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I. Phytoremédiation et Rhizofiltration II. Application de la rhizofiltration, par utilisation du tournesol

La rhizofiltration est la déclinaison aquatique de la 

phytoremédiation. L’eau contaminée est mise en contact 

prolongé avec un système racinaire (in situ : zones 

humides, îlots flottants ; ex situ : bassins ou réacteurs 

plantés), où les radionucléides sont adsorbés sur les parois 

racinaires, précipités dans la rhizosphère ou absorbés et 

concentrés dans la biomasse racinaire. Ce procédé est 

particulièrement adapté aux eaux faiblement à modérément 

contaminées, comme certains lixiviats, eaux de drainage, 

ou effluents industriels, et peut atteindre des efficacités 

élevées en conditions contrôlées. Comme pour toute 

technique impliquant des radionucléides, la rhizofiltration 

exige un contrôle du temps de résidence, du pH et des ions 

concurrents, ainsi qu’une gestion stricte des plantes 

récoltées, impliquant un suivi radiologique, une incinération 

ou un stockage selon la réglementation, pour éviter tout 

transfert secondaire de contamination.
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Les radionucléides, comme le Cesium-137 (Cs-137), le Strontium-90 (Sr-90), ou encore les isotopes de l’uranium (U), sont des éléments émetteurs de rayonnements qui peuvent être
libérés dans l’environnement à la suite d’activités industrielles et militaires, d’exploitations minières, d’accidents nucléaires, ou encore par apports naturels. Lorsqu’ils sont présents dans l’eau,
eaux de surface, nappes phréatiques, ou encore lixiviats, ils posent deux types de problèmes principaux : i. un risque radiologique direct pour la santé humaine, dans le cas d’ingestion ou
d’inhalation, et, ii. un impact environnemental durable dû à leur persistance et, pour certains isotopes, à leurs longues demi-vies. Parmi les différentes stratégies de dépollution des eaux,
certaines approches cherchent à limiter l’impact environnemental tout en réduisant les coûts de traitement. La phytoremédiation fait partie de ces solutions dites « douces », puisqu’elle utilise
la capacité naturelle des plantes à capter, accumuler ou transformer des contaminants. Elle ne constitue pas une solution miracle, mais offre une alternative intéressante pour traiter des eaux
faiblement ou moyennement polluées, notamment lorsqu’une intervention lourde serait coûteuse ou écologiquement perturbatrice.

La phytoremédiation, par la rhizofiltration, peut-elle réellement constituer une solution viable pour le traitement des eaux contaminées par des radionucléides ?

La rhizofiltration :

- Contact prolongé eau–racine.

- Précipitation des ions dans la
rhizosphère.

- Sorption des radionucléides via les
parois racinaires.

- Accumulation des contaminants
dans la biomasse racinaire.

- Adaptation aux eaux faiblement à
modérément contaminées.

- Efficacité élevée en conditions
contrôlées (sensibilité pH et ions).

Principe général :

Le tournesol (ici, Helianthus
annuus) est choisi afin d’appliquer
la rhizofiltration en raison de sa
croissance rapide, de sa forte
biomasse et de son aptitude
démontrée à accumuler des métaux
et radionucléides.

Dispositif expérimental optimal :

Les plants de tournesol sont
placés en hydroponie dans des bacs
remplis d’une solution contaminée
(fonctionne aussi en système
continu). L’oxygénation, la lumière
(16 h/8 h) et la température (20–25
°C) sont contrôlées. Concentration
initiale en radionucléides : U (242-
543 µg/L), Cs et Sr (≈ 50 µg/L).

Conditions nécessaires :

Idéalement, le pH doit rester entre 4 et 7, l’oxygénation être
continue, et les ions compétiteurs limités. L’U nécessite un
traitement court (h/j), tandis que Cs et Sr demandent une
exposition plus longue (plusieurs j).

Comportement des radionucléides :

L’U est rapidement adsorbé sur les racines
(83–97 % en 24 h). Le Cs est absorbé puis
transporté vers les feuilles (≈12 % en 32 jours). Le
Sr s’accumule dans les tiges (≈20 % en 32 jours).

La rhizofiltration montre une très forte
efficacité d’élimination de l’uranium : en 24-48 h,
les concentrations résiduelles chutent à 5–18 µg/L,
même avec une eau initialement à 543 µg/L.
Toutes les valeurs finales de l’U restent inférieures
au seuil de potabilité de l’U.S. EPA (30 µg/L).
Cependant, une efficacité bien moindre est
observée pour le Césium et le Strontium.
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Tableau 1 : Tableau comparatif, Rhizofiltration – tournesol, et Ion-exchange –
résines (= méthode de dépollution couramment utilisée), (création personnelle).

La rhizofiltration est une méthode écologique et économique pour dépolluer des eaux faiblement à modérément contaminées en radionucléides. En utilisant les racines de plantes,
comme celles du tournesol, en hydroponie, elle permet d’adsorber ou d’absorber rapidement et efficacement des éléments comme l’uranium, et ce jusqu’aux normes de potabilité. Son faible
coût, sa simplicité et son faible impact environnemental en font une option intéressante pour des installations modulaires ou temporaires. Cependant, la technique reste limitée par la
dépendance aux conditions physico-chimiques (pH, oxygénation, ions compétiteurs), la lenteur pour certains radionucléides (comme le Cs, et le Sr), la variabilité biologique et la nécessité de
gérer une biomasse radioactive. Ces contraintes rendent difficile son déploiement à grande échelle et pourraient expliquer pourquoi elle est surtout testée en laboratoire ou en pilote.

Néanmoins, la rhizofiltration demeure prometteuse, notamment intégrée à d’autre approche (comme la résine échangeuse d’ions) peuvent compléter le procédé pour obtenir des
effluents conformes aux exigences réglementaires. Cette combinaison réduit les coûts, améliore la durabilité et permet de pallier les limites techniques actuelles, en attendant la maturation
scientifique et opérationnelle de cette méthode.
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La phytoremédiation :

I- Utilisation des plantes et
leurs micro-organismes
associés pour extraire,
immobiliser, transformer,
ou contenir, des
contaminants dans
l’environnement.

II- Repose sur plusieurs
mécanismes (I, II, III, IV, V),
dont la Rhizofiltration (VI),
qui sont effectués selon la
nature du contaminant et la
disponibilité biologique.

(Les différents mécanismes
restent interconnectés (par
exemple : rhizofiltration,
phytostabilisation,
bioaccumulation, etc.).
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