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Introduction

Introduction

La production pétroliere depuis le dernier siecle jusqu'a nos jours a pris une grande
Ampleur mondiale et ne cesse d’augmenter, I’ Algérie est I’'un des grands pays producteur de
sources énergétiques fossiles (gaz et pétrole) (Rammade, 2007). Cette augmentation
Engendrant une pollution par les hydrocarbures des sites et des sols qui entourent toute
installation (Norini, 2007).

Le secteur pétrolier est le secteur industriel le plus polluant et le plus dangereux :

risques de contamination des sols, sous-sol, air, eau ...

Selon Ali Ahmed (2011), Malgré le fait que Les hydrocarbures représentent la
principale source d’énergie dans le monde, ce sont les polluants les plus dangereux de par leur
toxicité, leur insiduosité, leur récalcitrante, leur persistance dans 1’environnement, constituant

un veritable risque pour la santé humaine. Elle constitue un probléeme économique majeur

L’usage des hydrocarbures émet dans 1’atmosphére, dans I’eau et dans le sol des
quantités importantes de substances dangereuses. Le sol étant le support indispensable aux
animaux, aux végétaux terrestres et a I’homme, toute pollution de celui-ci retentira sur la

flore, la faune et sur I’homme lui-méme. (Ali Ahmed, 2011).
Les hydrocarbures y sont parmi les polluants organiques les plus répandus

( Belabbas,2017) qui constitue une menace pour les sols Algeériens vu la longueur du
réseau de canalisation servant a transporter le pétrole du sud vers le nord ,cette pollution est
susceptible d’une bioaccumulation dans les Chaines alimentaires, en présentant des toxicités
pour le végétal, I’animal et des risques pour la santé humaine, Le probléeme majeur rencontré
dans les sols pollués par les produits pétroliers est I’atteinte de la nappe phréatique donc
affectant la qualité des eaux qui sont susceptibles de provoquer ou d'accroitre la dégradation
des eaux, en modifiant leurs caractéristiques physiques, chimiques, biologiques ou

bactériologiques (Belabbas ,2017)

La prise de conscience de ces risques conduit a la nécessité d’établir des diagnostiques

de la pollution et de mettre en ceuvre des moyens pour y remédier (Mortet, 2019).

La pollution des sols par les hydrocarbures pose d’importants problémes d’élimination,
Les voies d’élimination physique et chimique ont leurs limites du fait de leur codt ou de leur
impact secondaire sur I’environnement. La voie biologique est actuellement en plein essor et

suscite de tres nombreux travaux de par le monde (Ali Ahmed, 2011).



Introduction

Il existe deux catégories principales : les techniques de bioremédiation qui utilisent des
micro-organismes du sol essentiellement des bactéries  pour dégrader les polluants
organiques, elles sont transformées en général en molécules de moins en moins polluantes.
(Berkouche et Hadjadj, 2015) ; et les techniques de phytoremédiation qui exploitent les
propriétes des végétaux (Zebiche et Semaani ,2015).

Parmi ces méthodes il ya la phytoremédiation qui Regroupe toutes les techniques qui
utilisent les végétaux épurateurs du milieu Elle permet I’accélération des phénomeénes naturels

de biodégradation.

La phytoremédiation est une technologie verte, peut s’avérer une solution prometteuse au
probléme posé par la décontamination des sols pollués par des hydrocarbures. Elle consiste a
évaluer la capacité des plantes a éliminer et/ou atténuer la contamination des sols par les
hydrocarbures (Shirdam et al., 2008). C’est une technologie en voie de développement, elle
suscite 1’intérét de nombreux laboratoires de recherche a travers le monde. Dans ce contexte,
nous avons choisi des especes de légumineuses, pour mener un traitement de sols pollués avec

les hydrocarbures au laboratoire.

Le présent travail est réalisé dans le but de traiter un sol contaming artificiellement par

du pétrole en appliquant la phytoremédiation.

Les objectifs de la présente étude consistent, d’une part, une étude de quelques propriétes
Physicochimiques de deux sols (contaminé par le pétrole a 5 % et non contaming) cultives par

des légumineuses qui sont le haricot et la feve.

D’autre part, apres la récolte, nous avons procédé a un test de germination d’une plante
dans les échantillons du sol utilisés dans 1’expérience, Le but de ce test est d’évaluer 1I’impact
et I’effet de la concentration des hydrocarbures contenus dans le sol sur la germination des

graines de blé et d’évaluer le degré de Reéhabilitation dans les différents échantillons de sol .
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Chapitrel. Hydrocarbures

1.1 Définition des hydrocarbures
Les hydrocarbures sont des composés organiques contenant exclusivement des atomes
de carbones (C) et d'hydrogenes (H). Le terme « hydrocarbure pétrolier » (HCP) est un terme
générique qui désigne les mélanges de composés organiques présents dans des matiéres
géologiques comme I’huile, le bitume et le charbon ou les dérivés de ces matiéres confirme

(Mortet, 2019).

Les hydrocarbures constituent la fraction la plus importante d'un brut pétrolier. lls
représentent entre 65 et 95 % de la plupart des pétroles bruts. Les composés pétrolier peuvent
étre caracteérises en quatre familles ; Les hydrocarbures saturés (30 a 70 %), les hydrocarbures
aromatiques et poly aromatiques (20 a 40%), les composés polaires (5 a 25 %), et les
asphalténes (0 a 10%). lls présentent une faible solubilité et, en conséquence, tendent a
s’accumuler dans les sols. Ils interviennent dans 80% des cas de la pollution du sol (Belabbas,
2017)

1.2 Définition de pétrole
Le pétrole est un mélange complexe d’hydrocarbures, principalement utilis¢ comme
source d'energie ; il contient des hydrocarbures saturés, a chaines linéaires, ramifiés ou
cycliques, ainsi que des traces de soufre, d'azote, d'oxygeéne, d'eau salée et de métaux (Fer,
nickel). On le trouve en grandes quantités dans des gisements enfouis sous la surface des

continents ou au fond des mers (Belabbas, 2017).

1.3 Nature et origine
Les hydrocarbures sont considérés comme étant des polluants a la fois organiques et
chimiques sont trés répandus dans I’environnement, provenant des activités des secteurs
énergétique et industriel. Leur principale source est le pétrole, mais ils sont aussi formés par
des procédés biologiques ou de synthése Certains composes ; les HAP, se forment
naturellement par les incendies de forét affirment Ali Ahmed, (2011) ; Mortet, (2019).

1.4 Classification
Ils sont regroupés en plusieurs classes parmi lesquelles figurent les hydrocarbures
aliphatiques, les hydrocarbures cycliques, et les hydrocarbures aromatiques (Zebiche et
Semaani, 2015).
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1.4.1 Hydrocarbures aliphatiques

1.4.2 Hydrocarbures cycliques

1.4.3 Hydrocarbures aromatiques

1.4.3.1 Hydrocarbures aromatiques monocycliques
1.4.3.2 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

1.5 Devenir des hydrocarbures dans I'environnement

C'est par des processus physiques, chimiques et biologiques qu'un hydrocarbure va
pouvoir étre déplacer, transformer ou éliminé, aprés avoir été répondu dans I'environnement.
Parmi les différentes altérations que peut subir un hydrocarbure, on cite les facteurs

environnementaux qui sont (Mortet, 2019) :

1.5.1 Evaporation

Est un phénoméne qui touche les fractions de faible poids moléculaire et dépend des
conditions atmosphériques (vent, vagues, température, ...). Les hydrocarbures les plus légers,
ayant de 4 a 12 atomes de carbone (T° eb< 270 °C), qui représentent généralement pres de 50
% des hydrocarbures totaux d’un brut moyen, sont éliminés rapidement des les premiers
jours, pouvant conduire a une pollution de I’atmosphére. La plupart des pétroles bruts
déversés perdent jusqu’a 40% de leur volume dans les premicres 48 heures alors que les fuels
moins ils lourds, qui contiennent peu de composés volatils, s’évaporent trés peu, méme apres

plusieurs jours (Soltani, 2004).

1.5.2 Solubilisation

La solubilité¢ des hydrocarbures dans 1’eau est trés faible. Bien que les hydrocarbures
soient des composés insolubles dans 1’eau, certains d’entre eux peuvent particllement se
dissoudre (hydrocarbures aromatiques et hydrocarbures a faible nombre de carbone). Un
hydrocarbure est d’autant plus soluble que sa masse moléculaire est faible et que sa polarité
est elevée. Il est important de noter que ces hydrocarbures solubles sont parmi les plus
dangereux pour I’environnement. Ils sont difficiles a ¢liminer et sont adsorbés par la faune et
la flore (Goswani et Singh, 1991 ; Bouchez, 1995).

1.5.3 Emulsification

Deux types d’émulsions peuvent se former :

e L’huile dans I’eau : si la surface de I’eau est turbulente, les hydrocarbures
peuvent se fragmenter en gouttelettes qui ensuite restent en suspension dans

I’eau. Ces émulsions facilitent 1I’élimination des hydrocarbures (Mortet, 2019).
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e [’eau dans I'huile appelée « mousse chocolat » : Ce type d’émulsion, que I’on
qualifie également d’émulation inverse, peut se produire en I’espace de quelques
heures, et contient jusqu’a 90 % d’eau. Le résultat est une augmentation de la
densité et de la viscosité, aussi que des volumes a traiter ou a enlever. Les
émulsions eau dans I'huile sont constituées par des hydrocarbures de haut poids
moléculaire. Ces émulsions difficilement dégradables sont les précurseurs des
résidus goudronneux retrouvés sur les plages (Soltani, 2004).

1.5.4 Sédimentation

C’est le passage du pétrole de la surface vers le fond. Ce phénomeéne concerne les
résidus goudronneux constitués de la fraction pétroliére la plus lourde et dont la densité est
supérieure a celle de ’eau de mer. La sédimentation conduit a la constitution d’agrégats de

haute densité difficilement dégradables par voie naturelle (Vandecasteel, 2005).

1.5.5 Photo-oxydation

La photo-oxydation est observée au niveau de la surface de 1’eau ou de I’air (oxygéne).
Pour ¢a, la lumiere (radiations solaires) est présente pour la transformation des hydrocarbures.
Etant donné la réduction rapide de la diffusion de la lumiére dans les couches épaisses
d’hydrocarbures, la photo-oxydation affecte essentiellement les couches minces ou la surface
des couches épaisses d’hydrocarbures. L’efficacité de ce phénomene dépend de la nature des

hydrocarbures. (Mortet, 2019).

1.5.6 Biodégradation

La biodégradation est le processus naturel le plus important dans la dépollution de
I’environnement (pour les hydrocarbures). Les microorganismes sont responsables, en
particulier les bactéries. Les voies métaboliques d’oxydation des hydrocarbures par les
bactéries et les paramétres qui peuvent influencer la biodégradation seront traitées plus loin
(Mortet, 2019).

1.6 Sources de contamination du sol

La pollution par les hydrocarbures est en général :

-Soit chronique se traduisant par des rejets continu tant en qualité qu’en quantité, ex :

les rejets aqueux de raffineries.

-Soit accidentelle se traduisant par des rejets ponctuels massifs de produits dans
I’espace et dans le temps se caractérisant par des déversements tres localisés D’importantes

quantités de produits bruts ; ex : la rupture de pipelines lors du transport des hydrocarbures,
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des accidents et renversement des camions citernes, rupture de bacs de stockage ..., le
transport représente la source la plus conséquente puisqu’a toutes ses étapes il y a des pertes
Selon Chaineau et al.,(2000).

1.7 Impacts des hydrocarbures sur ’environnement

La pollution par les hydrocarbures pose d’importants problémes dans 1’environnement,
vis-a-vis des microorganismes, des plantes, des animaux et de la santé humaine déclare (Ali
Ahmed, 2011) (voir annexe 1).

1.7.1 Action Sur les sols
Apres une semaine de déversement des hydrocarbures dans le sol :

La terre présente une structure poudreuse dispersée attestant 1’affinité entre les
particules minérales du sol et les particules d’hydrocarbures. Cette structure assure une bonne
circulation des fluides d’air et d’eau dans le sol ; en méme temps, elle accroit le pouvoir de
rétention (les sols pollués par les hydrocarbures ont 2 % d’humidité de plus que les sols
témoins). Selon Chaineau et al.,(1996) Quant aux effets sur les propriétés
chimiques,(Chaineau et al., 1996) tels que la diminution du pH du sol et de la teneur en

quelques sels minéraux (potassium, calcium et phosphore).

1.7.2 Action sur la microflore
L’apport des hydrocarbures dans le sol accroit, de fagon considérable, 1’activité
microbienne. Cette modification de la microflore en présence d’hydrocarbures apparait au

bout du 54eme jour apres le déversement (Oudot, 1975).

1.7.3 Action sur la flore

Réduire le développement de certains végétaux. Elle se manifeste par une inhibition de
la germination des graines et/ou celle de la croissance végétative. Le contact entre le produit
pétrolier et la surface foliaire des végétaux va entrainer des dégats causent des dommages
immeédiats sous forme de brulures des parties aériennes, réduit les échanges gazeux entre la
plante et I’atmosphére, La nutrition et le métabolisme des plantes sont perturbés. Certaines

especes végeétales, non tolérantes, sont disparaissent (Mortet, 2019)

1.7.4 Action sur la chaine alimentaire
Les sols contaminés par les hydrocarbures présentent un danger lors d’un contact direct

avec I’homme ou I’animal ou indirect par la chaine alimentaire, par le phénoméne de la
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bioaccumulation avec le piégeage par les végétaux et les animaux des polluants ou de leur

produits de dégradation jusqu’a des teneurs atteignant les seuils de toxicité (Scriban, 1999).

1.7.5 Action sur la santé humaine

Les hydrocarbures constituent une classe des produits chimiques organiques dangereux
dont certains de leurs effets toxiques sont reconnus comme fortement cancérogeénes,
génotoxiques, immunotoxiques, mutagéniques ou tératogéniques. Ils représentent une menace

pour la santé publique (Mekerri et Tazeboudjt, 2017).
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Chapitre 2. Réhabilitation des sols pollués

Il existe une grande variété de méthodes de réhabilitation des sols contaminés,
possédant toutes des avantages et des inconvénients avec lesquels on doit composer. Or, la
méthode choisie devra étre en mesure de traiter la source de pollution, de maitriser les impacts
et de protéger les cibles exposées Elle devra aussi permettre d’améliorer la qualité de
I’environnement, d’assurer la protection de la santé humaine et de promouvoir la réutilisation

de ces terrains décontaminés (Mortet, 2019).

2.1 Moyens de décontamination
2.1.1Méthodes physiques

Ce sont les méthodes les plus largement utilisées. Le principe consiste a utiliser des
Fluides présents dans le sol ou injectés comme vecteur pour transporter la pollution vers des
Points de concentration et d’extraction. Les procédés d’extraction, de lavage et de

confinement sont les plus souvent utilisés (Colin, 2000).

2.1.2 Méthodes chimiques

Ces methodes ont pour but de detruire les polluants ou les transformer sous une forme
moins nocive pour I’environnement, en provoquant des réactions chimiques entre les
polluants contenus dans le sol et un réactif ajouté. Elles peuvent aussi concentrer les polluants

de facon similaire aux procédés physiques (Colin, 2000).

2.1.3 Méthodes thermiques

Ce traitement est essentiellement employé ex situ pour la décontamination des sols
pollués par des matieres organiques facilement oxydables et largement convertible en CO2 et
H20. En geénéral la technique du désorbeur rotatif est la plus utilisée. Cependant, il existe
quelque inconvénient a cette méthode, comme il peut se produire un dégagement de gaz

toxiques, devant alors étre traités (Colin ,2000).

2.1.4 Méthodes biologiques
La biodégradation d’un composé organique s’effectue sur plusieurs étapes. La réaction

donnée par Chaineau et al. (1996) est la suivante :

Biodégradeurs

Hydrocarbures » H20 + CO2 + CH a faible poids +biomasse

Les procédés biologiques consistent a utiliser des organismes supérieurs et des

microorganismes pour dégrader les polluants organiques (Ali Ahmed, 2011).



Chapitre 2 la réhabilitation des sols pollués

2.1.4.1 Bioremédiation

Elleconsiste a activer la capacité naturelle que possedent de nombreux organismes,
(bactéries, micro algues, champignons), a dégrader les polluants en composeés inertes, comme
I’eau et le gazcarbonique. Ces organismes peuvent &tre indigeénes (déja présents dans la zone
polluée), ou exogeénes (ajoutés au milieu), ou encore étre prélevés sur le site contaminé,
cultivées au laboratoire puis réintroduits dans le sol (bioaugmentation) (Berkouche et Hadjad]

,2015). Ces techniques sont résumeées dans le (tab.1).

Tableau 1.Différentes techniques de bioremédiation (VIDALI, 2001).

Techniques Principe

Bioaugmentation

Introduction dans le sol des micro-organismes exogenes adaptés aux
polluants a traiter, Utilisée couramment dans les bioréacteurs et le systéme ex-situ.

Biofiltration

Utilisation d’un bio filtre pour traiter les €émissions gazeuses.

Biostimulation

Réensemencement de population prélevée sur le site (dans le sol ou les eaux
souterraine) dont la croissance a été stimulée en laboratoire ou en bioréacteur, elle

peut étre utilisée in-situ ou ex-situ.

Bioréacteurs

Déroulement de la biodégradation dans des réacteurs ou bassins.

Biolixiviation

Solubilisation et entrainement dans la phase aqueuse par les micro-organismes
de polluants fixés ou piégés dans le sol. Utilisé pour la dépollution des métaux non

dégradables (cu,pb...)

2.1.4.2 Phytoremédiation
La phytoremdiation consiste a utiliser des plantes pour dépolluer ou stabiliser les sols

pollués. Actuellement, cette technique est au stade de recherche appliquée, mis a part
quelques réalisations sur site. Elle est émergente, surtout aux Etats-Unis, enAllemagne, en
Grande-Bretagne et en France. Elle pourrait apporter un double gain, a la fois par
unchangement d’image des anciens sites industriels, qui seraient revegétalisés, et a la fois par

une dépollution ou une stabilisation des polluants. Cette technique peut s’envisager
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indépendammentd’autres techniques pour des sols faiblement pollués, mais elle peut aussi

=¢tre utilise en amont ou en aval d’une bioremdiation. (Costes et Druelle, 1997)

Elle permet I’accélération des phénomeénes naturels de biodégradation. Lesracines
interviennent directement ou indirectement en stimulant la croissance etl’activité des

microorganismes (Joner et Leyval, 2003).

Duchaufour (1991), Wilste (1998) et Banks et al. (1999) préconisent [I’utilisation de

Iégumineuses, ou de plantes fourragéres pérennes.

D’autre fagons cest I’lEnsemble de techniques de traitement des sols pollués utilisant
les plantes et leur interactions avec les micro-organismes du sol pour bloquer, extraire,
accumuler, transformer ou détruire les contaminants environnementaux. On distingue :

phytostabilisations, phytovolatilisation, phytoextraction et phytodégradation. (Baize, 2016).

L’action des vegétaux sur la dégradation des hydrocarbures peut se faire de maniere
directe ou indirect. En effet, les racines produisent des enzymes de type peroxydase, capables
d’oxyder les hydrocarbures. Le transfert des polluants organiques aux parties aériennes de la
plante représente un enjeu important pour la sécurité¢ de I’alimentation humaine et animale
Les critéres pour mesurer 1’efficacité d’une plante a dépolluer des sols contaminés sont sa
capacité a croitre sur le sol contaminé et sa capacité a absorber de grandes quantités de

polluants voire a les dégrader (Mortet, 2019).
a. Especes utilisées dans la phytoremédiation
Les légumineuses sont plus efficaces dans la biodégradation des hydrocarbures

(Fezani et Khider, 2007) et leur capacité dans la réhabilitation des sols pollués (Kellas,
2008) et d’améliorer leur qualité (Ait Tayeb et Titouche, 2011).

10
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Figure 1.Différentes techniques de phytoremédiation (Pilon-Smits, 2005).

b. Techniques de phytoremédiation
b.1 Phytostabilisation

Recours a des plantes supérieures vasculaires pour reduire la mobilité et la diffusion
dans I’environnement des polluants contenus dans un sol: que ce soit sous forme de
poussieres entrainées par le vent, ou d’ions ou particules lessivés par 1’cau. La
phytostabilisation ne vise pas 1’élimination de la pollution, mais la fixation du polluant,

évitant ainsi la recontamination de 1’environnement autour des sites pollués (Baize, 2016).

b.2 Phytovolatilisation
Certaines plantes extraient du sol les métaux volatils (ex. : le mercure et le sélénium),

puis ces éléments absorbés sont transportés vers les parties aériennes ou ils sont volatilises.
(Baize, 2016).

b.3 Phytoextraction

Processus employé pour la décontamination des sols, qui utilise des végétaux afin
d’extraire et d’accumuler les métaux potentiecllement polluants dans les parties récoltables de
plantes sélectionnées pour leur capacité de tolérance aux polluants et pour leur potentiel
d’extraction et d’accumulation (plantes hyperaccumulatrices). La plante accede a la fraction la
plus mobile des métaux du sol, appauvrit notablement cette fraction et par conséquent réduit
les risques de transfert des éléments toxiques vers les cibles sensibles, organismes vivants et
eaux (Baize, 2016).

b.4 Phytodégradation
Accélération de la dégradation de composés organiques polluants (hydrocarbures, HAP,

solvants chlorés, pesticides, explosifs, etc.) grace a la présence de certaines

11
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plantes(phragmites, saules, peupliers,...) cette dégradation peut avoir lieu soit hors de la

plante, grace a l’activité des micro-organismes de la rhizosphére, soit dans la plante apres

absorption du composé puis dégradation dans les cellules par des enzymes spécifiques (Baize,

2016).

C. Avantages

v

Une bonne intégration paysagere ; et qui freine 1’érosion du sol et le lessivage

des particules du sol (Dechamp et Meerts, 2003).

Permet de réduire le déplacement des polluants dans I’air, I’eau, ou le sol,
puisqu’ ils sont maintenus prés ou dans les plantes (sauf dans le cas de la
Phytovolatilsation) (Mortet, 2019).

La remédiation du sol se fait en minimisant les perturbations de

I’environnement.

Le codt de la phytoremédiation est faible ; il est 10 a 100 fois moins onéreux que

les techniques classiques (Bert et Derma ,1999).

La phytoremédiation requiert moins d’équipement et de travail que les autres
Méthodes puisque ce sont les plantes qui font I’essentiel du de travail (Pilon-
Smits ,2005).

Plus extensives et plus respectueuses des caractéristiques des sols.

la phytoremédiation est une technique dite passive du fait qu’elle ne demande
pas d’apport énergétique si ce n’est celui du soleil. Elle permet aussi le
traitement d’une grande diversité de polluants (métaux, pétrole brut,
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, solvants, explosifs, lixiviats de

remblai, produits phytosanitaires, etc.)(Origo et al ,2012).

D. Inconvénients

>

>

Elle présente des inconvénients liés au manque de connaissances mais aussi a la
difficulté inhérente a la gestion d’un matériel vivant (Mekerri et Tazeboudjt,
2017).

Pour appliquer les techniques de phytoremédiation, il est nécessaire, a travers

des analyses préalables, de s’informer le mieux possible sur les propriétés

12
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physico-chimiques, du terrain, types de sol (caractéristique minéralogique,
granulométrique, microbiologique...) (Mekerri et Tazeboudjt, 2017).

> Le procéde dépend de la météorologie, des attaques des insectes, des micro-
organismes et des substances phytopathogenes (Mortet, 2019).

» Lentes a donner des résultats (Mortet, 2019).
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Chapitre3. Matériel et methodes

En vue de mettre en évidence le dispositif expérimental et les techniques d’évaluation
de la biodégradation des hydrocarbures par le processus de la phytoremédiation le matériel
ont été réuni et un ensemble des méthodes ont été adoptées.

3.1 Matériel utilisés
3.1.1 Matériel végétal

Deux especes végétales différentes ont €té utilisées a savoir la Féve et le Haricot qui
appartient a la famille des Légumineuses, ces plantes sont réputées pour étre pollu-résistantes
selon Berkouche et Hadjadj (2015) et pour sa capacité a réhabiliter des sites contaminés
confirme Kellas(2008) et pour que les légumineuses sont plus efficaces dans la
biodégradation d’hydrocarbures affirment Fezani et Khider(2007) .

> Selon les etudes de Belkacem et Rouas(2012) in (Berkouche Et Hadjadj, 2015)
La feve a revélee étre plus tolérante que le trefle en vers le pétrole. La
phytoremédiation par la feve est plus efficace par apport au sainfoin selon
Rahmani et Slimani(2012) in (LarabietMoussi, 2016).

> Selon les études de Fezani et Khider(2007) la Capacité d’Haricot est la plus
efficace a dépolluer le sol contaminé par le pétrole brut a 5 % et par ’essence a

5 % par rapport a ’orge.
e Feéve (Viciafaba L.)

La feve (Vicia faba L.) est une plante annuelle portant une forte touffe de hautes tiges.
Ses feuilles composées sont gris-vert. Ses fleurs blanches sont suivies de grosses gousses
vertes noircissant a maturité, Ces gousses contiennent 4 a 8 graines. Elles sont riches en
protéines, en magnésium, en potassium, en calcium, en vitamines ainsi qu’en fibres (Bentama
et Boursas, 2016).Cette plante méditerranéenne est peu exigeante sur le type de sol, a
condition que ce dernier soit bien ensoleillé et pas trop acide. Son pH optimal se situe aux
environs de 6,75. Mais elle tolére bien les pH compris entre 5,5 et 8. Sa température optimale

de croissance se situe aux environs de 20°C (Dali et Iddir, 2018).
» Classification botanique.

D’aprés kolev (1976) in Mezani (2016), la classification systématique de la féve est

comme suit:
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Embranchement : Spermaphytes
Classe : Dicotylédones

Ordre : Rosales

Famille : Fabacées

Genre : Vicia

Espece : Vicia faba L.

Figure 2.Feve (Vicica fabal. L) (source : site webl).

e Haricot (Phaseolus vulgaris L)

Sont des plantes herbacées généralement annuelles, parfois bisannuelles ou vivaces pour
certaines d'entre elles, dans des conditions de milieu favorables. Il s'agit de plantes
lianescentes a croissance indéterminée (Mekerri et Tazeboudjt, 2017).Le haricot germe a des
températures comprises entre 12 et 35°C. C’est une plante qui a besoin de la lumiére. Elle
préfere les sols légers, profonds et sains légérement acides, ayant un pH variant de 6 a 6,8
(Razanadrakoto, 2005).

» Classification botanique.

Selon Charles (1998) et Chaux et Foury (1994) in (Andriamihadjia, 2013) La
classification du haricot est comme suit :

Embranchement : Spermaphytes

15



Chapitre 3 matériel et méthodes

Classe : Dicotylédones
Ordre : Rosales
Famille : Legumineuses
Genre : Phaseolus

Espéce : Phaseolus vulgaris L.

Figure 3. Haricot (Phaseolus vulgarisL.)(Source : site web 2).
e BIé dur (Triticum durum L)

Nous avons utilisé cette espece dans I’évaluation de la phytoremédiation, et le choix se

fait par leur sensibilité auxhydrocarbures.
D’apres Cronquist (1981), le blé occupe la position suivante :
Regne : Plantae
Sous —régne : Trachéobionta
Division :Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe :Commelimidae

Ordre :Cyperales
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Famille :Poaceae
Sous-famille : Pooideae
Genre : Triticum

Espece : Triticum durum L.

Figure 4.Blé dur (Triticum durum L) (source : site web 3)

3.1.2 Sol
Dans notre étude, on a utilisé un sol fertile provenant de la région d’Alhorraiade la

commune de Sidi-Okba (située a 22 km de sud-est de wilaya Biskra). Le prélévement

correspond a une couche superficielle du sol de 0-25 cm selon Zebiche et Semaani(2015).

3.1.3 Hydrocarbures
Le pétrole provient a partir d’'une fuite dans la canalisation du service du complexe de

Tiguentourine de la commune ’In Amenas qui Se situe a 28°,0461513 de latitude et a
9°,5784754 de longitude, elle est située a 239 Km a le Nord de Illizi, sur la route nationale

n°3, (fig3).
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Figure 5.Site de prélevement des hydrocarbures (Google earth, 2020).

» Le choix de ce site est justifié par le fait qu’il y a une fuite de carburants ce qui

conduit a la contamination des sols et des sous-sols et par la suite a la contamination

de I’eau, et ¢a risque de passer dans la chaine trophique.

Nous avons utilisés ce

pétrole pour la contamination du sol afin de se rapprocher des conditions naturelles

d’une éventuelle fuite.

3.2 Méthodes

Cette étude nous a permet de voir la différence entre les deux especes considérées en

termes de résistance a la pollution par les hydrocarbures et d’évaluer la capacité de ces

especes a ameliorer les caractéristiques physico-chimiques du sol dans un essai de

phytoremédiation mené au laboratoire.

3.2.1. Localisation géographique du site expérimental

L’étude a été réalisée dans la serre de I’Institut Technique de Développement de

I’ Agronomie Saharienne d’Ain Ben Naoui située dans la commune de I’Hajab a 12 Km a
I’Ouest de Biskra situant entre 34°.7989056 de ’altitude et 5°.624767 de longitude (fig.4).
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Goodgle Earth

Figure 6.Localisation du site expérimental (Google earth, 2020).

3.2.2 Test de germination

Ce test est réalisé le 11/02/2020. Selon Dali et 1ddir(2018), dans le but de tester la
fiabilité des graines de la féve et de I’haricot. Il consiste a planter un total de 10 graines
d’haricot, et 8 graines de féve dans des boites de Pétri contenant des papiers absorbent ; Le

taux de germination est calculé comme suit:

Le pourcentage de germination : (nombre des graines germées /nombre total de graines)
*100

Figure 7.Test de germination de semis pour les deux especes (le haricot et la feve)
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3.2.3 Préparation du sol et mise en place de I’essai

Apres I’échantillonnage sur le terrain, le sol est préalablement séché a température ambiante.
Il est ensuite broyé manuellement a I'aide d'un mortier puis tamisé a 2 mm pour éliminer les
éléments grossiers et les débris organiques se référant a celui adopté par
Bouderhem(2011).Ensuite, le sol est divisé en deux lots ; le premier est contaminé avec du
pétrole brut (5%) [Pollution artificiel du sol (Volume du pétrole /Poids du sol (5 ml dans 100
g de sol))] d’aprés les études réalisées par Salmi et Salmi(2017); et le second non

contaminé se référe aux eétudes de Dali et Iddir (2018).
Adoptant la technique de Mortet(2019) notre dispositif est comme suite :

Le semis a été réalisées pour les deux especes (le haricot et la féve) le 08/07/2020 ; Les
deux cultures sont réalisées dans des pots en plastique dedémontions de : 24 cm de diametre
et de 21cm de hauteur d’une capacité de 2,5 kg/pot, a fond tapissé d’une couche de graviers

pour assurer le drainage;
» six pots sont cultivés et non contaminés (3pots pour chagque espece).
» six pots sont cultives et contaminés (3 pots pour chaque espéce).

» Trois pots est contaminé et non cultivé et un autre pot est non cultivé et non

contaminé (Sols témoins) (voir fig.5).

Dans chaque pot 5 graines de la feve ont été semees a une profondeur de3cm selon
Mekerri et Tazeboudjt(2017), et 5 graines par pots a une profondeur de 1,5 cm reparties pour
le haricot se référe a Zebiche et Semaani, (2015).L’observation et le suivi de 1’évolution de
I’état des cultures sont quotidiens avec un arrosage régulier pendant une durée de deux mois

référant a Mekerri et Tazeboudjt (2017).

L’eau filtrée dans les soucoupes est réutilisée pour ’arrosage afin de maintenir la
concentration des hydrocarbures dans le solselon Salmi et Salmi (2017). La récolte a eu lieu

le 08/09/2020. Les plantes ont été nettoyées et séchéespour faire ’objet de plusieursanalyses.
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Figure 8.Dispositif expérimental de I'essai conduit sous serre.
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Figure 9.L’essai qui conduit sous serre (photo originale).

3.3 Effets des légumineuses (Féve et Haricot) sur les propriétés physico-chimiques
et biologiques de sols contaminés par le pétrole brut

La contamination par les hydrocarbures entrainent une perturbation dans la teneur
organique des sols et donc peuvent endommager de facon permanente leurs caractéristiques
(ce qui peut aboutir a des sols peu fertiles) (Mortet, 2019), les Iégumineuses ont une capacité
d’améliorer la qualité des sols pollués (Ait Tayeb et Titouche ,2011), ces effets sont mis en

évidence par I’évaluation des analyses suivants :

Nous avons effectué, dans un premier temps des analyses sur le sol de départ (sol
contaminés et le sol non contamineés). A la fin de I’expérimentation les analyses sont faites
sur un sol cultivé non contaminé, sol cultivé contaminé et un témoin non cultivé contaminé

(aprées deux mois).

3.3.1 Analyse physique

3.3.1.1 Analyse granulométrique

La texture d’un sol est révélée par son analyse granulométrique dont le principe est basé
sur la vitesse de sédimentation des particules séparées et dispersées par destruction de la
matiere organique par une attaque a 1’eau oxygénée. Le fractionnement de ces particules se
fait par I’intermédiaire de la pipette de Robinson qui permet la détermination des fractions
argileuses et limoneuses fines. Ensuite, les sables fins et grossiers sont mesurés par tamisage
(Baize, 20007n Bouderhem, 2011)
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9)

h)
i)
)
k)
)

Mode opératoire : selon (AFNOR NF X31-107)

Peser 10 g de sol (argileuse, 20g sableuse) dans un bécher de 600ml.

Ajouter 50 ml d’eau oxygénée, agiter pour homogénéiser en tenant sous controle la
formation de mousse, si le mouse risque de déborder ajouter on jet d’alcool éthylique.
couvrir le bécher d’un verre de montre et laisser réagir au moins 12h (une nuit).
Mettre le bécher sur le bain de sable dont la température ne doit pas dépasser 85c°.
Laisser refroidir.

verser le HCL (1N) en quantité suffisante pour détruire les carbonates, attendre la fin
de I’effervescence.

Transverse dans un flacon de sédimentation jaugé de 1000ml le contenu du bécher a
I’aide d’un jet de pissette.

verser dans les flacons 10 ml d’hexamétaphosphate de sodium.

Compléter avec I’eau distillée jusqu’au trais de jauge (1000ml).

Agiter le flacon pendant 1h au moins sur 1’agitateur rotatif.

Porter le flacon a proximité de la pipette de robinson.

Mettre le flacon dans un récipient contenant de 1’eau maintenue a 20c°.

m) Agiter a I’aide d’un thermomeétre le liquide d’un flacon. Si la température indiquée est

égale a 20 c®. Sortir le flacon, I’agiter immédiatement et violement par retournement
répétes de maniere a mettre en suspension toute la terre (environ 10 retournement).
Poser tres rapidement le flacon sous la pipette de robinson.

1) Premier prélevement :(argile+limon fin + limon grossier) <50u:

Température de la solution:20c®
Temps de sédimentation : 46secondes
Profondeur 10 cm

2)Deuxiéme prélévement (argile+limonfin )<20u:

Température de la solution 20c®
Temps de sédimentation : 4 min et48seonds
Profondeur 10 cm

3)Troisiéme prélévement : argile <2u:

Température de la solution 30c®
Temps de sédimentation : 6h et 21min
Profondeur 10 cm

4)Séparation des sables grossier et des sables fins par les tamis 200u et 50U :
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» Transverse les prélevements dans des capsules, les peser avant utilisation
» Porter les capsules a I’étuve a105° jusqu’a 24h

» Peser les capsules

2 20 50 200micros 2mm
I I I I |
I I I I |
A\rgiles fins rossier fins Gyssier
Y \/
Limons Sable

Calcul:

Argile% = (P2-Ph)* v2/V1* 100/p-[P/100(MO%+cac03%)]
Limon fin%=(P1-P2) * v2/V1 * 100/p-[P/100(MO%-+cac03%)]
Sable fin %=P3 * 100/p-[P/100(MO%-+cac03%)]

Sable grossier%= P4* 100/p-[P/100(MQO%+caco3%)]

Limon grossier%=100-(A%+LF%+SF%+SG%)

Soit:

P:prise d’essai

P1:poids d’argile+limon+heamétaphosphate de sodium prélevé et peser a se
P2:poids d’argiletheamétaphosphate de sodium

Ph: poids heamétaphosphate de sodium dans la suspension prélevé

P3: poids des sables fins

P4: poids des sables grossiers

V1:volume total de la suspension

MO: % de la matiére organique

Caco3 Total:% du calaire total
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Figure 10 .Réalisation de I’ Analyse granulométrique parl’utilisation de la pipette de robinson
(photo originale).

3.3.1.2 Teneur en eau ou humidité

La détermination de la teneur pondérale en eau du sol par la méthode gravimétrique
selon la norme NF ISO 1146. Elle s'exprime en % c'est-a-dire en gramme d'eau pour 100 g de
sol déshydraté a 105°C.

Le taux d’humidité s’exprime en % selon la formule suivante :

H % = P1-P0 /PO

- P 1: poids de la prise d'essai du sol (g).

- P 0 : poids de la prise d'essai de sol apres séchage a 105°C (g) (Bouderhem, 2011)
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Figure 11.Détermination de la teneur de I’'Humidité

3.3.2 Analyse physico-chimique du sol

3.3.2.1 Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH représente 1’acidité du sol. La mesure du pH de la solution du sol nous renseigne
sur la concentration en ions HzO™. Ces ions sont en équilibre avec ceux présents a I’état fixé

sur les argiles et la matiére organique formant le complexe adsorbant (colloides du sol).

La méthode la plus exacte pour mesurer le pH d’un sol consiste a utiliser un pH métre
qui donne directement la valeur du pH quand on plonge des électrodes en verre dans une
solution obtenue en mélangeant une part d’échantillon du sol avec deux parts d’eau distillée
(Duchauffour, 2001).

Mode opératoire
a) Peser 10g de I’échantillon tamisé a 2 mm ;

b) Ajouter 25ml de I’eau distillée, agiter pendant 10 minutes ;
c) Laisser au repos pendant 2 heures ;
d) Metre 1’électrode dans la solution a analyser puis effectuer la mesure aprés la

stabilisation de I’appareil.
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Figure 12. Détermination de pH a I’aide d’un un pH métre.

3.3.2.2 Conductivité électrique (CE)

Selon Duchaufour (1965), la conductivité électrique relate les teneurs en différents sels
solubles contenues dans un milieu donné. Ces sels peuvent contenir des ions de sodium, de
magnésium, de chlore et autres.

Mode opératoire

a) Peser 5g de sol, mettre dans un bécher ;

b) Ajouter 25 ml d’eau distillée ;

c) Agiter pendant 2 min ;

d) Laisser reposer pendant 30 min ;

e) Filtrer

f) Refiltrer, pour obtenir une filtration claire.

g) Nous mesurons la conductivité électrique avec un conductimetre.
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Figure 13.Détermination de la conductivité électrique par un conductimetre.

3.3.2.3 Calcaire total
Parmi les différents éléments chimiques qui entrent dans la composition du sol le

calcaire joue un role essentiel non seulement dans la nutrition des plantes mais encore dans la

pédogenése Duchaufour (1965).

Mode opératoire : La teneur en carbonate de calcium est déterminée par la méthode de

Woodward (1961),citée dans Mathieu et Pieltain (2003).

a)

b)

Dans un échantillon tamisé, prélever 1g de terre fine pour un échantillon a une

teneur présumée en caco3 de 20-39,9% et 0,5 g pour 40-79,9%.

Verser la prise d’essai dans ’erlenmeyer et introduire le tube contenant HCL

en prenant soin de garder le tube vertical et ne pas le verser sur la prise d’essai.
Relier I’erlenmeyer au calcimétre.

Equilibrer les pressions en ramenant au zéro de la colonne. Le niveau d’eau de

I’ampoule par le dispositif prévu.

Verser I’acide contenu dans le tube sur la prise d’essai en inclinant la fiole et
agiter énergiquement en tenant la fiole par le col et en évitant tout

échauffement.

Suivre et équilibrer en permanence le niveau d’eau de la colonne et celui de

I’ampoule.
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9) Noter le volume V1 aprés stabilisation du volume de gaz dégagé.

h) Dans les mémes conditions et avec les mémes réactifs, procéder a une prise

d’essai de 0,2g de caco3.

) Noter le volume correspondant V2.

Calcul :]CaCO3(%)=V1*0,3*100/p*V2

V1 : lecture de volume d’échantillon. V2 : lecture de volume de témoin. P : poids de

terre fine utilisée.0. 3 : poids de CaCO3 pour témoin.

Figure 14. Détermination de La calcaire total par la méthode de Woodward (1961), par

le calcimétre de Bernard.

3.3.2.4 Matiere organique (MO)
Les classes d’appréciation de la teneur du sol en matiére organique sont réalisees en

fonction du taux de carbone.

La détermination de la matiére organique est effectuée par la méthode de Walkley-
Black: le carbone organique est oxydé par du bichromate de potassium en milieu sulfurique
(Najib et al ,2014).

Le calcul du pourcentage de carbone organique se fait par le titrage direct du bichromate
de potassium avec la solution de Mohr.
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Mode opératoire :

a) Dans un ballon en pyrex de 500 ml : peser 1g de terre fine.
b) Ajouter a ’aide d’une pipette avec poire 10ml de K2Cr207.

C) Ajouter a I’aide d’une éprouvette20ml de H2SO4 (attention réaction

dangereuse ; tenir le ballon loin du visage) et agiter doucement.
d) Laisser le mélange refroidir pendant environ 30min.
e) Ajouter doucement 150 ml d’eau distillé et 10 ml d’acide phosphorique.
f) Ajouter 1 ml d’indicateur.

g) Titrer a ’aide de la solution de FeHSO4 jusqu’a obtention d’une couleur vert

brillant.
h) Soit B le volume de la solution consommeée.

i) Soit A le volume de la solution consommée par le témoin réalisé dans les

mémes conditions mais sans 1’échantillon.

Figure 15.Détermination de la matiére organique a I’aide de titrage.

3.3.3 teneur en quelques sels minéraux (potassium, calcium et

Phosphore)

3.3.3.1 dosages de calcium [CA]

Principe : en présence du calcium la complexion 11l (EDTA), donnes des complexes
stables.
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Le dosage se fait par titrage en présence de colorants servant d’indicateur de fin de
réaction [le murexide] (B.N.D.D.R, 2006).

Mode opératoire :

Dans des béchers de 50ml, prélever :

a) 10 ml de la solution de I’échantillon

b) 1ml de la solution de NaOH a2 ,5N

c) 1 pincée du mélange murexide

d) Titrer avec la solution d’EDTA jusqu’a coloration bien violet
> Noter le volume V d’EDTA.

Figure 16.Détermination de La teneur en éléments Ca++ et Mg++ avec un titrage par EDTA.
(1 &2 pour le Mg++ et 3&4 le Ca++)
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3.3.3.2 Dosages de phosphore :
Mode opératoire :

A. Extraction :
> Peser 4g de terre broyée et passée au tamis de 2mm ; introduire dans un flacon
d’agitation de 150ml.
» Ajouter 100ml de la solution d’oxalate d’ammonium 0,2N.
» Agiter a I’aide d’un agitateur pendant 2heures.
» Filtrer a I’aide du papier filtre.
B. dosage :
Les dosages sont effectués sur un volume de 10ml dans des tubes a essai, I’addition des
réactifs se fait comme suit :
» 1,5 ml de prise d’essai.
> 2ml de réactif sulfomolybdique.

» 6,5 ml de solution d’acide ascorbique.

Homogénéiser les solutions ; chauffer au bain-marie bouillant pendant 10al2mn ;
laisser refroidir et passer au spectrocolorimétre a825nm. (Rodier et al, 1959)

Figure 17.Dosage de phosphore a I’aide d’un spectrocolorimétre.

3.3.3.3 Dosages de potassium :
Mode opératoire :

a) Peser 5g de terre et les placer dans une fiole d’agitation de 200ml.

b) Ajouter 50ml de la solution d’acétate d’ammonium.

32



Chapitre 3 matériel et méthodes

c) Agiter pendant 1 heure.
d) Filtrer la suspension dans une fiole de 50ml et compléter au trait de jauge a
I’cau distillée.
» Préparation de la gamme d’étalonnage : solution meére de KCI1000ppm.
» Solution fille 8100ppm : prendre 10ml de la solution mére les introduire dans une fiole
de 100 ml et compléter au trait.
> Solution d’étalonnage : dans des fioles de 100ml, préparer les concentrations
suivantes : 0,5 ppm, 1ppm, 2ppm, 4ppm, 8ppm, 12ppm, 20ppm. Compléter au trait de
jauge avec de I’eau distillée ou de 1’acétate.
Calcul :
K (meq/100g de sol)=R*V*100/1000*P*39

R : résultat lu sur le graphe. V : volume d’extrait (50ml).P : prise d’essai (5g). (Rodier
et al, 1959).

Figure 18.Dosage de potassium par photomeétre a flamme

3.3.4 Analyse microbiologique

Pour isoler et dénombrer la microflore bactérienne et les champignons a partir des sols
Contaminés par le pétrole et des sols non contaminés, utilisé la méthode de suspension —
dilution (Bouderhem, 2011).

e Préparation de la solution mére :
Dans un erlenmeyer, préparé la solution mere en mélangeant 10 g de sol sec + 90 ml d’eau

physiologique stérile. Cette solution est agitée a I’aide d’un agitateur pendant 20 minutes.
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e Préparation des suspensions dilutions :
Disposer sur un portoir une série de 6 tubes stérilisés, numérotés de 1 a 6, et contenant
chacun 9 ml d'eau physiologique stérile.

e Pipeter 1 ml de la solution mere et le verser dans le tube 1, agiter
vigoureusement, c'est la dilution 10-1. Transférer 1 ml de cette derniére dans le
tube 2 contenant de I'eau physiologique stérile (9ml), il s'agit de la dilution 10-2,

agiter vigoureusement.

L'opération est répétée pour le restant des tubes en transférant 1ml de solution d'un tube a
l'autre, afin de préparer les dilutions 10-3, 10-4, 10-5, 10-6. (fig.6).

1. Microflore bactérienne
Pour isoler les bactéries du sol, il suffit de prendre 1 ul de chaque dilution et 1’étaler a la
surface d’un milieu de culture gélosé puis ensemencer sur boite de Pétri contenant la gélose
nutritive et incuber pendant 48 heures a 28°C. Le dénombrement aprés culture concerne,
évidement les cellules viables de I’échantillon autrement dit, les cellules capables de croitre, 11
est basé sur I’aptitude de chaque bactérie, fixée par la solidification du milieu gélosé, a former

une colonie visible a 1’aide d’un compteur de colonies (Austin ,1988 in Bouderhem ,2011).

2. Champignons
La méthode des suspensions dilutions, est Utilisable aussi pour les champignons.

Les champignons sont cultivés sur un milieu de culture PDA, et ensemences avec des
suspensions dilutions du sol. 1 ul de chaque dilution (10-1 a 10-6) est disposé sur des boites
de Pétri comprenant le milieu PDA et étalé sur toutes la surface de la boite. Les boites sont

incubées a I’étuve pendant 7 jours a 28°C. Le dénombrement est réalisé a 1’ceil nu.

Dénombrement de la microflore bactérienne : Apres 24h d'incubation a 30°C, les
colonies développées (visible) sont dénombrées a l'aide d'un compteur de colonies de type
Funke Gebber Colony Star (Dali et Iddir ,2018) (fig.6)

Selon Marchal et Bourdon (1982) cité par Bouderhem, (2011), le nombre de germes par
gramme de sol est déterminé en calculant la moyenne arithmétique des résultats obtenus et en

tenant compte des facteurs de dilution, selon la formule:
N : nombre des microorganismes en UFC/ml. n: nombre des colonies dénombrées.

v: volume prélevé (0.1ml).d: dilution.
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10g d'échantillon de sol+90
ml d’eau
distillée

T

Incubation a 28 °C/ 48 h

Dénombrement des colonies

Figure 19.Schéma explicatif des protocoles adoptés pour I’isolement des bactéries et des

Champignons a partir des sols contaminés et non contaminés.
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3.4. Evaluation de la quantité des hydrocarbures dans le sol

L’évaluation s’effectue par I’extraction des hydrocarbures contenus dans le sol
contaminé a 5% non cultivé et le sol contaminé a 5% cultivé par La féve et le Haricot , le but
de cette extraction est d’évaluer la quantité des hydrocarbures restante dans le sol apres

culture en comparaison a celles de ce méme sol avant culture.

e Elle se fait par dichloro-méthyle. 10g de sol sont pesés de chaque pot
(contaminés cultivé et non cultivé), auxquels sont ajoutés 50ml de I’hexane et 50

ml de dichloro-méthyle en agitation pendant deux heures.

e Apres centrifugation pendant 10mn a 5000 trs/m, les surnageant sont récupérés
et laissés a évaporation totale. Aprés évaporation, les quantités d’hydrocarbures
extraites sont pesées a ’aide d’une balance de précision (Zebiche et Semaani,
2015)
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Figure 20. Etapes de 1’évaluation de la quantité des hydrocarbures dans le sol avant et aprés 2
mois.
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3.5 Effets toxiques des hydrocarbures sur le rendement des plantes
Les effets toxiques des hydrocarbures sur les plantes sont mis en évidence par

I’évaluation des paramétres suivants :

3.5.1 Taux de levée
Selon Berkouche et Hadjadj(2015), Il consiste a établir un pourcentage de levée dans
chaque pot de la troisieme semaine, en dénombrant les plantes levées. Il est donné par la

formule suivante :

Taux de levée % = (nombre de plantes levées / nombre total de graines semées) x 100

3.5.2 Hauteur des plantes
Elle consiste a mesurer, en centimétres (cm) a ’aide d’une regle graduée, la longueur
des plantes. Apres 2 semaines de culture,nous avons procédé a mesuré la hauteur des plantes

jusqu'au jour de la récolte.

3.5.3Biomasse végétale

Figure 21.Détermination de la biomasse végétale (aérienne et racinaire) avant(A) et apres (B)
un séchage de 105° a I’étuve
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3.5.3.1 Biomasse aérienne
Il s’agit de peser la partie aérienne des plants, de chaque sol, a 1’état sec. La partie
aérienne étant séparée de la partie racinaire et séchée a 1’é¢tuve a 105C° pendant 24 heures

(Berkouche et Hadjadj 2015)

3.5.3.2 Biomasse racinaire
Elle consiste a mesurer le poids des racines en suivant les mémes étapes que pour la

biomasse aérienne (Berkouche et Hadjadj 2015).

3.5.4 Longueur des racines
Elle mesure la croissance en longueur des racines pour les deux especes. Elle a porté sur

la racine principale (Berkouche et Hadjadj 2015).

3.5.5 Nombre des feuilles
Aprés 2 semaines de culture, nous avons procédé au comptage du nombre des feuilles

pour chaque plante (Mekerri et Tazeboudjt2017).

3.6Test de germination
La plante testée est le blé. Ce choix s’est porté sur ce végétal en raison de sa bonne

faculté germinative et sa sensibilité a la pollution (Ali Ahmed, 2011)

Apres la récolte, nous avons procédé a un test de germination d’une plante dans
leséchantillons du sol utilisés dans 1’expérience, le semi est réalis¢ en mettant dans chaque
boite depétri 100 graines de blé, puis nous les avons fait germer dans des conditions

favorables avec unarrosage régulier dans les différents échantillons.

» Le but de ce test est d’évaluer I'impact et I’effet de la concentration des
hydrocarburescontenus dans le sol sur la germination des graines de blé et

d’évaluer le degré de remédiation dansles différents échantillons de sol.

Il consiste a établir un pourcentage de germination dans chaque lot en dénombrant
lesgraines germées dans les sols contaminés et traités par la phytoremédiation (Berkouche et
Hadjadj, 2015)

Taux de germination (%) = nbr de graines germées / nbr totale des graines x100
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Figure 22. Test de germination de blé (Triticum durum L) dans les différents sols contaminés
(CCUF, CCUH, CNCU)
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Chapitre 4. Résultats et Discussion

Avant de faire la culture des deux espéces Vicica faba et Phaseolus vulgaris, nous
avons analysé notre sol a 1’état initial et nous avons testé la fiabilit¢ des graines des deux
espéces ;( voir annexe2).Ainsi que nous avons effectué un test de germination des deux

espéeces étudiees.
4.1. Test de germination

D’apres le test de germination, les graines des deux plantes testées ont donné un taux de
germination acceptable avec 95.83 % pour la feve et 83.33%% pour le haricot, ce qui les rend

facile a 1’utilisation dans notre expérience avec les hydrocarbures (voir figure 23, 24)

Nos résultats corroborent avec ceux trouvés par (Dali et 1ddir ,2018).

Figure 23. Les résultats de test de germination de 1’haricot (Phaseolus vulgaris L.) et
de la feve (Vicica fabal. L) (photo originale)
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Figure 24. Taux de germination de I’haricot Phaseolus vulgaris et de la féve Vicica faba

4.2 Résultats d’Analyses physicochimiques sur le sol a I’état initial

4.2.1 Sol non pollué

Le tableau 2 résume I’ensemble des résultats d’analyses de caractérisation du sol non

pollué (voir tableau 2).Ces derniers donne un apergu sur 1’état de notre substrat de culture

utilisé ; dont nous avons trouveés que :
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Tableau 2 . Résultats d’analyses physico-chimiques de sol no pollué (a I’état initial).

Parametres Résultats Parameétres Résultats
Conductivité
Phosphore assimilable 0.50(mg/1) 3.70 (us/cm)
Taux de 2.37 g/L
minéralisation
Humidité 4.983% Matiere organique 0.58%
pH 9.06 Calcaire 33.71%
P i .
otassium 103.79 (mg/ml) Calcium 10.8 (meq /L)
o 0
A.rglle :15.81% Carbone 0.95 %
Granulométrie Limon - 70.71%
Sable : 13.47%
Magneésium 11.8 (meq /L)

Les résultats des analyses granulométriques de notre échantillon de sol nonpollué
(tableau 2) et pollué (tableau 3) Fait ressortir une prédominance de la fraction limoneuse avec
70.71 % de limon alors que les fractions d’argiles et du sable sont faibles 15.81 % et 13.47
% pour le sol non pollué. Cette structure est Presque la méme pour le sol pollué avec une
composition de 68.86% Limon, 16.06% Argile et 15.07% de Sable.

Le sol étudié est donc classé comme limoneuse selon le triangle textural du

Groupement d'Etudes des Problémes de Pédologie Appliquée : GEPPA) (voir annexe 4)

L’importance de la fraction limoneuse dans le sol étudiée suggére une perméabilité a
I’eau et a I’aire facilitant ainsi la circulation des fluides contenants les nutriments et I’oxygéne
qui sera d’autant plus accessibles aux microorganismes que le milieu est perméable, Sa
diminution va limiter leur extension, aboutissant a la fin a une mauvaisebiodégradation

(Lecomte, 1995). En effet, une faible perméabilité limite le passage d’airnécessaire pour
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promouvoir la croissance bactérienne (GABET, 2004).1Is sont généralement plus faciles a
travailler, propice au bon développement des plantes et peuvent stoker des volumes d’ecau

considérables.

Cependant, la faible proportion en argile de notre sol affecte négativement I’activité
microbienne puisqu’on peut considérer que la fraction d’argile se comporte comme une sorte
d’entrepbt dans lequel serait mise en réserve une partie de ressources nutritives, assurant de
cette facon aux microorganismes un plus grand étalement dans I’espace et la disponibilité des
Nutriments et de I’eau(Bouderhem, 2011).

Le résultat obtenu en MO est de I’ordre de 0.58% pour le sol non polluée, On
remarqueque ce sol est trés pauvre en MO Constate Baize(2004) car la région est désertique et
les échantillons sont pris loin des fermes d’apres les constatations de Belabbas(2017)

Le pHde substrat est de I’ordre de9.06avec une conductivité électrique de 3.70 (us/cm)
c'est a dire 2.37 g de sel par litre cette quantité de sel est idéal pour le développement de la

plupart des plantes selon Mortet(2019).

notre sol est donc trés fortement alcalin et faiblement salé Méme constatation de
Baize(2004), Dans les régions arides, les sols sont généralement alcalins affirment Koull et
Chehma(2016) ; Selon Gabet (2004), d’une part l'activité microbienne est plus affectée par le
pH, 1l doit &tre compris entre 5 et 9 et avoir un alentour de 7,d’autre part Un pH supérieur a 8
est également préjudiciable a la croissance d'un grand nombre de végétaux entrainant une
mauvaise assimilation de certains éléments (dont leMagnésium et surtout le Fer) Confirme
Faucard(1994).

Concernant I’humidité du sol étudiée elle est relativement faible (4.983 %) cette
valeur est directement liée aux conditionsclimatiquesde la zone d’étude et / ou a la texture du
sol. Toutefois, il est a noter qu’une faible humiditépeut avoir un effet négatif sur I’activité

microbienne affirme (Lecomte R (1998).

Notre sol présente certaines carence en cations (Phosphore assimilable =0.50 (mg/l))

avec dominance du Potassium (103.79 (mg/ml)).

La valeur du calcaire total dans notre sol est de I’ordre de 33.71% ce qui indique que ce

sol est fortement calcareux, nos résultats ont similaire a celui trouvés par Baize(2004).
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4.2.2 Sol pollué
Les caractéristiques physicochimiques du sol pollué sont illustré au tableau suivant

(voir tableau 3) dont nous avons trouves que

Tableau 3.résultats des analyses physico-chimiques de sol pollué (de départ).

Parameétres Résultats Paramétres Résultats
Phosphore assimilable 0.20 (mg/l) Conductivité 3.60(us/cm)
taux de 2.30 g/L

minéralisation

Humidité 6.646% Matiere 4.86%
organique
pH 8.53 Calcaire 32.5%
Potassium 79.52 (mg/ml) Calcium 12.6 (meq /L)

Argile16.06%,

. Carbone 2.12%
Granulométrie Limon68.86%
Sable15.07%
Quantité en pétrole | 0.586 (g/Kg de sol) Magnésium 6.4 (meq /L)

L échantillon de notre sol étudié est caractérisé par un pH alcalin de 8.53, une humidité
de 6.646%. Les éléments minéraux dosés sont le : le phosphore, le Potassium, le Calcium et le
Magnésium dont les teneurs respectivement sont de 1’ordre de 0.20 (mg/l), 79.52 (mg/ml),
12.6 (meg/L) et 6.4 (meqg/L) (voir Tableau.3).
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Les faibles teneurs en eau des échantillons peuvent d'une part étre expliquées par les
faibles humidités relatives des sols sub-sahariens (Bouderhem,2011) et d'autre part par le
déversement des hydrocarbures et la richesse du sol en argile (16.06%). Toutefois, il est a
noter qu'un faible taux d’humidité peut avoir un effet négatif sur I’activité microbienne en
réduisant les transports et les échanges biochimiques ainsi que en limitant le contact
microorganisme / polluant et en inhibant le processus de dégradation enzymatique (Lecomte,
1998).

Le pH alcalin du sol contaminé (polluée) est influencé par celui des hydrocarbures
rejetées qui présentant des pH allant de 9 a 10 pour éviter la corrosion du matériel de
production.Ce pH proche de la neutralité, favoriserait la croissance des bactéries et des
Champignons et par conséquent assurait un déroulement efficace de la biodégradation des
hydrocarbures (Leahy et Cotwell, 1990).

La composition chimique du sol étudié indique un déficit en phosphore (0.20 (mg/l))
(voir Tableau.3). Selon Eckfordet al. (2002), la pollution des sols par les hydrocarbures a pour
conséquence un deficit en azote et phosphore par rapport au carbone (2.12 %); ce qui peut
limiter la biodégradation des hydrocarbures. Pour tout traitement biologique (bioremédiation
et/ou pytoremediation), un enrichissement du sol par le phosphore et I’azote sera

doncnécessaire.

La valeur obtenu de la matiere organique est de 4.86% pour le sol polluée On
remarque une augmentation de la teneur en matiére organique, ce sol est classé comme étant
a un teneur élevé en MO. Selon Baize. (2004), ces resultats indiquent que les hydrocarbures
utilisés provoguent une augmentation remarquable de la teneur de matiére organique et le
carbone au niveau de sol contaminé. Ceci expliqué par le fait que les principaux composants

présents dans les hydrocarbures est le carbone et I’hydrogéne d’aprés Ali Ahmed(2011)

Le dosage des hydrocarbures totaux dans le sol pollué fait ressortir une teneur de 0.586
g/Kg de sol, La teneur en hydrocarbures du sol pollué est largement supérieur a la Valeur
Fixéeparla norme hollandaise (0.1 g/kg de sol) (annexe 5) Ceci nous permet de dire que le sol
de notreexpérience est tres pollué nécessitant un traitement adéquat. Cette pollution est
causée artificiellement qui  constitue une source de carbone importante pour les
microorganismes du sol constate Akmousi(2009) d’ou la possibilité d’une biodégradation est

noté.
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4.3 Effet des hydrocarbures sur le sol

Afin d’évaluer les effets des hydrocarbures, les analyses suivantes ont été effectuées sur

le sol contaminé non cultivé, le sol non contaminé cultivé et le sol contaminé cultivé avec les

deux especes (haricotet Feve)

4.3.1 Humidité

Les résultats de tests de ’humidité dans les différents sols sont illustrés dans (le tableau

4 et la figure 25)

Tableau 4. Pourcentage de I’humidité dans les sols testés

R ) Témoin
Pot feve haricot (CNCU)
pot 1 15.135 14.025 2.502
SNCCU pot2 13.62 12.518 2.404
pot 3 13.325 12.825 227
la X 14.03 13.12 2.39
moyenne
pot 1 16.344 15.899
SCCuU pot 2 15.62 11.896
pot 3 14.626 13.104
la
X 15.53 13.63
moyenne

Sachant que SNCCU : sol nu contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultive,

SCNCU : sol contaminé non cultivé.
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Taux d'"Humidité %
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Figure 25.Résultats de taux d’humidité dans les différents sols testéen (%).

Pour les sols non contaminés cultivés (voir figure.25), nous avons le sol portant la féeve

présente untaux d’humidité de 14.03%, et le haricot qui portant 13.12%.

Pour les sols contaminés cultivés avec les deux espéces végétales (voir figure.25),nous
avonstrouvés un taux d’humidité estimés de 15.53% pour la feve et de 13.63% pour le

haricot.

Selon les résultats rapportés par la figure25, il y’a une forte diminution du taux

d’humidité dans le sol contaminé non cultivé (2.39%) par rapport les autres sols.

D’aprés ces résultats la feve attient la plus grande valeur dans les deux sols
(contaminée et non contaminé) avec 15.53% et 14.03% , nous avons constaté que les résultats
de la teneur en eau du sol ont montré que la présence des plantes favorisait I’augmentation de
la teneur en eau du sol( par apport au sol initial non contaminé et non cultivé marquant 4.983
%), cela plus probablement dii a I’arrosage réguli¢re des plantes( le suivi de culture) confirme
Susarla et al. (2002) dont les plantes jouent un role important dans la régulation de I’eau

contenu dans le sol.

Le taux d’humidité de sol (contaminé et non contaminé) cultivé par les deux especes
(feve et I’haricot)(tableau 4) est entre 15.53% a13.12%. La valeur est dans la marge optimale
favorable a la biodégradation des hydrocarbures. Beaucoup de chercheurs comme (Ballerini,

1999) considerent que la teneur en humidité est un facteur limitant important dans la
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biodégradation .Des taux d’humidité du sol inférieurs a 2% limitent la croissance microbienne

et les vitesses de biodégradation (Ballerini, 1999 ; Davis et Madsen, 1996).

Contrairement aux résultats trouvés par Dali et Iddir (2018), La mesure du taux
d'’humidité des échantillons de sol montre que le taux d’humidité des sols contaminés cultivés
avec les deux especes est supérieur (exemple la fével5.53%) par rapport au taux d’humidité

des sols non contaminé cultivé par les mémes espéces (exemple la feve 14.03%).

La présence d’eau dans le sol est essentielle & la biodégradation puisqu’elle permet
auxmicroorganismes de se mouvoir a travers la macro agrégat des sols et d’activer les
processusmétaboliques de ceux-ci. L’eau permet également a I’hydrocarbure aromatique
polycyclique dese solubiliser relativement, leur permettant de passer de la phase liquide de sol
pour ainsi devenir accessible aux microorganismes (Benyahia et Mahdaoui, 2012).

4.3.2. Potentiel d’hydrogéne
La figure 26 et le tableau 5, Illustre la mesure du pH des différents sols non contaminés

et contaminés cultivés par les deux espéces et le contaminé non cultive.

Tableau 4.Valeurs de pH enregistrés dans les sols testés.

. . témoin
Pot Feve Haricot (CNCU)
pot 1 8.58 8.61 8.42
SNCCU pot2 8.33 8.29 8.43
pot 3 7.95 8.2 8.85
la
X 8.29 8.37 8.57
moyenne
pot 1 8.14 8.56
SCCU pot 2 8.1 8.28
pot 3 8.09 8.3
la X 8.11 8.38
moyenne

49



Chapitre 4 résultats et discussion

Sachant que SNCCU : sol nu contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé, SCNCU : sol

contaminé non cultivé.

valeurs de pH

8.80

8.60 8.57

8.40 8.38

8.20

8.00

7.80

féve (NCCU)  mharicot ( NCCU) mtemoin (CCU)
= féve(CCU) haricot (CCU)

Figure 26.pH du sol cultiveé par les deux espéces et du sol témoain.

Les résultats de nos analyses montrent que les sols sont classes soit en sol moyennement
alcalin notamment SNC (sol non contaming) cultivé par la feve (8.29), le SC (sol contaming)
cultive par la feve (8.11), le SNC cultivé par le haricot (8.37) et le SC Cultivée par le haricot
(8.38), soit en sol fortement alcalin a savoir le sol témoin (contaminé non cultivé) (8.57)
selon les normes d’interprétation Baize(2004). D’aprés nos résultats, nous pouvons remarquer
que le pH des sols cultivés est inférieur au pH du sol témoin(CNCU), Selon Morel (1990)
in(Mekerri et Tazeboudjt ,2017) le pH du sol est modifié par la présence de racines vivantes

et dépend de la plante et de son environnement physico-chimique.

Il ressort de ces résultats que le sol contaminé cultivé par la féve présente un pH
inférieur par rapport a celui cultive par le haricot ¢a peut étre dii a son systéeme racinaire
développé (Berkouche et Hadjadj ,2015)

D’aprés (Njokuet al., 2009) in (Zebiche et Semaani, 2015) la diminution du pH est due a la
dégradation des hydrocarbures, elle pourraitétre dia I’accumulation des acides organiques

produit lors de la dégradation dans le sol.

4.3.3 Conductivité électrique
Les résultats obtenus a partir le test de conductivité électriques sont présentés dans le

tableau 6 et la figure 27.
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Tableau 5.Valeurs de Conductivité électrique obtenus dans chaque pot pour les sols testés en

Sachant que SNCCU : sol nu contaminé cultive, SCCU :

ps/umho
Pot Feve Haricot Témoin
(CNCU)
pot 1 2.33 2.2 3.3
SNCCU pot2 2.5 2.64 3.33
pot 3 2.41 3.32 3.06
La X 2.41 2.72 3.23
moyenne
pot 1 2.97 2.48
SCCU pot 2 2.47 2.95
pot 3 2.94 2.63
La X 279 2.69
moyenne

SCNCU : sol contaminé non cultivé.

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Conductivité électrique (pus/umho)

2. 91
9.L9

féve (NCCU)
= féve (CCU)

® haricot (NCCU) m témoin (CNCU)
haricot (CCU)

sol contaminé cultiveé,

Figure 27. Conductivité électrique moyenne des sols cultivés par les deux espéces et dusol

témoin.
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D’aprés nos résultats rapportés par la figure 27 et le tableau 6 et selon les normes
d’interprétation Baize(2004). Tous les sols sont faiblement salés avec des valeurs variables
entre 2.41 ps/umho a 2.79 ps/umho pour les sols cultivés (soit contaminées ou non), la valeur
la plus élevé est enregistrée dans le sol contaminé non cultives 3.23 ps/umho. Les résultats de
la conductivité électrique obtenus nous montrent qu’il n’y’a pas une différence significative
entre les différents sols contaminés cultivés avec les légumineuses et non contaminés cultivés
avec les légumineuses.Ces résultats sont identique que celles obtenus par nombreux études
tels que (Dali et Iddir (2018) ; Berkouche et Hadjadj (2015) ; Larabi et Moussi(2016)), et

aussi a révele que I’effet 1i¢ a la présence des hydrocarbures n’est pas significative.

La salinité diminue le nombre de microorganismesdans le sol, Elle ralentit les processus
de I'humification et de la minéralisation des matieresorganiques. Lorsque la concentration en
sels est trop élevée, les racines se développent mal et la croissance de la plante est ralentie
selonMathieu et Pieltain(2003).

A partir des résultats de la conductivité électriques nous avons calculé le taux de
minéralisation des ndtres échantillons A partir de cette formule [taux de minéralisation

(9/L)=CE*0.64] qui sont représente dans le tableau et la figure sous dessous.

Tableau 6. Taux de minéralisation calculé pour chaque pot dans les sols testés en g/L.

Pot feve haricot (tg\? giS)

pot 1 1.49 1.41 211

SNCCU pot?2 1.6 1.69 2.13

pot 3 1.54 2.12 1.96

la moyenne X 1.54 1.74 2.07
pot 1 1.9 1.59
SCCU pot 2 1.58 1.89
pot 3 1.88 1.68
la moyenne X 1.79 1.72

Sachant que SNCCU : sol nu contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé,

SCNCU : sol contaminé non cultivé.
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Taux de minéralisation
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Figure 28.taux de minéralisation moyenne des sols cultivés par les deux especes et du
sol temoin.

4.3.4 Calcaire total

Tableau 7. Les valeurs de Calcaire total obtenus dans chaque pot pour les sols testés en (%)

\ . témoin
pots feve haricot (CNC)
pot 1 34.85 325 34.28
SNCC pot2 325 34.28 32.57
pot 3 29.14 31.42 44.57
la X 32.16 32.73 37.14
moyenne
pot 1 28 334
SCC pot 2 29.71 34.2
pot 3 26.85 31.42
la
X 28.19 33.01
moyenne

Sachant que SNCCU : sol non contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé,
SCNCU : sol contaminé non cultivé.Concernant le taux de calcaire, nous avons classé les sols
cultivés par les deux espéces (contaminés et non contaminés) et le sol contaminés non cultivés
(témoin) dans la classe des sols fortement calcaires (de 25%a50%) selon la norme de
Baize(2004). Les résultats obtenus illustré dans la figure29 et le tableau 8 ont montrés que la

contamination par le pétrole brut n’a pas d’effet sur le taux du calcaire dans le sol.

53



Chapitre 4 résultats et discussion

Taux de calcaire total(%o)
37.14
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0.00 haricot(CCU)

Figure 29.Taux moyenne du calcaire total des sols cultivés par les deux espéces et du sol
témoin.
4.3.5 Matiére organique
Les résultats du dosage de la matiere organique est présenté dans la figure et le tableau
sous dessous.

Tableau 8. Teneur en Matiere organique obtenus dans chaque pot pour les sols testés en (%)

Pots Feve Haricot témoin (CNC)
pot 1 0.45 0.94 5.27
SNCC pot2 0 0.81 3.38
pot 3 0 0.9 3.69
la
X 0.15 0.88 411
moyenne
pot 1 1.3 2.16
SCC pot 2 2.38 2.7
pot 3 3.87 3.56
la X 252 281
moyenne

La teneur en matiere organique des sols analysés est comprise entre 0.15% et 4.11 %.
Les taux les plus élevés sont enregistrés pour les trois sols contaminés (SC cultivé par la féve,
SC cultivé par le haricot et SC non cultivé) atteignant4.11% (figure30). Selon les normes
d’interprétation de Baize(2004), Ces derniers appartiennent a la classe des sols a teneur élevée

en matiére organique cette élévation peut étre le résultat de la contamination des sols par le
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pétrole brut. Contrairement a les sols non contaminé cultivé qui classer a la catégorie des sols

trés pauvre en matiere organique (<1.4).

Selon nos résultats, le taux de matiére organique dans le sol témoin(CNC) et les sols
contaminés cultivés par les deux especes est élevé par rapport aux sols non contaminés
cultivés. Cela est di a la présence des hydrocarburesce qui a été confirmé par Solano et al.
(2001) ; notent un enrichissement en matiéreorganique des sols contaminés en hydrocarbures.
Ils Rapportentque les produits pétroliers et leurs dérivés constituent les principaux polluants
organiques dessols. Ces résultats concordent avec ceux de Mekerri et tazeboudjt (2017) et
Dali et Iddir (2018), qui ont constaté une teneur en matiére organique trés importante a la
source de la pollution.

Teneur en Matiére organique(%0o)

4.11

3 2.52 281

N

. 0.88
; 0.15 -

féve(NCCU) mharicot(NCCU) mtémoin(CNCU)
m féve(CCU) haricot(CCU)

Figure 30 .Taux de la matiere organique dans les sols cultivés par les deux especes et du sol
Témoin.

4.3.6 Teneur en carbone

Les résultats de la teneur en carbone dans les deux sols contaminés (cultivé et témoin) et
les sols non contaminé cultivé avec les deux especes présentés dans la figure 31 et le tableau
10.
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Tableau 9.Teneur en carbone obtenu dans chaque pot pour les sols testés en (%).

Pot feve haricot témoin (CNCU)
pot 1 0.2 0.41 2.29
SNCCU pot 1 0 0.35 1.47
pot 1 0 0.39 1.61
la moyenne X 0.07 0.38 1.79
pot 1 0.57 0.94
SCCU pot 1 1.04 1.18
pot 1 1.69 1.55
la moyenne X 1.10 1.22
Teneur en Carbone(%b)
1.50 122
1.00
0.50
0.00
féve(NCCU)  mhricot(NCCU) mtémoin (CNCU)
m féve(CCU) haricot (CCU)

Figure 31.Teneur en carbone dans les sols cultivés par les deux espéces et du sol

Témoin.

Sachant que SNCCU : sol non contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé,

SCNCU : sol contaminé non cultivé.Concernant le taux de calcaire, ces résultats Montrent

que le taux decarbone varie dans les deux sols (de 0.07% a 1.79%), nous avons constaté qu’il
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y’a une forte augmentation de carbone dans les sols contaminés par rapport aux sols non
contaminés. Cette élévation confirmée les résultats précédents de la teneur en matieres
organique qui résultent a une pollution des sols parles hydrocarbures. 1l faut souligner que
les hydrocarbures contiennent une concentration élevée en carbone de 84 a 87% ce qui a été
confirmé aussi par Mortet(2019), en effet ils sont considérés comme étant des polluants
organiques. Cette pollution causée par les hydrocarbures constitue une source de carbone
importante pour les microorganismes du sol selon Akmousi(2009) d’ou la possibilité d’une
biodégradation.

4.3.7 Teneur en quelques sels minéraux

4.3.7.1 Teneur en calcium, magnésium et en potassium

Concernantles résultats des concentrations de la teneur en calcium, magnésium et en
potassium obtenu pour tous les échantillons ne représentants pas une différence,
significative,dont nous avons enregistrés la teneur en calcium pour le haricot dans un sol
(NCCU) est de I’ordre de 10.47 (meq /L), avec une concentration de 13.53 (meq /L) pour le

témoin (CNCU) enregistrant la valeur la plus elevé (voir figure.32 et tableau.11).

Tableau 10.Teneur en dans chaque pot pour les sols testés en (meq /L).

pot feve haricot témoin (CNCU)
pot 1 11 11.8 14

SNCCU pot 2 13.4 9.6 14.2

pot 3 11.6 10 12.4

la moyenne X 12 10.47 13.53
pot 1 11.4 11.6
SCCU pot 2 12.8 12.8
pot 3 13.8 10.4
la moyenne X 12.67 11.60
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féve(NCCU)
m haricot(NCCU)
m témoin (CNCU)
m féve(CCU)
haricot(CCU)

Figure 32. Lateneur moyenne en calcium dans les sols cultivés par les deux especes et du

sol Témoain.

Pour les résultats de dosage de magnesium nous avons enregistrés 3.53 (meq /L) pour
le haricot (SNCCU) (la teneur la plus faible) et 4.73 (meq /L) pour le haricot(SCCU), le

témoin (CNCU) et

aussi pour la feve dans un sol(NCCU), cependant la féve dans un

sol(CCU) enregistre une moyenne de 4.60 (meq /L)( voir figure.33,tableau.12)

Tableau 11.Teneur en Magnésium obtenu dans chaque pot pour les sols testés en (meg/L).

pot feve haricot témoin (CNCU)
pot 1 6 4.2 6.8
SNCCU pot 2 4.2 4.4 24
pot 3 4 2 5
la moyenne X 4.73 3.53 4.73
pot 1 2.2 2.4
SCCU pot 2 4 5
pot 3 7.6 6.8
la moyenne X 4.60 4.73
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m féve(CCU)
haricot(CCU)

Figure 33.Teneur moyenne en Magnésium dans les sols cultivés par les deux espéces et du

sol Témoain.

Une certaine fluctuation du teneur en potassium est marquée, dont nous avons marqués

que la teneur en

potassium dans

les sols non contaminés cultivés est de 'ordre de

(152.32mg/ml pour la feve et 131.92mg/ml pour le haricot) est supérieurs a celle des sols

contaminés cultivés avec les deux

especes veégetales (124.016mg/ml pour la feve et

115.92mg/ml pour le haricot) et supérieur aussi au celles des sols contaminés non cultivé
(87.61mg/ml) (voir figure 34 et tableau 13)

Tableau 12.Teneur en potassium obtenu dans chaque pot pour les sols testés en (mg/ml).

pot feve haricot témoin (CNCU)

pot 1 140.19 152.32 103.79

SNCCU pot 2 152.32 225.12 79.52

pot 3 164.46 18.33 79.52

la moyenne X 152.32 131.92 87.61
pot 1 115.92 115.92
SCCU pot 2 115.92 128.06
pot 3 140.19 103.79
la moyenne X 124.01 115.92
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Teneur en potassium (mg/ml)
160.00 152.32

140.00 13192 1,401 féve(NCCU)

120.00 115.92 m haricot(NCCU)
100.00 87.61 ® témoin(CNCU)
80.00 u feve(CCU)
60.00 ® haricot(CCU)
40.00
20.00
0.00

Figure 34.Teneur moyenne en potassium dans les sols cultives par les deux espéces et du sol
Témoin.

D’aprés ces résultats nous constatonsque la contamination par le pétrole brut n’a pas

d’effet sur le teneur en calcium, magnésium et en potassium dans le sol.

Ces sols comporte une moyenne capacité d’échange cationique due aux concentrations
modérés de cations responsables a ’adsorption ,0n enregistre des valeurs de Ca++
(12.054meqg/100g) et Mg++ (4.464meq/100g) par rapportune supériorité aux K+ (122.356
mg/ml). Le taux de Ca++ est en relation avec le taux élevés de carbonate de calcium (CaCO3)
donnant des sols fortement calcaires (tableau8). (Mortet, 2019)

4.3.7.2 Teneur en phosphore

Le taux de phosphore dans les sols cultivés par les deux espéces et du sol témoin sont

présentés dans la figure35 et le tableau 14.
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Tableau 13.Teneur en phosphore obtenu dans chaque pot pour les sols testés en (mg/ml).

Pot feve haricot témoin(CNCU)
pot 1 84.2 32.12 0
SNCCU pot 2 59.03 10.42 0
pot 3 120.66 87.67 8.68
la X 87.96 43.40 2.89
moyenne ' ' '
pot 1 0 232.64
SCCU pot 2 20.83 0
pot 3 72.92 0
la
X 31.25 77.55
moyenne

Sachant que SNCCU : sol non contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultive,
SCNCU : sol contaminé non cultivé, La teneur de phosphore dans les sols analyses est
comprise entre 2.89 (mg /ml) et 87.96 (mg/ml). Les taux les plus élevés sont enregistrés pour
les deux sols non contamineés (SNC cultivé par la feve, SNC cultivé par le haricot) atteignant

jusqu’a 87 .96 (mg/ml).

Concernant le sol contaminé, nous avons enregistré un taux de 31.25 (mg/ml) pour le
SC cultivé par la féve et un taux fortement inférieur pour le témoin (SC non cultivé) avec une

valeur de2.89 (mg/ml).

Par ailleurs, les résultats obtenus pour le SC cultivé par le haricot est de 77.55 (mg/ml),
expliquant que la planteau stade juvénile améliore et augmente la teneur en phosphore dans
cette sol de maniére hautement significatif que celle de la feve dans un sol contaminé qui

enregistré 31.25 (mg/ml) de phosphore plus que le sol témoin (CNCU).

D’aprés Ranger J (2001) Le phosphore est parmi les nutriments les plus importants dans
les processus microbiens il est impliqué dans le transport d'énergie sous forme de
triphosphate d'adénosine.L’azote et le phosphore sont indispensables a la croissance. Ils sont
surtout abondants dans les organes des jeunes plantes. lls favorisent essentiellement la

respiration, la photosynthése et le développement des racines.
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Le phosphore joue le réle d’une véritable centrale énergétique a I’échelle bactérienne, il
permet la récupération, I’accumulation et la distribution de I’énergie dans la cellule. En effet
une faible disponibilit¢ du phosphore limite la croissance bactérienne et donc la
biodégradation des composés organique (les hydrocarbures) D'aprés Bonneau (1995).

Selon Eckford et al. (2002), la pollution des sols par les hydrocarbures a pour
conséquence un déficit en azote et en phosphore (ce qui confirme notre inférieur valeur
obtenus dans les sols contaminé cultivé par la féeve (31.25 mg/ml) et les sols contaminé non
cultive (2.89mg/ml) par rapport a celle obtenus dans les sols non contaminé qui attient jusqu’a
87.96mg/ml), ce qui peut limiter la biodégradation des hydrocarbures. Pour tout traitement
biologique, un enrichissement du sol avec ces éléments sera donc nécessaire. L’azote et le
phosphore sont des facteurs limitant la biodégradation des hydrocarbures dans les sols
(Wiliam et Gordon, 2000).

SCow et al. (2003) in (Bouderhem, 2011) rapportent que dans les environnements
aérobies les €léments limitant les plus susceptibles sont I’azote et le phosphore. Ainsi, dans de

telles conditions, il est probable que la biodégradation soit limitée.

Teneur en Phosphore(mg/ml)

100.00 g7.96
77.55 féve(NCCU)
80.00 ® haricot(NCCU)
50.00 m témoin(CNCU)
43.40 m féve(CCU)

40.00 31.25 ® haricot(CCU)
20.00
0.00 —

Figure 35.Teneur moyenne en phosphore dans les sols cultivés par les deux especes et du sol
Témoin.

4.4 Effets des hydrocarbures sur le rendement des espéces

4.4.1 Taux de levée des plantes

La levée constitue un premier diagnostic de réussite d’une culture. Une mauvaise levée

peutavoir plusieurs causes liées a la conduite culturale (semis trop profond ou trop

62



Chapitre 4 résultats et discussion

superficiel), climat ou a des parasites affirme Kessi(2015). Plusieurs expériences ont été
effectuées afin d’évaluer la capacité de deux espéces végétales a dépolluer le sol contaminé
par les hydrocarbures. Les figure et le tableau suivante représente le taux de levée des

plantes d’haricot et la féve au niveau du sol non contaminé et le sol contaminé.

Figure36. Taux de levée des plantes (le haricot et la féve) dans les sols non

contaminés(A) et sols contaminés (B) (photo originale).

Tableau 14. Taux de levée pour les deux espéces.

Espéece la feve I'haricot
le sol SNC SC SNC SC
taux de levée(%) 100 86.667 86.667 53.333

Sachant que SNCCU : sol non contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé,
SCNCU : sol contaminé non cultivé, Notre résultats montre que le taux de levée des espéces
Phaseolus vulgaris et Vicia faba est hautement significatif pour le sol non contaminé par le
pétrole brut avec des valeurs respectives de 86,67% et 100 %. Cependant, dans les sols
contaminés par le pétrole brut, le taux de levée est faible pour le haricot il est de ’ordre de
53,33% et il est augmenté jusqu'a 86,67% pour la feve.
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D’aprés ces résultats, nous constatons, une diminution des taux de levées dans les sols
Contaminés par le pétrole cultivés avec les légumineux par rapport aux sols non contamines
cultivés avec les deux especes (la feve et le haricot) la présence du pétrole dans le sol

provoque un effet toxique sur la germination des graines de la féve et d’ haricot.

Apres avoir comparé ces résultats, nous constatons que le pétrole induit une inhibition
des graines surtout ou les concentrations est élevée (5%) ; qui peut étre due a I’atteinte de
I’embryon de la graine, ou encore aux modifications des caractéristiques physico-chimiques
du sol. D’apres dUdo et Fayemi, (1995) in Zebiche et Semaani (2015), les hydrocarbures
peuvent entrer dans les graines, empécher les réactions métaboliques et tuer I’embryon par
une toxicitéaigie directe. Il y a également une forte évidence que I’inhibition de la
germination soit corrélée a I’hydrophobie des hydrocarbures qui empéche et/ou réduit les
échanges d’eau et de gaz surtout I’oxygeéne.

La comparaison des résultats de ces deux espéces nous a permis de remarquer que les

graines de la feve ont resisté plus que le haricot a cette concentration du pétrole (5%).

Le haricot est moins résistant que la feve a la présence des hydrocarbures. Bergues,
(1986), a signalé que les effets des hydrocarbures sur la flore dépendent aussi de I’espece

vegétale.

Taux de levée%o

120
100

80 -
60 53.333

100

86.667 86.667

mSC

SNC
20 -

SNC SC SNC SC |

la feve | I'haricot |

Figure 37. Impacte de la pollution sur le taux de levée des plantes.

4.4.2 Hauteur des plantes
D’aprés les figures et les tableaux suivants il est bien clair que le sol contaminé est

défavorable au développement des plantes de la féve et de I’haricot.
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Tableau 15.Hauteurs moyenne des plants de la féve cultivée sur le sol contaminé et
non contaminé en (cm).

Durée lére.S 2éme.S | 3eme.S | 4éme.S 5éme.S 6éme.S | 7éme.S | 8éme.S
non contaminé 0.28 8.18 14.98 23.847 30.16 32.68 35.20 37.47
contaminé 1.54 9.33 14.93 22.28 26.06 28.76 30.57 32.55
Hauteurs moyenne des plantes de la féve sur les deux
sols
40 35.20 3747
35 32.68
o
c 30 32.55
o 25
20
15 —féVE(SNC)
1g —feve(SC)
0
S S S S ) S S
<" g g 2 e & g
\é ’f}‘& nR ggﬁ& & (0‘@& /\‘ea& 056&
Figure 38. L’évolution de la hauteur des plantes de la féve cultivées dans un sol contaminée
et non contaminée durant 8 semaines.
Tableau 16. Hauteurs moyenne des plants de I'haricot cultivé sur le sol contaminé et non
contaminé en (cm).
Durée 1ére.S 2éme.S | 3eme.S | 4eme.S | 5éme.S | 6éme.S | 7éme.S | 8eme.S
non contaming 4.675 9.675 1455 | 19.823 | 24.24 | 27.855 | 31.83 35.55
contaminé 3.06 6.31 9.89 13.69 15.08 15.80 16.76 17.94

Sachant que SNCCU : sol non contaminé cultivé, SCCU : sol contaminé cultivé, SCNCU : sol

contaminé non cultivé.
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Hauteur moyenne des plante de I'haricot sur les deux
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Figure 39. L’évolution de la hauteur des plantes de 1’haricot cultivées dans un sol
contaminée et non contaminée durant 8 semaines.

A la huitieme semaine, nous avons remarqué que les plantes de la feve sur SNC ont
atteint Une hauteur moyenne de 37.47cm ; alors gu’elle est de32.55 cm dans le SC.
Cependant les plantes de I’haricot ont enregistrée une hauteur moyenne de 35.55cm sur SNC,

et une hauteur moyenne del7, 94 cm dans le SC.

Les moyennes des hauteurs de la feve dans les sols contaminés supérieure et augmente
pendant toute la durée de culture avec un rythme de croissance rapide par contre, pour le
haricot cultivé dans le sol contaminé nous avons observé un rythme de croissance moins
important que celui enregistré par la féve n’a pas dépassé 17, 94 cm, ce qui explique que la
feve représente une meilleure évolution, se référe a la tolérance du féve par rapport a I’haricot
vis-a-vis la pollution par les hydrocarbures, ainsi qu’aux caracteristiques physiologiques ou

génétiques de la feve

Les hauteurs moyennes les plus importantes sont enregistrées par les plantes cultivees
dans les sols non contaminés que celle dans les sols contaminés, Ceci permet de dire que la
pollution du sol affecte d’une faconsignificative la croissance des plantes légumineuses
testées et de facon différente, notre résultats est semblable a celles trouvés par Mekerri et
Tazeboudjt(2017) ; Berkouche et Hadjadj(2015)

Chaineu et al. (1997), ont associ¢ la réduction de la croissance des plantes lors d’une
contamination du sol par les hydrocarbures au deficit nutritif, un manque d’assimilation d’eau

et d’éléments nutritifs et au changement des propriétés du sol causé par la présence des
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hydrocarbures ils ont montré également que la concentration du pétrole brut a un effet sur la

physiologie végétal.

4.4.3Biomasse végétale
4.4.3.1 Biomasse aérienne

La figure 40 et le tableau 18 représentent la biomasse aérienne moyenne des deux espéces

cultivées dans le sol non contaminé et le sol contaminé.

Tableau 17. La biomasse aérienne moyenne des deux espéces dans les deux sols en(g).

feve haricot
SNCC pot 1 1.797 1.609
pot 2 1.844 1.07
pot 3 3.056 1.17
la moyenne X 2.23 1.28
SCC pot 1 1.773 0.683
pot 2 1.341 0.168
pot 3 1.576 1.198
La moyenne X 1.56 0.683

Nous avons enregistré pour la feve une biomasse aérienne moyenne de2.23 g dans le sol

non contaminé. Elle est légerement infeérieure a celle enregistrée dans le sol contaminé avec

unevaleur de 1.56g Concernant le haricot, nous avons obtenu une biomasse aérienne moyenne

de 1.28g dans le sol non contaminé et une biomasse aéerienne trés faible est enregistrée dans le

sol contaminé avec une valeur de 0.68 g.

250 —223

Biomasse aérienne de deux plantes ( haricot

et laféve) eng

2.00 —

1.56

1.50 — 1.28
1.00 —
0.50 —
0.00

0.68

féve (SNC)

m haricot (SNC) mféve (SC) haricot (SC)

Figure 40.La biomasse aérienne moyenne des deux espéces dans le sol témoin (NC)

Et le sol contaminé
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4.4.3.2 Biomasse racinaire

D’aprés les résultats de la figure 41 et le tableaul9, nous avons obtenu pour la feve, une
biomasse racinaire moyenne plus élevée dans les sols non contaminé et contaminée avec une
valeur del.51 g et0.61 g respectivement, Une biomasse racinaire plus faible est enregistrée
pour le haricot cultivé dans les sols non contaminé et contaminé avec des valeurs respectives
de 0.50 g et 0.24g.

Tableau 18. La biomasse racinaire moyenne des deux espéces dans les deux sols en(g).

feve haricot

SNCC pot 1 1.082 0.419
pot 2 1.666 0.639

pot 3 1.794 0.44

la moyenne X 1.51 0.50
SCC pot 1 0.946 0.237
pot 2 0.135 0.015

pot 3 0.763 0.459

La moyenne X 0.61 0.24

biomasse racinaire de deux plantes (haricot
et lafeve)eng

2.00

1.51
1.50 —

1.00 —

0.50 0.61
| W
0.00

féve(SNC) mharicot (SNC) mféve(SC) = haricot (SC)

Figure 41. La biomasse racinaire moyenne des deux espéces (haricot et féve) cultivés dans les
sols contaminé et non contaminé

Ces resultats apporté une diminution de la biomasse végeétal (aérienne et racinaires)

sous I’influence du pétrole brut.

D’aprés Chaineauet al., (1997) I’effet toxique des hydrocarbures sur la partie aérienne
s’exprime par un retard significatif de la croissance, cette diminution se traduit par la

réduction du poids sec .
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D’aprés nos résultats, la biomasse racinaire des deux espéces a été affectée par la
présence du pétrole brut dans le sol, cela peut étre di a I’effet des carburants sur la croissance
des racines ou bien au changement des propriétés du sol et/ou a la diminution des éléments
nutritifs qui sont essentiels pour leur développement, et peut mener a une basse absorption de

I’eau ce qui induit une diminution du développement du vegétal.

En effet, I’accroicense des racines permet a la plante de pouvoir subvenir a ses besoins
en azote sachant que I’azote est I’un des éléments essentiels pour la croissance des végétaux,
Cette réduction de la biomasse végétale nous laisse penser aussi au sol qui est la source d’une
grande partie des éléments nécessaires au développement des végétaux, le changement de ses
propriétés (changement de la teneur en humidité, en pH et en matiere organique ...etc.

(Comme nous avons vu précedemment) influence sur la croissance vegétale.

4.4.4 Longueur des racines
La figure42et le tableau20représente la longueur de la racine principale de la feve et de
I’haricot dans le sol contaminé et le sol témoin (non contaming).

Tableau 19.La longueur moyenne des racines de I’haricot et la feve dans les sols contaminés
et non contaminés en (cm).

feve haricot

SNCF SCF SNCH SCH

la longueur de racine 16.79 cm 14.13cm 19.33cm 6.67cm

Sachant que SNCF : sol non contaminé cultivé par la feve, SCF : sol contaminé cultivé
par la feve, SNCH : sol non contaminé cultivé par le haricot, SCH sol contaminé cultivé par

le haricot.

La longueur de la racine principale des plantes de la feve est de ’ordre de 16.79 cm et
14.13cm respectivement dans le sol témoin et le sol contaminé. La réduction de la longueur
des racines n’est pas importante dans le sol contaminé et cela est due a la capacité de la feve

a toléré la pollution par les hydrocarbures.

Concernant la longueur de la racine principale du haricot, elle atteint 19.33cm

auniveau du sol non contaminé elle n’est que de 6.67cm dans le sol contamine.
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la longueur des racines en cm
25.00
19.33

15.00 |— 14.13

10.00 6.67

500 l

0.00

SNCF SCF SNCH SCH

Figure 42.La longueur de la racine principale de la féve et de I’haricot dans les sols témoin et
contaming.

A partir de ces analyses concernant la longueur de la racine principale, nous constatons que la
présence des hydrocarbures dans le sol induit une réduction de la croissance racinaire, nous
avons remarqué la présence d’un systéme racinaire tres développé avec de nombreuses
ramifications pour les cultures dans les sols non contaminé tandis que les cultures des sols
contaminés comportent une partie racinaire moins développée et moins ramifiée (surtout pour
le haricot) ce qui explique la diminution du biomasse racinaire dans le sol contaminé ( les
résultats précédent ), L atteinte des racines peut étre due au changement des propriétés du sol
et/ou a la diminution de la quantité d’éléments nutritifs qui sont essentiels pour leur

développement référant a Chaineauet al.(1997).

4.4.5 Nombre de feuilles
Les résultats des nombre moyen des feuilles des deux especes cultivées dans le sol non

contaming et le sol contaminé sont représentés dans le tableau 21et les figures 43,44 .

Tableau 20.L’évolution de nombres moyens de feuilles de I’haricot et la féve dans les sols
contaminés et non contaminés au bout de deux mois.

la feve le haricot

SNC SC SNC SC
1ére .S 0 0 0 0
2eme .S 2.67 3.25 2 2.11
3eme.S 2.42 4.48 2.4 2.07
4eme.S 5.73 6.32 3.32 2.6
5eme.S 9.6 8.92 6.1 3.6
6eme.S 13.67 11.62 8.4 1.73
7éme.S 17.2 13.69 11.33 2.2
8eme.S 21.13 16.21 14.02 2.33
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Nombre moyenne des feuilles des plantes de la féves sur les
deux sols
25 21.13
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Figure 43. Nombre moyen des feuilles de féve cultivés dans les sols contaminé et non
contamine.

Pendant la huitieme semaine de culture la féve attient un nombre moyen de feuilles de
21.13 dans les sols non contaminé, nous avons remarqué que les feuilles de la feve cultivée
dans le sol contaminé elles jaunissent et se desséchent (voire annexe3) ce qui explique la

baisse du nombre moyen des feuilles qui atteint de 16.21 pour la feve cultivée dans le sol

contamine.
Nombre moyenne des feuilles des plants de I'haricots sur les
deux sols
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Figure 44. Nombre moyen des feuilles de ’haricot cultivés dans les sols contaminé et non
contaminé.

Concernant le haricot, nous avons constaté une valeur maximale de 14.02 feuilles dans
le sol non contaminé et une valeur qui ne dépasse pas 2.33 feuilles dans le sol contaminé au

bout de la huitieme semaine.
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L’effet toxique du pétrole brut a été bien exprimé chez les feuilles des deux espéces, qui
présentant des jaunissements et la réduction de la surface foliaire des feuilles et Nous avons
remarqué aussi que au bout de la croissance, les feuilles des plantes sont petites. Ces résultats
peuvent étre due aux changements des propriétés physico-chimiques du sol qui influent sur le
développement du systeme foliaire.

Chaineau et al. (2000) notent que la pollution du sol par le pétrole brut entraine une
faible infiltration de 1’eau dans le sol, ce qui affecte le développement des feuilles, Cela est
dd a la phytotoxicité des hydrocarbures qui inhibent, pour une longue période, le
développement de la végétation.

Le nombre moyen des feuilles le plus inférieur dans nos études est enregistré par le
haricot (dans les sols contaminé), selon Norini (2007) les haricots cultivés dans les sols
contaminés par lepétrole brut développent des déformations dans les feuilles et un retard

significatif de la croissance.

e D’aprés ’ensemble denosrésultats de I’effet des hydrocarbures sur le rendement
des plantes, On conclure que Pour s’adapter au stress, la plante peut éviter les
dommages par la réduction de la croissance réferant a Zhu(2002). C’est ’effet le
plus commun des stress abiotiques sur la physiologie des plantes ; la réduction
de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante
exposée a un stress. En effet, ce retard de développement permet a la plante
d’accumuler de I’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le
déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de I’organisme n’augmente jusqu’a un

seuil ou les dommages seront irréversibles confirme Mortet(2019).
4.5 Efficacité de la phytoremédiation :
Dans le but d’évaluer 1’efficacité de phytoremédiation nous effectuant d’une part une

estimation des quantités d’hydrocarbures totaux dissipés et d’autre part la réalisation des tests

de germination de ble.

4.5.1 Taux d’extraction des hydrocarbures
La figure 46 et le tableau suivant représente la moyenne des taux d’hydrocarbure totaux

HCT retrouve dans les sols contaminés.
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Tableau 21.Résultats de I’extraction des hydrocarbures dans le sol pollué avant et apres les

cultures et dans le sol témoin.

Avant culture Apres culture Pert % de la perte
plantes P d’hydrocarbures d’hydrocarbures
(9/kg sol) (9/kg sol) totaux(HT) totaux (HT)
feve 0.528 0.124 0.404 40.4%
haricot 0.516 0.223 0.293 29.25%
tmoin(CNCU) 0.586 0.349 0.237 23.73%

Figure 45.Résultats de ’extraction

des hydrocarbures dans le sol pollu¢ avant (A) et apres
deux mois (B) dans le sol témoin et les sols contaminés cultivés.

Selon les résultats obtenus nous constatons que le taux d’hydrocarbure dissipé atteint

un pourcentage de 40.4%pour la feve, 29.25 % pour le haricot, alors qu’il atteint 23.73% dans

le sol non cultivé (témoin).

Le taux d’hydrocarbure dissipé le plus élevé a été enregistré donc par la culture de

feve, ce qui explique que cette plante elle est hyperacumulatrice suivi par le haricot que

n’est pas supporté la pollution peut étre dii a d’autres polluants présents tels que les métaux

lourds dont le sol contaminé et en fin le témoin (contaminé non cultivé).
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Pert des hydrocarbures

D 204
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Figure 46. Comparaison des taux d’hydrocarbure totaux dissipé dans le sol contaminé cultivé

par le haricot et la feve Apres phytoremédiation et le sol contaminé non cultivé (témoin).

La diminution de la quantité des hydrocarbures dans les sols aprés cultures par rapport a
celle avant la culture, est probablement due a la biodégradation de ceshydrocarbures. Comme
le montre les résultats obtenus, la biodégradation est plus importantedans le cas de feve par
apport a I’haricot. Cela est expliqué par le fait que la biodégradation des hydrocarbures par les

plantes est en fonction de I’espece,

La diminution de la quantité des hydrocarbures au niveau des sols témoins est

probablementdue a I’activité bactérienne.

Dans les sols, les hydrocarbures subissent une élimination progressive sous I’influence
de processus abiotiques (volatilisation, oxydation ...) ou biotiques (dégradation et

minéralisation microbiennes).

En présence de plante, une stimulation et une accélération de la dissipation des
hydrocarbures peut étre observée (ce qui conformé notre résultats), résultant souvent d’une

augmentation du nombre de bactéries dégradantes Confirme Morel(2002).

De méme, lorsque les exsudats sont laseule source de carbone, la dégradation des
hydrocarburesest plus rapide, démontrant ainsi le rdle majeur des composésexsudes La
rhizosphére est un habitat favorable aux micro-organismescapables de dégrader les composés
organiquesrécalcitrants. Par effet direct, les exsudats augmentent lespopulations microbiennes

et leur activité dégradante etinduisent des processus de dégradationD’aprés Morel(2002)
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Enfin, les mycorhizes sont aussi un facteur important de dissipation des HAP dans un large
volume de sol entourant les racines. Les plantes pourraient eégalement de stocké le polluant
et L’absorption par les racines et la translocation vers la partic aérienne. Et aussi libérer des
émulsifiants qui aideraient a la mise en solution des hydrocarbures et leur dégradation
ultérieure. Les racines exposent des enzymes, provoquant la fragmentation de certains
agrégats quisont alors plus facilement dégradés par les micro-organismes selon J.L.
Morel(2002).

4.5.2 Test de germination

Nous avons cultivés 50 graines de blé (a cause de petit volume de des boite de
pétrieutilisé) dans les différentes sols contaminé traiter par la phytoremédiation et dans le sol
témoin (CNCU).

Tableau 22. Le taux de germination de blé dans les différents sols contaminés (contaminé
cultives par la feve, par ’haricot et le sol contaminé non cultivé)

la répétition CCUF CCUH CNCU
1 16 8 1
’ 11 5 9
3 18 10 .
la moyenne 15 6.67 2
gerlr%;[r?;t)i(oie(%) 30 13.33 4
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Taux de germination de blé (%)
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Figure 47. Taux de germination des graines du blé dans les différents sols contaminés
cultivés et dans le sol contaminé non cultivé.

Figure 48.le taux de germination de blé dans les sols contaminés (contaminé cultivé par la
feve, contaminé cultivé par le haricot et contaminé non cultivé) photo originale.

D’apres les résultats présentés dans le tableau 23et la figure 47, Le taux de germination
des graines du blé dans le sol cultivé par la feve est de 30%, et dans le sol cultivé par les
haricots il est de 13.33%. Concernant la germination des graines dans le sol dans le sol non
cultivé il est de 4 %.La capacité de la germination représentée dans la figure46 est importante

dans les sols cultivés (surtout des sols cultiveé par la feve) par rapport au sol non cultive.
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Les taux obtenus dans le sol contaminé aprés un traitement par phytoremédiation sont

élevés par rapport a ceux des sols non traité (témoin) qui ont été de 1’ordre de 4 %.

Nous avons constaté I’inhibition de la germination des graines du blé au niveau du sol
contaminé non cultivé, et ca peut étre di a I’effet toxique des hydrocarbures exercés sur les

graines du blé et la sensibilité de ce dernier & la pollution.

Nous avons remarqué également que le taux de germination de blé dans le sol
contaminé traité par la V. faba est supérieur a celui de Phaseolus vulgaris. Cela signifie que
V. faba ont un grand potentiel phytoremédiateur par rapport au Phaseolus vulgaris. La
tolérance de ces plantes envers la contamination de sol par les carburants peut étre due a leurs
systémes racinaires particuliers; la symbiose de certains champignons de sol avec le systéeme

racinaire et les nodosités sur les racines.

notre résultats est semblables a celles obtenus par les études de Salmi et Salmi (2017) ;
Berkouche et Hadjadj(2015), dont ils sont enregistrés des d’ouleurs valeurs fortement
importante, ils attient de 80%a 95% pour les sols cultivé par la féve cela est di probablement

a la longue duré de leurs traitement par phytoremédiation(entre 3 a 4 moins).

Selon Schnoor et al. (2003) in (Salmi et Salmi ,2017), plus les racines sont abondantes
plus elles fournissent une surface de développement importante pour la microfaune et la
microflore rhizosphérique. Les exsudats racinaires peuvent avoir un réle dans I’amélioration
directe de la dégradation des hydrocarbures via la secrétion de diverses enzymes

extracellulaires.
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Conclusion

Les hydrocarbures constituant les polluants les plus généré dans 1’environnement, dont
leur rejet dans 1’écosystéme sans aucun traitement préalable, entraine des altérations a ce

dernier, sachant que le colt de réhabilitation des sites contaminé est onéreux.

Des alternatives naturelles biotechnologiques existent tels la phytoremédiation fait
I’objectif de notre contribution afin de faire face a cette contrainte écologique et a moindre

co(it.

Afin de mener a bien nos travaux, nous avons réalisé une étude préliminaire concernant
la caractérisation physico-chimique du sol polluéartificiellement par le pétrole brut et non
pollué, Suit a cela, nous avons réalisé des tests de phytoremédiation avec les plantes

sélectionnéesa partir des études précédents a savoir la feve et le haricot.

D’apres les résultats obtenus au cours de notre travail, nous pouvons conclure que

I’action des hydrocarbures se traduit par :

Le pétrole provoque dans le sol la réduction de la croissance et le développement des
plantes en général. C’est la partic aérienne qui est la plus affectée. Ceci peut étre considéré
comme un signe de tolérance au stress qui permet aux plantes d’accumuler de 1’énergie et
des ressources pour combattre le stress hydrocarboné. Les hydrocarbures provoquent aussi, au
niveau de feuillage une réduction de la longueur et nombre des feuilles. Au niveau de la partie
racinaire la présence du pétrole diminue la biomasse des racines et leur longueur, Cela a été
observé en comparant un sol témoin (CUNC) et un sol contaminé par le pétrole brut (CCU).
La féve a supporté cette concentration élevée de pétrole contrairement au haricot dont le taux

de levée et la croissance sont tres faibles.

La plupart des paramétres physico-chimiques sont impactés et les résultats de
nosanalyses réveélent une structure en gradient. Des valeurs tres élevées des différents
parametressont constatées dans le sol cultivé contaminé et le témoin (CNCU) avec une
diminution dans le solcultivé non contaminé. Il s’agit de la matiére organique, la teneur de
carbone total et le pH. Néanmoins, certains parametres font ’exception, il s’agit de la
Conductivité électrique, le calcaire total et la teneur en magnésium qui neprésente pas une
tendance particuliére d’évolution. Concernant la teneur en potassium et en phosphore nous
avons enregistré une forte diminution surtout pour le phosphore qui ne marquant que 2.39
(mg/ml).dans le sol contaminé non cultivé sous ’effet des hydrocarbures, le phosphore

constaté permet les éléments les plus important et les plus nécessaires dans les processus
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microbiennes, en effets une faible disponibilité de ce dernier limite la croissance bactériennes

et donc la biodégradation des hydrocarbures.

L’humidité est aussi parmi les parametres physico chimique de sol les plus influencés
par la pollution des hydrocarbures, ce paramétre marque uniquement 2.39% dans les sols
contaminés non cultivé.Dontnous avons remarqué une nette amélioration pour ce paraméetre

dans les sols pollués réhabilité par la phytoremediation.

L’analyse quantitative  des hydrocarbures avant et apres le traitement par la
phytoremédiation, nous a confirmé que la diminution de la teneur des hydrocarbures dans les
sols plantés est plus importante que dans les sols non plantés.

L’espéce la plus performante en terme de dissipation d’hydrocarbures est la féve
(40,4%) suivi par le haricot (29.25%. %)qui nous a pousseé de constater que le haricot est
une espece qui ne supporté tellement pas la pollution.L’atténuation naturelle des
hydrocarbures dans le sol polluénon planté (23.73%) serait due a I’activité bactérienne et/ou a
I’évaporation des molécules légéres des hydrocarbures présentes dans ce sol, on parle alors de

dégradation abiotique.

Ces résultats est conformé d’aprés le test de germination du blé, dont nous avons
enregistré le taux le plus élevés dans les sols cultivé par la feve (30%) par rapport a celle non

cultivé qui n’enregistre que (4%).

En fin, a partir de nos résultats qui sont tres prometteurs.Nous constatons que les deux
especes Vicia faba et Phaseolus vulgaris ont utilisé presque la méme stratégie de réponse au
stresse pétrolier avec des fréquences différentes ce dernier nous permet de déclarer que la
capacité des plantes a tolérer la contamination de sol par les hydrocarbures est une
caractéristique spécifique de 1’espéce.

C’est pour cela que ces plantes peuvent étre recommandées pour la phytoremédiation

des sols pollués par les carburants.

Dans ce travail, nous avons donc mis en évidence la possibilité de traiter le sol pollué

par les hydrocarbures avec des plantes léegumineuse.

Nos perspectives de recherche vont tous d’abord, d’élargir la période de 1’essai (culture)
ainsi que coincide I’essai avec lapériode de culture ; pour avoir plus de rendement des plantes
étudiés, et pour notamment bien juger le pouvoir phytoremédiateur des plantes vis —vis la

pollution pétroliére.
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Ainsi que pour mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la phytoremédiation,

dans le but d’améliorer le rendement de la phytoremediation et pour compléter ce travail, nous

proposons quelques perspectives de recherche :

>

La réalisation d’études sur les relations sol-plante-micro-organismes, ainsi que
les mécanismes enzymatiques impliqués dans la dégradation et la transformation

des Hydrocarbures.

Une étude sur la génétique de la feve qui permet la résistance de cette espéce a

une certaine concentration des hydrocarbures dans le sol.
Tester la capacité d’autre plantes pour la phytoremédiation.

Une analyse qualitative et quantitative des hydrocarbures présents dans le sol et
les végétaux qui permettraient de mieux comprendre les mécanismes impliqués

dans la phytoremédiation.

Isolement des bactéries et du champignon susceptible de dégrader les

hydrocarbures et les identifiées.

Il serait aussi important de connaitre les mécanismes enzymatiques impliqués
dans la dégradation et la transformation des hydrocarbures qui permettra

d’optimiser les techniques de phytoremédiation.

L’¢étude des enzymes impliquées dans la réponse au stress hydrocarbong.
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Annexe.1. Photos des catastrophes causées par les accidents pétrolieres.

Déces des chameaux a cause de leur consommation des eaux souterraines polluées par
le pétrole(Ouargla).(Belabbas ,2017)
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Annexe. 2. Les valeurs de la suivre de cultures.

2.1) Les résultats de test de germination des semis

La feve Le haricot
boite 1 8 6
boite 2 7 9
boite 3 8 10
moyenne 7.67 8.33
2.2) La longueur des racines
feve Haricot
SNC SC SNC SC
pot 1 17 9 14 7
15 8 22 5.8
10 6 20
15.9 10 10
18.5
moyenne 14.475 10.3 16.5 6.4
Pot 2 13.5 25 24 6.5
21 12 21
16 9 16
19 23.5
17.5 17.5
moyenne 17.4 15.33 20.4 6.5
Pot 3 18.5 19 13 9
22 21 25 6
17 10 24.3 8
19 17 22 7.5
16 5
moyenne 18.5 16.75 21.075 7.1
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2.3) Taux de levée des deux especes dans les deux sols (contaminé et non contaming).

feve haricot
pot 1 5 5
SNC pot 2 5 4
pot 3 5 4

moyenne X 5 4.333
potl 5 1
SC pot 2 4 2
pot3 4 5

moyenne X 4.333 2.667

2.4) le taux de germination de (Phaseolus vulgaris L.) et de (Vicica fabal. L)

Espéece

La feve

L’ haricot

Taux de germination

(%)

95.83%

83.33%

2.5) Nombre des feuilles dans chaque pot pour les deux sols :

la fiéwve le hancot
SNC s8C SMNC SC
lére 5 pot 1 o 0 0 0
potd o 0 0 0
pot 3 o 0 0 0
2éme .5 pot 1 & 275 2 2.33
pot 2 2 2 2 2
pot 3 o 3 2 2
Jéme. 5 pot 1 325 4.5 275 22
pot 2 2 4.33 225 2
pot 3 2 & 22 2
déme. 5 pot 1 4.8 6.75 3.75 2.8
pot 2 & & 3 3
pot 3 &4 5.2 32 2
Jéme. 5 pot 1 2.8 0.5 7 3.8
pot 2 o4 B.67 5.5 5
pot 3 10.6 2.6 5.8 2
Géme. 5 pot 1 128 12 8.735 52
potl 13.8 11.67 225 0
pot 3 14.4 11.2 22 0
Téme. 5 pot 1 16.4 14 1125 6.6
pot 2 17.4 13.67 11.75 0
pot 3 17.8 13.4 11 0
Séme.5 pot 1 202 16.5 14.75 7
pot 2 21.4 16.33 13.5 0
pot3 21.8 15.8 13.8 0
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2.6) hauteur de la feve (chaque pot) dans un sol non contaminé

1&e S 2éme S 3émeS 4em=S Sém=S 62me=S Teme S 8éme S

pot 1 0 6 12 26 33 36 382 39.7

0 2 13 28 325 33 37 383

0 2 10 17 25 281 30 35

0 86 15 19 28 30.1 33 352

movenne 0 72 13 225 29625 323 3455 371
pot2 0 10 168 2: 35 37 39 41

0 8 135 18 265 29 32 352

0 103 16 25 31 33 36 38

0 i1 17 21 27 30 333 36

0 72 15 2= 278 295 32 34

moyenne 0 93 15.66 3 2946 317 343 3684
pot 3 0 6 35 175 22 25 277 30

0 37 149 282 33 372 20 2

42 3 23 32 37 3 42 433

0 75 16 26 30 33 35 37

0 8 < 265 33 36 38 20

movenne 084 2 1628 2604 314 3402 365 3846

2.7) hauteur de la féve (chaque pot) dans un sol contaminé

122S]  22meS| 33m=S| 4:meS| 32meS| 6meS]  TEmeS| 82m=S

pot 1 0l 36 20 27 33 363 37 387
16 10 173 23 27 30 313 3

3 122 16 p3) 233 23 30 33

0] 8 14 19 23 26 281 30

movenns 115} 993| 16873 n7i3| 2715 3025 3163] 33673
pot2 33| 135 183 26 30 333 33 37

2 10.1 163 23 283 3 318 34

0l 66 10 18 n 252 28 295

movems 183 10.07 1493 23 2677 2937 316 333
pot 3 13 13 179 26 29 31 323 348

7 72 1353 3 266 282 3 32

0] Il 3 16 198 n 24 263

0} 66 10 19 0 24 26 27

17} 91 14 215 24 271 30 1

moveans

T
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2.9) hauteur de I’haricot (chaque pot) dans un sol contaminé

lére S 2éme S 3éme S 4éme S Séme.S 6eéme S Téme S 8éme S
pot 3 4 7 10 13 15 156 17 18
33 83 12.5 15 17 18 189 20.1
26 6.1 9 12 129 142 15 16.5
18 5 93 138 145 15 159 17
3 6.5 10 14 153 162 17 181
moyenne 294 6.58 10.16 13.56 14 94 158 16.76 17.94
pot 1 35 6.2 10 13 15
18 4.5 9
moyenne 2165 535 95 13
pot 2 36 7 10 145
movenne 36 7 10 14.5 5.

Annexe 3: les symptdmes de jaunissent et le desséchement qui est apparut sur les

feuilles des plantes cultivés dans les sols contaminés.

Annexe .4.Classe texturales du sol et le triangle texturales.

Fexture do ol Sable Limon (silr) Argile Clasve texturale
{
Seld cabileus 6 - 100 0 - 14 00~ 10 bl
1 Texture groviers) SR O} w0 -0 00~ 13 Sablr luneaeis
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-5 L ] 0 Lanoa
sal hmeaess
S0 T4-§8 Do~ Limen wivwsx
(Textuee muyenne)
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-4 \ =40 Lumon sopdeny
Sol lmomeus (made
LAES 1) LIE | -) Ml |
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0o~ 20 01 T=40 Lauos ubowrpileous |
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Saol argllenx
00-20 40~ 60 W-& Arple ulieuw
(Texture fioe)
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Annexe 5 : les listes hollandaises (anciennes et nouvelles) québécoises et anglaise pour

les HAP.les valeurs sont exprimées en ppm ou mg/Kg de sol sec. (J.-M. Costes Et V. Druelle,

1997)
Pays-Bas (1990) Pays-Bas (1994) Québec (1988)

A B C C A B C
Naphtaléne 0,01 5 50 =0,1 5 50
Phénanthréne 0.1 10 100 =0,1 5 50
Anthracéne 0.1 10 100 =0,1 10 100
Fluoranthéne 0.1 10 100 =01 10 100
Chryséne 0,01 5 50 =0,1 1 10
Benzol(a)anthracens 0,01 ] 50 =01 1 10
Benzo{a)pyréne 0.1 1 10 =01 1 10
Benzo(k}lucranthene 10 3 50 =01 1 10
Indéno(l,2 3-cd)pyréne 10 3 50 =01 1 10
Benzo(g hijpérvléne 10 10 100 =0,1 1 10
Dibenzo(a h)anthracéne =01 1 10
Benzo(b)fluoranthéne =01 1 10
Pyréne =01 10 100
Acénaphténe =01 10 100
Acénaphtyléne =01 10 100
Fluoréne =01 10 100
Somme des HAP 1 20 200 40+ 1 20 200
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Résumé :

L'un des principaux problémes environnementaux est la contamination par les hydrocarbures qui
constitue une menace pour la vie humaine et notamment pour les sols algériens a cause de la longueur du réseau
de canalisation servant a transporter le pétrole du sud vers le nord. Le présent travail a pour objectif de
décontaminer un sol artificiellement contaminé par le pétrole brut.Utilisant le processus de la phytoremédiation,
deux espéces de plantes Iégumineuse (la feve (Vicia faba) et le haricot (Phaseolus vulgarisL)) ont été testées. A
travers I’analyse des propriétés Physicochimiques de deux sols (contaminé par le pétrole a 5 % et non
contaminé) cultivés par des légumineuses (le haricot et la feve). D’autre part une évaluation de degré de
Reéhabilitation dans les échantillons de sol contaminé, Les résultats obtenus ont montré que les hydrocarbures ont
un effet toxique sur les plantes et provoguant une réduction significatif dans leur rendement, et une perturbation
remarquables sur les parametresphysico-chimique, d’aprés les résultats de 1’évaluation de phytoremédiation.
L’efficacité de la méthode biologique est prometteurs et Vicia faba est tres efficaces dans la décontamination du
sol, elles a donc a un bon potentiel phytoremeédiateur du sol pollué par les hydrocarbures.

Les mots clés: phytoremédiation, Vicia faba, les hydrocarbures, pétrole, Phaseolus vulgarisL,
Réhabilitation.

Abstract:

One of the main environmental problems is the contamination by hydrocarbons which constitutes a threat
to human life and in particular to Algerian soils because of the length of the pipeline network used to transport
oil from the south to the north. The present work aims to decontaminate a soil artificially contaminated with
crude oil. Using the process of phytoremediation, two species of leguminous plants (broad bean (Viciaf aba) and
bean (Phaseolus vulgarisL)) were tested. Through the analysis of the Physicochemical properties of two soils
(contaminated with 5% petroleum and not contaminated) cultivated by legumes (beans and beans). On the other
hand, an evaluation of the degree of Rehabilitation in the samples of contaminated soil, the results obtained have
shown that the hydrocarbons have a toxic effect on the plants and causing a significant reduction in their yield,
and a remarkable disturbance on the physical parameters. Chemical, based on the results of the phytoremediation
assessment. The effectiveness of the biological method is promising and Vicia faba is very effective in

decontaminating the soil, so they have good phytoremediation potential of soil polluted by hydrocarbons.

Key words:  phytoremediation, Vicia faba, hydrocarbons, petroleum, Phaseolus vulgarisL, Rehabilitation.
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