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RESUME

Les laitiers sidérurgiques sont des matiéres minérales artificielles (classifiées en tant que déchets) produites en
grandes quantités par I’industrie du fer et de I’acier : la sidérurgie. Particuliérement riches en éléments traces
métalliques, ces matériaux sont massivement stockés au sein de crassiers et constituent autant de nuisances
potentielles pour I’environnement et la santé publique. Plusieurs études [(Mendez et Maier, 2008), (Vamerali
et al., 2010)] ont mis en évidence I’efficacité de procédés de phytostabilisation pour réhabiliter des sites
contaminés par de fortes teneurs en métaux, aussi bien par leurs aspects durables et écologiques que pour leurs
faibles colits de mise en ceuvre. Le site SAFIR! d’Industeel? considéré renferme approximativement 500 000
tonnes de laitiers étalés sur une superficie d’environ 4 ha. Une précédente étude (Bourchardon et al., 2014)
réalisée sur ce méme crassier a démontré que I’emploi de MIATE? en tant qu’amendement organique favorise
I’installation d’especes herbacées métallophytes capables de s’implanter naturellement sur ce type de substrat.
Ont été ici évalués: 1) les effets conjoints de I’apport de MIATE et de I’inoculation d’un champignon AMF*
sur la végétation aussi bien en termes de production de biomasse que d’accumulation en éléments métalliques
dans les organes aériens et 2) la quantité optimale de MIATE a apporter en vue d’obtenir les meilleurs taux de
mycorhization (symbiose entre les plantes et I’ AMF).

MOTS-CLES : laitier sidérurgique, phytomanagement, éléments traces métalliques, champignon AMF.

ABSTRACT

Steel slags are major by-products (considered as waste) produced by the steel and iron industry. Particularly
rich in metallic trace elements, these materials are massively stored in slagheaps and constitute as many
potential nuisances for the environment and public health. Several studies [(Mendez et Maier, 2008), (Vamerali
et al., 2010)] have shown the effectiveness of phytostabilization processes for rehabilitating sites contaminated
by high levels of metals, both because of their sustainable and ecological aspects but also due to their low
implementation costs. The SAFIR Industeel slagheap considered contains approximately 500 000 tons of slags
spread over an area of about 4 ha. A previous study (Bourchardon et al., 2014) carried out on the same site has
demonstrated that the use of "Composted Sewage Sludge" (CSS) as an organic amendment favors the
installation of metallophytes herbaceous species able to naturally grow on this type of substrate. Here, have
been evaluated: 1) the combined effects of CSS and inoculation of an AMF on vegetation in terms of biomass
production as well as accumulation of metallic compounds in aerial parts and 2) the optimal amount of CSS in
order to obtain the best rates of mycorhization (symbiosis between the plants and the AMF).

KEYWORDS: steel slag, phytomanagement, metallic trace metals, AMF.

INTRODUCTION

L’acier est un matériau trés apprécié pour ses nombreuses qualités : résistance mécanique élevée,
entretien facile, forte capacité de recyclage, etc. Son emploi dans le monde est aujourd’hui 7 fois plus
important qu’en 1950 et des estimations suggerent que, d’ici 2050, la production mondiale d’acier
tendra a augmenter d’1,5 fois (Pandia et al., 2016). Les sous-produits formes lors de la fusion ou de
I’¢laboration d’un métal sont appelés laitiers. Ce terme générique englobe plusieurs matériaux aux

1 "Sites Ateliers Frangais pour I’Innovation et la Recherche" (SAFIR) [http://www.safir-network.com/] ;

2 Site Industeel France ArcelorMittal [http://www.arcelormittalinfrance.com/our-business/our-plant-and-
products/industeel.aspx] de Chateauneuf (Loire) ;

3 "Matériaux d’Intérét Agronomique issus du Traitement des Eaux" (MIATE) ;

4 "Arbuscular Mycorrhizal Fungus" (AMF).
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caractéristiques physico-chimiques différentes en fonction du procédé employé. Il s’agit
généralement de matrices minérales essentiellement composées de silicates, d'aluminates et de chaux
combineées avec divers métaux (spéciation sous forme métal, oxyde et/ou hydroxyde).

Le phytomanagement regroupe un ensemble de techniques faisant intervenir les végétaux dans des
opérations de gestion des sols pollués afin d’en éliminer ou contréler les contaminants. La
phytostabilisation est une option recourant a des plantes pour réduire la migration des polluants du
réservoir contaminé vers les milieux qui I’environnent, sans engendrer une concentration excessive
dans les végétaux selectionnes.

Plusieurs études récentes ont démontré tous les bénéfices de I’emploi de champignons AMF dans des
projets de phytostabilisation dans des contextes de pollution métallique [(Firmin et al., 2015),
(Lacercat-Didier et al., 2016)] et sur substrat basique [(Orlowska et al., 2010), (Giridhar Babu et
Sudhakara Reddy, 2011)]. Ces micro-organismes sont capables d’interagir étroitement avec les
racines des plantes : les mycorhizes représentent les résultats de cette symbiose. Les champignons
AMF augmentent significativement le volume de sol explorable par les racines des plantes, ce qui
améliore I’absorption des éléments nutritifs par la végétation ainsi que la structure du sol (Meier et
al., 2012). Wu et al. (2016) ont également démontré la capacité des mycorhizes a immobiliser le
chrome dans leurs hyphes tout en limitant sa translocation dans les parties aériennes.

Les expérimentations de PHYSAFIMM (Bourchardon et al., 2014) ont été réalisées sur des parcelles
expérimentales. 1l a été convenu de conserver certains des parametres ayant fourni les meilleurs
résultats en terme de couverture végétale. Ainsi, au vu de son fort potentiel dans PHYSAFIMM,
I’amendement choisit pour débuter les essais est un MIATE. Les espéces végétales ont été
préalablement sélectionnées a partir d’un inventaire floristique réalisé sur des crassiers métallurgiques
de la région Auvergne-Rhéne-Alpes (Remon et al., 2009) et en fonction des stocks de graines
disponibles, étant donné la surface a traiter. Les résultats d'une culture ex situ, visant a confirmer le
potentiel du MIATE (appliqué a trois niveaux d’amendement correspondant a 60T.ha?, 120T.ha* et
180T.ha! notés M60, M120 et M180) et a évaluer les effets d’un AMF (Rhizophagus irregularis,
avec ou sans inoculation notés Myc et Myc0) sur la végeétation, sont ici présentés.

1. Effet du MIATE et de I’AMF sur la végétation

La teneur totale en chrome de ce laitier est d’approximativement 8 500 mg/kg (TAB. 1). Apres le fer,
il s’agit de I’élément métallique le plus abondant dans le matériau a stabiliser.

Cinq espéces vegétales ont été étudiées : Achillea millefolium, Bromus erectus, Festuca arundinacea,
Melilotus officinalis, Medicago sativa. Les especes ayant produit le plus de biomasse sont la Fétuque
et le Mélilot (Fig. 1), suggérant que ces derniéres peuvent jouer un role pionnier sur ce substrat.
L’ Achillée est I’espece qui s’est le moins développée au cours de cette culture. Bien que les Luzernes
n’aient pas produit beaucoup de biomasse, la condition « M120 — Myc » est la plus propice a son
installation. Le développement du Brome est le plus important en «M180 » et I’inoculat
endomycorhizien ne favorise pas son développement dans les autres traitements. La production de
biomasse des Fétuques suit le gradient d’apport en MIATE. Supplémenté d’un apport d’AMF, elle
diminue en « M60 » et augmente en « M120 ». Les biomasses produites par les Mélilots sont tres
hétérogenes en « M60 — Myc0 », « M120 — Myc0 » et « M180 — Myc ». L’apport d’AMF n’est pas
bénéfique a la production de biomasse en « M60 » mais améliore le développement du systeme aérien
en « M120 ». Les figures suivantes ne representent pas les résultats obtenus sur M. sativa et A.
millefolium de par leurs faibles effectifs.

Les teneurs en phosphore mesurées sur les feuilles de Bromes et de Fétuques suivent le gradient
d’apport en MIATE (Fig. 2A). L’effet de I’inoculat endomycorhizien est d’autant plus visible sur les
teneurs en phosphore mesurées sur les feuilles de Mélilots. Pour cette espéce, apporter plus de
120T/ha de MIATE en condition « Myc » ne conduit pas a des différences significatives entre les
teneurs en P des feuilles. Les teneurs en chrome foliaires des deux Poacées semblent principalement
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gouvernées par le niveau d’apport en MIATE (Fig. 2B). En M60, I’accumulation du chrome dans les
feuilles de ces deux espéces est trés hétérogene. Elle est la plus élevée en condition « M60 — Myc »
(toutes especes confondues). L’effet négatif de I’AMF sur les biomasses produites a ce niveau
d’apport en MIATE peut conduire a un effet de surconcentration dans les feuilles, avec I’hypothése
selon laquelle les plantes prélévent la méme quantité de chrome. Cela pourrait aussi s’expliquer par
une meilleure captation et accumulation du chrome dans les feuilles induites par ’AMF en
« M60 ».Cette hypothése expliquerait alors la faible production de biomasses observées chez les
plantes soumises a cette condition. Les teneurs en chrome mesurées dans les feuilles sont les plus
faibles chez les plantes correspondant a la condition « M120 — Myc ».

Trois indicateurs ont été retenus pour évaluer la capacité de mycorhization de Rhizophagus
irregularis dans le systéme racinaire de sa plante hote : la fréquence de présence de mycorhizes (F%),
I’intensit¢ de la colonisation mycorhizienne (M%) et ’abondance des arbuscules (A%). La
colonisation des trois espéces végétales par Rhizophagus irregularis est plus importante en « M120 »,
tant en termes de fréquence que d’intensité. La propagation de I’AMF dans les systémes racinaires
des plantes hotes et son installation sont moindres en « M180 ». En « M60 », I’AMF est 1a aussi peu
installé. Les abondances d’arbuscules les plus importantes sont issues des traitements « M120 » pour
la Fétuque et le Mélilot. En « M60 » I’abondance d’arbuscules dans le systéme racinaire des Fétuques
est comparable aux taux mesurés en « M120 » (a—a/b ; P <0,05). L’échange des photosynthétats et
des éléments minéraux entre les deux organismes se fait par le biais des arbuscules (Pfeffer et al.,
1999). Bien que plus faiblement mycorhizés, la forte présence d’arbuscules suggére une bonne
efficacité d’échange de sucres et de minéraux entre I’AMF et les Fétuques en « M60 ». En « M60 »,
la faible quantité de MIATE a possiblement entrainé une forte exposition a la toxicité du laitier. 1l a
de plus été remarqué que I’AMF était susceptible de prélever les sucres de la plante assez efficacement
a ce niveau d’apport en MIATE. Ces deux effets combinés peuvent étre responsables de la biomasse
finale moindre dans la condition « M60 — Myc ».

2. Tableaux

TABLEAU 1. Teneurs totales (mg/kg) en éléments analysés du laitier.
Sc Y Cr Co Ni Cu 2Zn Sr Y Nb Ba La Ce Eu Yb Th
4,05 381 8507 134 270 412 522 483 10,2 82,3 146,7 140 245 2,41 3,13 4,0
TABLEAU 2. Indicateurs de mycorhization déterminés sur B. erectus, F. arundinacea et M. officinalis en

fonction du gradient d’amendement en MIATE, les différences significatives sont illustrées par les lettres
(Kruskal-Wallis, P <0,05).

Quantité de

Espéce MIATE (T ha) F% M% A%
60 38 + 34 (b) 58+ 7,6 (b) 16+19 ()
5 erectus 120 91+10(a)  140+83(a)  23+18(a)
: 180 69+24(b)  7.7+9.2 (ab) 13+ 14 (a)
60 66+27(b)  7.3+81(ab)  3,0+37 (ab)
C rundinaces 120 94+10(a)  140+102(a)  34+39(a)
: 180 60 + 37 (b) 5.9+ 7,4 (b) 11+15 (b)
60 47+ 30 () 18+ 2.4 (a) 0.2 +0.3 (b)
o 120 59+23(a)  172+158(a) 5564 (a)
- eiigine e 180 52 + 34 (a) 70493 (a)  12+111 (ab)
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3. Figures
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Figure 2. Teneurs en P et Cr des feuilles de Bromes, Fétuques et Mélilots, les différences
significatives sont illustrées par les lettres en légende (Kruskal-Wallis, P <0,05).

CONCLUSION

L’apport de MIATE favorise I’installation des espéces végétales semées et diminue la biodisponibilité
du chrome. L’inoculat endomycorhizien tend a améliorer la nutrition des plantes en rendant le
phosphore plus assimilable par le couvert. Avec une quantité de MIATE correspondant & un apport
de 120T.ha?, il permet également une moins forte accumulation du chrome dans les organes aériens
des plantes. L’apport d’AMF est profitable au développement du systéme aérien en « M120 ». Si ce
résultat se confirme lors d’une culture in situ la biomasse aérienne ainsi produite pourrait améliorer
la captation des eaux de pluies et limiter plus efficacement son infiltration dans le crassier.
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