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Chapitre | : Synthése bibliographiques

1.1. Sol
1.1.1. Définition

Le sol est défini comme étant la couche de quelques centimetres (cm) a plusieurs metres de
matiere organique et inorganique, accumulées au-dessus de la roche et capable de porter une
veégétation. Le sol est subdivisé en une couche supérieure (horizon (A), appelée aussi humus),
et une couche inférieure (horizon B qui surmonte la roche mere (horizon C) (KOLLER,
2009).Le sol est :

e un support pour les étres vivants ;

e un habitat a biodiversité trés élevée ;

e un réservoir de matiéres organiques et minérales ;

e un régulateur des échanges et des flux dans 1’écosystéme ;

e un systeme épurateur de la substance toxique.

A la croisée de toutes ces fonctions, il est soumis a leurs contraintes, et joue un réle

irremplacable a la surface du globe (INRA, 2009).
1.1.2. Les constituants du sol

Le sol est en majeure partie constitué en masse, comme en volume, de particules minérales
de taille de nature minéralogiques différentes. Secondairement, il est formé de constituants
organiques complexes (STENGEL., 2009).Le sol est un corps vivant composé de deux

fraction :
a. Fraction minérale

La fraction minérale est principalement constituée de minéraux primaires (quartz, micas,
feldspaths...) et de minéraux secondaire, les oxydes métalliques ou les argiles
(DUCHAUFOURL., 2001). MIRSAL (2004) rapporte que la fraction minérale n’intervient pas
ou peu dans la sorption des polluants organiques sauf quand la teneur en carbone organique

du sol est faible.
b. Fraction organique

La fraction organique est formée en grande partie de cellulose, d’hémicellulose, de lignine et
de tanins en plus faible pourcentages, venant de la matiére décomposée. Cette matiére
organique contient également de petites quantités de protéines et des fragments d’hydrates de

carbone, des composés aminés, phénoliques ou aromatiques issus de I’activité biologique
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(MIRSAL., 2004). GABET (2004) atteste que cette fraction intervient fortement dans la

sorption des composes organiques tels que les HAP (hydrocarbure aromatique polycycligue).

1.1.3. Les propriétés du sol
a. Texture

La texture reflete la part respective des constituants triés selon leur taille. On distingue la
texture minérale qui est la proportion des sables, limons et argiles mesurée par 1’analyse
granulométrique et la texture organique qui refléte la proportion de fibres et de matériel fin

micro agrégé dans les matériaux holorganiques (GOBAT, 2013).

La texture joue un réle majeur, Elle conditionne directement la structure du sol, et donc la
porosité et le régime hydrique. En particulier, la proportion d’argile influence la formation du
complexe argilo-humique, la capacité d’échange, la fertilité et la profondeur d’enracinement.

Le tableau I rapporte 1’échelle granulométrique de texture de sol.

Tableau | : Echelle granulométrique de texture de sol (SIEGENTHALER., 2004)

Terre fine Terre grossiere
Argile Limon lec.)n Sable fin Sabl_e gravier Cailloux
grossier grossier
<2um 2-20 um | 20-50 um | 50-20 um | 0.2mm 2-20mm >20mm

b. Structure

La structure détermine la répartition dans 1’espace de la matiére solide et des vides (ou pores)
dont certains sont occupés par de 1’cau, d’autres, les plus grossiers, par de 1’air (tableau II).
Cette répartition conditionne I’ensemble des propriétés physiques et biochimiques du
sol : aération et possibilité de respiration des racines et de I’ensemble de la biomasse,
rétention, par les forces capillaires, d’une réserve d’eau utilisable par les plantes en période
séche (DUCHAUFOUR, 1994)

La structure, résultant de I’assemblage des micro- et macro-agrégats du sol, de 1’activité
biologique et des variations climatiques, varie a court terme. Les agrégats sont un assemblage
de constituants solides, minéraux et/ou organiques. La structure détermine d’abord la porosité

et la circulation de 1’eau dans les sols (CASDAR, 2011).
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Tableau Il : Les types de pores (DUCHAUFOUR., 1994)

Les pores Taille Caracteristiques

Les pores grossiers d>50Um Occupés par I’air

Tantbt occupés par I’eau, tantot par I’air

Les pores moyens d=50Um a 10 Um . o - .
suivant les conditions météorologiques

Les pores fins d=10 Um a 0.2Um Retiennent 1’eau capillaire

Occupés par I’eau liée, non absorbable

Les pores tres fins D<0.2 Um .
par les racines

c. Porosité

Elle se caractérise par la distribution de la taille des pores, par leur forme, leur connectivité.
La porosité désigne la fraction du volume total du sol occupé par des vides (eau + air). Dans
le sol tels que, par exemple, la circulation de I’eau et de I’air, le transport de solutés et la
croissance et le développement des racines (MILLINGTON et QUIRK, 1961). La porosité
renseigne sur la capacité hydrique ou atmosphérique du sol, en volume ou en flux (GOBAT
,2010).

d. Régime hydraulique du sol

Le régime hydrique d’un sol définit 1’état d’humidité de la zone racinaire durant une période
déterminée (VERHEYE, 1999).11 dépend directement des trois propriétés précédentes, la
texture, la structure et la porosité (GOBAT, 2010).

e. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique « CEC » mesure la capacité d’une argile a échanger des
cations. Elle est exprimée en milliéquivalent par 100 grammes d’argiles. Les argiles ayant une
valeur élevée de CEC, ont donc tendance a peu gonfler (WAKIM, 2006). Il est pourtant d’un
grand intérét de comparer des sols différents au sujet de la quantité de cations basiques fixes
par rapport aux cations acides ; ¢’est une bonne indication de la fertilité minérale mais aussi
du degré général d’évolution (GOBAT ,2013).

f. Température

La température influence la vitesse et 1’intensité de nombreux processus biologiques et

physiques (germination, croissance racinaire et activité de la microflore) (KOLLER, 2004)
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1.2. Pollution du sol

La pollution et la contamination sont deux expressions couramment employées pour désigner
I'accumulation anormale et exogéne, généralement due a une activité humaine, d'éléments ou
de composés minéraux, organiques ou d'agents pathogénes dans un milieu donné dont la
qualité se trouve affectée (BAIZE D., 1996).

En fonction des modalités d’arrivée des polluants au sol et de 1’étendue des pollutions, on

distingue :

a. Des pollutions ponctuelles souvent accidentelles ou liée a une activité industrielle, se
caractérisant par des déversements tres localisés, dans 1’espace et dans le temps, d’un nombre

limité de produits a des concentrations élevees.

b. Des pollutions diffuses impliquant des polluants a faibles concentrations sur de grandes
surfaces (GIRARD, 2011).

1.2.1.Les polluants du sol

Selon Colin (2000), les activités humaines sont a ’origine de nombreuses contaminations
localisées ou diffuses au niveau des sols et du sous-sol. En parcourant la planéte, on releve
23% de la surface globale ou la pollution des sols est importante pour des raisons trés
diverses : I’accumulation anormale d’éléments toxiques ou d’agents pathogenes liés a
I’activité humaine, I’industrie chimique et métallurgique, I’activite pétroliere, la destruction

des déchets libérant des éléments toxiques qui polluent les sols. (Morel, 2012).

1.2.2.Les risques de la pollution du sol
Des risques liés aux trois facteurs suivants :

e Existence d’une source de pollution dangereuse.
e Possibilités de transfert.

o Existence de cibles.
Les risques liés a la mobilité des substances polluantes consistent en :

e les possibilités de transfert dans 1’air, I’eau des nappes phréatiques, dans les

cultures...
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¢ les combinaisons chimiques plus ou moins dangereuses des polluants au contact des

constituants du sol
1.3. Généralités sur les hydrocarbures
1.3.1. Définition

Les hydrocarbures regroupent différents produits pétroliers (pétrole brute, pétrole raffine,
kéroséne, essences, fuel, lubrifiants et huiles a moteurs).On peut employer aussi le terme

d’hydrocarbures paraffinés.

Le terme « hydrocarbure pétrolier » (HCP) est un terme générique qui désigne les mélanges
de composés organiques présents dans des matiéres géologiques comme 1’huile et le charbon

ou dérivés de ces matieres (STANDARDS et PANCANADIENS, 2008).

1.3.2. Classification
La classification générale des hydrocarbures sont résumée dans le tableau I11

Tableau 111 : Classification générale des hydrocarbures (GUIBET, 1997)

Type de Désignation Désignation Motif Formule alobale
famille courante Officielle structural g
Paraffines Alcanes —C—C— CiHoneo
Saturés Cycle a
Naphténes Cyclanes 4.50u 6 C.Han
carbones
Oléfines Alcénes —C=C— C.Han
Insaturés
Acétyléniques Alcynes —C=C— C.Hona
Aromatiques Aromatiques _ @ CiHons
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1.3.3. Sources Des hydrocarbures dans I’environnement

Les hydrocarbures sont émis dans I’environnement par des processus naturels ou
anthropiques. 1l apparait que les hydrocarbures d’origine anthropique prennent
progressivement le pas sur ceux d’origine naturelle. Cette évolution a été mise en évidence
grace a la réalisation de carottes tout autour du globe. Ce phénoméne est logiquement
accentué aux endroits ou I’industrialisation et I’urbanisation sont le plus développées. Les
processus naturels de génération des hydrocarbures sont divers. Parmi eux, les feux de foréts
et de prairies sont consideres comme les plus importants. Mais, il existe d’autres processus
tels que les éruptions volcaniques, 1’érosion des roches, les fuites de réservoirs naturels ainsi
que la production d’hydrocarbures par les végétaux supérieurs ou par les algues. La
contribution de cette derniere semble, au regard de la littérature, importante. La production
des végétaux est marquée par la prédominance des n-alcanes (ROCHER et MOILLERON,
2003).

Deux sources anthropiques sont généralement distinguées : d’une part les sources pétroliéres
correspondant a une pétrogenese a basse température et d’autre part les sources pyrolytiques
correspondant a des processus de combustion a haute température. La circulation automobile
constitue 'une des principales sources d’hydrocarbures puisqu’elle combine les deux
processus. Les véhicules émettent des gaz d’échappement provenant de la combustion
incompléete des carburants et sont aussi a l’origine de déversements de produits variés
(carburants, huiles, débris de pneu, etc.) (ROCHER et MOILLERON, 2003).

Le chauffage urbain et les diverses industries employant des processus pyrolytiques
(production de coke, craquage catalytique. etc.) constituent aussi des sources importantes
d’hydrocarbures en milieu urbain (ROCHER et MOILLERON, 2003).

1.3.4. Devenir des hydrocarbures dans I’environnement

La biodégradation est un processus naturel qui affecte les hydrocarbures par des modifications
physiques et chimiques : évaporation, dispersion, émulsification, dissolution, oxydation et

sédimentation....
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a. Solubilisation

Bien que les hydrocarbures soient des composés insolubles dans 1’eau ; certains d’entre eux
peuvent partiellement se dissoudre (hydrocarbures aromatiques et hydrocarbures a faible
nombre de carbone) (BERTRAND et MILLE, 1989).

Un hydrocarbure est d’autant plus soluble que sa masse moléculaire est faible et que sa
polarité est élevee. Il est important de noter que ces hydrocarbures solubles sont parmi les
plus dangereux pour l‘environnement ; ils sont difficiles a éliminer et sont adsorbés par la

faune et la flore (SOLTANI, 2004).

b. Evaporation

Ce phénomene touche les faibles fractions de faible poids moléculaire et dépend des
conditions atmosphérique (vent, température, ...).les hydrocarbures les plus légers, ayant de 4
a 12 atomes de carbone, qui représentent généralement prés de 50% des hydrocarbures totaux
d’un brut moyen, sont éliminés rapidement dés les premiers jours, pouvant conduire a une

pollution atmosphérique (SOLTANI, 2004).

c. Biodégradation

La biodégradation est le processus naturel le plus important dans la dépollution de

I’environnement. Les microorganismes en sont responsables ; en particulier les bactéries.

LUHACH (2012) rapporte que si les hydrocarbures sont incorporés au sol en quantité limitée
(moins de 2% de la couche 0-15 cm), n’exercent pas d’action dépressive vis-a-vis des micro-
organismes du sol mais ils exercent une action nocive indirecte qui a été mise en évidence par
les expériences de cet auteur : ces derniéres ont consistés a incorporer des doses limitées
d’hydrocarbures sont absorbé a 1’état de fines particules autours des agrégats argilo-humiques,

puis ils sont biodégradés assez rapidement .

d. Photo oxydation

Photo oxydation est observée au niveau de la surface de 1’eau ou 1’air (oxygene) et la lumiere
(radiations solaires) sont présents pour la transformation des hydrocarbures (LUHACH et al . ,

2012). L’efficacité de ce phénoméne dépend de la nature des hydrocarbures et de la présence
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de composés non hydrocarbonés. Ainsi, la photo-oxydation touche plus particuliérement les
composés aromatiques qui sont plus photosensibles que les composés aliphatiques. Parmi ces
derniers, les composes ramifiés sont plus facilement photo-oxydés que les n-alcanes
(SOLTANI., 2004).

1.3.4. Impact des hydrocarbures sur ’environnement

Le type d’hydrocarbures, la durée de contact, la quantité déposée et surtout le niveau de
toxicité, influent sur I’importance de I’impact. Les hydrocarbures légers sont plus toxiques
que les hydrocarbures lourds (FATTAL, 2008).

Les hydrocarbures constituent une classe des produits chimiques organiques dangereux dont
certains de leurs effets toxiques sont reconnus comme fortement cancérogenes, génotoxiques,
immunotoxiques, mutagéniques ou tératogéniques. Ils représentent une menace pour la santé
publique (Wang et al . ,2000; Rehmann et al. ,2001).

Les sols contaminés par les hydrocarbures présentent un danger lors d'un contact direct avec
I'Homme ou l'animal ou lors de leur transfert dans les chaines alimentaires. C'est le
phénoméne de bioaccumulation avec le piégeage par les végétaux et les animaux des
polluants ou de leurs produits de dégradation jusqu'a des teneurs atteignant les seuils de
toxicité (SCRIBAN, 1999) ;

Affecter la structure physique du sol en recouvrant les agrégats du sol ;
Réduire et détourner la filtration de 1’eau dans le sol ;
Entrave a la circulation d’air et de 1’eau dans la matrice du sol (LEN et GAWEL, 2001) ;

L’aération du sol est moins bonne, la minéralisation de la matiére organique est plus lente. A
long terme, le fonctionnement de I’écosystéme sol est réduit ainsi que sa fertilité. La nutrition
et le métabolisme des plantes sont perturbés. Certaines espéces végétales, non tolérantes,
disparaissent ce qui entraine des changements dans la composition des communautés
végétales (BERT et DERAM, 1999).

10
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1.4. Techniques de réhabilitation des sols contaminés en hydrocarbure
1.4.1. Techniques de remédiation conventionnelle
1.4.1.1. Procédeés physiques

Actuellement, les traitements physiques constituent la majorité des techniques mises en ceuvre
.Elles consistent a séparer a et concentrer les polluants, sans les modifier ou les détruire. Les
procédés d’extraction, de lavage et de confinement sont les plus souvent utilisés (SCRIBAN
,1999).

1.4.1.2.Procédés thermiques

Deux techniques ex situ sont utilisées, 1’incinération et la désorption thermique. Elles sont
employées pour la décontamination des sols pollués par les produits organiques. Ces
technologies consistent a utiliser les hautes températures pour réduire les polluants en CO, et
H,O (LECOMTE, 1995).

1.4.1.3. Procédés chimiques

Les traitements chimiques ont pour but de détruire les polluants ou de les transformer en une
forme moins nocive pour I’environnement ; et ce ci par 1’intermeédiaire de réactions chimiques
se produisant entre le polluant et le réactif ajouté. lls peuvent étre applicables in situ ou aprés
excavation des sols. La majorité des procédés exigent que les sols soient sous forme de boues
ou que les contaminants soient mobilisés dans un milieu liquide (MASTEN et DAVIES
,1997).

1.4.2. Techniques de remédiation non conventionnelles

La décontamination des sols peut étre réalisée a I’aide de technologies plus douces que
I’excavation ou les traitements chimiques. L’utilisation de plantes et de microorganismes
permet la minéralisation des contaminants (DOY LE, 2008).

1.4.2.1. Bioremédiation

a. Définition et principe

1
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La bioremédiation et une technique de traitement biologique des sols pollués qui emploie des

microorganismes en tant qu’agents de dégradation de la pollution.

Le procédé de bioremédiation consiste a activer la capacité naturelle que possédent de
nombreux organismes, la plupart du temps microscopiques (bactéries, micro algues
champignons), a dégrader les polluants en composes inertes. Ces organismes peuvent étre
indigénes (déja présents dans la zone polluée), ou exogenes (ajoutés au milieu), ou encore étre
prélevés sur le site contamine, cultivés au laboratoire puis réintroduits dans le sol (bio
augmentation) (ABDELLY, 2007)

b. Les microorganismes utilisés

e Bactéries

Ce sont les microorganismes les plus abondants et les plus actifs. En fonction des propriétés
du sol, tous les types physiologiques bactériens sont représentés dans la microflore tellurique,
autotrophe et hétérotrophe : thermophiles et psychrophiles, aérobies et anaérobies facultatifs
et anaérobies trés répandus. Les actinomycetes jouent un role important dans la
décomposition de la matiére organique (BOUSSEBOU ,2005).

e Champignons

Les champignons semblent plus résistants que les bactéries dans les conditions de trés faible
humidité du sol et relativement plus abondante. lls constituent les principaux responsables de
la dégradation des résidus organiques du sol et les principaux minéralisateurs (SASSON
,1967).

e Algue

Les algues sont des organismes photosynthétiques qui capturent 1’énergie solaire pour
transformer des substances inorganiques en matiére organique, elles présentent le grand

avantage d’une structure améliorée du sol (Darwin, 1881).

12
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c. Techniques de bioremédiation

- L’atténuation naturelle

La définition la plus utilisée a I’heure actuelle est celle des Etats-Unis (United States

Environmental Protecion Agency EPA, 1996) : Processus se produisant naturellement dans
les sols et les eaux souterraines, sans intervention humaine, visant a réduire la masse, la
toxicité, la mobilité, le volume ou la concentration des contaminants dans ces milieux. Les
processus pris en considération sont : la dispersion, la dilution, la volatilisation, I’adsorption,
les mécanismes de stabilisation ou de destruction des polluants, qu’ils soient physiques,

chimiques ou biologiques.

L’atténuation naturelle d’un ou de plusieurs contaminant(s) est le résultat de la combinaison
de plusieurs phénomeénes physiques, chimiques et biologiques dans un milieu (notamment
aquiféere ou sol). Ces phénoménes modifient le comportement du ou des contaminant(s) et
peuvent aboutir & sa disparition ou modifier sa forme chimique (spéciation), en rendant le

polluant plus ou moins mobile et/ou plus ou moins toxique ( BRGM, 2003) .

- Biostimulation

Elle consiste a accroitre 1’activit¢é de la microflore indigéne, notamment en terme de
croissance et de dégradation, par apport de nutriments (carbonés comme source d’énergie,
minéraux) et/ou d’accepteurs finaux d’électrons (oxygene, nitrate, sulfate) pour pallier la

pauvreté en nutriments du sol disponibles pour les microorganismes.

La biostimulation implique la modification de I'environnement pour stimuler les bactéries
existantes capables de réaliser le processus de bioremédiation. Cela peut étre fait par addition
de diverses formes de nutriments limitants et des accepteurs d'électrons, tels que le phosphore,
I'azote, I' oxygéne ou le carbone (par exemple sous la forme de mélasse), qui sont par ailleurs
disponibles en quantités suffisamment faibles pour limiter I' activité microbienne.( ADAMS et
al ., 2015)

13
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-Bioaugmentation

Cette technologie consiste a introduire des cultures de microorganismes a la surface du milieu
contaminé dans I’objectif d’augmenter la biodégradation des contaminants organiques. Les
microorganismes employés peuvent étre issus de sélections réalisées a partir d’échantillons
environnementaux (sols, sédiments, boues, etc.). Elle est largement utilisée pour décontaminer
les sites contenant des hydrocarbures. Les microorganismes choisis sont des bactéries dotées
d’une grande capacité de digestion de ces hydrocarbures. Des microorganismes
génétiquement modifiés peuvent étre utilisés a ce titre mais leur introduction dans
I’environnement doit faire 1’objet de contréles (SAYLER et RIPP, 2000).

1.4.2.2. La phytoremédiation

Afin de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans les
stratégies de dépollution, les recherches s’orientent depuis quelques années vers 1’utilisation
de plantes supérieures. On sait en effet depuis longtemps que la présence d’un couvert végétal
induit ou stimule la biodégradation d’une grande variété de contaminants organiques
(REILLEY etal.,1996).

Par ailleurs, certaines plantes, dites métallophytes, sont capables de se développer
normalement sur des sites fortement contaminés par divers métaux et certains de ces
vegetaux, qualifiés d’hyperaccumulateurs (BROOKS, 1998), sont capables de stocker
massivement les métaux dans leurs parties aériennes. Ainsi, les études concernant
I’écophysiologie et le métabolisme des plantes supérieures en milieu contaminé, ont
progressivement permis d’insérer le concept de phytoremédiation & c6té de celui de bio-

remédiation des sites pollués.
a. Définition

Le terme phytoremédiation est composé de deux mots: phyto, qui signifie plante, et
remédiation qui signifie remise en état (MEERTS, 2003).

14
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b. Principe

La phytoremédiation est un procédé technologique biologique qui utilise un processus vegétal
naturel pour améliorer la dégradation et 1’élimination des contaminants dans le sol ou dans les
eaux souterraines (KAMATH et al. ,2004). Nous pouvons aussi définir ce terme comme étant
I’utilisation de plante (arbres, espéces hyperaccumulatrices, plantes cultivables, etc.) et de leur
microbiotes associés, d’amendements du sol et de techniques agricoles pour bloquer, extraire,
accumuler, transformer ou détruire les contaminants environnementaux (CUNNINGHAM
,1996).

c. Mécanismes de la phytoremédiation
Aujourd’hui, le terme de phytoremédiation est largement accepté et regroupe toutes les
méthodes basées sur ’utilisation de végétaux supérieurs dans un but de dépollution. Malgré
leur développement récent, ces méthodes sont variées et des résultats encourageants ont
d’ores et déja été obtenus pour des problématiques diverses. Plus précisément, les quelques
études réalisées a ce jour permettent d’envisager cinq types de stratégies de phytoremédiation

particulierement prometteuses (Figure 01) :
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Phytostabilization Phytodegradation

Rhizofiltration

Figure0l : Les différents types de phytoremeédiation (PILON-SMITS, 2005).
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c.1. Phytostabilisation

La phytostabilisation utilise les plantes pour immobiliser les contaminants dans le sol gréace a
I’absorption et I’accumulation dans les racines, 1’adsorption au niveau des racines ou la

précipitation dans la zone racinaire provoguant une stabilisation physique des sols.

Contrairement aux autres techniques de phytoremédiation, la phytostabilisation n’a pas pour
but de décontaminer un sol mais d’en réduire les risques pour la santé humaine et

I’environnement.

La Phytostabilisation est surtout efficace pour les sols de texture fine avec de fortes teneurs en
matiere organique. Mais elle est utilisable également sur la plupart des sites contaminés en
surface (CUNNINGHAM et al. ,1997). La figure 02 présente le processus de la

phytostabilisation des contaminants au niveau du sol.

Couvet végétal assurant la fixation
du sol et sa protection contre les
agents de I'érosion

Fixation des contaminants I Absorption racinaire des
dans la matrice du sol contaminants
"H.._H t‘_’__,_,.o-'-

Réduction de PPinfiltration des
contaminants vers les nappes et leur
migration vers les zones voisines

Figure02 : Processus de la phytostabilisation des contaminants au niveau du sol
(ABDELLY ,1995).
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c.2. Phytoextraction

La phytoextraction s’adresse au sol moyennement a faiblement contamineé. Cette technique est
basée sur I’utilisation de végétaux hyperaccumulateurs, qui absorbent les métaux du sol et les
accumulent dans des organes aériens faciles a récolter (MCGRATH, 1998).

Cette méthode, qui se révéle efficace pour une grande variété de métaux lourds (Pb, Cd, Ni,
Zn, ...), est aujourd’hui proposée par de nombreuses sociétés américaines. La figure 03

explique le processus de phytoextraction, absorptions des contaminants présents dans le sol.

Contar}fhant

absorbé dans
tissus de la plan

Translocation du
contaminant /
dans les tiges -

Absorption du
contaminant par les
racines de la plante

décontaminé

Figue 03: Processus de phytoextraction, absorptions des contaminants présents dans le sol
(tiré de : ITRC, 2001).

c.3. Phytovolatilisation

La phytovolatilisation permet la transformation en produits volatiles puis le relargage dans
I’atmosphére d’éléments tels que le mercure ou le sélénium qui, normalement, ne présentent
plus un danger pour I’homme. Cette approche, encore au stade expérimental, fait actuellement
I’objet de recherches tres actives ; les résultats obtenus (BIZILY et al. ,1999) dans ce domaine

sont particuliérement encourageants.

La phytovolatilsation présente également 1’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la

biomasse puisque les contaminants sont dispersés dans 1’atmosphere (PILON-SMITS ,2005).

17
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c. 4. La phytodégradation (ou la phytostimulation)

La phytostimulation exploite 1’effet stimulant de la rhizosphére sur la dégradation
microbiologique des composés organiques. Cette démarche est notamment utilisée depuis
plusieurs années par 1’armée américaine dans le cadre de la dépollution de sites contaminés

par des explosifs (TNT) ou par des herbicides.

Pour les polluants organiques difficilement biodégradables tels que les hydrocarbures, les
plantes peuvent étre d’un grand secours. La phytodégradation est une méthode de
décontamination des sols, consistant en la dégradation de polluants par les plantes cultivées
(DABOUINEAU, 2005). Une concentration de 7 tonnes par hectare permet une croissance
normale de la plante et un rythme de dégradation élevé par les microorganismes se
développant dans la rhizosphére (CHAINEAU et al. ,1995).

Les deux termes phytostimulation et phytodégradation sont souvent utilisés indifféeremment
mais il existe une distinction. En effet, la phytodégradation est la dégradation des composes
par le métabolisme de la plante alors que la phytostimulation est la stimulation de la flore du
sol capable de dégrader les composés organiques (CHAINEAU et al. ,1995).La figure 04
présente le processus de phytodégradation des contaminants organiques.

Evapotranspiration
de I'eau =

Légende
c Contaminant organique

Contaminant absorbé dans les tissus

cz Composé intermédiaire
Absorption
de I'eau

C3 Contaminant incorporé dans la biomasse

Rhizosphére
décontaminée

Sol Eau
contaminé || souterraine souterraine
contaminée | |décontaminée

Figue 04 : Phytodégradation des contaminants organiques (tiré de : ITRC ,2001).
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¢.5. Rhizofiltration

La rhizofiltration utilise les capacités elevées du systeme racinaire de certains végétaux pour
fixer les polluants d’un milieu liquide. Cette méthode a notamment été testée en Ukraine dans

le cadre de la dépollution du site de Tchernobyl (TIMOTHY ,2000).

1.4.3. Avantages et limites

Bien que la technique de phytoremédiation soit considérée comme une mesure verte en
comparaison aux techniques conventionnelles, il est tout de méme nécessaire de considérer les

risques qui sont associés au transfert des contaminants dans I’environnement.

Avantage

e La phytoremédiation garanti un couvert végétal qui participe a la beauté du
paysage et qui freine 1’érosion du sol et le lessivage des particules du sol tout en assurant une
augmentation des infiltrations (DECHAMP et MEERTS ,2003). Ce couvert végétal 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).

e Avec la phytoremédiation, la remédiation du sol se fait en minimisant les
perturbations de 1’environnement et permet méme parfois de relancer le cycle de dégradation
de la matiere organique dans des zones ou la végétation est limitée vu la présence de métaux
lourds qui altérent la pédoflore et la pédofaune.

e Le codt de la phytoremédiation est faible ; il est 10 a 100 fois moins onéreux
que les techniques classiques (BERT et DERMA ,1999).

e La phytoremédiation requiert moins d’équipement et de travail que d’autres

méthodes puisque ce sont les plantes qui font I’essentiel du de travail (PILON-SMITS ,2005).
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Limites

La phytoremédiation présente, cependant, des inconvénients non négligeables. 1l sont liés a un
manque de connaissances mais aussi a la difficulté inhérente a la gestion d’un matériel vivant.

o Pour appliquer les techniques de phytoremédiation, il est nécessaire, a travers
des analyses préalables, de s’informer le micux possible sur les propriétés physico-chimiques,
du terrain, types de sol (caractéristique minéralogique, granulométrique, microbiologique...)
(BAIZE, 1997).

o Le procédé dépend de la météorologie, des attaques des insectes, des
microorganismes et des substances phytopathogeénes.

. La superficie des sites doit étre suffisamment importante pour 1’utilisation des

techniques agricoles (KOLLER, 2009).
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Ce chapitre présente les dispositifs expérimentaux et les techniques utilisées pour
caractériser les plantes et le sol. Il regroupe donc le matériel et les méthodes utilisés pour

la réalisation des expériences dont les résultats sont présentés dans le chapitre qui suit.

Pour atteindre 1’objectif de notre étude, qui consiste a évaluer I’effet toxique des
hydrocarbures notamment le pétrole brut sur des cultures en pot de féve et haricot dans
deux types de sol pollués et non pollués, les manipulations ont été effectuées au

laboratoire de pathologie des écosystémes.

I1.1. Matériel végétal

La capacité de certaines plantes a tolérer ou méme a accumuler des contaminants a

permis d’ouvrir de nouvelles voies de recherche sur le traitement des sols.

11.1.1. La feve

La feve (Vicia faba L.) est une légumineuse (Fabaceae) dont la culture est d’origine
méditerranéenne. Elle est cultivée pour ses graines comestibles, tout particulierement en
Russie ou elle constitue un met traditionnel. En Algérie, on la cultive sur les plaines
cotieres et les zones sublittorales (ZAGHOUANE, 1991).

I1.1.1.1.Classification botanique de la feve

La classification botanique de la féve selon APG I11(2009) est la suivante :

® REENC.....ccoviiiiiiiiii Plantae

o Clade ..., Dicotylédones vraies
o Clade ....oovvviiiiiii .Rosidées

o Clade ....oovvviiiiiii Fabidées

® Ordre.....cooovvviiiiiiii Fabales

e Famille...........c.oooii Fabaceae

® GONTC....coviniiiiiiiiiii i Vicia

® ESPeCe.....ciiiiiiiiiiiiiii Vicia faba L.
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11.1.1.2 les exigences de V.faba
a. Les exigences pédologiques
e FEau

L’espece est tres exigeante en humidité du sol surtout pendant les périodes initiales de
son développement. Les phases de floraison et de développement des gousses présentent
une sensibilité élevée vis-a-vis d’un stress hydrique. C’est pourquoi il faut intervenir par

arrosage ou irrigation en cas de faibles précipitations (CHAUX et FOURY, 1994).
e Sol

Selon CHAUX et FOURY(1994), la feve ne présente pas d’exigence spécifique au
regard de la nature des sols. Cependant, la préférence est donnée au sol sablo-argileux
humifié¢ (PERON ,2006) avec un pH neutre a légerement alcalin (7-8.3). D’apres
MARCEL (2002), la feve croit mieux sur des sols a texture plus lourde, mais craint les

sols légers (risque de sécheresse).
b. Exigences climatiques
e Température

La feve supporte les faibles gelées ne dépassant pas -3 °C. Les températures supérieures
a 23 °C sont néfastes pour la féve, elles provoquent la chute prématurée des fleurs,
stimulent le développement de maladies virale et fongique et rend la plante susceptible a
I’attaque des insectes ravageurs (CHAUX et FOURY, 1994). Une température moyenne
de I’ordre de 13°C est optimale pour la croissance de la feve (ZERIHUN, 2006).

e Lumiére

D’apres LAUMONIER(1979), la féve se comporte comme une plante de jour long qui

se traduit par une exigence importante en luminosité.

11.1.2. Haricot

Les especes du genre Phaseolus sont des plantes herbacées géneralement annuelles,
parfois bisannuelles ou vivaces pour certaines dentre elles, dans des conditions de

milieu favorables. Il s'agit de plantes lianescentes a croissance indéterminée.
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11.1.2.1.Classification botanique

L’haricot est classé, selon APG |11 (2009), comme suit :

© REONE......coviiiiiiiiii e, Plantae

® SOUS-TEONE......oviniinianiiniianannn, Tracheobionta
e DiVision...........cooiiiiii . Magnoliophyta
e Classe................eoeevieviviveeeen.. Magnoliopsida
o SOoUSClasse........coevviiiiiiiiiiii Rosidea

o Ordre .....ooovvviiiiiiiiii, Fabales

o Famille..........................l. Fabaceae

e Sous-famille ........................... Faboideae

o Tribu..........o Phaseoleae

o Soustribu............... Phaseolinae

© GeNre .......oooevvvviiiiiiiiianinnnns Phaseolus

e Espece...........cevrrevinininnnenn Phaseolus vulgaris L.

11.1.2.2.1es exigences de P vulgaris
a. Exigences climatiques
e Lalumiére
C’est une plante qui a besoin de lumiére mais cultivée a I’ombre, elle croit beaucoup et

produit peu c’est a dire, elle met beaucoup de temps a produire des organes vegeétatifs
(ANDRIANA, 2005)

e Latempérature

La croissance n’est rapide qu’au dessus de 12 a 13°C pour les variétés naines et 14 a
15°C pour les variétés a rames. Le zéro de végétation est d’environ de 10°C. Le haricot
supporte les températures €levées s’il est suffisamment humide. Le gel détruit la culture

(ANDRIANA, 2005).
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e L’eau

La culture du haricot a besoin de 300 a 400 mm d’eau, réguliérement répartie, avec une
période critique en début de floraison. La sécheresse provoque le flétrissement et la
coulure des fleurs alors que 1’humidité excessive favorise le développement des
maladies cryptogamiques comme I’anthracnose et peut déclencher des chloroses en

début du cycle (ANDRIANA, 2005).

e Levent

Les vents violents au moment de la floraison provoquent la coulure des fleurs et
compromettent la production (ANDRIANA, 2005).

b. Exigences édaphiques

Le haricot préfeére les sols légers, profonds et sains. Les terres lourdes sont a éviter
ainsi que les fonds a humidité stagnante a moins de semer sur billons. Il s’accommode
aux sols légerement acides, ayant un pH variant de 6 a 6,8 mais son développement reste
correct jusqu’a pH 4,7 (GRAHAM, 1980).

Il réagit bien aux engrais organiques sous l’influence du fumier. La récolte de
graines augmente de 50 a 100% (SMIROV et al, 1970). Néanmoins, il supporte mal les

fumiers non décomposés.
11.1.3. Le sol

Pour réaliser notre expérience, un échantillon de sol a été prélevé a partir d’une parcelle non
cultivée de I’Institut Technologique Moyen  Agricole Spécialise en Agriculture de
Montagne (I’'.T.M.A.S) de Boukhalfa (TIZI OUZOU). Le prélévement correspond a la

couche superficielle du sol (0-25 cm).

11.1.4. Les hydrocarbure

L’hydrocarbure utilisé pour la contamination du sol est un pétrole brut qui provient

d’une unité d’exploitation de HASSI MESSAOUD. C’est un substrat qui consiste en un
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mélange de composés aliphatiques et aromatiques dont les proportions respectives sont
de 45% a 48% et de 32% a 35% (ALI AHMED et BELKAID, 2006).

11.2. Matériels et méthodes

L’étude consiste en une évaluation de I’effet toxique des hydrocarbures, notamment le
pétrole brut sur des cultures de féve et d’haricot, sur les micro-organismes, et sur le sol.
Les paramétres auxquels nous nous sommes intéressés sont le taux de levée, les
biomasses aériennes et racinaires, la hauteur des plants, le nombre de feuille et, les

parametres physicochimiques du sol avant et aprés culture.
11.2.1. Préparation du sol

Aprés I’échantillonnage sur le terrain, le sol est séché a I’air libre, broyé puis divisé en
deux lots. Un de ces lots a été contaminé par le pétrole brut a 5% et ’autre n’est pas
contaminé, ensuit chaque lots est tamisé (pour I’homogénéiser) a 5mm pour le semis, et

a 2 mm pour effectue d’autres analyses.
11.2.2. Test de germination

Le test a été réalisé le 13/03/2017 dans le but de tester la fiabilité des graines de la feve
et de I’haricot. Ce test consiste a mettre 10 graines de la féve et 20 graines d’haricot dans
des boites de pétri contenant 100 g de sol, 1’un est contaminé et I’autre non contaminé.

La figure 05 présente le test de germination pour les deux espéces (feve et haricot).

Le taux de germination est calculé selon la formule suivante :

Le pourcentage de germination%=(nombre de graines germées /nombre total de graines)*100

A: Féve B: Haricot

Figure 05 : Test de germination pour les deux especes (originale, 2017)
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11.3.La mise en place de ’essai

Le semis a été réalisé le 22/03/2017 pour les deux especes feve et haricot. On dispose les
deux cultures, dans des pots en plastique de 15 cm de diametre et de 15 cm de hauteur
(3 pots cultivés non contaminés, et 3 autres cultivés contaminés pour chaque espece) et
3pots non cultivés contaminés qui servent de témoin. Avant la mise en pot du sol, le
fond des pots est tapissé d’une couche de gravier afin d'assurer le drainage. Chaque pot

est rempli a hauteur de 1 kg de sol.

Dans chaque pot, 5 graines de la feve et de haricot ont été semées a une profondeur de
3cm. L’observation et le suivi de 1’évolution de 1’état des cultures sont quotidiens avec

un arrosage regulier (20 ml) pendant une durée de 2 mois et 6 jours.

La récolte a eu lieu le 28/05/2017. Les plantes ont été nettoyees et sechées pour faire

I’objet de plusieurs analyses.

11.4. 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 : taux de levee, la hauteur des plantes, biomasse

végétale et nombre de feuilles.

A la fin de I’expérience nous avons effectué des pesées pour estimer le poids de la
matiére fraiche. En suite, nous avons séché les plantules a 1’étuve a 80 °C pendant 48 h
pour estimer le poids de la matiére seche (BENALI et BENOUAER, 2014).

11.4.1. Hauteur des plantes

Elle consiste a mesurer, en centimeétres (cm) a 1’aide d’une régle graduée, la croissance
en longueur des plants. Apres 2 semaines de culture (10/04/2017), nous avons procédé a

mesuré la hauteur des plantes jusqu'a le jour de la récolte.
11.4.2. Nombre des feuilles

Apreés 2 semaines de culture (10/04/2017), nous avons procédé au comptage du nombre

des feuilles pour chaque plante
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11.4.3. La biomasse aérienne

11 s’agit de prendre le poids de la partie aérienne des plantes de chaque lot a 1’état sec.
La partie aérienne étant séparée de la partie racinaire et séchée a 1’étuve a 60°C pendant

10 jours.
11.4.4. La biomasse racinaire

Elle consiste a estimer le poids des racines, en suivant les mémes étapes que pour la

biomasse aérienne, aprées avoir bien nettoyé et rincé les racines.

11.5. Analyse physico-chimique du sol

Nous avons effectué, dans un premier temps des analyses sur le sol de 'LT.M.A. 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 (sol de I’I'TMA aprés deux mois).
11.5.1. Potentiel d’hydrogene (pH)

Le pH représente 1’acidité du sol. La mesure du pH de la solution du sol nous renseigne
sur la concentration en ions HzsO". Ces ions sont en équilibre avec ceux présents a 1’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

e Peser 10g de I’échantillon tamisé a 2 mm ;

e Ajouter 25ml de I’eau distillée, agiter pendant 10 minutes ;

e Laisser au repos pendant 2 heures ;

e Mectre I’¢lectrode dans la solution & analyser puis effectuer la mesure apres la

stabilisation de I’appareil.
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11.5.2. La 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.

Lorsque la concentration en sels est trop élevée, les racines se développent mal et la

croissance de la plante est ralentie.
- Mode opératoire

e Peser 5g de sol, mettre dans un bécher ;
e Ajouter 25 ml d’eau distillée ;

e Agiter pendant 2 min ;

e Laisser reposer pendant 30 min ;

o Filtrer

e Refiltrer, pour obtenir une filtration claire.

Nous mesurons la conductivité électrique avec un conductimetre.

11.5.3. Le calcaire total

Parmi les différents éléments chimiques qui entrent dans la composition du sol le
calcaire joue un réle essentiel non seulement dans la nutrition des plantes mais encore
dans la pédogenése (DUCHAUFOUR, 1984).

- Mode opératoire

ePeser 1 g de sol, tamiser a 2 mm dans un bécher de 250 ml ; ajouter quelque
goutte d’eau distillée

e Ajouter 20 ml d’acide chlorhydrique a N ;

e Ajuster & 100 ml avec de I’eau distillée ;

e Porter le bécher sur bain de sable a 60°C et agiter de temps a autre ;

e Laisser le bécher sur le bain de sable pendant 45 min

e Décanter sur filtrat, ajouter 3goutes de phénolphtaléine a 2 %.

e Titrer le reste de (Hcl) par de la soude (NaOH) a N.
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Nous mesurons le calcaire total a I’aide d’une burette graduée.

11.5.4. Matiere organique (MO)

Les classes d’appréciation de la teneur du sol en matiére organique sont réalisées en

fonction du taux de carbone.

La détermination de la matiere organique est effectuée par la méthode de Anne: le
carbone organique est oxydé par du bichromate de potassium en milieu sulfurique
(PETARD, 1993).

Le calcul du pourcentage de carbone organique se fait par le titrage direct du bichromate

de potassium avec la solution de Mohr.
- Mode opératoire

e Dans une fiole conique de 250 ml, mettre 2 g de I’échantillon ;
e Ajouter 10 ml de solution de bichromate a 8 %, la prise se fera a la pipette ;
e Ajouter 15 ml d’acide sulfurique concentré
ePorter a ébullition modérée pendant 5 min a compter de I’apparition de la
premiére goutte de condensation ;
e Laisser refroidir
e Transvaser dans un ballon jaugé de 200 ml et laver I’erlenmeyer avec 150 ml
d’eau distillée, compléter au volume ;
e Aprés ’homogénéisation, prélevée, a 1’aide d’une pipette, 20 ml de la solution ;
e Diluer avec 150 ml d’eau distillée ;
e Ajouter 3 a 4 gouttes de diphénylamine ;
e Ajouter 1.5 g de fluorure de sodium en poudre ;

e Titrer, en agitant, avec une solution de sel de Mohr 0.2 N.

11.6. Analyses microbiologiques

La microflore du sol, ou micro-organismes, remplit des fonctions et des services
essentiels : décomposition de la matiere organique, recyclage du carbone et de
nutriments minéraux (azote, phosphore, potassium) dans le sol, décontamination de sols

pollués.
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- Mode opératoire

¢ 10 g de sol sont transférés dans 90 ml d’eau distillée stérile contenue dans un
erlenmeyer ;

eLe mélange est ensuite mis en agitation pendant 30 minutes pour obtenir une
bonne dilacération des particules ;

ePour obtenir une concentration variable de propagules et faciliter le
dénombrement des colonies une série de dilution est réalisée a partir de la solution mére
dont la concentration est de 107* ;

« Pour obtenir une solution & 10, 1 ml de la solution mére est transféré dans 9 ml
d’eau distillée stérile ;

e Ainsi, une série de dilution allant de 102 & 10° est réalisée dans des tubes
hémolyse.1pl de chaque dilution est étalée sur les milieux de culture contenus dans des
boites de Pétri;

e L’incubation est faite a I’obscurité dans une étuve a 28 °C pendant 2 jours.
La figure 06 explique le dénombrement et I’ensemencement des microorganismes

présents dans le sol.

- Dénombrement de la microflore bactérienne

Le dénombrement aprés culture concerne, évidemment les cellules viables de
I'échantillon autrement dit, les cellules capables de croitre. Il est basé sur I'aptitude de
chaque bactérie, fixée par la solidification du milieu gélosé, a former une colonie
visibles a I'eeil nu (Austin, 1988).

Apres 48h d'incubation a 28°C, les colonies développées sont dénombrées a l'aide d'un

compteur de colonies. La figure ci-apres, représente un schéma explicatif de

dénombrement et I’ensemencement des microorganismes présents dans le sol.

Selon MARCHAL et BOURDON (1982), 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=n/d.v
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[-e0=

:
;

10g d'échantillon de sol

+90 ml d’eau distillée

Incubation a 28 °C/ 48 h

Figure 06 : Schéma explicatif du dénombrement et I’ensemencement des
microorganismes présents dans le sol
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I11. Résultats

Avant de faire la culture des deux especes V. faba et Phaseolus vulgaris, nous avons analyse le
sol de 'ITMA a I’état initial et nous avons testé la fiabilité des graines des deux especes. Les

résultats de ces analyses sont présentes dans 1’annexe 1.
111.1. Effets des hydrocarbures sur le rendement des espéces
111.1.1. Hauteur de la partie aérienne

La figure 07 représente la hauteur moyenne de la partie aérienne des deux espéces cultivées dans

le sol non contaminé et contaminé (féve et haricot).
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Figure 07 : Hauteur moyenne des plantes du haricot et de la féve cultivés dans les sols

contaminé et non contaminé

Concernant la féve cultivée dans les sols non contaminé et contaminé, nous remarquons une
augmentation de la hauteur de la partie aérienne pendant toute la durée de culture avec un rythme
de croissance rapide pour atteindre au bout de la dixiéme semaine, une hauteur moyenne de
102.2 cm dans le sol non contaminé et une hauteur moyenne de 83.86 cm dans le sol contaminé.
En ce qui concerne le haricot, la figure 07 montre une augmentation hebdomadaire de la hauteur
de la partie aérienne dans le sol non contaminé pour atteindre une hauteur moyenne de 73.83 cm

au bout de la dixiéme semaine. Par contre, pour le haricot cultivé dans le sol contaminé nous
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avons observé un rythme de croissance moins important que celui enregistré dans le sol non

contaminé et la hauteur de la partie aérienne n’a pas dépassé 23 cm.

Les résultats de I’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence significative pour le
facteur sol P=0.02175 et une différence tres hautement significative pour le facteur espéce
P=7.486 10”°.Cependant I’interaction des 2 facteurs n’est pas significatif (tableau V).

Tableau IV: Analyse de la variance de la hauteur des deux especes

Source de DDL SC CM F P
variation
Sol (facteur 1 1 4362.9 4362.9 5.7545 0.02175 *
Espece (facteur 2) 1 15150.4 15150.4 19.9827 | 7.486 10 ***
Sol*espéce 1 277.7 277.7 0.3662 0.54886
Résiduelle 36 272994.2 758.2

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.5) concernant la hauteur de la partie aérienne des deux
especes pour le facteur sol a donné deux groupes homogeénes, le groupe a contient le sol non
contaminé (SNC) avec une moyenne de 50.68 et le groupe b contient le sol contaminé (SC) avec
une moyenne de 29.79. Cela signifie que la contamination du sol par le pétrole brut agit

négativement sur la croissance de la partie aérienne des deux plantes.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.5) concernant la hauteur de la partie aérienne des deux
especes pour le facteur espéce montre qu’il existe deux groupes homogenes, le groupe a qui
contient V. faba avec une moyenne de 59.69 et le groupe b qui contient Phaseolus vulgaris avec

une moyenne de 20.77.

La hauteur de la partie aérienne de deux espéces (féve et haricot) présenté dans la figure 08.
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B: Haricot

Figure 08 : la hauteur de la partie aérienne de deux espéces

111.1.2. Nombres de feuilles

Les résultats concernant le nombre moyen des feuilles des deux especes cultivées dans le sol non

contaminé et le sol contaminé sont représentés dans la figure 09.
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Figure 09: Nombre moyen des feuilles de deux espéces (haricot et féve) cultivés dans les sols
contaminé et non contaminé
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Pendant la septieme semaine de culture la feve attient un nombre moyen de feuilles de 70.33,
nous avons remarque par la suite que les feuilles de la feve cultivée dans le sol non contaminé
jaunissent et se desséchent ce qui explique la baisse du nombre moyen des feuilles qui atteint de

63.83 et pour la feve cultivée dans le sol contaminé et de 25 feuilles.

Concernant le haricot, nous avons constaté une valeur maximale de 26 feuilles dans le sol non
contaminé et une valeur qui ne dépasse pas 11 feuilles dans le sol contaminé au bout de la

dixieme semaine.

Les résultats de I’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence hautement significative
pour le facteur sol P=0.001975, et une différence trés hautement significative pour le facteur
espéce P=8.584 10°.Une différence significative est également révélée pour I’interaction de 2
facteurs (Tableau V).

Tableau V : Analyse de la variance de nombre de feuilles des deux espéces

Source de DDL SC CM F P
variation
Sol (facteur 1) 1 2633.2 2633.2 11.1371 0.001975 **
Espéce (facteur 2 1 4628.5 4628.5 19.5767 | 8.584 107 ***
Sol*espéce 1 899.8 899.8 3.8059 0.058888 .
Résiduelle 36 8511.5 8511.5

Le test de Newman et Keuls (Annexe I1.5) concernant le nombre de feuilles des deux espéces
pour le facteur sol a donné deux groupes homogeénes, le groupe a contient le sol non contaminé

avec une moyenne de 26.57 et le groupe b contient le sol contaminé avec une moyenne de 10.34.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.5) concernant le nombre de feuilles des deux espéces
pour le facteur espece montrent qu’il existe deux groupes homogenes, le groupe a qui contient V.
faba avec une moyenne de 29.21 feuille et le groupe b qui contient Phaseolus vulgaris avec une

moyenne de 7.7 feuilles.
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111.1.3. Biomasse aérienne

La figure 10 représente la biomasse aérienne moyenne des deux espéces cultivees dans le sol non

contaminé et le sol contaminé.
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Figure 10: La biomasse aérienne moyenne des deux especes

Nous avons enregistré pour, la féeve une biomasse aérienne moyenne de 3.666g dans le sol non

contaminé. Elle est l1égérement inférieure a celle enregistrée dans le sol contaminé avec une

valeur de 2.549g. Pour le haricot, nous avons obtenu une biomasse aérienne moyenne de 1.99¢g

dans le sol non contaminé et une biomasse aérienne tres faible est enregistrée dans le sol

contaminé avec une valeur de 0.1g.

Les résultats traités par ’ANOVA pour la biomasse aérienne montrent qu’il n’y a pas de

différence significative pour les deux facteurs P = 0.14545 pour le facteur sol et P = 0.05824

pour I’espéce. L’interaction des 2 facteurs est également non significative (Tableau V1).

Tableau VI : Analyse de la variance de la biomasse aérienne des deux espéces

DLL SC CM F P

Source de
variation

1 6,7966 6,7966 2,6011 0,14545

Sol (facteur 1)
1 12,7411 12,7411 4,8762 0,05824.
Espeéce (facteur 2)

1 0,4520 0,4520 0,1730 0,68840
Sol*espéce

8 20,9035 2,6129
Résiduels
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111.1.4. La biomasse racinaire

La figure 11 représente la biomasse racinaire moyenne des deux plantes cultivées dans le sol non

contaminé et le sol contaminé.
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Figure 11 : La biomasse racinaire moyenne des deux especes (haricot et féve) cultivés dans les

sols contaminé et non contaminé

D’apres les résultats de la figure 11, nous avons obtenu pour la feve, une biomasse racinaire
moyenne plus élevéee dans les sols non contaminé et contaminé avec une valeur de 0.79g et 0.25¢
respictivement. Une biomasse racinaire plus faible est enregistrée pour le haricot cultivé dans les

sols non contaminé et contaminé avec des valeurs respectives de 0.316g et 0.028g.
Les résultats de 1’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence hautement significative

pour le facteur sol P=0,007688, et une différence significative pour le facteur espéce P=0.017581

et une différence non significatif pour I’interaction des 2 facteurs (Tableau VII).
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Tableau VII: Analyse de la variance pour la biomasse racinaire moyenne des deux éspéeces

Source de
variation DLL SC CM F P
1 0,53341 0,53341 12,4882 0,007688**
Sol (facteur 1)
1 0,37950 0,37950 8,8848 0,017581*
Espece (facteur 2)
1 0,04687 0,04687 1,0974 0,325444
Sol*espéce
8 0,34170 0,4271
Résiduels

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.5) concernant la biomasse racinaire des deux espéces a
donné deux groupes homogenes pour le facteur sol, le groupe a contient le sol non contaminé
avec une moyenne de 0.5563g et le groupe b contient le sol contaminé avec une moyenne de
0.1347g.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.5) concernant le facteur espéce montre qu’il existe deux
groupes homogenes, le groupe a qui contient V. faba avec une moyenne de 0.5233g et le groupe

b qui contient Phaseolus vulgaris avec une moyenne de 0.1677g.

La racine de la feve non contaminée apreés le ringage présenté dans la figure 12.

Figure 12 : La racine de la feve non contaminée apres le rincage (Originale, 2017)
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111.2. Effets des hydrocarbures sur le sol

Pour évaluer les effets des hydrocarbures sur le sol, les analyses suivantes ont été effectuées sur

le sol cultivé par la féve et le haricot et le sol témoin.
111.2.1. pH du sol cultivé par la féve et le haricot

Les résultats concernant le pH moyen des sols non contaminé et contaminé cultivés avec la feve

et le haricot sont illustrés dans la figure 13.
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Figure 13: pH du sol cultivé par les deux espéces et du sol témoin (a= sol non contaminé ; b= sol
contaminé)

Les résultats de nos analyses montrent que les sols sont classeés soit en sol légérement alcalin
notamment SNC cultivé par la feve (7.83), le SC cultivé par la feve (7.53) et le SC cultivé par le
haricot (7.85), soit en sol moyennement alcalin a savoir le SNC cultivé par le haricot (8.02) et le sol

témoin (8.32) selon les normes d’interprétation (Annexe III).

Les résultats de I’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence hautement significative
pour le facteur sol (P=0.0015048) et une différence trés hautement significative pour le facteur
espéce sol (P=0.0008371).Par contre I’interaction de ces deux facteur est non significative (Tableau
VIII).

38



Chapitre 11l : Résultats et discussion

Tableau VII1I: Analyse de la variance pour le pH des sols cultivés

Source de DLL SC CM F P
variation

1 0,166852 0,166852 22,2655 0,0015048**

Sol (facteur 1)
1 0,201502 0,201502 26,8894 0,0008371***
Espece (facteur 2)

1 0,011719 0,011719 1,5638 0,2464453
Sol*espéce

8 0,059950 0,007494
Résiduels

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4) concernant le pH pour le facteur sol a donné deux
groupes homogenes, le groupe a contient le sol non contaminé avec un pH moyen de 7.928 et le

groupe b contient le sol contaminé avec un pH moyen de 7.692.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4) concernant le pH pour le facteur espéce montrent

qu’il existe deux groupes homogenes, le groupe a qui contient Phaseolus vulgaris avec un pH

moyen de 7.94 et le groupe b qui contient V. faba avec un pH moyen de 7.68.

111.2.2. Calcaire total du sol cultivé

La figure 14 représente le taux de calcaire total moyen des sols cultivés par les deux especes.

25,00%

. 18,33%

® 2000% 17 500
c I
(]
o 15,00%
I
o
'_
v 10,00%
=
()
G
O 5,00%

0,00%

Sol CNC

22,50%

16,60%
I

Sol CC
Sol

Feve

M Haricot

Calacaire totale moyen du sol
témoin en (%)

12

10

CcT

mCT

Figure 14: Taux du calcaire total des sols cultives par les deux especes et du sol témoin
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En comparant nos résultats aux normes d’interprétation (Annexe III) nous pouvons classer les

sols contaminés et non contaminés cultives par les deux espéces (feve et haricot) dans la classe

des sols modérément calcaires avec des valeurs variant entre 16.60 et a 22.50%, et le sol témoin

dans la classe des sols faiblement calcaire avec un taux de 10.41%.

Les résultats de ’ANOVA pour le calcaire total montrent qu’il n’y a pas de différence

significative pour les deux facteurs, avec une probabilité P = 0.3886 pour le facteur sol et P =

0.1057 pour le facteur espéce. L’interaction des deux facteurs est également non significative

(Tableau IX).

Tableau IX : Analyse de la variance pour le calcaire total des sols cultivés

Source de DLL SC CM F P
variation

1 8,333 8,333 0,8312 0,3886

Sol (facteur 1
1 33,333 33,333 3,3247 0,1057
Espeéce (facteur 2)

1 18,750 18,750 1,8701 0,2086
Sol*espéce

8 80,208 10,026
Résiduels

111.2.3. Conductivité électrique des sols cultivés par les deux espéces

Les résultats de la conductivité électrique des sols cultivés par la feve et le haricot sont présentés

dans la figure 15.
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Figure 15 : Conductivité électrique moyenne des sols cultivés par les deux especes et du

sol témoin (a= feve ; b= haricot)
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D’apreés nos résultats rapportes par la figure 15 et selon les normes d’interprétation (Annexe III),
tous les sols sont non salés avec des valeurs variables 0.18 mmhos sol témoin, 0.4 mmhos SNC
cultivé par la feve, 0.34 mmhos SNC cultivé par le haricot, 0.5 mmhos SC cultivé par la feve et

0.33 mmhos SC cultiveé par le haricot.

Les résultats de ’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence hautement significative
pour le facteur espece (P=0.0070044) et une différence non significative pour le facteur sol

(P=0.206662).L’interaction des deux facteurs est non significatif (Tableau X).

Tableau X : Analyse de la variance pour la conductivité électrique des sols cultivés

Source de DLL SC CM F P
variation

1 0,005633 0,005633 1,8883 0,206662

Sol (facteur 1)
1 0,038533 0,038533 12,9162 0,007044**
Espece (facteur 2)

1 0,009633 0,009633 3,2291 0,110064
Sol*espece

8 0,023867 0,023867
Résiduels

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4) concernant la conductivité électrique pour le facteur
espece montrent qu’il existe deux groupes homogeénes, le groupe a qui contient V. faba avec une
moyenne de0.4533 mmhos et le groupe b qui contient Phaseolus vulgaris avec une moyenne de
0.34 mmhos.

111.2.4. Matiére organique des sols cultivés par les deux espéces

Le taux de la matiére organique dans les sols cultivés par les deux espéces et du sol témoin sont

présentés dans la figure 16.
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Figure 16 : Taux de la matiére organique dans les sols cultivés par les deux espéces et du sol

témoin (a= sol non contaminé ; b= sol contamingé)

La teneur en matiére organique des sols analysés est comprise entre 5.03 et 8.56. Les taux les
plus élevés sont enregistres pour les trois sols contaminés (SC cultivé par la féeve, SC cultivé par
le haricot et SC non cultivé) atteignant 8.56. Selon les normes d’interprétation (Annexe III), ces

derniers appartiennent & la classe des sols a teneur élevée en matiére organique.

Concernant le sol non contaminé, nous avons enregistré un taux de 5.98% pour le SNC cultivé
par la féve et un taux légérement inférieur pour le SNC cultivé par le haricot avec une valeur de
5.03%, selon les normes d’interprétation (Annexe III) ces derniers appartiennent a la classe des

sols a teneur élevée en matiere organique.

Les résultats de l’analyse de la variance montrent qu’il ya une différence trés hautement
significative pour les trois facteurs : sol, espéce et I’interaction sol*espéce avec P=3.198 10™%*,
P=6.041 10" et P=6.041 10"’ respectivement (Tableau XI)
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Tableau XI : Analyse de la variance pour la matiére organique des sols cultivés

DDL SC CM F P value

Source de
variation

1 27,6033 27,6033 7685,38 | 3,198 10713 **=

Sol (facteur 1)
1 0,7203 0,7203 200,55 6,041 107 ***
Espeéce (facteur 2)

1 0,7203 0,7203 200,55 6,041 107 ***
Sol*espéce

8 0,0287 0,0036
Résiduels

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4), concernant le taux de la matiere organique pour le
facteur sol, a donné deux groupes homogeénes, le groupe a contient le sol non contaminé avec

une moyenne de 8.56% et le groupe b contient le sol contaminé avec une moyenne de 5.527%.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4), concernant le taux de la matiére organique pour le
facteur espéce, montre qu’il existe deux groupes homogénes, le groupe a qui contient V. faba
avec une moyenne de 7.288% , le groupe b qui contient Phaseolus vulgaris avec une moyenne
de 6.798%.

Le test de Newman et Keuls (Annexe 11.4), concernant le taux de la matiére organique pour le
facteur sol*espéce, a donné trois groupes homogenes, le groupe a regroupe V. faba et Phaseolus
vulgaris cultivés dans le sol contaminé avec une moyenne de 8.56% pour les deux sols. Le
groupe b contient V. faba du sol non contaminé avec une moyenne de 6.017%, et le groupe c

contient Phaseolus vulgaris de sol non contaminé avec une moyenne de 5.037%.
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111.3. Analyse microbiologique du sol

Les résultats du dénombrement sur gélose nutritive obtenus pour les différentes dilutions a

permis d’avoir une idée sur la charge bactérienne du sol non pollué, et du sol pollué ainsi que de

sa diversité. Les valeurs sont rapportées dans les tableaux suivants :

Tableau XI1: Dénombrement des colonies dans le sol Témoin.

Dilutions L’observation a I’eeil nu
- Dilution 10* Aspect cotonné ; grosse colonie ;
Aspect filamenteux
Présence des bulles d’air
- Dilution 10" Aspect filamenteux ;
- Dilution 107 Aspect filamenteux ;
Présence de vers de terre
- Dilution 10? Aspect filamenteux ;
- Dilution 107 Aspect cotonné ;
Aspect filamenteux ;
Présence des bulles d’air
- Dilution 10 Aspect filamenteux ;
- Dilution 10™ Aspect filamenteux ;
- Dilution 10™ Aspect filamenteux ;
- Dilution 10® Aspect filamenteux ;
- Dilution 10® Aspect filamenteux ;
- Dilution 10° Aspect filamenteux ;
- Dilution 10® Aspect filamenteux ;

44



Chapitre 111 : Résultats et discussion

Tableau X111 : Dénombrement de la microflore dans le sol non contaminé
Dilutions L’observation a I’eil nu
- Dilution 10" Aspect cotonneux
- Dilution 10" Aspect cotonneux
- Dilution 10° Aspect cotonneux ;
La présence de vers de terre
- Dilution 107 Aspect cotonneux ;
- Dilution 103 Aspect cotonneux ;
- Dilution 103 Aspect cotonneux ;
- Dilution 10™ Aspect cotonneux ;
- Dilution 10™ Aspect cotonneux ;
Grosse colonie
- Dilution 10® Pas d’aspect cotonneux ;
- Dilution 10° Aspect cotonneux ;
- Dilution 10°® Aspect cotonneux ;
- Dilution 10® Aspect cotonneux

La figure 17 représente I’aspect macroscopique de sol cultivé non contaminé

Figure 17 : Sol cultivé non contaminé (originale, 2017)
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Tableau XI1V: Dénombrement de la microflore dans le sol contaminé et cultivé

Dilutions L’observation a I’eeil nu

Dilution 10 Aspect filamenteux ;

Suspicions Pseudomonas et
actinomycetes

- Dilution 10* Aspect filamenteux ;
- Dilution 10 Aspect filamenteux ;
- Dilution 10 Aspect filamenteux ;
- Dilution 10° Aspect filamenteux ;
- Dilution 10° Aspect filamenteux ;

petites colonies

- Dilution 10™ Aspect filamenteux ;

- Dilution 10™ Aspect filamenteux ;

petites colonies

- Dilution 10° Aspect filamenteux ;
- Dilution 10° Aspect filamenteux ;
- Dilution 10°® Aspect filamenteux ;
- Dilution 10°® Aspect filamenteux ;

La figure 17 représente I’aspect macroscopique de sol cultivé non contaminé

Figure 18 : Sol cultivé contaminé (Originale, 2017)
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I11.4. Discussion

D’apres les résultats de 1’effet du pétrole brut sur le rendement des deux espéces V. faba, et P
vulgaris, nous avons remarqué qu’il n’y avait pas de différence significative entre les sols non
contaminé et contaminé pour la biomasse aérienne. Par contre, pour la biomasse racinaire, le
taux de levée, la hauteur de la partie aérienne, le nombre de feuille et la biomasse racinaire nous
avons remarqué une différence significative entre les sols contaminés et non contaminé. Cela

indique ’effet toxique du pétrole brut sur le rendement de la plante.
111.4.1. Hauteur de la partie aérienne

La hauteur de la partie aérienne des deux especes a été affectée par la présence du pétrole brute
dans le sol a une concentration de 5% présentant des hauteurs tés minimes. Nous avons remarqué
que la hauteur la plus faible est enregistrée pour P vulgaris. Selon Gouhier (2014), les effets

toxiques varient selon la physiologie de chaque espéce.

D’aprés CHAINEAU et al. (2000), la hauteur des plantes diminue avec I’augmentation de la

concentration en hydrocarbures.
111.4.2. Nombre de feuilles

L’effet toxique du pétrole brut a été bien exprimé chez les feuilles des deux especes, présentant
des jaunissements et la réduction de la surface foliaire des feuilles de Phaseolus vulgaris et V.
faba. Ces résultats peuvent étre dus aux changements des propriétés physico-chimiques du sol
qui influent sur le développement du systéme foliaire. NJOKU et al. (2009) notent que la
pollution du sol par le pétrole brut entraine une faible infiltration de 1’eau dans le sol, ce qui va

affecter le développement des feuilles.
111.4.3. Biomasse aérienne

Concernant la biomasse aérienne, nos résultats sont similaires a ceux obtenus par NAIT
ABDELAZIZ (2014) pour V. faba et Medicago sativa et ceux obtenus par SALMI et SALMI
(2017) pour V. faba, Chlorophytum. comosum et C. comosum vittatum qui ont constaté que la

contamination par les hydrocarbures n’a pas d’effet sur la biomasse aérienne

Ces résultats différent, de ceux obtenus par CHIBANE (2013) pour V. faba, qui a rapporté une
diminution de la biomasse aérienne sous 1’influence du pétrole brut. Ils sont également différents

de ceux obtenus par CHAINEAU et al. (1997) qui montrent que I’effet toxique des
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hydrocarbures sur la biomasse végétale s’exprime par un retard significatif de la croissance, cette

diminution se traduit par la réduction du poids sec.
111.4.4. Biomasse racinaire

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. NORINI (2007) note que la diminution de la
croissance racinaire peut étre due aux propriétés hydrophobes des hydrocarbures qui peuvent
limiter I’effet bénéfique de 1’association plante-microorganismes. Cette atteinte des racines ne
permet pas a la plante d’augmenter sa surface de contact avec son milieu de culture pour

optimiser sa nutrition minérale.

Nos résultats concernant la biomasse racinaire sont similaires & ceux obtenus par NAIT
ABDELAZIZ (2014) pour V. faba et sativa.

L’effet du pétrole brut sur les propriétés physico-chimiques des sols traités a été exprimé sur tous

les parametres sauf le calcaire total.

111.4.5. Le Potentiel d’hydrogéne

D’aprés nos résultats, nous pouvons remarquer que le pH des sols cultivés est inférieur au pH du
sol témoin. Cette diminution de pH peut étre due aux différentes réactions biochimiques des
bactéries qui entrainent I’assimilation des composés pétroliers, avec la synthése des acides gras
porteurs de groupement COOH et des différents acides, produits par oxydation de la MO ou
fermentation dans le sol causant ainsi leur acidification. D’un autre c6té ces groupements
représentent des métabolites intermédiaires de la biodégradation des hydrocarbures avant la
minéralisation compléte par les microorganismes (MARGESIN et SCHINNER, 2001).

Selon MOREL (1990), le pH du sol est modifié par la présence de racines vivantes et dépend de
la plante et de son environnement physico-chimique, comme la forme de la nutrition azotée et la
concentration en éléments nutritifs.

D’aprés OMAFRA (2011) in LAMBOT(2011), le niveau de pH peut baisser pour diverses
raisons :

- Les plantes font disparaitre les éléments nutritifs
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- Le lessivage ou le déplacement de 1’cau dans le sol fait disparaitre les éléments nutritifs

- Ladécomposition de la matiére organique

111.4.6. Conductivité électrique

Nos résultats sur la conductivité électrique des sols (SNC cultivés par la féve et le haricot, SC
cultivés par ces derniers et le SC non cultivé qui est le ttmoin), montrent que les sols sont non

salés.

Selon MALLOUHI (1989), la salinité diminue le nombre de micro-organismes dans le sol. Elle
ralentit les processus de I'hnumification et de la minéralisation des matiéres organiques. En effet,
de tous les processus biologiques, la nitrification est la plus touchée, ainsi que le dégagement de
COa,. Les fortes salinités constituent donc une barriére naturelle

pour la biodégradation (BERTRAND al. ,1993).

111.4.7. Calcaire total

Concernant le taux de calcaire, nous avons classé les sols contaminés et non contaminés cultivés
par les deux espéces dans la classe des sols moderément calcaires, et le sol témoin dans la classe
des sols faiblement calcaires.

Les résultats obtenus ont montré que la contamination par le pétrole brut n’a pas d’effet sur le

taux du calcaire dans le sol.
111.4.8. Matiére organique

Selon nos résultats, le taux de matiere organique dans le sol témoin et les sols contaminés
cultivés par les deux especes est élevé par rapport aux sols non contaminés cultivés. Cela peut
étre d0 a la présence des hydrocarbures. BERGE (1986) note un enrichissement en matiere
organique des sols contaminés en hydrocarbures. De méme SOLANO et al. (2001) rapportent
que les produits petroliers et leurs dérivés constituent les principaux polluants organiques des

sols.

Ces résultats concordent avec ceux de NEMER (2015), qui a constaté une teneur en matiere

organique trés importante a la source de la pollution.

111.4.9.Microflore du sol
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D’apres 1’observation macroscopique, le sol non contaminé et le sol contaminé contiennent une
grande variété de microorganismes avec I’apparition d’un nombre tres élevé de vers de terre dans
le sol non contaminé comparé au sol contaminé, qui présente un nombre beaucoup plus réduit de

vers de terre.

L’¢tude a révélé la présence de bactéries, de champignons et de levures. Ces étres vivants dans
les sols pollués jouent un réle trés important en attaquant et en décomposant la matiere

organique (les hydrocarbures) puis en contribuant a leur humification.

La diversité de ces microorganismes est essentiellement due au fait que cette étude se base sur
le sol, habitat naturel des étres vivants. Cette diversité nous a probablement permis de dépolluer

le sol des polluants tels que les hydrocarbures pétroliers (PAUL et al. ,2010).

Nous pouvons expliquer la présence des vers de terre par Les études de BONNARD., (2010),
ont mis en évidence que la mesure des dommages a I’ADN des ccelomocytes (cellules
immunitaires) des vers de terre est un biomarqueur pertinent dans 1’évaluation de la génotoxicité
des polluants des sols. Ce biomarqueur de génotoxicité s’est révélé plus sensible que la survie et
au moins aussi sensible que la reproduction, qui sont deux paramétres classiquement étudiés

chez les vers de terre.

Ce biomarqueur de génotoxicit¢ pourrait étre utilis€ en tant qu’indicateur précoce de
perturbations physiologiques, méme si le lien entre les dommages a I’ADN et les répercussions

sur la reproduction des vers de terre nécessite des recherches ultérieures.
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Ce travail est réalisé dans le but d’évaluer 1’effet de deux espéces Iégumineuses la feve (Vicia
faba) et le haricot (Phaseolus vulgaris) sur les paramétres physicochimiques et
microbiologiques des sols cultivés non contaminé, un sol cultive contaminé par les

hydrocarbures pétroliers a 5% et un témoin.

De 1’étude, les conclusions suivantes ont été tirées :

-Dans un premier temps nous avons étudié et testé la sélectivité des graines en
germination des deux espéces (feve et haricot) cultivées dans un sol non contaminé et un sol
contaminé par les hydrocarbures pétroliers, qui ont la capacité de tolérance des graines a
cause de stress pétrolier. On résultat un taux et une vitesse de germination trés bonne pour

Vicia faba et bonne pour Phaseolus vulgaris.

-Le pétrole provoque dans le sol la réduction de la croissance et le développement
des plantes en genéral. C’est la partie aérienne qui est la plus affectée. Ceci peut étre
considéré comme un signe de résistance au stress. 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 le nombre de racines et leur longueur.

-Les matiéres fraiche et seche diminuent avec la présence de pétrole dans le sol
notre résultat montre que Vicia faba et Phaseolus vulgaris contiens presque le méme rapport

en matiére séche et fraiche.

-La plupart des parametres physico-chimiques sont impactés et les résultats de nos
analyses révelent une structure en gradient. Des valeurs trés élevées des différents parametres
sont constatées dans le sol cultivé contaminé et le témoin avec une diminution dans le sol
cultivé non contaminé. Il s’agit de la matiere organique, le calcaire total et la capacité
d’échange cationique. Neanmoins, certains paramétres font exception, il s’agit de pH qui ne

présente pas une tendance particuliere d’évolution.

-L’étude du sol cultivé contaminé par les hydrocarbures et le témoin a révélé la présence
de nombre élevé des microorganismes avec ’apparition des vers de terre dans le sol non
contaminé. Ces étres vivants dans les sols pollués jouent un réle tres important en attaquant
et en decomposant la matiére organique (les hydrocarbures) puis en contribuant a leur

humification.
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En  perspective, il serait intéressant de comprendre  les  relations
sol/microorganisme/plante vis-a-vis des hydrocarbures, en particulier les relations plante-

microorganisme devront étre étudiées.

En fin, I’étude a montre que les deux espéces Vicia faba et Phaseolus vulgaris ont utilisé
presque la méme stratége de réponse au stresse pétrolier avec des fréquences différentes. Ces
critéres peuvent étre utilisés comme parameétre de sélection pour utiliser ces plantes dans la

dépollution (phytoremédiation) des sites contaminés par les hydrocarbures pétroliers.
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Annexe |

Analyses physicochimiques sur le sol de PITMAS a I’état initial

pH
Sol non contaminé Sol contaminé i 5% du
pétrole brut
Pot 01 8.30 8.33
Pot 02 8.28 8.38
Pot 03 8.12 8.40
La moyenne (X) 8.23 8.37

Conductivité électrique

Sol non contaminé

Sol contaminé A5% du

pétrole brut

Pot 01 0.22 m mhos 0.19 m mhos

Pot 02 0.21 m mhos 0.16 m mhos

Pot 03 0.20 m mhos 0.16 m mhos

La moyvenne (X) 0.21 m mhos 0.17 m mhos

Taux de calcaire total

Sol non contamine

Sol contaminé a 5% du

pétrole brut
Pot 01 21.25% 18.75%
Pot 02 18.75% 31.25%
Pot 03 31.25% 36.25%
La moyenne (X) 23.75% 28.75%

Taux de la matiére organique

Sol non contaminé

Sol contaminé a 5% du

pétrole brut
Pot 01 6.02% 8.56%
Pot 02 5.91% 8.56%
Pot 03 6.02% 8.56%
La moyenne (X) 5.98% 8.56%




Taux de germination pour les deux especes (féve et haricot)

Espece La féve Le haricot
Lesol SNC SC SNC SC
Taux de germination (%) 98% 96% 64% 42.6%

Analyses physicochimique sur le sol aprés culture

pH
La féve Le haricot
Pot 01 7.9 Pot 01 8.1
Sol NCC Pot 02 7.78 Pot 02 8
Pot 03 7.81 Pot 03 7.98
La movenne X 7.83 X 8.02
Pot 01 747 Pot 01 7.8
Sol CC Pot 02 7.55 Pot 02 8.01
Pot 03 7.57 Pot 03 7.75
La moyenne X 7.53 X 7.85
Conductivité électrique
La féve Le haricot
Sol NCC Pot 01 0.44 m mhos Pot 01 0.35 m mhos
Pot 02 0 .34 m mhos Pot 02 0.37 m mhos
Pot 03 0.43 m mhos Pot 03 0.32 m mhos
La movenne X 0.40 m mhos X 0.34 m mhos
Sol CC Pot 01 0.51 m mhos Pot 01 0.37 m mhos
Pot 02 0.46 m mhos Pot 02 0.24 m mhos
Pot 03 0.54 m mhos Pot 03 0.39 m mhos
La movenne X 0.50 m mhos X 0.33 m mhos




Taux de calcaire total

La féve Le haricot
Sol NCC Pot 01 22.5% Pot 01 17.5%
Pot 02 16.25% Pot 02 21.25%
Pot 03 13.75% Pot 03 16.25%
La moyenne X 17.5% X 18.33
Sol CC Pot 01 18.75% Pot 01 22.5%
Pot 02 17.5% Pot 02 25%
Matiére organique
La féve Le haricot
Pot 01 5.91% Pot 01 4.97%
Sol NCC Pot 02 6.02% Pot 02 5.07%
Pot 03 6.12% Pot 03 5.07%
La movenne X 5.98% X 5.03%
Pot 01 8.56% Pot 01 8.56%
Sol CC Pot 02 8.56% Pot 02 8.56%
Pot 03 8.56% Pot 03 8.56%
La moyenne X 8.56% X 8.56%
Biomasse aérienne
La feve Le haricot
Pot 01 0.624¢g Pot 01 1.950¢g
Sol NCC Pot 02 5.044¢ Pot 02 1.549¢g
Pot 03 5.330¢g Pot 03 2.481g
La moyenne X 3.666g X 1.99¢
Pot 01 4.452¢g Pot 01 0
Sol CC Pot 02 0.872¢g Pot 02 0.300g
Pot 03 2.323¢g Pot 03 0
La moyenne X 2.549¢ X 0.1g




Biomasse racinaire

La feve L’haricot
Sol NCC Pot 01 0.746g Pot 01 0.210g
Pot 02 0.868¢g Pot 02 0.148¢g
Pot 03 0.776g Pot 03 0.590g
La moyenne X 0.79g X 0.316¢g
Sol CC Pot 01 0.630g Pot 01 0
Pot 02 0.071g Pot 02 0.085¢g
Pot 03 0.049¢g Pot 03 0
La moyenne X 0.25¢g X 0.028¢g
Hauteur moyenne de la partie aérienne
La feve Le haricot
SNC SC SNC SC
1¥ semaine 6.6 cm 1.66 cm 5.83 cm 1.82 cm
2" semaine 13.50 cm 9.20 cm 8.20 cm 2.10 cm
37 semaine 28.84 cm 14.55 cm 16.38 cm 253 cm
47" semaine 5343 cm 21.57 cm 39.74 cm 4.20 cm
5 semaine 78.43 cm 26.33 cm 62.24 cm 5.16 cm
6 semaine 92.62 cm 40.33 cm 72.50 cm 7.29 cm
7" semaine 98.91 cm 47.46 cm 74.44 cm 9.44 cm
8 semaine 100 cm 494 cm 76.5 cm 10.43 cm
9" semaine 100.5 cm 54 ¢cm 79.16 cm 11.86 cm
10°™ semaine 102.20 cm 73.83 cm 83.86 cm 2225 cm
Nombre moyen de feuilles
La féve Le haricot
SNC SC SNC SC
1*" semaine 0 0 0 0
2" semaine 4 1.33 0 0
3" semaine 16.08 7.66 333 1
4""_"’ semaine 33.10 15.66 4.55 3.21
5" semaine 41.66 19.77 7.18 3.55
6" semaine 56.5 22 13.66 4.55
7" semaine 70.33 23.33 17.66 5.33
8" semaine 68.66 24 18.33 6.66
9°"¢ semaine 66.55 24 83 20 8
10°™ semaine 63.83 25 26 11




Annexe Il : Les résultats des analyses statistiques sur logiciel R

1. Les résultats du test Student sur les paramétres physicochimiques du sol a I’état
initial

pH

Cne Sample t-test

data: PH[sol]
t = 1853.7, df = 5, p-value = 8.672e-16
alternative hypothesis: true mean is not egual to 0

95 percent confidence interwval:
8.278504 B.3014%¢

sample estimates:
mean of =
8.29

Conductivité électrique

One Sample t-—-test

data: CEI[sol]

t = 2€.150%, 4df = 5, p—-value = 2.307=-09%9
alternative hypothesis: true mean is not egual to 0
95 percent confidence interval:
0O.209252 0.220748
sample estimates:
mean of x
0.215

Taux de calcaire total

One Sample t-test

data: CT[s0ol]
t = 35.7771, df = 5, p-value = 3.211le-07
alternative hypothesis: true mean is not egual to 0
S5 percent confidence interval:

1l8.563 21.437
sample estimates:
mean of

20



Matiére organique

One Sample t-test

data: MC[so0l]
t = 242.5117, df = 5, p-value = 2.262e-11
alternative hypothesis: true mean is not egual to 0
55 percent confidence interval:
5.901772 6.028228
sample estimates:
mean of x
5.965

2. Les résultats des tests ANOVA sur les parameétres physicochimiques

pH

knalysis of Variance Table

Response: pH
Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)

sol 1 0.166852 0.16€852 22.2655 0.0015048 **
plante 1 0.201502 0.201502 26.889%94 0.0008371 *%%
sol:plante 1 0.01171% 0.011719 1.5638 0.2464453
Residuals 8 0.059950 0.007454

Conductivité électrique

bnalysis of Variance Table

Response: CE

Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)
sol 1 0.005633 0.005633 1.8883 0.206662
plante 1 0.038533 0.038533 12.59162 0.007044 *x
sol:plante 1 0.009633 0.009633 3.2291 0.1100¢64
Residuals 8 0.023867 0.002983



Matiére organique

bnalysis of Variance Table

Response: MO

Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr (>F)
sol 1 27.6033 27.6033 7685.38 3.198e-13 **x*
plante 1 0.7203 0.7203 200.55 ©6.014e-07 **x*

sol:plante 1 0.7203 0.7203 200.55 6.014e-07 **x*
Residuals 8 0.0287 0.003e

Calcaire total
Bnalysis of Variance Table

Response: pH

Df Sum Sg M=an Sg F wvalue Pr (>F)
sol 1 0.166852 0.166852 22.2655 0.0015048 **
plante 1 0.201502 0.201502 2¢.88594 0.000837]1 ===

sol:plante 1 0.011719 0.011719 1.5638 0.24€4453
Residuals B 0.059950 0.007494

3. Analyses de PANOVA pour la biomasse végétale :

Taux de levée
Analys=is of Variance Table

Response: TL
Df Sum 5q Mean Sqg F wvalue Bxr (>F)

=20l 1 6.7500 6.7500 16.2 0.003815 ==
plante 1 24.0833 24.0833 57.8 6.28%e-05 ===
sol:plante 1 0.7500 0.7500 1.8 0.216547
He=ziduals B 3.3333 0.41&7



Biomasse aérienne

Analysis of Variance Table

Response: BA

Df
sol 1
plante 1
sol:plante 1
Residuals 8

Biomasse racinaire

Sum Sg Mean S5g
6.7966 6.7966
12.7411 12.7411

0.4520

0.4520

20.9035 2.6129

nalysis of Variance Table

FEesponse: BR

Df
sol 1
plante 1
sol:plante 1
Residuals B

Nombre de feuilles

F value Pr(>F)
2.6011 0.14545
4.8762 0.05824
0.1730 0.68840

Sum Sg Mean Sg F walue Pr (>F)
0.53341 12.4882 0.007688 **

(i v s s ]

.53341
-379350
.D4e87
34170

-.3759350
.04687
.04271

[ o |

Analysi=s of Variance Table

Response: NbrF

DEf
=ol 1
plantce 1

gol:plante 1
Residuals 36

Sum 59 Mean 5g F
2633.2 11.1371

2633.
4628.

895.
g8511.

2

5
8
5

4628.5
£59.8
236.4

1

Hauteur de la partie aérienne des deux especes

Analysis of Variance Table

Response: HtrP

Df Sum Sq Mean Sq F

8.88648

]

.017581 *

1.0974 D.325444

wvalue

9.5767
2.8055

value

20l 1 4362.9 4362.9 5.7545
plante 1l 15150.4 15150.4
sol:plante 1 2777

Residuals 36 27294.2

277.7T 0.3662

758.2

Pr (>F)
0.001975 Www
B.584e-05 www®

0.058888

Pr (>F)
0.02175 =

195.9827 7.486e-05 #***

0.54886



4. Les résultats du test Newman et Keuls pour les parametres physicochimiques du sol
pH (facteur sol)

Groups, Treatments and means
a NC 7.928
b C T7.692

pH (facteur espéce)

GFroups, Treatme=nts and means
a Haricot T.94
b Féve 7.68

Conductivité électrique (facteur espéce)

Groups, Treatments and means
a Féve 0.4533
b Haricot 0.34

Matiére organique (facteur sol)

Groups, Treatments and means
] Fave 0.4533
b Haricot 0.34

Matiere organique (facteur espéce)

Groups, Treatments and means
a Feve T.28
b Haricot 6.79

=3
=
o
]

Matiere organique (interaction sol* espéce)

Groups, Treatments and means

a C:Féwve B.56
a C:Haricot 8.56
b HNC:Féwve 6.017
o HC:Haricot 5.037



5. Les résultats du test de Newman et Keuls pour la biomasse végétale :

Nombre de feuilles (facteur sol)

Groups, Treatments and means
a SNC 26.57

b 5C 10.34
.

Nombre de feuilles (facteur espece)

Groups, Treatments and means

8 feve 29.21
b haricot 1.7
|

Hauteur de la partie aérienne (facteur sol)

Groups, Treatments and means
a SNE 20,6t
b SC 29.79

Hauteur de la partie aérienne (facteur espece)

Groups, Treatments and means
a feave 59,69
b haricot 20.77

Biomasse racinaire (facteur sol)

Groups, Treatments and means
a NC 0.5563

b C 0.1347

S

Biomasse racinaire (facteur espece)
Groups, Treatments and means

a Feve 0.5233
b Haricot 0.1677



Annexe III : les normes d’interprétation des résultats

pH (Baize, 1989)

Valeurs du pH Qualification
<4.5 Extrémement acide
16a5 Tres fortement acide
51a55 Fortement acide
5.6a6.75 Faiblement acide
6.75a7.3 Neutre
T4a78 Légérement alcalin
79484 Movennement alcalin
85a9 Fortement alcalin
=01 Tres fortement alcalin
Calcaire Total (Baize, 1989)
Valeurs du calcaire Totale Qualification
<1% horizon non calcaire
1a35% horizon peu calcaire
5i 25% horizon modérément calcaire
254 50% horizon fortement calcaire
50 a 80% horizon trés fortement calcaire
=80% horizon excessivement calcaire

Matiere organique (Baize, 1989)

Matiere organique (%) CQualification du sol
=14 Trés pavvre en MO
1.4<MLO-=2 Pauvre en M.O
Argile=22% bien pourvu en M.O
2=MLO=3 22%=Argile=30% movennement en M.O
Argile=30% pauvreen MO
3=M.O=4 Sol bien pourvo en M.O
M.O=4 Teneur élevée en M.O




Conductivité électrique (Baize, 2000)

La conductivité électrique Qualification du sel
<2.5 Non sale
25a5 Faiblement sale
5a10 Movennement salé
10 a 15 Sale
15a20 Fortement sale
20a27.5 Tres fortement sale
27.5a40 Excessivement salé
<40 Hyper salé
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