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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Depuis le 19eme siecle, avec l'industrialisation I'hnomme a été amené a rejeter d'une
maniere brutale et massive des résidus toxiques dans lI'environnement créant ainsi d'importants
risques sur I'équilibre des écosystemes. Ces risques se sont traduits par l'apparition d'un
déséquilibre pour le recyclage naturel des éléments et donc a la pollution des différents milieux

tels que l'air, I'eau et le sol (Hamlil Née Tahar, 2005)

La contamination des sols par les hydrocarbures pétroliers est I'un des problémes

environnementaux les plus courants au monde (US EPA, 2000)

Les produits pétroliers, du fait de leur utilisation massive, constituent des polluants
importants des sols et des aquiféres. Le devenir de ces polluants rejetés dans 1’environnement
est principalement gouverné par les processus de biodégradation d’aprés Solano-Serena et al.
(2001)

En général, I'accumulation de contaminants dans les sols peut avoir des effets destructeurs
sur I'environnement et la santé humaine. Les contaminants présents dans les sols peuvent
pénétrer dans la chaine alimentaire et affecter gravement la santé animale et humaine (Khan,
2005)

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 corrobore avec celui déclaré par Belabbas (2017) et Ben
kherfia (2020)

La pollution par les hydrocarbures en milieu marin et terrestre, qu'elle soit chronique ou
accidentelle, pose d'importants problemes d'élimination. Les voies d'élimination chimique et
physique ont leurs limites du fait de leur colt ou de leur impact secondaire sur I'environnement.
La voie biologique est actuellement en plein essor et suscite de trés nombreux travaux par le

monde selon Guermouche M’Rassi (2014)

A TI'heure actuelle plusieurs technologies physico-chimiques sont disponibles pour
décontaminer I'environnement, mais ces traitements sont d'une part colteux et d'autre part

conduisent a d'importantes modifications des propriétés du milieu.
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Depuis quelques années, un grand intérét est porté aux traitements biologiques qui

s'averent étre économique et efficaces en méme temps selon Hamlil Née Tahar (2005)

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 déclarent
Berkouche et Hadjadj (2015), et les techniques de phytoremediation qui exploitent les

propriétés des végétaux selon Zebiche et Semaani (2015)

La phytoremediation peut également devenir une technologie de choix pour la
remediation des projets dans les pays en développement car elle est rentable et facile a mettre

en ceuvre selon Pilon-Smits (2005)

En effet, la phytoremediation est une biotechnologie basée sur la coopération synergique
des racines des plantes et des microorganismes du sol pour décomposer, transférer, désactiver
et immobiliser les contaminants de 1’environnement selonVaziri et al. (2013) et Fatima et al.
(2016).

Le présent travail synthétiques a pour objectif, d’étudier les potentialités et les limites des
especes vegeétales utilisé sous le volé de la phytoremediation pour la décontamination des sols
pollués par les hydrocarbures (HAP), en tant que technique peu colteuse, rentable et

respectueuse de I’environnement.
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Chapitre 1 .Hydrocarbures

CHAPITRE 1. HYDROCARBURES

1.1 Définition

D'apres Harayama et al. (1999),le terme « hydrocarbure pétrolier » est un terme générique
qui désigne les mélanges de composes organiques présents dans des matieres géologiques
comme I'huile, le bitume et le charbon ou dérivés de ces matieres (Guermouche M’Rassi, 2014)

Les hydrocarbures constituent un groupe de produit chimiques organiques de structure
tres variée, qui sont constitués uniquement de carbone et d’hydrogéne. Ce sont les molécules
organiques les plus simples et constituent la base des autres composés organiques (Picot et
Montandon, 2013) (voir tableau 1)

Tableau 1. Composition élémentaire des hydrocarbures pétroliers (Speight, 2014)

Eléments Pourcentage
Carbone 83a87 %
Hydrogene 10214 %
Azote 0.1a2%
Oxygene 0.0526.0%
Soufre 0.05a6.0%
Métaux <0.1 %

HAPs définition et caractéristiques

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des composés organiques
formés exclusivement d'atomes de carbone et d'hydrogéne constitués d'au moins deux noyaux
aromatiques fusionnés (Li et Chen, 2002), selonSamanta et al. (2002) sont des sous-produits

découlant de la combustion incompléte de la matiere organique.

Les HAP présentent également des coefficients de partage octanol/eau tres élevés. Ces
composés sont donc lipophiles et solubles dans de nombreux solvants organiques. Ainsi, ils
sont potentiellement bioaccumulés et concentrés dans les sédiments et les sols (Bernal-

Martinez, 2005). Ces Propriéetés physiques presentés dans le tableau 2.
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Tableau 2. Propriétés physigues des HAP (Shuttleworth and Cerniglia, 1995 : Feix et al.

1995). Pf=point fusion, Pe=point ébullition, j=jours, m=mois, a=années (Bernal-Martinez,

2005)
Compose Poids Solubilitt ~ Pf Pe Densité  Coefficient = Demi-
moléculaire  dans I’eau (°c) (°c) de partage vie
a 25°c (en octanol/eau dans
mg) (log kow) les
sols
Naphtaléne 128 31,7 80 218 1.02 3,37 20-50
Fluoréne 166 1,68 114 298 1,2 4,18 30-60 j
Phénanthréne 178 1,0 101 338 1,18 4,46 2-200 j
Anthracéne 178 0.045 215 340 1,25 4,5 2-20m
fluoranthene 202 0.26 107 384 1,20 4,9 30-60 j
Pyréne 202 0,132 151 396 1,27 4,88 1-5a
Benzo(a)anthracéne 228 0,0094 435 438 1,27 5,63 1-3a
chryséne 228 0,0018 258 441 1,27 5,63 1-3a
Benzo(b)fluoranthene 252 0,0015 167 487 1,27 6,04 1-2a
Benzo(k)fluoranthéne 252 0,0080 217 481 - 6,21 2-6a
Benzo(a)pyréne 252 0,0016 178 496 1,35 6,06 2-20m
Dibenzo(ah)anthracéne 278 0,0050 263 496 1,28 6,86 1-2a
Benzo(ghi)péryléne 276 0,0007 278 500 1,3 6,78 1-2a
Indéno(123cd)pyréne 276 0,0002 164 505 1,07 6,58 1-2 a

1.2 Principales sources d’hydrocarbures
Le pétrole

Le gaz naturel

1.2.1 Sources naturelles et anthropiques des hydrocarbures (HAP)

1.2.1.1 Sources naturelles

Elles incluent les émissions liées aux feux de foréts, aux éruptions volcaniques mais aussi
les réactions biogenes de production dans les plantes et les bactéries (Juhasz et Naidu, 2000)

Un autre mode de formation des HAPS provient de la formation géologique des
combustibles fossiles tels que le pétrole ou le charbon lors de la dégradation des substances

organiques (processus de diagenése) (Wilcke, 2007)
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1.2.1.2 Sources anthropiques

Les principales sources de pollution par les HAPS sont anthropiques : certaines activités
industrielles (industries pétrolieres, aciéries, cimenteries...), le chauffage résidentiel, les

émissions de véhicules a moteur, fumées de cigarette...) (Lim et al., 1999)

1.3 Devenir des hydrocarbures dans I’environnement

D’aprés Guermouche M’Rassi (2014), C'est par des processus physiques, chimiques et
biologiques qu'un hydrocarbure va pouvoir étre déplacer, transformer ou éliminé, aprés avoir
été diffusé dans I'environnement. Parmi les différentes altérations que peut subir un

hydrocarbure, on citera les facteurs environnementaux qui sont :

1.3.1 Transformations abiotiques :

Les pertes abiotiques des hydrocarbures sont uniquement dues a des phénomenes d'ordre
physique et chimique. Aucune action d'organismes vivant n'intervient. Elle serait responsables
de la perte de a 20% des hydrocarbures aromatiques a 2 et 3 cycles dans le sol (Park et al.,
2001). Les phénomeénes de transformation abiotique des hydrocarbures selon Guermouche
M’Rassi(2014) peuvent se traduire principalement par :

1.3.1.1 Evaporation : est un phénomeéne qui touche les fractions de faible poids
moléculaire et dépend des conditions atmosphériques (vent, vagues, température,...).

1.3.1.2 Solubilisationdes hydrocarbures dans I'eau est tres faible.

1.3.1.3 Emulsification : Deux types d ‘émulsions peuvent se former : eau dans
I'nuile appelée "mousse chocolat"” et huile dans I'eau

1.3.1.4 Sédimentation : est le passage du pétrole de la surface vers le fond comme
le montre la Figure 1.
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Figure 1. Représentation schématique du devenir d'une pollution pétroliére a la surface du sol
(Morgan et Watkinson, 1989)

1.3.1.5 Photo-oxydation : est observée au niveau de la surface de I'eau ou
I'air (oxygene) et la lumiére (radiations solaires) sont présents la transformation des
hydrocarbures

1.3.1.6 L'hydrolyse : Processus de dégradation des molécules organiques

sous l'action de I'eau, fortement influencé par le pH et la température du sol

1.3.2 Transformation biotique : Biodégradation par les microorganismes

La biodégradation est le processus naturel le plus important dans la dépollution de
I'environnement. Les microorganismes en sont responsables, en particulier les bactéries
(Mortet, 2019)
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1.4 Contamination du sol par les HAPs et les impacts suivre cette contamination

Le sol agit comme un puits pour I’ensemble des substances rejetées dans l'environnement
lors des activités humaines.

Par conséquent, de nombreux polluants s’accumulent dans le sol du fait des propriétés
spécifiques de filtration et de tampon du sol.

La contamination est effective lorsque la concentration de ces substances est supérieure
a une valeur de fond (présence naturelle) définie ou suffisamment élevée pour provoquer un
risque potentiel pour la santé humaine, les plantes, les animaux, les écosystémes ou les autres
milieux environnementaux (par exemple: les eaux souterraines). Si tel est le cas, ces substances
sont alors considérées comme des polluants (Delafoulhouze, 2016)

Les HAP sont des molécules peu hydrosolubles, semi-volatiles et lipophiles. Elles se
trouvent principalement dans la phase solide du sol avec laquelle elles interagissent fortement.
Cette interaction se traduit par leur persistance et leur rétention dans le sol. Cette forte rétention
par les composés solides du sol diminue les risques de dispersion des HAP mais rend plus
difficile leur élimination (Henner, 2000)

La persistance d'un polluant dans le sol est le temps pendant lequel celui-ci y est présent.
Elle dépend des phénomenes qui assurent la diminution de sa concentration. Ces processus
concernent la transformation, la rétention et le transport. La transformation résulte la plupart du
temps d'un métabolisme, d'une photolyse ou d'une hydrolyse, qui conduisent a la formation de
nombreux composés dérivés. Le transport concerne quant a lui la mobilité du polluant dans le
systeme et résulte d'un lessivage, d'un ruissellement vers les eaux de surface ou de la

volatilisation comme le montre la figure 2 (Barriuso et al., 1996).
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Figure2. Devenir des HAP dans le sol d'aprés Barriuso et al.(1996)

Du fait de leur structure moléculaire, certains HAP peuvent étre transformés dans

I’organisme en composés extrémement toxiques, appelés époxydes.

Les époxydes réagissent trés facilement avec I’ADN, ce qui peut entrainer des mutations
génétiques menant parfois au cancer. Certains HAP peuvent également affecter la reproduction
ou le développement feoetal. La toxicité dépend fortement de la molécule et de la dose
considérée. Les HAP sont absorbeés par les organismes par trois voies : inhalation, ingestion ou

voie cutanée.

La principale voie d’absorption est I’ingestion des aliments, en particulier les viandes et
poissons fumeés ou grillés sur le feu, les huiles et graisses végétales, ainsi que le thé et le cafe.
Cependant, 1’absorption par voie respiratoire ne doit pas étre négligée. Ainsi la cigarette, les
émissions du trafic automobile, le chauffage individuel et collectif et les industries ont été
répertoriées comme les principales sources d’apport des HAP par ingestion respiratoire

(Lamprea, 2009)
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CHAPITRE 2.PHYTOREMEDIATION

2.1 Définition

La phytoremediation est l'utilisation de plantes et leurs microbes associés pour le
nettoyage de I'environnement, décrivent Salt et al. (1998), est une biotechnique végétale basée
sur la capacité des plantes a extraire ou a bloquer les polluants, tant en milieux poreux, que
liquide ou gazeux, déclarent Origo et al. (2012), est une technologie de nettoyage efficace pour

une variété de polluants organiques et inorganiques, confirme Pilon-Smits (2005)

2.2 Regroupement

La phytoremediation regroupe :

2.1.1 La phytoextraction : utilisation des plantes pour extraire du sol les polluants
organiques et les métaux et les concentrer dans les organes de la plante destinés a la récolte,

2.1.2 la rhizofiltration : correspond a I’utilisation des racines pour absorber et
accumuler les polluants (métaux) des eaux usées,

2.1.3 La phytostabilisation : utilisation des plantes pour limiter 1’érosion et
immobiliser les polluants dans les couches superficielles évitant en particulier leur migration
vers les eaux de surface et souterraines,

2.1.4 La phytovolatilisation : utilisation des plantes pour extraire les polluants du sol
et les transformer en composés volatils

2.1.5 La phytodégradation : utilisation de 1’association plantes/microorganismes
pour dégrader les polluants organiques du sol. Classifier Abdelly, (2007) (voir figure 3)

Et selon Nguemté et al.(2017) la phytoremediation est une biotechnologie basée sur la
coopération synergique des racines des plantes et des microorganismes du sol pour décomposer,
transférer, désactiver et immobiliser les contaminants de lI'environnement comme le montre la

figure 3.
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Figure 3. Sort possible des polluants lors de la phytoremediation : Le polluant (représenté par

des cercles rouges) peut étre stabilisé ou dégradé dans la rhizosphére, séquestré ou dégradé a

I'intérieur du tissu végétal, ou volatilisé (Pilon-Smits, 2005)

2.3 Avantage de la phytoremediation

e le moteur de la phytoremediation est I'énergie solaire, ce qui entraine une diminution
considérable des colts de dépollution des sols. (Shirdam et al., 2008)

e la dépollution par phytoremediation colte moins cher que celle ayant recours aux
techniques classiques et traditionnelles telles que I’incinération ou le lessivage des sols.

e l’intérét paysager de la phytoremediation reléve de la facilité de son intégration dans
I’environnement et de son impact social (Origo et al., 2012)

e [’établissement d’un couvert végétal permet également la stabilisation du sol,
prévenant de 1’érosion éolienne et de 1’exposition directe des populations aux micropolluants
(Técher, 2011)

e 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.). En un mot, elle est en adéquation avec les engagements
dudéveloppement durable, c’est-a-dire le respect de 1’environnement, assurant le traitement

durable des sols pollués (Origo et al., 2012)
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CHAPITRE 3. MATRIEL ET METHODES

3.1 Agents de la bioremédiation des solspollués par les HAPs
Suivant Verdin et al.(2004) il a été démontré que de nombreux organismes, procaryotes

ou eucaryotes, possedent la capacité de degrader les HAPs, parmi ceux-ci ;

3.1.1 Algues et les cyanobactéries
Quelques études ont démontré I’aptitude des algues vertes, rouges et brunes ainsi que des
cyanobactéries a dégrader les HAPs. 1l semble cependant que cette capacité se limite aux HAPs
de faible poids moléculaire.

3.1.2 Bactéries
Les différents genres bactériens fréquemment décrits pour leur capacité a dégrader les
HAPs sont : Acinetobacter, Alcaligenes, Beijerinckia, Gordona, Micrococcus, Mycobacterium,

Nocardia, Pseudomonas, Rhoddococcus, Sphingomonas

La dégradation des HPAs par les bactéries se fait en plusieurs étapes afin d’obtenir des

composés simples servant comme source de carbone.

3.1.3 Champignons
De nombreuses études en sols ont démontré 1’utilité et I’efficacité des champignons pour

la bioremédiation des sols pollués par les HAPs (Bogan et al., 1999)

Les champignons semblent dégrader les HAPs principalement en présence d’une autre
source de carbone : les HAPs n’interviendraient pas dans la croissance mais cette attaque
servirait uniquement a réduire les propriétés toxiques, mutagéniques et cancérigenes de ces

composés confirmé par Cerniglia et al. (1985).

3.1.4 Plantes

Il a cependant été démontré que la présence de plantes, et particulierement des graminées,
stimule la bioremédiation des sols, en effet, elle serait en grande partie due a la particularité des
propriétés physico-chimiques de la rhizosphére (due a la présence des racines) et sa richesse en
composés hydrosolubles (sucres, acides aminés, acides organiques, hormones, vitamines,
enzymes...) exsudées par les racines qui lui permet d’accueillir un nombre de microorganismes
bien plus important par rapport a un sol non rhizospherique. La présence de cette communauté
fongique et bactérienne associée a la rhizosphére, bien plus importante que dans les sols nus,

peut alors permettre la métabolisation des polluants de la rhizosphére.

3.2 Technologie de phytoremediation et leurs utilisations
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Les plantes et leurs organismes rhizosphériques peuvent étre utilisés pour la
phytoremediation de différentes maniéres (voir Figure. 4). lls peuvent étre utilisés comme
filtres dans les zones humides construites ou dans une installation hydroponique, ce dernier est
appelé rhizofiltration. Les arbres peuvent étre utilisés comme barriere hydraulique pour créer
un flux d'eau ascendant dans la zone racinaire, empécher la contamination par lessivage ou

empécher un panache d'eau souterraine contaminée de se propager horizontalement .

Le terme phytostabilisation désigne I'utilisation de plantes pour stabiliser les polluants
dans le sol, soit simplement en empéchant I'érosion, le lessivage ou le ruissellement, soit en
convertissant les polluants en formes moins biodisponibles (par exemple, via les précipitations
dans la rhizosphere) (Pilon-Smits, 2005)

Les plantes peuvent également étre utilisées pour extraire les polluants et les accumuler
dans leurs tissus, puis récolter le matériel végétal (au-dessus du sol). Cette technologie s'appelle
la phytoextraction (Blaylock et Huang, 2000).

La matiére végétale peut ensuite étre utilisée a des fins non alimentaires (par exemple,
bois, carton) ou cendrée, suivie d'une élimination dans une décharge ou, dans le cas de métaux
précieux, du recyclage de I'élément accumulé. Ce dernier est appelé phytomining (Chaney et
al., 2000)
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Figure 4.Technologies de phytoremediation utilisées pour assainir I'eau, le sol ou l'air pollué.

(Les cercles rouges représentent le polluant) (Pilon-Smits, 2005)

3.3 Biodégradation des HAPs par le processus de la phytoremediation
3.3.1 Matériel végétal
Les especes utilisées dans la réhabilitation des sols contaminés par les HAPs, depuis

quelque étude expérimentale :

3.3.1.1 Henner, (2000) qui a étudié le développement de végétaux sur diverses
matrices en présence de HAP, a montré a travers la figure. 5 que la présence d'une végétation
parfois trés abondante sur les sites d'anciennes usines a gaz, y compris dans des zones ou la
teneur en HAP est élevée, semble démontrer I'absence de phytotoxicité apparente du substrat.
Cependant, cette absence de phytotoxicité pourrait étre réelle ou résulter du comportement

particulier des espéces végétales qui se sont développées sur le site.
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Figure 5. Vue de la végétation sur un site d'ancienne usine a gaz d’apreés (Henner, 2000)

Le développement des especes a tout d'abord été étudié en présence des terres d'AUG

(danciennes usines a gaz), puis du goudron, de la fraction volatile de ce goudron et enfin de

HAP purs. Cette étude a été réalisée en utilisant trois terres de site d'ancienne usine a gaz et une

terre agricole. (Agricole, S, G1, G2), et les espéces végétales indiqués dans les tableaux 3 et 4.

Tableau 3. Espéces végétales "sauvaqges" utilisées au cours des tests de germination (Henner,

Espece

Carotte sauvage
Chénopode blanc
coquelicot
Erigéron acer
Matricaire perforée
Millepertuis perforé
Silene dioique
Sysimbre officinal

Vipérine commune

2000)

Nom latin

Daucus carota shsp. carota
Chenopodium album
Papaver Rhoeas
Erigeron acer
Matricaria maitima sbsp.Inodora
Hypericum perforatum

Silene dioica

Sysimbrium officinal

Echium vulgare

famille

Ombelliféres
Chenopodiacées
Papavéracées
composées
composées
Hypéricinées
Caryophy llacées
Brassicacées

Borraginacées
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Tableau 4. Espéces végétales cultivées utilisées pour les tests de germination, de croissance

et de développement racinaire (Henner, 2000)

Espeéce Nom latin Famille Cultivar
Colza d'hiver Brassica napus Brassicacées Goeland
Fétuque rouge Festuca rubra Graminées Bastide

Lupin blanc doux Lupinus albus Papilionacées Amiga

Luzerne Medicago sativa Papilionacées Europe

Mais Zea mays Graminées DEA
Orge de printemps Hordeum vulgare Graminées Scarlett
Ray-grass anglais Lotium perenne Graminées Score
Trefle violet Trifotium pratense Papilionacées Marcon

Selon les résultats mentionnés au chapitre 4, une étude a été menée sur Dissipationdes

HAP dans différents sols en utilisant les espéces végétales listées dans le tableau 5.

Tableau 5. Espéces végétales utilisées dans 1’expérience de dissipation des HAP dans
différents sol (Henner, 2000)

Espéce Nom latin Famille botanique Cultivar
Brome dressé Bromus erectus Graminées _
Dactyle agglomeéré Dactylis glomerata Graminées Starly
Fétuque élevée Festuca eliator Graminées Mylena

Luzerne Medicago sativa Papilionacées Europe
Ray-grass Lolium perenne Graminées Score
Trefle violet Trifolium pratense Papilionacées Marcon

Les especes graminées prair iales ont été sélectionnées sur des criteres de rusticité

(pérennité, résistance) et de morphologie du systéme racinaire (profondeur maximale atteinte

et densite du systeme racinaire.
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3.3.1.2 Drapres Morel(2002), Les peupliers, qui réduisent les flux de polluants
vers la nappe, stabilisent le sol et favorisent probablement la dégradation des polluants
organiques dans leur rhizospheére voire dans leurs tissus (pesticides), sont trés largement utilisés
pour traiter des sols contaminés par des polluants organiques. Des travaux tendent aussi a
montrer que la culture d’especes herbacées comme les graminées stimule la dégradation des
HAP. Par exemple, des HAP de haute masse moléculaire (4-5 cycles), fraichement introduits
dans les sols cultivés avec différentes graminées, sont dégradés plus rapidement qu’en sol nu.

3.3.1.3 Denys et Rollin (2005), qui ont testé la faisabilité de la phytoremediation
du sol des cokeries contaminé par des hydrocarbures aromatiques polycycliques lors de

I'expérience suivante :

Le dispositif expérimental est constitué de six parcelles non connectées
hydrologiquement entre elles, chaque parcelle est isolée du milieu naturel par une
géomembrane. Au centre du site, une cuve permet de récupérer les eaux de drainage en
provenance de chaque bassin. Et ils ont choisi comme matériel biologique les espéces
suivantes : mélange de Graminées (parcelle 1), pelouse fauchée (parcelle 2), sol nu (parcelle
3),s0l en friche (parcelle 4), mélange de plantes ornementales(rosier, glaieul, dahlia, ceillet,
tulipe, pivoine, crocus et narcisse parcelle 5), arbustes (chéne pédoncule, faux-acacia, aulne
glutineux, saule blanc et érable sycomore, parcelle 6).

Au cours des trois années, un échantillonnage de sol a été mené sur chaque parcelle pour

caractériser I'évolution des teneurs des 16 HAP prioritaires de I'US-EPA dans les sols

3.3.1.4 Norini(2007) présent des travaux qui ont été réalisés sur des sols
industriels contaminés principalement par des HAP, les sols utilisés ont été collectés sur deux
anciens sites industriels situés a Homécourt (Meurthe et Moselle, Nord Est de la France) et a
Neuves-Maisons (Meurthe et Moselle, Nord Est de la France)
L’objectif de ce présent travail est d'étudier I’ecodynamique des HAPs et des
communautés microbiennes dans des sols a pollution mixte (HAP, métaux) avant et apres
traitement par biopile et par désorption thermique : influence de la rhizosphére et de la

mycorhization.

*Le traitement biologique par biopile, a consisté a combiner irrigation et aération des sols

pollués pour augmenter la biodégradation des polluants.

Deux espéces ont utilisés comme matériels biologique
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e Laluzerne

La luzerne cultivée (Medicago sativa L., var.vernal) est une plante fourragere herbacée
de la Famille des Fabacées

e Glomus intraradicesest un champignon mycorhizien a arbuscules (MA) du genre
Glomus (Tulasne et Tulasne, 1845) appartenant au phylum des Glomeromycota
3.3.1.5 Técher (2011) a choisi Miscanthus x giganteus (MxG), comme mateériel
biologique, est particuliérement remarquable de part ses caractéristiques culturales et sa forte
production de biomasse (production de chaleur, biocarburants, industrie papetiére...etc). En
effet, MxG est une plante possédant des capacités d’adaptation a une large gamme de sols, sans
recommandation particuliére en termes de fertilisation ou de pesticides. C’est pourquoi cette
plante a été choisie dans le cadre de cette étude sur la revégétalisation et la phytoremediation
de sols de friches industrielles, potentiellement pollués en HAP. Des études in vivo et des
plantations in situ ont été réalisé pour I'objectif d'étudier la possibilité de réhabilitation de sols
pollués par des HAP gréace aux bactéries associées a la rhizosphere de Miscanthus X giganteus
3.3.1.6 Origoet al. (2012) a analysé 1’usage de la phytoremediation a partir des
expérimentations menées sur les sites industriels de la multinationale Total en France a Vendin-
Le-Veil (Nord-Pas-de-Calais) et au Gabon sur les bourbiers de Torchage de I’Ile Mandji (Ouest
du Gabon).

Il a indiqué que les sols profondément contaminés et sur de grandes surfaces, comme a
Vendin-Le-Vieil (2 a 4 m de profondeur sur 32 hectares), nécessitent des végétaux a
enracinement profond, sachant que celui de la plupart des herbacées va de 0,50 ma 1 m, et celui
de la grande majorité des arbres et arbustes va de 2 a 10 m et Sur I’Tle Mandji, nous sommes en
présence d’un terrain sablonneux avec une forte densité de zones marécageuses et une nappe
phréatique qui affleure (1 m du sol). Envisager une dépollution par phytoremediation en

utilisant une espece végétale aquatique adaptée aux zones humides serait plus indiqué.

La technique de phytoremediation telle qu’elle a été appliquée sur ces sites aussi bien en
matiére de traitement, que de valorisation des végétaux utilisés, mais aussi ses atouts
économiques et environnementaux ,la mixité des procédes a été réalisée en deux temps.
Premiérement par 1’utilisation de la méthode dite classique et traditionnelle (déploiement de
moyens logistiques importants pour le transport des terres ou leur traitement sur place, pour des
colts souvent élevés). Deuxiéemement par le recours a la biodégradation assistée complétée par

une phytoremediation utilisant dans le premier cas des feuillus, en particulier le Saule et
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I’Acacia (L’objectif est de favoriser la dégradation, lente, mais efficace, par absorption des
H.A.P les plus lourds. L’environnement microbiologique (champignons) associ¢ au systéme
racinaire des saules favoriserait cette dégradation), et dans le deuxiéme cas des herbacés

(jacinthe d’ecau, nénuphars, herbes sauvages) et des cultures maraichéres (petits Iégumes).

3.3.1.7 D’aprés Louati (2013), la phytoremediation peut se faire a l'aide de
diverses especes végétales : Avena fatua, Avena sterilis subsp.ludoviciana, Brassica naspus,
confirmé par Liste et Alexander (2000).
3.3.1.8 Dapres Dumas(2013), si les mécanismes moléculaires associés a la
métabolisation des HAPs par les plantes sont encore a I'étude, nombre d'espéces ont été décrites
pour pousser sur des sols contaminés aux HAP et réduire leur niveau dans leur environnement.
Ces especes pourraient étre considérées comme des molécules de HAP potentiellement
dégradantes et pourraient étre utiles pour la phytoremediation. Le tableau 8 répertorie les
plantes susceptibles de dégrader les HAPS, et les résultats de dégradations obtenus sont discutés
au chapitre 2 (résultats et discutions).
3.3.1.9 Ouvrard (2013), a abordé la problématique du devenir des HAPs dans les
sols et de leur traitement par phytoremediation. un certain nombre de travaux ont été menes en
collaboration en sein du Groupement d'Intérét Scientifique sur les Friches Industrielles (GISFI).
Des travaux sur le transfert des HAP aux plantes a partir une expérience de culture de
mais a été conduite sur 14 terres industrielles contaminées aux HAPs issus de Suéde (5),
Belgique (2) et France (7). Prélevés sur d'anciens sites industriels (cokerie, AUG), ces sols
présentaient des concentrations en 16 HAP tres variables de 0,2 & 1900 mg kg. A I'issue de cing
semaines de culture, les teneurs en HAP dans les parties aériennes et racinaires des plantes ont
été quantifiées
3.3.1.10 Le présent travail de Nguemté et al.(2017) est principalement axé sur
I'étude des Especes végétales tropicales potentiellement phytoremédiatrices des hydrocarbures
sur des sites potentiellement pollués par les hydrocarbures dans quatre villes du Cameroun,
pays de I'Afrique équatoriale.
Les sites pollués étudiés présentent 15 espéces végétales a coefficient d’abondance-
dominance plus élevé présenté dans le tableau 6.
En fonction de leurs fréquences et abondance, six d’entre elles ont été retenues comme

especes générales majeures et les autres especes (9) comme potentielles majeures.

18



Chapitre 3.

Matériel et méthodes

Tableau6.Espéces végétales les plus fréguentes et les plus abondantes sur les sites pollués par

Villes

Douala

Kribi

Limbé

Yaoundé

les hydrocarbures de chague ville (Nguemté et al., 2017)

Espéces générales majeures

Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poacées)
Alternanthera sessilis (L.) R. Br. Ex DC. (Amaranthaceae)

Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poacées)

Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poacées)
Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy (Poaceae)

Commelina benghalensis L. (Commelinaceae)

Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poacées)
Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poacées)

Commelina benghalensis L. (Commelinacées)

Yaoundé Panicum maximum Jacq. (Poacées)

Espéces potentielles majeures

Commelina benghalensis L. (Commelinaceae)

Asystasia gangetica (L.) T. Anderson (Acanthaceae)

Cleome ciliata Schum. et Thonn. (Capparaceae)
Cyperus esculentus L. (Cyperaceae)
Phyllantus amarus Schum. et Thonn. (Euphorbiaceae)

Axonopus compressus (SO) P.Beauv. (Poacées)

Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. (Asteraceae)
Vernonia cinerea (L.) (Asteraceae)

Asystasia gangetica (L.) T. Anderson (Acanthaceae)
Euphorbia hirta L. (Euphorbiaceae)

Amaranthus spinosus (L.) (Amaranthaceae)
Cleome ciliata Schum. et Thonn. (Capparacées)

Alternanthera sessilis (L.) R. Br. Ex DCt. (Amaranthaceae)

Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poacées) Commelina benghalensis L.

(Commelinacées)

3.3.2 Meéthode de remédiation par les plantes

Malgré les différents types de plantes dans les travaux mentionnés ci-dessus et les

différents objectifs de ces travaux, la plupart de ces références s'accordent dans la méthode

suivie par les plantes pour traiter les sols polluées et la dégradation des HAP.

3.3.2.1 Biodégradation des HAPS

Les polluants organiques peuvent étre dégradés dans la rhizosphere par des enzymes

végétales libérées par les racines ou via la phytostimulation de la dégradation microbienne. Des

exemples de matieres organiques qui sont dégradées dans la rhizosphére par l'activité

microbienne comprennent les HAPs, PCB et hydrocarbures pétroliers (Olson et al., 2003)
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Les actions successives des enzymes agissant dans la biodégradation des HAP
(dioxygénases, deshydrogénases) permettent 1’ouverture progressive des cycles aromatiques,
conduisant a la production de métabolites intermédiaires de dégradation. Ces molécules sont
plus solubles et réactives que les molécules meres, pouvant alors étre dégradées ou assimilées

par d’autres microorganismes (bactéries, champignons, algues) (Techer, 2011)

La Communautés microbiennes dans les sols plantés est plus grande et plus actifs que les

sols non plantés (Johnson et al., 2005 ; Mueller et Shann, 2006)

L'élimination des hydrocarbures pétroliers du sol lors de la phytoremediation est souvent
attribuée aux micro-organismes vivant dans la rhizosphere, sous l'influence des racines des

plantes (Luepromchai et al., 2007)

Alors les racines interviennent directement ou indirectement en stimulant la croissance et
I'activité des microorganismes (Ben Kherfia, 2020), et la bioremédiation assistée par les plantes
implique l'interaction des racines et des microorganismes associés aux systemes racinaires.
(Newman et Reynolds, 2004)

3.3.2.2 Devenir des HAP dans la rhizosphere
a. Définition
La rhizosphere est un écosysteme complexe mettant en jeu différentes interactions

étroites, entre le sol, la plante et les microorganismes qui peuvent conditionner le devenir des

polluants et en particulier celui des HAP (Norini, 2007)

La rhizosphére définie par Ouvrard (2016) comme un bioréacteur solaire efficace, et
selon Morel (2002) est I’environnement immédiat des racines, et bénéficie d’apports réguliers
de composeés organiques issus de celles-ci, appelés exsudats, représentant une tres large gamme
de molécules, du glucose aux polysaccharides. Utilisés par la microflore du sol comme source
de carbone et d’énergie, ces exsudats induisent une augmentation importante du nombre de

micro-organismes au voisinage de la racine

La remédiation de la rhizosphere se produit complétement sans absorption par les plantes

du polluant dans la zone autour de la racine (Pilon-Smits, 2005)

b. Effet de la rhizosphére sur la biodégradation des HAP
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b.1 Dissipation :

Un grand nombre desétudesdont Henner(2000) ; Morel (2002) ;Norini(2007) ; Dumas
(2013) ; Ouvrard (2016) et autre, ont montré que la dissipation des HAP et I’efficacité de la
dégradation des HAP dans la rhizosphére.

La rhizosphere s’étend environ 1 mm autour de la racine et est sous l'influence de la
plante, Les plantes libérent une variété de composés organiques dérivés de la photosynthése
dans la rhizosphére qui peuvent servir de sources de carbone pour les champignons
hétérotrophes et des bactéries (Pilon-Smits, 2005)

En effet, dans cette zone particuliere du sol, les échanges entre les racines et la solution
du sol créent des conditions favorables a I'activité microbienne, pouvant amener a une
augmentation de la biodégradation des HAP. On parle alors de rhizodégradation (Ouvrard,
2016)

Exsudation : L'effet rhizosphere est en relation avec I'exsudation de la plante. Les
exsudats représentent jusqu'a 20% du carbone fixé par la photosynthése. lls se composent de
sucres, acides organique, acides aminés et protéines, acides nucléiques et vitamines, ainsi que
d’hormones végétales. La qualité et la quantité d'exsudat varie selon I'espece, les conditions

environnementales ou I'état physiologique de la plante (Henner, 2000)

IIs favorisent I’augmentation de densité des bactéries du sol mais aussi la sélection des
populations bactériennes et leur activité. Celle-ci est, en effet, 5 a 100 fois plus importante au

niveau du sol rhizosphérique que du sol non impacté par les racines (Técher, 2011)

D’aprés Morel (2002) par effet direct, les exsudats augmentent les populations
microbiennes et leur activité dégradante et induisent des processus de dégradation par co-

métabolisme des molécules récalcitrantes comme les HAPs.

En effet, plusieurs travaux montrent un effet des champignons mycorhiziens associés aux
racines sur la dissipation des HAP (Cennerazzo, 2017 ; verdin et al., 2004),L’intérét des
champignons en bioremédiation de polluants tres hydrophobes comme les HAPs réside en
grande partie dans leurs enzymes lignolitiques extracellulaires. Ces dernieres peuvent en effet
diffuser jusqu’aux micropolluants non dissous et initier I’étape d’oxydation, les rendant par la

suite hydrosolubles et accessibles aux bactéries dégradantes (Técher, 2011)
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Ce ne sont pas les seuls processus qui interviennent dans la rhizosphére. En effet, la plante
peut stabiliser un contaminant par adsorption sur la surface des racines, ou encore extraire les
polluants du sol vers ses parties aériennes (Garbisu et Alkorta, 2001)

b.2 Transfert des HAP dans la plante (Adsorption et absorption)

Pour les HAPs, I’absorption par les racines et leur translocation vers les parties aériennes
est en fait limitée, trés variable et dépendante de 1’espéce végétale concernée et des conditions
environnementales (Norini, 2007). Ainsi, si des HAPs sont retrouvés dans les tissus de la plante
c’est probablement dii a des dépots atmosphériques sur la surface des feuilles. Cependant, le
transfert des HAP de la surface de la feuille vers 1’intérieur est lent et rare puisque ce sont des
molécules aux propriétés hydrophobes et que le transport dans le phloeme se fait sur des bases

aqueuses (Cennerazzo, 2017)

Ainsi, selon Binet et al. (2000) ; Gao et Zhu (2004), les teneurs retrouvées dans les racines
et dans les parties aériennes représentent moins de 0,5 % de la quantité de HAP apportée dans

un sol artificiellement contaminé.

La fraction des HAPs adsorbée a la surface des racines est plus importante que la fraction

absorbée, mais ne représente qu’environ 1 % de la quantité apportée (Binet et al., 2000)
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CHAPITRE 4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Conditions environnementales

Le devenir des contaminants organiques dans les sols est gouverné par différents facteurs
incluant les caractéristiques du milieu, les propriétés intrinséques des polluants et les conditions
environnementales (Cennerazzo, 2017), le tableau.7présent les conditions environnementales

affectant la dégradation des contaminants organiques dans les sols.

Tableau?. Conditions environnementales affectant la dégradation des contaminants

organiques dans les sols (Verdin. et al., 2004)

Parametres Conditions requise pour I’activité Valeurs optimales pour la
microbienne dégradation des HAPS
Humidité 25 a4 90 % de la capacité de rétention en eau 30290 %
PH 549 78

Potentiel d’oxydoréduction = Aérobies et anaérobies facultatives > 50 mV

Anaérobies < 50 mV

Teneur en oxygene en conditions aérobies : minimum de 10 % 10 a40 % 02

en conditions anaérobies : < 1 % par volume

Teneur en nutriments Azote et phosphore C:P:N48000:60:1
Carbone (C) : Azote (N) : phosphore (P) Concentration en sel <4 %
120:10:1

Température 15-45 °C De20a30°C
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Egalement Techer (2011) a ajouté d’autres facteurs environnementaux affectants la

rhizodégradation :

e Texture du sol : la plupart des HAP migrent progressivement a ’intérieur des
microaggrégats de limons ou d’argiles dont la taille peut étre inférieure a 20 um. La taille des
pores de ces particules fines de sol est souvent inférieure aux bactéries elles-mémes qui ne
peuvent directement accéder aux HAPs

eExsudation racinaire: I’ensemble des réponses de la plante aux conditions
environnementales peut donc entrainer des modifications de I’exsudation racinaire, induisant
des variations dans la structure et I’activité des communautés bactériennes rhizosphériques
(incluant les bactéries dégradantes)

eTeneurs en eau : une trop grande imbibition d’eau limite les échanges gazeux,
favorisant la création de zones anoxiques. Ces derniéres peuvent aussi étre localement
engendrée par la consommation (et épuisement) en dioxygene liée a 1’activité bactérienne Il en
résulte alors une dégradation des composés organiques par voie anaérobique, beaucoup plus
lente

e Teneur en nutriments : les hydrocarbures constituent une source importante de
carbone, mais ne contiennent ni azote ni phosphore. Lorsque les microorganismes dégradent
les HAPs, ils puisent en méme temps les nutriments disponibles dans le milieu, entrainant des
déficiences et accentuant les phénomeénes de compétition préexistants Selon Wilson et Jones
(1993) un ratio C/N/P de 120/10/1 [mg] est considéré comme optimal pour la croissance des
bactéries en présence de contaminants

e L es plantes choisies pour les programmes de phytoremediation doivent par conséquent
étre adaptées au sol (caractéristiques physico-chimiques, tolérance aux polluants...), au climat
de la région (températures moyennes, pluviométrie, durée de la phase de croissance
veégétative...), et aux stress biotiques (herbivorie insectes/animaux, attaques pathogenes) en
témoignant en particulier de résistance face aux compétitions avec les autres especes végétales

du site, tout en garantissant de leur caractére non-invasif (Collins, 2007; Newman et al., 1998).

Et cela pourrait étre la raison (les conditions environnementales) des nombreuses

differences dans les résultats obtenus et discutés dans le présent travail.

Par exemple Origo et al. (2012) indiqué a travers son expérience que l'application de la
phytoremediation et leur efficacité dépendent fortement des caractéristiques du milieu et des

especes vegeétales utilisées, ou les espéces doivent étre compatibles avec le milieu a dépolluer,
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et les bonnes conditions climatiques et édaphiques doivent étre réunies pour que le traitement

soit le plus efficace possible.

En outre Techer (2011) montre que 1’analyse des résultats (de croissance des plantations
in situ lancées en paralléle a la fois sur sol de friche contaminés et dans le parc & cendres) a
souligné la nécessité de la prise en compte de facteurs environnementaux supplémentaire en

champs (prédation, expositions aux différents facteurs climatiques)

Il ajouté que la phytoremediation de sols pollués par des HAP gréace a la culture de
Miscanthus x giganteus(une plante possédant des capacités d’adaptation a une large gamme de
sols comme nous 1’avons déja mentionné) dans un contexte plus général de revégétalisation de
sols dégradés constituent une approche prometteuse de revalorisation de des substrats a faible

potentiel agronomique et de réhabilitation a long terme des sites de friche concernés.

4.2 Effet des espéces sur la dégradation des HAPs

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) contenus dans les produits
pétroliers sont I'un des polluants organiques persistants (POP) les plus retrouvés dans
I’environnement (Oleszczuk et Baran, 2005). La contamination des sols et des eaux souterraines
par les HAP est une menace. Les HAP peuvent étre adsorbés ou liés a plusieurs composants du
sol tels que les argiles, les oxydes de fer, et la matiere organique en particulier (Nguemté et al.,
2017)

Il convient donc pour une gestion durable de ces ressources, dans le contexte tropical, de
mettre sur pied des solutions adaptées, relativement peu couteuses et facilement exploitables
méme si la phytoremediation répond favorablement a ces exigences, une sélection d’espéces
végétales a haut potentiel de phytoremediation s’avere nécessaire (Perez-Hernandez et al.,
2013 ; Baruah et al., 2014).

A travers les études présentées, nous constatons que les espéces végétales les plus
utilisées dans la phytoremediationdes sols contaminés par les HAPs au cours les deux

derniéresdécenniessont respectivement : (\Voir I'annexe)

e Les graminées de la famille pocacéé : Avena fatua, Avena sterilis, festuca arundinacea,
herbe vert, le ble, mais, ray-grass, avoine, switchgrass, Miscanthus x giganteus,utilisées par
(Pradhan et al., 1998 ; Banks et al., 1999 ; Liste et Alixander, 1999 ; Liste et Alexander, 2000 ;
Henner, 2000 ; Morel, 2002 ; Denys et Rollin, 2005 ; Xu et al., 2006 ; Euliss et al., 2008 ;
Techer, 2011 ; Ouvrard, 2016)ou de la famille poacées utilisées par Nguemté (2017).
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e Les Iégumineuses de la famille fabacées et papilionacée : pois, soja, tréfle blanc et violet,
luzerne,utilisées par (Pradhan et al., 1998 ; Liste et Alixander, 1999 ; Henner, 2000 ; Xu et al.,
2006 ; Norini, 2007)

e Les arbres : peuplier, pin gris, pin rouge, utilisés par (Liste et Alexander, 2000 ; Morel,
2002 ; Bellah et al., 2003 ; Eulisset al., 2008)

e Les arbustes : acacia, saule, par (Denys et Rollin, 2005 ; Origo, 2012 ; Vervaeke et al.,
2003)

e Les légumes : radis, poivre et les petits Iégumes (Liste et Alexander, 2000 : Origo, 2012)

Comme nous le constatons a travers les résultats, en particulier ceux mentionnés dans le
tableau 6, que les especes les plus efficaces dans la réduction ou élimination le taux des HAPs

sont les graminées et les légumineuses

Cela a été confirmé par les résultats de Denys et Rollin (2005), qui montre Sur la durée
du traitement, que statistiguement, seule la diminution de la teneur totale en HAP observée sur
la parcelle P1 (mélange de Graminées) était significative. Pour I'ensemble des parcelles, une
diminution significative des HAP a 3 cycles a été observée, alors que les teneurs en HAP a 4

cycles et plus restaient relativement constantes au cours du temps

En générale, les effets de ces différentes espéces sur la dégradation des HAPs étaient

différents, mais majoritairement positif

Par exemple la luzerne cultivée a fait I’objet de nombreuses études démontrant ses
qualités de tolérance aux sols contaminés par des HAPs et ses capacités de plante
phytoremédiatrice, parphytostabilisation et rhizodégradation (Reilley et al,1996 ; Pradhan et
al, 1998 ; Kirk et al, 2002).

D’une part les études effectuées au sein du LIMOS sur des sols a contamination multiple
et notamment en HAP de I’ancien site industriel d’HomécourtparBidar (2002) ; Perrin (2003)
ont montré les bénéfices de 1’association symbiotique de Glomus intraradices au niveau de la

survie et de la croissance des plantes mycorhizées

Et d’autre part I’é¢tude menée par Norini (2007) sur la luzerne dans le méme site montre
que : les pollutions résiduelles demeurant aprés la décontamination, et les modifications des
propriétés physicochimiques ou biologiques associées au traitement, ne permettent pas la
restauration des propriétés des sols notamment de leurs qualités biologiques, espérée en

réduisant la teneur en polluants.
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En outre Henner (2000) dans I'expérience de développement les résultats obtenus pour

les especes sauvages ont été semblables a ceux obtenus avec des especes cultivées,

Etant donné I'objectif final des travaux, qui est la phytoremediation, les critéres les plus
significatifs sont apparus étre ceux liés a un itinéraire technique réduit et a la colonisation
racinaire du sol. Les espéces (résistance aux parameétres climatiques défavorables) ont donc été
privilégiées, ainsi que les especes pérennes, et dont la profondeur atteinte par le systéeme
racinaire et la densité racinaire étaient élevées. Pour ces raisons, les graminée prairial rustiques
ont été considérés comme répondant parfaitement a ces criteres ainsi que les légumineuses telles
que la luzerne ou le tréfle, traditionnellement utilisées dans les prairies de fauche, seules ou en

association avec des graminées.

Dans le cadre de la limitation des risques d'exposition aux HAP et de la limitation des
codts de traitement des terres, les végétaux devront en effet étre secondairement sélectionnés

sur leur capacité a ne pas transférer les HAP vers leurs parties aériennes

Par exemple, aprés revégétalisation par les herbacées, certains sites tels que le bourbier
Clairettel0 ont été reconvertis en jardins potagers ou en zone de cultures maraicheres
composées essentiellement de petits 1égumes tels que le piment, la tomate, I’oseille et le combo
pour attester de la fiabilité des traitements ,mais, aucun contrdle n’a été effectué sur les Iégumes
pour vérifier la qualité des récoltes et I’absence de risques pour les consommateurs (Origo et
al., 2012)

D’aprés Dumas (2013), il reste difficile d'identifier la meilleure plante pour la
phytoremediation des HAP, car les plantes n'éliminent pas chaque molécule de HAP a un

rythme identique, et c'est ce qui a été montré dans les résultats de tableau 8.
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Tableau 8. Liste des plantes potentielles pour la phytoremediation des HAP (Dumas, 2013)

Molécule Nom commun
anthracene Peuplier

benzo[a]pyréne fétuque élevée

benzo[b] pointe de fleche

fluoranthéne
gamagrass oriental

Peuplier

carex
herbe verte
saule
fluoranthéne pointe de fleche
gamagrass oriental
Peuplie
carex
herbe verte
saule

naphtaline fétuque élevée

phénanthréne Pois
Soja
Tournesol
blé

Trefle Blanc

mais
pyréne pointe de fleche
gamagrass oriental
Peuplie
carex
herbe verte
saule
Aneth
Poivre
radis
pin gris
pin rouge
avoine
rape

mais
Ray-grass anglais

Trefle Blanc

HAP totaux luzerne

zostére marine
Plantes des marais
salants

Panic érigé

Saule

Nom scientifique

Populus nigra L. cv. Loenen

Festuca arundinacea

Sagitaria latifolia

Tripsacum dactyloides

Populus spp

Carex stricta
Panicum virgatum
Salix exigua

Sagitaria latifolia
Tripsacum dactyloides
Populus spp
Carex stricta
Panicum virgatum
Salix exigua
Festuca arundinacea

Pisum sativum
Glycine max
Helianthus annuus
Triticum aestivum

Trifolium repens

Miscanthus giganteus

Zea mays
Sagitaria latifolia
Tripsacum dactyloides
Populus spp
Carex stricta
Panicum virgatum
Salix exigua

Anathum graveolens
Capsicum annuum
Raphanus sativus

Pinus banksiana
Pinus resinosa

Avena sativa
Brassicca napus
Miscanthus giganteus

Zea mays
Lolium perenne

Trifolium repens
Medicago sativa

Zostera marina

Spartina alterniflora

Panicum virgatum

Salix viminalis L. ‘Orm’

Les résultats obtenus

I'oxydation de I'anthracene a un taux plus élevé que dans
un non planté sol, présence de produits de dégradation de
I'anthracéne dans le sol

Le benzo[a]pyréne résiduel est plus faible dans le sol
avec des plantes (44 %) que dans
I'absence de plantes (53%)
69 a 83 % du benzo[b]fluoranthene éliminé apres 13
mois
61 a 68 % du benzo[b]fluoranthéne éliminé aprés 13
mois
33 448 % du benzo[b]fluoranthene éliminé aprés
13 mois
79-86% du benzo[b]fluoranthene éliminé aprés 13 mois
71-79% du benzo[b]fluoranthéne éliminé aprés 13 mois
41 a 69 % du benzo[b]fluoranthene éliminé apres 13
mois
81-90% du fluoranthéne éliminé apres 13 mois
84-92% du fluoranthéne éliminé apres 13 mois
62-81% du fluoranthéne éliminé aprés 13 mois
91-95% du fluoranthéne éliminé aprés 13 mois
92-97% du fluoranthéne éliminé apres 13 mois
62-95% du fluoranthéne éliminé aprés 13 mois
minéralisation du [14C] naphtalene plus importante que
dans le sol en vrac
diminution significative du phénanthrene dans la
croissance moyen

81,79 a 91,80 % d'élimination du phénanthrene en 60
jours

prés de 98% du phénanthréne a disparu

92,1 % du phénanthréne retiré du sol en 60 jours
72-91% de pyrene éliminé apres 13 mois
80-94% de pyrene éliminé apres 13 mois
52-79% de pyreéne éliminé apres 13 mois
72-91% de pyréne éliminé apres 13 mois
71-79% de pyrene éliminé apres 13 mois

environ 70% de pyrene éliminé apres 13 mois
52-68% du pyréne total extractible a disparu apres 28
journées

environ 60% du pyréne retiré du sol a 57 jours

diminution de 62% de pyrene dans le sol apres 56 jours
diminution de 78% de pyrene dans le sol apres 56 jours
environ 70% du pyréne a disparu

88,36 % de pyréne retiré du sol en 60 jours
taux de dégradation du pyrene apres 60 jours : 70,39 %-
80,72 %
62,33 & 88,12 % du pyrene total a disparu en 60 jours

une réduction de 57 % de la concentration totale en HAP
aprés 6 mois
diminution de 73 % de la teneur totale en HAP

détection des HAP dans les racines et les pousses
une réduction de 57 % de la concentration totale en HAP

apres 6 mois

23 % de réduction de la teneur totale en HAP en 1,5 an
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Méme si en général, lesHAPs a faible poids moleculaire(LMWPAH) sont
preférentiellement dégradés, des taux de dégradation des HAPs a fort poids
moléculaire(HMWPAH) plus élevés ont été observes lors de la combinaison de plusieurs

especes végetales par rapport a chaque plante seule (Xu et al, 2006 ; Dumas, 2013).

Par exemple les résultats de Norini (2007) montre que I’inoculation d’un champignon
MA, a un réel effet positif pour la culture de la luzerne et la symbiose mycorhizienne, en effet,
augmenté sa survie et sa croissance, mais a permis également d’améliorer 1’absorption du

phosphore,

IIs montre aussi que la mise en culture des sols avec la luzerne, et la symbiose
mycorhizienne ont permis de modifier et de restaurer les communautés bactériennes dans les

sols traités, ce qui n’est pas le cas lorsque le sol est laissé nu in situ.

4.3 Effet de la rhizosphére

Le fonctionnement de la rhizosphére dépend de facteurs variés : I’architecture du sol,
I’espéce végétale, la quantité et la composition chimique des exsudats, ’humidité, les flux de
nutriments, des modifications chimiques induits par la racine et les microorganismes présents.
(Hinsinger et al., 2009)

La question de I'effet des plantes sur les HAPs et en particulier de la réactivité des HAPs
dans la zone rhizosphérique est assez complexe, d'autant plus qu'elle s'adresse a un volume du
sol réduit et assez changeant en fonction de la croissance de la plante et de sa nature (Ouvrard,
2016)

D’aprés HENNER, (2000) I’implantation de plantes sur un sol de friche industrielle en
attente de requalification présente deux avantages principaux. Le premier est lié aux propriétés
de stabilisation des couches superficielles du sol résultant de la colonisation par les racines
(phytostabilisation). La présence de plantes limite ainsi I'érosion par I'eau ou le vent de
matériaux contaminés et leur transfert vers d'autres zones non contaminées. Le second est lié a
la présence, au niveau de la rhizosphere, d'une communauté de microorganismes trés active.
Ces plantes pourraient donc aider a la dégradation in situ des polluants organiques comme les
HAPs (phytodégradation).

Bien que les résultats obtenus de son expérience montrent que dans les conditions testées,
la rhizosphére ne semble pas efficace pour dissiper et/ou dégrader les HAP de maniére

mesurable. Si une forte diminution de la teneur en HAPs a été enregistrée sur un délai
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satisfaisant pour un biotraitement (6 mois), les mecanismes n'en ont pas été élucidés et la plante

n'a présenté aucun effet notable sur toute la durée de I'expérience.

Les mémes résultats obtenus par (Norini, 2007) qui montre que la dissipation des HAPs
dans la rhizosphere de la luzerne n’a pas été stimulée et a méme été limitée.

Cela pourrait étre di a 1I’'un des facteurs mentionnés dans les chapitres précédents (facteurs
environnementaux, male adaptation plante-sol ou bien un transfert abiotique des HAPs par les

sols contaminés)

D’autre comme Ballerini et al., (1998)indique que le systeme fibreux racinaire des plantes
facilite a la fois I'accessibilité des contaminants et le métabolisme microbien, par exempleListe
et Alexander (2000)ont obtenu en 8 semaines 74% d'élimination du pyrene (concentration

initiale du pyrene égale a 100 ppm),

En outre Nguemté et al.(2017) montre que les Poacées sont en général considérées
comme particulierement exploitables pour la phytoremediation des HAPs, car elles possedent
un systéme racinaire fibreux, extensif et diversifié. Ces caracteres pourraient non seulement
leur donner I'avantage d'étre plus compétitives lors de la colonisation des milieux pollués, mais
aussi favoriser l'activité microbienne, facteur le plus important dans les processus de
dégradation des HAPs.

La rhizodégradation est la convergence entre les stratégies de la phytoremediation et de
la bioremédiation microbiologique, qui conduisent a une approche plus efficace de la

remédiation durable technologie (Dumas, 2013)

Cela a été Confirmé par Ticher (2011), a travers une étude in vivo, ou le dosage des HAPs
restants apres la culture, suggere que I'établissement de la rhizosphere de Miscanthus x
giganteus (MxG) favorise dans un premier temps la remobilisation d'une partie des
contaminants, puis leur dissipation progressive (en particulier pour les HAPs a quatre cycles

aromatiques).

Liste et Alexander (2000) ont trouvé une concentration plus élevée de phénanthréne et de
pyréne dans la rhizosphére de certaines especes végeétales (soja et riz). 1l a été suggéré que les
plantes sont responsables du mouvement des HAPs dans la zone racinaire, ou l'activité

microbienne est particulierement intense.
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Ceci a éte confirme par Launen et al. (2007) qui ont trouve37 communautés bactériennes
aerobies degradant les HAP dans la rhizosphere de Spartina, alors que seulement 11 ont été

trouvés dans des sédiments non plantés.

Transfert des HAP dans la plante

Les expériences menées par Ouvrard (2016) avec une plante modeéle, le mais (Zea mays),
et un HAP modele, le phénanthréne (PHE), ont mis en évidence des altérations significatives

du fonctionnement de la plante en présence de ce polluant

Les résultats d’expérience de culture de mais montrent que les quantités stockées dans les

racines restent faibles avec une grande variabilité, similaire a celle décrite dans les sols,

La Localisation des HAP(PHE), présentés dans la figure 6, a été observée a travers la
visualisation par microscopie de fluorescence, le PHE est localisé sous la forme d'amas
initialement présents dans les cellules et espaces intercellulaires proches de I'exoderme (10
jours) puis aux temps de culture plus longs (20 jours), ces accumulations apparaissent aussi au
niveau de I'endoderme, ce type de résultat a déja été observé par Wild et al. (2005) sur du mais
et du blé.

Figure 6. Coupes transversales de racines principales de mais (a environ 80 % de distance

relative de I'apex) exposés a 150 mg PHE kg aprés (A) 10 jours et (B) 20 jours de culture sur
sable (Ouvrard, 2016)
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Par contre Les concentrations dans les parties aériennes des végétaux sont encore plus
faibles, d'environ deux ordres de grandeur, de nombreux composes presentant des

concentrations inférieures aux limites de quantification.

La conclusion des résultats sur la réponse des plantes face a la présence de HAP dans les
sols ont permis de confirmer que si les concentrations en HAP sont élevées, I'impact sur le

fonctionnement des plantes est négatif (Ouvrard, 2016)

Et ce sont les mémes résultats qui soulignent I'importance de la rhizosphére et son role
efficace dans le traitement des sols contaminés par la phytoremediation.

4.4 Codt

Suivant Morel (2002), aprés une décennie de recherches intensives sur la capacité des
plantes & traiter les pollutions les plus complexes associées a la matrice solide des sols, les
résultats sont trés prometteurs, il montre que la phytoremediation offre d'ores et déja un fort
potentiel. Cette biotechnologie représenterait un codt inférieur de 20 % a celui des méthodes

physiques.

Egalement Origo et al. (2012) ont souligné que la phytoremediation est une
biotechnologie végétale qui présente des atouts écologiques (fiabilité des traitements) et
financiers (faibles cotits de dépollution), du moins pour les sites dont I’expérimentation a donné
des résultats probants comme a Vendin-Le-Vieil. Cela conforte également I’utilisation de plus
en plus fréguente de cette méthodologie dans les terres de grande culture pour faire face a une
pollution accrue par les métaux lourds et les produits phytosanitaires. Toutefois, il n’en demeure
pas moins que la phytoremediation présente des inconvénients tant au niveau de la durée des
traitements, relativement longue (5 a 10 ans), qu’a celui de I’¢limination et de la revalorisation
des résidus végétaux pollués. Par ailleurs, la phytoremediation se révéle étre un bon instrument
d’aménagement paysager du territoire puisqu’elle permet d’occuper agréablement le terrain

tout en le dépolluant.
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CONCLUSION GENERALE

La bioremédiation et la phytoremediation, classées comme technologies vertes, utiliser la
capacité naturelle des organismes vivants (plante, champignon, bactérie ou algues) pour
nettoyer les HAP dans l'environnement. Mé&me si ces technologies sont plus lents que la
bioremédiation thermique, ils sont faciles a mettre en place et nécessitent un faible
investissement en capital. De plus, ces méthodes s'inscrivent dans le cadre du développement

durable et sont largement acceptées.

L'utilisation des végétaux et de leur microflore associée, ou phytoremediation, a été
depuis longtemps étudiée pour le traitement des terres contaminées par les composés

organiques, d'origine pétrolier comme les HAPs.

Ainsi, le présent travail a été réalisé afin d'étudier le développement de cette technologie
verte, les especes végétales les plus utilisée et les plus efficaces dans ce domaine ainsi que la
technique utilisée par la plante pour dissiper les HAPs dans les sols contaminées, a travers la
comparaison de certains résultats obtenus a partir d'études réalisées dans ce domaine pendant
pres de deux décennies.

Les etudes réalisés montrent que les plantes les plus sélectionnées dans ce domaine et les
efficaces sont respectivement : les graminées et les légumineuses, les arbres, les arbustes, mais
le choix reste en générale, soumis aux conditions environnementales et I'adaptation des plantes

avec ces conditions.

A travers les résultats présentés, nous concluons que la réussite de la méthode de
phytoremediation réside non seulement dans le choix des espéces végétales, mais également
dans le pris en compte les conditions environnementales qui affectent directement le travail de
la rhizospheére, qui est le bioréacteur solaire efficace et le responsable de stimulation I’activité

bactérienne nécessaire pour la dégradation des HAPs.

En générale, au cours des deux derniéres décennies, malgré de nombreuses
expérimentations qui ont été faites et la diversité des espéces vegetales testées, la
phytoremediation des sols contaminés a évolué toujours vers une destination optimiste et un

rendement positif.
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Annexe

ANNEXE

Les photos de quelque espece, les plus utilisé dans la phytoremediation des sols
contaminés, dans le présent travail synthétique : (Site web 1)

Graminées (pocaceas)

Avoine Blé

Avoine, céréale de la famille des B8, céréale de la famille des Mas, céréale de la famille des
graminées. graminées. graminées.

Famille des fabacées, légumineuses ou papilionacées

Soja

Pois potager (groupe des
papilionacées).

Luzerne

Luzerne (groupe des papilionacées).
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Les arbres

Pin

Peuplier

Pin sylvestre, conifére de la famille des
abiétacées.

Les arbustes

Poivrier

Radis (famille des cruciféres).
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Décision :
Sur la base du contenu scientifique, de degré de conformité
et de pourcentage des fautes linguistiques, Je décide que
ce mémoire doit étre classé sous la catégorie
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Résumé

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des polluants organiques persistants, largement
répandus dans I'environnement en particulier dans les sols. La gestion des sols contaminés par ces molécules est a
la fois un enjeu environnemental, sanitaire et scientifique. Des modes de gestion basés sur la nature, comme la
phytoremediation, généralement plus économiques et respectueux de I'environnement, sont a privilégier. En
théorie, un choix judicieux d'espéce(s) pourrait permettre de cibler les populations dégradant les HAP, En pratique,
les résultats obtenus placent toujours la phytoremediation des sols contaminés aux HAPs dans une évolution positif

et vers une destination optimiste.

Mot clés : HAP, sols contaminés, biodégradation, phytoremediation.

Abstrat

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) are persistent organic pollutants widely distributed in the environment,
particularly in soils. The management of soil contaminated by these molecules is at the same time an
environmental, health and scientific issue. Management methods based on nature, such as phytoremediation,
which are generally more economical and respectful of the environment, should be favored. In theory, a judicious
choice of species (s) could make it possible to target populations that degrade PAHSs. In practice, the results
obtained always place the phytoremediation of soils contaminated with PAHSs in a positive development and

towards an optimistic destination.

Keywords: PAHSs, contaminated soils, biodegradation, phytoremediation.



