dans tous les traitements. L'irrigationeali métaux dans les différents organes de la plante se
potable ou a lI'eau usée n'a pas d'effets sur cev@iou caractérise par une hiérarchie des concentratit®s plus
dépolluant du sol de cette plante. élevées étant celles du Zn suivies de celles du Bdns
Les résultats présentés dans le tableau 7 montnemt  toutes les situations et avec tous les traitemm@étse sur le
différence d’accumulation du Zn et du Cd pdibiscus sol qui n'a pas été irrigué par les EUHibiscus
cannabinud.. dans ces différents organes en fonction de la cannabinusL. accumule le Zn et le Cd dans ses racines.
parcelle de culture et de la qualité de I'eau mjation. Ces quantités peuvent étre 65,33 mg de Zn et 2@ den
Sur les sols irrigués pendant 20 ans et en coucsiltiege a Cd/kg de matiere séche des racines. Les concemisatin
'eau usée traitée, les teneurs du kenaf en Zm &desont ces ETM sont moins importantes dans la matiéreesdeb
les plus élevées ou elles atteignent environ 65dengn et tiges et ensuite des feuilles. Toutefois, les dtemt
environ 2.6 mg de Cd/kg de matiere seche. Cestemmeu  accumulées par la partie caulinaire (tiges et les)ilsont
ces ETM sont voisines de 60 mg de Zn et ne dépapasn  beaucoup plus importantes que celles des racimasan
0,3 Cd/kg de matiére séche lorsque le sol n'a fEasrigué de la forte biomasse produite dans cette partik ¢idante
par les eaux usées avant et encours de cultuez {8h  (Tableau 7). La capacité du kenaf a accumuler lea @t
traitement 2, I'accumulation du Zn et du Cd pakémaf rapportée par Nabulo edl. [14] qui ont montré que

prend des valeurs intermédiaires. Les concentmtion I'espéce peut accumuler jusqu'a 3,3 mg/kg MS.

Tableau 6
Teneur des sols en Zn et en Cd avant et aprésdieélu kenafHlibiscus cannabinuk.)
Teneurs en métaux traces Zn (mg/kg)  Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Cd (mg/kg)
Avant la récolte Aprés la récole Avant la récole Apres la récole

Tl 54,39 + 0,09 51,55 + 0,87 0,23 +0,15 0,0130686,
T2 54,39 + 0,09 50,64 + 0,6 0,23+ 0,15 0,07 + 0,05
T3 87,86 +1 84,86 + 1,88 2,13+0,13 1,96 + 0,06
T2 87,86+ 1 85,08 +1,75 2,13+0,13 1,92+0,12
Tableau 7
Teneur des plantes en Zn et en Cd a la fin de la lkure
Traitement Parties Zn (mg.Rp Cd (mg.kg)
Racines 60,49 + 6,44 0,31 0,02
T1 Tiges 47,84 +0,25 0,25+0,10
Feuilles 25,30 + 4,08 0,0013 + 0,006
Racines 50,57 + 2,24 0,22 + 0,09
T2 Tiges 35,00 + 3,57 0,007 £ 0,006
Feuilles 21,85 +2,25 0,007+ 0,005
T3 Racines 65,33 £ 4,45 2,67 +£0,41
Tiges 53,90+ 1,74 1,74 £ 0,22
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Feuilles 21,62 +1,05 0,37 £0,07
Racines 60,98 + 1,55 1,95+0,32
T4 Tiges 54,55 + 3,17 1,06 £ 0,15
Feuilles 22,09+0,72 0,43 +0,03

T1 (Témoin) : Sol non contaminé (NC) irrigué a Ugaotable (Ep) = NC Ep
T2 : Sol non contaminé (NC) irrigué a I'eau usée)(ENC Eu

T3 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau potable (Eg} Ep

T4 : Sol contaminé (C) irrigué a I'eau usée (EW) Eu

A partir de ces résultats, on constate que le kareftrait
des quantités relativement élevées en Zn et en &grénla
phytotoxicité de ce dernier et les a accumulé dasdissus
toute en produisant une forte biomasse. En efigpns
Schwartz etal. [15], l'efficacité de la phytoextraction est
relative a la capacité d’espéce a pousser suraiepaliués
et de produire une biomasse avec des quantitégtampes
de métaux cibles dans les parties aériennes.
comportement similaire a été enregistré sous deditions
tropicales chez RoselleHibiscus sabdariffal.) une
annuelle appartenant au méme genre que le kenal 716
Comme pour le kenaf, d'autres plantes industrieles
grande biomasse sont utilisées dans la phytoretr@dia
comme la carambole Ayerrhoa carambolesL.) qui
présente une option réalisable pour remédier lds so
agricoles contaminés par le Cd et pour produiréais.
Dans un sol légerement contaminé, l'arbre sergalda
d'extraire 50% du Cd total du sol pendant 13 ans de
présence sur le méme site [18].

4. Conclusion

Une culture printaniére et estivale du kenéfib{scus
cannabinud..) a été menée dans la région de Monastir sur
un sol contaminé en Zn et Cd suite a son irrigapiendant

20 ans par une eau usée ou sur un sol non contgramé
ces ETM. Dans les deux cas, les cultures ont étpuées
soit a I'eau usée ou a I'eau potable. Cette cubipermis:

- la production d'une biomasse importante équivalente
avec tous les traitements. La quantité de matiécbes
produite a été voisine de 55 g/plante,

la confirmation de la capacité Hibiscus cannabinus

L. d'accumuler dans ses tissus caulinaires des ETM.

Un

Ceci s’est manifesté par I'extraction d’environ § oe
Zn et de 0,2 mg de Cd par kg de sol au cours d'une

seule culture.

Au vue de ces résultat$fibiscus cannabinud.. peut
constituer un moyen biologique pour la dépollutoes
sols contaminés par les ETM et ainsi valoriser emes

marginales.
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