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Introduction générale

L'exploitation humaine des gisements de pétrole n'a cessé d'augmenter depuis le début
du siecle dernier. L'extraction, le transport, et I'utilisation de cette source d'énergie entrainent
des risques de pollution accidentelle et chronique pour I'environnement pouvant influencer

I'équilibre écologique et parfois entrainer la destruction de I'écosysteme (Soltani, 2004).

Les stations-services sont parmi les principales causes des pollutions constatées par
la corrosion des cuves de stockage ou des fuites de canalisation entre les citernes et les ilots

de pompes et séparation des carburants (Colin, 2000).

Parmi les éléments qui polluent les sols on peut citer les hydrocarbures (appelés «
or noir »). Ces derniers ont audacieusement changé notre mode de vie au point ou certaines
de nos activités découlent de leur utilisation. Les hydrocarbures constituent généralement
les principaux contaminants a la fois pour les écosystéemes aquatiques et terrestres. La

contamination de la terre passe souvent inapercue par rapport a celle qui se produit en mer a
cause de I’aspect insolite des hydrocarbures et de la quantité répandue. Ce sont des polluants
ubiquitaires. 1ls sont hydrophobes et dont la persistance dans les écosystémes est
principalement due a leur faible solubilité aqueuse. En raison de leurs potentialités toxiques,
mutagénes et cancérigenes, certains d'entres eux sont considérés comme des substances
dangereuses (Hassaine, 2016).1l est donc urgent de contréler la pollution du sol afin de

préserver sa fertilité, sa productivité (Havugimana et al., 2017).

Parmi les techniques de traitement des sols contaminés par les hydrocarbures récalcitrants.
La phytoremédiation représente une méthode de traitement et de réhabilitation des sols
parmi les plus écologiques, mais également les moins couteuse. Seulement, elle est loin
d’étre parfaite puisqu’elle présente des limites assujettis au temps de traitement qui est
beaucoup plus long quand il s’agit notamment de 1’élimination des molécules
d’hydrocarbures pétroliers lourdes contrairement aux molécules légéres (FokouMbogne,
2017).

L’¢tude consiste en une évaluation de 1’effet des hydrocarbures sur quelques
propriétés physico-chimiques du sol, selon un gradient de pollution. Le cas que nous avons
étudié concerne la station-service a Freha « AILAM ». Nous avons utilisé la technique de
phytoremédiation en utilisant deux différentes espéces : I'haricot dolique, et la luzerne.
Ainsi, notre travail est scindé en trois chapitres :

1. Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique relative au sol,

aux hydrocarbures, a la pollution du sol, et I’'impact sur le sol, la végétation et la santé
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par les hydrocarbures, et aussi le traitement du sol par la technique de la
phytoremédiation.

2. Le deuxiéme chapitre est consacré a la description de la région d’étude, le
matériel et les méthodes utilisés dans cetravail.

3. Dans le troisieme chapitre sont présentés les résultats obtenus et leur
discussion.

4. Le mémoire se termine par une conclusion générale qui synthétise

I’ensemble des résultats obtenus dans notre étude et quelquesperspectives.
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I. Généralités sur le sol

I.1. Définition

Le sol est une unité naturelle, superficielle, et généralement meuble, composée de la
transformation, la décomposition et [D’altération de la roche meére en contact avec
I’atmosphere, et les étres vivants, sous 1’action de I’eau et de ’air. Il provient généralement
d’une roche sous-jacente et est influencé par des processus physiques, chimiques, et
biologiques. C’est un intermédiaire biologiquement différencié en couches d’épaisseur
variable. Les plantes, les animaux et les bactéries, par leurs actions, ont des effets bénéfiques

sur le sol (Deprince,2003).
1.2. Constituants du sol

Selon Buttler (1992), un volume de sol donné est constitué¢ d’éléments solides, liquides et gazeux.

1.2.1.Phase solide

Elle contient des éléments minéraux et organiques :

Les éléments minéraux sont produits directement a partir de la décomposition mécanique et
chimique des roches sous-jacentes ou a partir de matériaux apportés, et sont donc distingués

en sables (2mm-50um), limons (50um-20um) et argiles (<2um) (Rolland,1988).

Les proportions de ces derniers définissent la texture du sol, et I’assemblage de ces particules

élémentaires en représente la structure.

La composante organique du sol est constituée de débris organiques : les débris animaux
(Détritus, cire, ...), les débris végétaux (feuilles, branches, racines du tronc) constituent la

masse la plus importante.

1.2.2. Phase liquide

Selon Rolland (1988), c’est le volume qui remplit partiellement ou complétement les espaces
libres (pores) entre les particules solides du sol. Il est constitué d'eau et de substances
minérales ou organiques hydrosolubles. La présence d'eau dans le sol est importante pour
plusieurs raisons. L'eau est un facteur essentiel pour la fertilité des sols. Sa présence provoque
des réactions chimiques entre les différents composants du sol pour former de nouveaux
minéraux et molécules organiques. L'eau est le seul solvant du sol et le seul vecteur de
nombreuses substances. Seul le mouvement de I'eau provoque un réarrangement des matieres

dissoutes et en suspension.
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1.2.3. Phase gazeuse

Elle est localisée entre les particules solides du sol et occupe un espace libre non rempli par la
phase liquide. La phase gazeuse se compose non seulement d‘air, mais aussi de gaz tels que la
vapeur deau, O, CO; et N.C des gaz proviennent de laltération des roches, de la

décomposition de la matiére organique et des apports humains (tableau n°01) (Rolland, 1988)

Tableau N° 1: Principaux constituants du sol (Buttler, 1992)

Constituants solides Constituants Constituants
. . liquides (solution
Minéraux Organiques a ( gazeux
du sol) (atmosphére dusol)
Désagrégation .
greg Air hors sol,
hysique et | Décomposition Précipitation N
physiq écompositio écipitation, maticres en
Origine altération des nappe, , .
g PP décomposition,
biochimique des | étres vivants ruissellement o
respiration
roches
Etat (vivants, Origine
) météorique,
Taille morts) ( a
Critéres . _ hréatique Origine air,
(granulométrie) | Qualité phréatique) g (
de . - Etat physique organismes
Qualité chimique PhysIq g )
classement ., . - otentiel ualité chimique
(minéralogie (originelle, (b Q q
. hydrique
transformée) ydrique)
Qualité chimique
- Organismes
vivants
Selon
o - Organismes
granulométrie
morts '
- Squelette . Gaz de I’air, Ny,
-Matieres - Eau
(>2mm) _ Oz, CO2
_ organiques -Substances ]
-Terre fine L _ _ - Gaz issus de la
héritées | dissoutes o
(<2mm) _ respiration et de
CG”U'OSG, g|uc|de,
Catégories | Selon minéralogie | ;. . . . i la décomposition
9 9 ||gn|ne resines. a|coo|5, acides P
- Matieres organiques des organismes :
-Quartz COz2, Hz, CHa,
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-Minéraux organiques et minéraux NHa...
silicatés -Humifiées : | - Cation et anion
-Minéraux acides
carbonatés fulviques et
humiques,
humines.

1.3.Propriétés du sol

1.3.1. Propriétés physique

> Texture : La texture du sol se traduit de maniére globale par la composition granulométrique
de la terre fine, dont la répartition est habituellement représentée par un graphique ternaire ou
triangle de texture.

> Structure : refléte la taille des particules et leur disposition les unes par rapport aux autres.
Elles peuvent se regrouper en agrégats de différentes tailles et formes. La stabilité structurale
des sols exprime la cohésion plus ou moins forte des particules dans les agrégats. La structure
du sol crée des pores de différentes tailles a travers lesquels I'air et I'eau peuvent circuler. Un
sol bien structuré permet donc un equilibre entre le mouvement et le stockage de I'eau, les
échanges gazeux entre I'atmosphére et les racines, et une bonne pénétration racinaire pour la

recherche des nutriments (Ponge et Robert,1996).

> Température : c’est une grandeur physique liée a la notion immédiate de chaud et de
froid. Sa mesure est superficielle pour la majorité des représentants de la faune et la flore du
sol, et chaque espéce a sa température préférentielle (Gobat et al.,2003).

»L’Humidité : ¢’est la quantité d'eau contenue dans le sol. Cela dépend de la qualité du sol

(texture, structure) et de sa capacité a stocker 1’eau (Dajoz,2000).

> Perméabilité du sol : La perméabilité du sol fait référence a sa capacité a laisser passer l'eau

vers les couches inférieures (Koller,2004).

> Porosité du sol : C’est le volume de vides occupés par I’air ou I’eau, exprimé en
pourcentage du volume total. La porosité déetermine la fluidité et la capacité de rétention des
substrats (Duchaufour,2001).
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1.3.2. Propriétés chimiques

> Potentiel d’hydrogene (pH) : Selon Bonneau et Souchier(1979), I'acidité du sol est définie
par la concentration en ions H*. La concentration d'ions hydrogene dans le milieu chimique

détermine sa réaction et le pH varie entre 0 et 14:

e pH de I’eau inférieur a 6,8:Acide
e pH de I’eau neutre entre 6,8 et 7, 2 :Neutre

e pH supérieura?, 2 :Alcalin

> Conductivité électrique : La conductivité d'une solution est une mesure de la teneur en sel

soluble dans le sol et représente le degré de salinité du sol (Mathieu et Pieltain,2003).

> Matiére organique : Elle est constituée de toutes sortes de résidus végétaux (feuilles,
branches mortes) qui tombent au sol et sont rapidement décomposés par l'activité biologigue.
La matiére organique joue un rble important dans la formation des agrégats et le
développement de la structure du sol. L'insuffisance de matiere organique destabilise la
structure du sol (Clément,2003).

> Calcaire : Les sols calcaires sont des sols qui contiennent du carbone calcique (et
éventuellement d'autres carbonates) en zones fines voire grossieres. Il se produit dans le sol
sous forme de débris de toutes tailles, des roches et du gravier aux tailles colloidales d'argile
(Mathieu et Pieltain, 2003).

> L’azote total : Il représente les réserves totales d'azote contenues dans I'numus, et son taux
de transfert varie fortement selon le type d'humus (mull, moder, mor). L'azote total est un
excellent indicateur de fertilité lorsqu'il est interprété en termes de rapport C/N (Clément,
2003).

> Capacité d’échange cationique (CEC): représente la capacité du sol a retenir les cations sous
forme échangeable. La capacité d'échange cationique est une propriété utile et intéressante des
sols. Ceci est utile car il permet la caractérisation du sol en termes de contrble de la

composition ionique de la solution du sol (Calvet,2003).
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1.3.3. Propriétés biologiques

> Les communautés microbiennes du sol sont le dernier maillon de la chaine trophique du sol
ou le carbone et les nutriments contenus dans la matiére organique sont transportés avant
d'étre a nouveau disponibles pour les plantes. Par consequent, elles rempli une fonction

essentielle dans le recyclage de la matiere organique restituée au sol (Chantigny,2005).

> Environ un quart de la biodiversité totale de la planete réside dans les sols, classés selon
plusieurs échelles de taille allant des microbes aux macro-organismes. Bactéries, archées,
algues, cryptogames, phanérogames, champignons, nématodes, rotiféres, arthropodes,
annélides, mollusques, etc. Ils sont tous connectés dans un réseau d'interactions et participent
au flux énergétique écologique. Diverses propriétés de ces organismes (forme, stade de
développement, mode de vie, régime alimentaire) affectent les fonctions physico-chimiques

des sols a tous les niveaux (Hedde et Zwick, 2020).

1.4. Pollution du sol

Un sol pollué est un sol qui presente une pollution susceptible de provoquer une nuisance ou

un risque pérenne pour les personnes ou I’environnement (Khellout, 2004).

La pollution du sol est définie comme I’accumulation des composés toxiques persistants tels
que les produits chimiques, les sels, les matiéres radioactives ou les agents pathogénes dans le
sol qui ont des effets néfastes sur la croissance des plantes et la santé animale (Okrent, 1999)
Un polluant du sol est tout facteur qui détériore la qualité, la texture et la teneur en minéraux
du sol qui perturbe 1’équilibre biologique des organismes du sol(Havugimana et al., 2017),
ces effets dépendent de la concentration du polluant et du type de pollution (Atlas, 1975 in
Kisic et al., 2010).

I1.Généralité sur leshydrocarbures

Les hydrocarbures font partie des polluants pouvant affecter les sols, ce sont des polluants
omniprésents. lls sont hydrophobes et leur persistance dans les écosystéemes est en grande
partie due a leur faible solubilité dans I'eau, dont certains sont considérés comme dangereux

en raison de leur potentiel toxique, mutagéne et cancérigéne (Hassaine,2016).
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I1.1. Définition deshydrocarbures

Les hydrocarbures regroupent différents produits pétroliers (pétrole brut, pétrole raffinés,
kéroséne,essence, huiles lubrifiantes et huile a moteurs)(Richard, 1984). lls sont émis dans

I’environnement via des phénomenes naturels et via des activités anthropiques.

Selon Battaz (2009) les principales sources des hydrocarbures dans 1’environnement sont :
-Le transport (89%des émissions des hydrocarbures).

-Le chauffage.

-’exploitation des gisements.

-I’extraction.

-Les rejets telluriques d’origine terrestre apportés par les cours d’eau.

-Les sources naturelles (débris d’algues, résidus de la faune marines et le plancton

atmospheriques.

11.2. Classification des hydrocarbures

Les hydrocarbures constituent I'essentiel du pétrole brut, représentant 65 a95% de la plupart
des pétroles bruts. Ces hydrocarbures sont des hydrocarbures saturés (30-70%), des
hydrocarbures aromatiques et poly aromatiques (20-40%), des composés polaires (5-25%), et

des asphalténes en proportions variables selon leur origine (Syakti, 2004).

11.3. Devenir des hydrocarbures dans le sol

Gréace a des processus physiques, chimiques et biologiques, les hydrocarbures peuvent étre
transformes, transportés ou éliminés apres épandage dans le sol (Bouderhem, 2011).

11.3.1. Solubilisation

Les hydrocarbures ont une trés faible solubilité dans I'eau. Les hydrocarbures légers sont plus
solubles par rapport aux hydrocarbures lourds. Il est important de garder a l'esprit que ces
hydrocarbures solubles sont parmi les plus nocifs pour I'environnement. Ils sont difficiles a

éliminer et sont adsorbés par les plantes et les animaux (Soltani, 2004).
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11.3.2. La transformation

Il peut s'agir d'un phénoméne biologique ou abiotique (hydrolyse, oxydation, réactions
photochimiques) (Ali Ahmed., 2011).

Parmi ces phénomenes biologiques nous avons la biodégradation qui dégrade les polluants organiques
par des micro-organismes (bactéries, champignons, algues). Les polluants sont convertis en dioxyde de
carbone (une fois la biodégradation terminée), en eau et en énergie pour construire la biomasse
(Riviere, 1998).

11.3.3. Evaporation (volatilisation)

C’est le passage de la matiere a 1'état gazeux, ce passage est plus ou moins long. Il dépend des
conditions climatiques (vent et températures), du type de pétrole et de 1’épaisseur de la nappe

(Fattal, 2008).

11.3.4. Sorption

Les polluants restent en phase gazeuse ou en solution apres avoir pénétré dans le sol. Puis, ils
seront fixés par le sol en fonction de leur solubilité dans 1’eau, de leur structure moléculaire,

de leur groupe fonctionnel et en fonction des caractéristiques du sol (koller,2009).
I11. Impacts des hydrocarbures

La présence des hydrocarbures dans 1’environnement présente un grand danger sur le sol, la

végétation et la santé.

111.1. Impact sur le sol

Pour pres de la moitié des cas, les HAP sont les substances le plus fréquemment retrouvées
dans les sols, viennent ensuite le plomb (20%), les hydrocarbures (20%), les solvants (15 %),
le chrome (15%) et le zinc (15%) (Doumont et Libion, 2006). lls peuvent donc affecter les
composants, les propriétés ainsi que la fertilité du sol (Koller, 2004). Leur présence dans le
sol modifie considérablement ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. (Doumont

et Libion (2006), décrivent trois types de dégradation des propriétés du sol:

- Physique (érosion, désertification, saturation en eau, tassement).

- Chimique (acidification, salinisation, contamination par desmicropolluants)
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- Biologique (altération de la minéralisation de I’humus, atteintes a labiodiversité).

111.2. Impact sur la végétation

Selon Doumont et Libion (2006), la pollution des sols par les hydrocarbures a un impact
direct sur la végétation en perturbant le métabolisme des plantes, en réduisant le rendement
des récoltent ou en rendant les cultures plus sensibles. Les polluants vont directement nuire

aux organismes qui vivent dans le sol.

111.3. Impact sur la santé

En 2003, les hydrocarbures ont été rajoutés aux produits visés par la convention de Stockholm
sur les polluants organiques persistants : ils ont été classés comme produits tres préoccupants
pour la santé (Le corfec, 2011). Un risque de développer un cancer de la peau, du scrotum
apres exposition a la suie, au goudron ou aux huiles minérales. De méme, un cancer du

poumon peut étre développe aprés exposition au gaz (Doumont et Libion, 2006).

IV. Moyens de décontaminations
La dépollution des sites contaminés est une préoccupation majeure, en raison de I’impact de

cette pollution sur I’environnement et la santé. Les traitements mis en ceuvre pour dépolluer

les sols sont nombreux ; traitement physique, traitement chimique, traitement thermique, et

traitement biologique (Cadiere,2006).

IV.1. Traitements biologiques

Ce sont des traitements qui consistent a utiliser des organismes supérieurs (végétaux) ou des
micro-organismes du sol (les champignons, les bactéries, les actinomyceétes, etc.) pour
dégrader les polluants organiques. Ces derniers sont transformés en général en molécules de

moins en moins polluantes (Delage et Schrefler, 2005).

e La bhioremédiation

Le procédé de la bioremédiation consiste a activer la capacité naturelle que possedent de
nombreux organismes, la plupart du temps microscopiques (Bactéries, Microalgues,
Champignons), a dégrader les polluants en composés inertes, comme l’cau et le gaz

carbonique. Ces organismes peuvent étre indigénes (déja présents dans la zone polluée), ou
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exogenes (ajoutés au milieu), ou encore étre prélevés sur le site contaming, cultivées au
laboratoire puis reintroduits dans le sol (Abdelly, 2006).

e Phytoremédiation

Etymologiquement, le terme phytoremédiation vient du mot grec phyto, qui signifie plante, et
du mot latin remedium, qui signifie « corriger les mauvaises actions » (Bert et Deram, 1999).
La phytoremédiation est une méthode de réhabilitation in situ des sols, non-invasive, basée
sur I’exploitation des capacités naturelles de 1’environnement a se restaurer lui-méme (Shimp

etal., 1993 ; Khan et al., 2004 ; Girard et al.,2005).

Les techniques de phytoremédiation exploitent les propriétés de certaines espéces végétales
(strates herbacées, arbustes, arbres, algues) a interagir avec des composés chimiques
organiques ou minéraux pour dépolluer un terrain contaminé. La biomasse produite peut
contenir le polluant (tiges, feuilles) et doit étre traités d’une fagon adéquate, qui revient
souvent a récolter les vegetaux pour les incinérer (Cadiere, 2006).

La phytoremédiation offre une véritable alternative, a la fois écologique aux méthodes
classiques de décontamination (Porrigo, 2012).

1. Différentes techniques de la phytoremédiation
Selon Bert et Deram (1999) et Mulligan et al., (2001), il existe de différentes techniques de
phytoremédiation, telles que la phytodégradation, la phytoextraction, la phytostabilisation, la
phytovolatilisation, et la rhizofiltration (figure 1).

| Schéma regroupant les différents |
| principes de phytoreméediation

Phytodégradation
Phytoextraction ¥ Bre

{ (M): Elément trace métalligue
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: Polluant organique dégrade

*00

: Micro-organismes J

Phytovolatilisation
,\‘
)

Rhizofiltration_ ©

[¥]
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OO @ O Nappe phréatique

Figure 1 : Les différentes techniques de phytoremédiation (Sourzat, 2016)
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a. Phytodégradation

La phytodéegradtion aussi appelée la phytotransformation, désigne la dégradation des polluants
organiques dans la plante elle-méme, a travers son activité métabolique au niveau des parties
aériennes et/ou racinaires ou en dehors de la plante via la production d’enzymes extra
racinaires (exsudats) liées a la dégradation dans la rhizosphere (Criquet et al., 2000 ; Pilon-
smits, 2005 ; Schwitzguebel et al.,2011).

B. Phytoextraction
Ce mécanises implique 1’¢limination du contaminant du sol et son accumulation dans une

partie de la plante (par exemple : la racine, la tige ou la feuille) (sadhus et al., 2018)

C.Phytostabilisation
La phytostabilisation consiste a utiliser les plantes pour réduire la mobilité et la
biodisponibilité des contaminants dans le sol ou la rhizosphere par immobilisation chimique
(précipitation, stabilisation, absorption ou piégeage) ou prévention des mouvements latéraux
ou en profondeur via 1’érosion ou le lessivage (Vishnoi et Srivastava, 2008). Selon Mcgrath
(1998), la phytostabilisation empéche la dispersion des contaminants dans les eaux de surface

et les eaux souterraines.

D.Phytovolatilisation

Cette technologie utilise des plantes pour extraire et éliminer les polluants. Les polluants sont
distribués dans I'atmosphere a des concentrations inhabituelles apres volatilisation par
évapotranspiration a travers les stomates des feuilles et des tiges. Ces concentrations

normalement ne représentent plus un danger pour I'nomme (Vanobberghen, 2010).

E.Rhizofiltration

Les racines des plantes sont utilisées pour absorber, concentrer ou précipiter les polluants des
eaux usées liquides (Koller, 2004). Cette technique est couramment utilisée pour traiter les
sites contaminés par des métaux lourds et des métaux radionucléaires tels que le plomb, le

zinc, le cuivre et le nickel (Hami ouche et Henadci., 2018).
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Introduction

Dans ce travail, nous voulons étudier I’efficacité de la phytoremédiation dans un sol polluépar
les hydrocarbures. Ce travail a été mené au laboratoire de pédologie de la faculté des sciences

biologiques et des sciences agronomiques de I’'UMMTO.

Le choix de la station-service est justifié par le fait qu’il y a une fuite d’hydrocarbures lors de
remplissage des réservoirs de stockage, ce qui conduit a la contamination du sol.

Cette partie presente les matériels et les méthodes utilisées, ainsi que le matériel expérimental
utilisé.

I. Présentation de la zoned’étude
I.1Situation géographique de la régionFreha

D'apréesservicetechniquedelacommunedeFréha2013,Freha est une commune de la wilaya de
Tizi-Ouzou, elle appartient a la daira d’Azazga. Elle est située a 7 km a I'Ouest d'Azazga a 31
km & I'Est de Tizi-Ouzou, et a 130 Km d’Alger. Elle est limitée au Nord par la commune
d’Aghribs, a I’Est par la commune d’Azazga, au Sud par les communes de Mekla et de Tizi
Rached, a I’Ouest par les communes de Tizi-Ouzou et Ouagnoun et au Nord-Ouest par la
commune de Timizart. Du point de vue hydrologie la commune de Freha compte sur son
territoire des oueds et cours d’eaux dont le principal est 1’Oued Sebaou. C’est une commune

située a proximité de la bande cotiere a 20 km de la mer (commune d’Azeffoun).

D'apreslesdonnéesprésentéesparleplandirecteurd’aménagementetdel urbanisme(PDAU)(2011)
, C'est une commune caractérisée par sa topographie qui alterne entre un relief de colline et de
plaine. Freha est principalement une région agricole dont les productions végétales concernent
les cultures fourragéeres les céréales et particulierement le blé dur, les cultures maraichéres
telles que la pomme de terre et ’arboriculture fruitiére et particuliérement I’olivier. Quant a la

production animale, elle concerne principalement 1’élevage de bovin.
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Figure 2 : localisation géographique de la commune freha dans la wilaya de Tizi-ouzou
1.2.Climat

Le climat est considéré comme 1’un des paramétres les plus importants qui ont une influence
directe et /ou indirecte sur les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols ; il
joue un réle important dans la répartition et la survie des étres vivants. Le climat est un
facteur déterminant car il influence directement 1’atténuation ou I’augmentation d’une
pollution et la disponibilité des eaux. La région d’étude est caractérisée par des étés trés

chauds et des hivers trésfroids.

Le climat de la commune est méditerranéen de type continental avec des hivers trés froids et

des étés trés chauds.

» Température en hiver est inférieure & 10° et en été est supérieur a35°.
La pluviométrie est concentrée généralement sur la période hivernale. Les précipitations au
niveau de la commune sont de I’ordre de 850 mm / an, ce qui est proche de la moyenne de la

Wilaya.
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Les précipitations sont un facteur essentiel afin de déterminer un climat. Elles accusent des
irrégularités tres nettes a I’échelle mensuelle et annuelle, tant au niveau de la répartition qu’au

niveau des quantités recues, ce qui est attribuée aux caractéristiques du climat méditerranéen.
D’apres les données pluviométriques fournies par 1’ Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H) de Tizi-Ouzou, les précipitations les plus importantes sont celles
qui débutent du mois d’octobre au mois d’Avril (plus de 90% du total), avec un maximum
en décembre avec 162,1 millimetre.

1.3. Présentation de la zoned’étude

Notre échantillonnage a été réalisé dans la station de service Ailam Freha qui est entouré par
la RN 12 a I’est, I’oued sébaou a 1’ouest a environ 470métres, des voies au nord et un

chantier de construction au sud, avec diverses constructions commerciales, industrielles et

habitations.

Légende

Champs

Commerces, industries, habitations
Hangar

Qued

Route National 12

(/ Station-Service

& Zone d'étude

-ntourage du site d'étude

NN

J

“al - B e ——

Figure 3: localisation géographique de la station-serviceAilamde Freha (Google earth, 2023)

I..4.Echantillonnage

La méthode choisie pour 1’étude est I’échantillonnage par transect selon un gradient de
pollution (du plus vers le moins pollué). Grace a ce transect, il est possible d’étudier les
changements dans les propriétés du sol a travers le gradient de pollution. Un seul transect qui

contient sept zones de 1 X 1 m chacune, le premier est juste au niveau de point de rejet. La



Chapitre II Matériels et méthodes

quantité du sol extraite est de 3Kg pour chaque prélévement.

- Gradient delapollution +
G

7 Z6 Z5 24 3

Pvement Z:zone

Point de rejet ‘

Figure 4 : Schéma de la méthode d’échantillonnage (original).

Il. Inventaire de lavégétation

Nous avons fait un inventaire de la végétation avec le dénombrement des especes au long de
gradient de la pollution, et en identifiant les espéces présentes.

I11.Matériels:

1. Matériels utilisés sur leterrain

¢+ Pioche en fer pour creuser le sol;

% Des sacs de plastiques pour transporter le sol en laboratoire;

% Etiquettes;

K/

»  Marqueur;

>

7
*

Une pelle;

D)

7/
°

Une regle;
» Metre ruban;

L)
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2. Matériels utilisés aulaboratoire

Agitateur;
pH metre;

Pipettes en verre graduée;

Fioles jaugées;
Burette

L’ ¢étuve
Papierfiltre

Petits bicher;
Boites de pétri;
Marqueur ;
Dessiccateur;
Balance de précision ;
Etiquettes

Flacons en verre;
Tubes en plastique;
Baguette en verre;
Une pince;

Des gants;
L’incubateur;
Scotch ;

Entonnoir enverre

Matériels et méthodes

Réactifs (HCI, H202, phénolphtaléine, Hydroxyde de sodium NaOH, Acide sulfurique

H2S04 , I’eau distillée, I’cau de robinet, hexane,KMnO4)

Tamis métallique & maille de 2mm et de 5mm de diamétre ;

papier journal;

Barreaux magnétiques;

3. Matériel végétal

Deux espéces végétales différentes ont été utilisées pour la phytoremédiation, le Haricot

dolique et laLuzerne.
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3.1Haricotdolique

Selon stanton (1970), Vingaunguiculataest d’origine africaine.D’aprés, chaux et Foury in
Aiboud(2012), c’est une plante herbacée tolérante a la sécheresse, cultivée comme annuelle,
grimpante, rampante ou plus ou moins érigée. Les tiges pouvant atteindre 4 m de long, sont
anguleuses ou presque cylindriques, les graines sont oblongues a presque globuleuses,
souvent comprimées latéralement, de 0,5a 1 cm de long, noires, brunes, roses ou blanches. Le

systéme racinaire est tres profond et dépassant 30 cm en début de floraison.

» Classificationbotanique

Selon cronquist (1981) le haricot est classé comme suit :

e Regne :Plantae

e Sous regne : Tracheobionta
¢ Division :Magnoliophyta

e Classe :Magnoliopsida

e Sous-classe :Rosidae

e Ordre :Fabales

e Famille :Fabaceae

e Sous-famille :Papilionideae
e Tribu :Trifolieae
e Genre: vinga Figure 5: Haricot dolique(original 2023)
e Espéce : Vingaunguiculata

3.2.Luzerne

La luzerne (Medicagosativa L.) est une légumineuse fourragere est dicotylédone

C’est une plante vivace aux petites fleurs violettes ou jaunes s’épanouissant en grappes et aux
rhizomes ramifiés. Le systeme racinaire a une racine pivotante qui atteint des profondeurs se
plus de 2 metres (Colas, 2012).

Selon Melis (2017), la luzerne préfére les sols profonds et bien drainés et germe a des
températures comprises entre 5 et 25°C et un pH compris entre 6 et 7,5. Connu pour son réle
dans I’amélioration de la structure du sol, l'augmentation de la fertilité des sols par la fixation

d'azote et la réduction de I'érosion du sol.
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» Classificationbotanique

D’apres Quezel et Santa (1962) in (Benlakhadar ,2015) classification botanique de la luzerne

est comme suit :

e Regne :Plantae

e Sous-regne :Tracheobionta

e Embranchement :Spermaphytes

e Sous-embranchement :Angiospermes
e Classe :Dicotylédones

e Sous-classe :Dialypétales

e Ordre :Rosales

e Famille :Légumineuses

e Sous-famille :Papilionacées

e Tribu :Trifolieae

e Genre :Medicago

e Espece: MedicagosativalL Figure6 : graine de la Luzerne(originale 2023)

IV. Analyses dusol

1. Préparation dusol

Le sol a été echantillonné sur le terrain le 25mars 2023, a été transporté dans des sacs en
plastique au laboratoire, ou il a été étalé sur les paillasses, et a été laisse sécher. Apres le
nettoyage, concassage, puis le tamisage a I’aide d’un tamis a maille a 2mm,les échantillons
ont été étiquetés et stockés dans un endroit sec. La terre fine obtenue constitue la partie du sol

sur laquelle est basée la série d’analyses.

Les analyses physico-chimiques sont réalisées au sein du laboratoire de Peédologie de

[’université de Mouloud Mammeri.

2. Analyses physico-chimique etbiologique
Nous avons fait quelques analyses physico-chimiques du sol avant et apres la

phytoremédiation, pour évaluer I’efficacité et la capacité de ce traitement a soigner le sol.
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2.1.Potentiel d’Hydrogene du sol(pH)
La mesurer du pH du 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
I’échantillon du sol avec de 1’eaudistillée.
Le pH de sol a été déterminer sur une suspension aqueuse ou le rapport sol /eau est de 2/5.
10g de sol tamisé a I’aide d’un tamis a 2 mm pour lesquels on ajoute 25 ml d’eau distillée.
Apres 1’agitation de la suspension pendant 10 minutes a I’aide d’une baguette en verre, suivie

d’une décantation pendant 30minutes, le pH mesuré avec un pHmeétre.

@O SHOTON REDMI 9
OO Al QUAD CAMERA

Figure 7: pH metre HI2210 (originale, 2023)

2.2. Humidité dusol

Lors de la préparation du sol pour les différentes analyses, il est généralement séché a 1’air
libre, jusqua ce qu’il devienne sec. Cependant, le sol contient encore une certaine
quantitéd’eau due a 1’absorption de la vapeur d’eau contenue dans 1’air par les particules du
sol qui la retiennent solidement a leursurface.

Nous avons pesé avec une balance de précision 100 g de sol tamisé a ’aide d’un tamis de 2
mm puis ces échantillons ont été placés dans des boites de pétri en verre ensuite les boites
étaient placées dans une étuve a 100°C pendant 24 heures. Les échantillons ont été transférés
dans un dessiccateur (pour éviter toute humidité), aprés nous avons pesé le sol et cette
opération a était réaliser une deuxieme fois pour permettre 1’évaporation totale de I’humidité

présente dans le sol. Ainsi nous avons obtenu la masse finale.
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2.3.Quantification de la quantité des hydrocarbures dans lesol

Le but de cette extraction est d’évaluer la quantité des hydrocarbures présente dans le sol

avant et apres le traitement afin déterminer I’efficacité¢ de la phytoremédiation. Nous avons

pesé 10 g de sol tamisé a I’aide d’un tamis 2 mm, auxquels nous avons ajouté 50 ml d’hexane

puis laissé dans 1’agitation 6 heures (chaque 2 heures suivie par un temps de repos minimum

30 minutes) a I’aide d’un agitateur magnétique, 1’échantillon est décanté pendant 30 minutes

et filtré a travers un entonnoir muni d’un papier filtre, le filtrat est transvasé dans des boites

de Petri pesées préalablement a vide, aprés 1’évaporation totale du solvant, a 1’aide d’une

balance de précision ng

Décantation

hydrocarbures extraitesi

100 g du sol
pollué + 50 mi

d’hexane

pendant 30min

Agitation 6 heures (chaque

2 heures suivie par un

temps de repos

Pesé les boites apres séchage

Filtration de la

solution

Nous versons la
solution dans des

boites de patri

Figure 8 : schéma expérimentale de la quantification des hydrocarbures (originale,2023)
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3.3 Activité biologique

Cette méethode consiste a une incubation des échantillons de sol durant une période de 7 jours
a une température de 28°C.Nous avons pesé 100g de sol tamis¢ a 1’aide d’un tamis de 2 mm
dans des flacons puis nous avons introduit dans chaque flacon 2 tubes a hémolyse contenant,
I’un 5 ml de la solution NaOH a 0.5N pour capter le CO2 dégagé par les microorganismes et
I’autre 3 ml d’eau de robinet pour humidifier le sol. Les flacons sont fermés hermétiquement
pour éviter la fixation de CO; de I’air, ils sont ensuite introduits dans 1’incubateur. Aprés 7
jours d’incubations, I’excés de NaOH dans les tubes dans chaque flacons on ajoute 2 goutes
de phénolphtaléine puis la solution titré avec une solution HCI 0.25N. La disparition de la
couleur rose violacée marque la fin de titrage

(5ml)

Verser le

) | Ot
des tubes

(3ml) d’eau

Ajouté 2 gouttes

de phénophtaléine

(100g) de sol

Incubation pendant
7 jours a 28°C

Apparition de la
couleur rose violet

Disparition de la Apparition de la
couleur rose violacée couleur rose violet

Figure 9 : protocole de mesure de la respiration microbienne du sol (originale, 2023)
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V.Testdephytoremédiation

Apres le traitement au laboratoire et le tamisage du sol, nous avons rempli le sol
dans des boites en plastiques trouées en bas (pour I’aération) en mettent dedans un
gravier, par la suite on a rajouté 400g du sol, le nombre de boites utilisées est de 21
(7 pour chaque espéce et le témoinnotamment).

Les graines utilisées ont été¢ lavé avec de 1’eau et 2 gouttes de javel (pour la
décontamination).

On a semé 12graines de luzerne et 5 de haricot, puis nous avons arrosé les pots

chaque jour pendant 5 semaines. Ce test a été réalisé le 22/05/2023.

1.Paramétres de suivie du test de phytoremédiation

1.1.Taux delevée

Consiste a calculer le nombre total des graines germé dans chaque pot.
1.2.Longueur des tiges et desracines

Elle consiste a mesurer hebdomadairement la longueur des tiges et les racines pour
chaque espéce et chaque strate a I’aide d’une régle gradué.

1.3.Nombre defeuilles

Elle consiste a calculer le nombre total de feuilles sur chaque plante et ceci
hebdomadairement.

1.4.Biomasses aérienne et racinaire
Cette partie est réalisée apres la récolte, les plantes obtenues ont été lavé, on coupe
ensuite les racines et les tiges avec une lame,et a I’aide d’une balance de précision

on a mesuré le poids pour les racines et les tiges.
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l. Résultats

1.Inventaire de la végétation
Les différentes espéces identifiées et leurs abondances respectives dans les différentes zones

sont représentées dans La figure ci-dessous.

Nombre d'individus et richesse en espéces dans
les différentes zones

250

200

150

zonel zone2 zone3 zone4 zone5 zoneb zone7

m—= Nombre d'individus = Richesse en espéece

Figurel0: Les résultats du nombre d’individus et de richesse en espéces

D’apreés les résultats, I’abondance totale des espéces dans chaque zone présente une tendance,
montrant une augmentation du nombre d’individus de la zone 1 jusqu'a la zone 7. Cependant
cette tendance n’est pas systématique. Concernant la richesse en especes, nous n’avons pas

observé une tendance particuliere.

La zone 1 est généralement pauvre en especes, ce qui peut s’expliquer par 1’influence négative
de la pollution et du changement des propriétés du sol. D’un autre c6té, les zones non polluées

presentent les abondances les plus importantes.

L’espece la plus fréquente et la plus abondante a travers les différentes strates est /’Oxalis pes-

caprae L. avec un total de 427 individus sur les 7 zones.

Les espéces les plus abondantes au niveau des zones les moins polluée sont : Oxalis pes-
caprae L, Cymbopogoncitratus, et Cymbopogoncitratusstaft. D’un autre coté, les especes les
plus abondantes dans les zones les plus polluée sont : Oxalis pes-caprae L, Cirsium

monspessulanum, et Cynodondactylon.
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Certaines especes ne sont présentes que dans les zones les plus polluée, ces espéces sont :
Seneciovulgaris L, Cirsium monspessulanum, et Cynodondactylon. Et d’autres especes ne sont
présentes que dans les zones les moins polluée, tel que : Cymbopogoncitratus (Dc) staft, et

Lactuca virosa L.

2. Analyses physico-chimique

Les résultats des différentes analyses physico-chimiques sont représentés dans la figure ci-
dessous. Les paramétres analysés sont le pH, I’humidité, la quantité des hydrocarbures, et
I’activité biologique. Les figures contiennent les valeurs pour les parameétres étudiés avant et
apres phytoremédiation.

2.1. pH

Analyse du pH

zonel zone2 zone3 zone4d zone5 zoneb zone7
mm— Ayvant == Apres (T) Apres (H) === Apres (L)

Figurell: résultat de 1’analyse de pH sol

D’apres les résultats obtenus, nous avons remarqués que la valeur minimale du pH a été
enregistrée au niveau de la zone 1, et la valeur maximale est enregistrée dans la zone 5. Le sol
au niveau de la luzerne présente un pH inférieur par rapport au haricot dolique. Lesrésultats
obtenus indiquent que les hydrocarbures pourraient potentiellement provoquer une diminution
du pH au niveau des sols contamings.

Le test statistique révele une P-value = 0,000000 donc significative. Il y’a 3 groupes
homogeénes : luzerne et témoin (groupe A) ; le sol avant traitement (groupe B) ; et le haricot

(groupe C).

Résultats et discussion
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Le tableau ci-dessus représente les groupes homogenes

Tableau 2 : groupes homogenes de 1’analyse de pH

Traitement pH 1 2 3
1 BPT 7,541429 falolale
4 APT-L 8,142857  ****
2 APT-T 8,214286  ****
3 APT-H 8,442857 faloiakel

2.2.Humidité

Analyse de I'humidité
6
c /
3 /

zonel zone2 zone3 zone4d zone5 zoneb zone7

== Avant === Apres (T) Aprés (H) === Apres (L)

Figure 12: résultat de 1’analyse de I’humidité

Le taux d’humidité augmente de la zone polluée jusqu’a a la zone non polluée. Nous avons
remarqué que les valeurs minimales ont été marqué dans la zonel et les valeurs maximales
dans la zone 7. Le taux d’humidité du sol polluée avant la phytoremédiation est faible par

rapport au sol aprés phytoremédiation.

Le test statistique révele une P-value = 0,000002 donc significative. Il y’a 2 groupes

homogenes : luzerne, témoin et haricot (groupe A) ; et avant traitement (groupe B)
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Le tableau ci dessus représente les Groupes homogénes de I’analyse de I’humidité
Tableau 3 : groupes homogenes de 1’analyse de I’humidité

Traitement Humidité 1 2
BPT 2,371429 falalolel
APT-H 4,372857  *F**

APT-T 4,822857  *F**

APT-L 4,885714  **F**

A D W

2.3.Quantité des hydrocarbures

Quantité deshydrocarbures

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06 I
0,04 — —_— _ _
Avant Aprés (T) Aprés (H) Apres (L)
®zonel ®zoned zone7

Figure 13: résultat de la quantité des hydrocarbures

D’aprés les résultats nous avons remarqué que la quantité des hydrocarbures dans les sols
montre une décroissance de la zone 1 jusqu'a la zone 7. Les valeurs maximales des
hydrocarbures ont été observées dans les zones du sol contaminé avant la phytoremédiation,
apres la phytoremédiation la quantité des hydrocarbures voient une diminution. La P-value =
0,90719 donc non significatives.

Nous remarquons que le haricot dolique permet une réduction plus importante des niveaux
d’hydrocarbures par rapport a la luzerne. La phytoremédiation avec le haricot dolique serait

de ce fait plus efficaces que la phytoremédiation par la luzerne.
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2.4. Activité biologique

Résultats et discussion

Les résultats du test de respiration exprimés en quantité de CO2 dégagée dans les différents

sols remédie et non remédie sont représentés dans la figure ci-dessous.

Analyse de I'activité biologique

2,5

1,5

zonel zone2 zone3

zone4

m— AVaNt  mm Apres (T)

Figurel4: résultat de ’activité biologique

Apres (H)

zone5

zone7

— Aprés (L)

Les résultats montrent que la quantité de dioxyde de carbone dégage par le sol non remédie et

plus élevé par rapport a celui remédie. Nous avons remarqué que les valeurs augmentent de la

state 1 jusqu'a la zone 7.

Le test statistique révéle une P-value

= 0,0169 donc significative. 1l y’a 2 groupes

homogeénes : luzerne, témoin et sol avant traitement (groupe A) et Haricot (groupe B).

Le tableau ci-dessous représente les Groupes homogeénes de la respiration microbienne

Tableau 4 : groupes homogénes de la respiration microbienne

Traitement
3 APT-H
4 APT-L
2 APT-T

BPT

Acti-Biol
0,414286
1,285714
1,428571
1,442857

*kkk

*kkk

*kkk

*kkk
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3 .Germination et croissance

3.1 Haricot dolique
Les résultats du test de germination et de croissance pour le haricot dolique sont représentés
dans la figure suivante. Les résultats sont exprimés pour différents parameétres, et ceci pour les
différentes zones.
D’aprés les résultats, nous remarquons que les valeurs les plus basses ont été enregistré dans
la zonel pour tous les parameétres, avec une longueur aérienne de 9.75 cm, un poids racinaire
de 0.47375 g, un poids aérien de 0.586¢g, une longueur racinaire de 1.78 cm, un nombre de
feuille de 4, et un taux de germination de60%.
Les valeurs les plus éleves été marqué dans la zone 7 avec une longueur aérienne de 32 cm,
un poids racinaire de 2.524g, une longueur racinaire de 5.18 cm, un nombre de feuille de 4.8,
et un taux de germination de 100%.
Le graph ci-dessous représente les résultats du test de germination et de croissance pour le
haricot dolique.

Germination et croissance du Haricot

80

60

40 —
P s —_—
Zone 1l Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone7

=== | ONgUeUr aérienne (cm) === Poids racinaire ‘g)

Poidsaérienne(g) === | ONgUeur racinaire(cm)

Nombredefeuille Taux de germination(%)

Figurel5 : les résultats du test de germination et de croissance pour le haricot dolique
3.2. La luzerne
Les résultats du test de germination et de croissance pour la luzerne sont représentés dans la
figure suivant. Les résultats sont exprimés pour différents paramétres, et ceci pour les
différentes zones.
La figure ci-dessous représente les résultats du test de germination et de croissance pour la

luzerne.
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Germination et croissance de la luzerne
80
70
60
50
40 e —
Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4 Z(E Zone 6 Zone 7

=== | ONgueur aérienne (cm) === Poids racinaire (g)

Poids aérienne (g) Longueur racinaire (cm)

Figurel6 : Les résultats du test de germination et de croissance pour la luzerne
Nous remarquons que les valeurs les plus basses ont été enregistrées dans la zonel avec une
longueur de 1 cm, un poids racinaire de 0.001g, un poids aerien de 0.007g, une longueur
racinaire de 0.35 cm, un nombre de feuille de 2, et un taux de germination 16.66%.
Les valeurs les plus élevés ont été observé dans la zone 7 avec une longueur de 10.008 cm,
un poids racinaire de 0.041g, un poids aérien de 0.82¢g, une longueur racinaire de 1.09 cm, un
nombre de feuille de 10.08, et un taux de germination75%.
Le haricot dolique est plus tolérant a la contamination de sol par les hydrocarbures que la
luzerne, en effet cette derniére est plus inhibé par la contamination que le haricot dolique.
Le test de corrélation révele plusieurs corrélations significatives. Pour le haricot, une
corrélation négative entre le taux d’hydrocarbures et la longueur aérienne et racinaire, et
I’humidité, et une corrélation positive entre le taux d’hydrocarbure et le poids racinaire.
Pour la luzerne, une corrélation négative entre le taux d’hydrocarbure et la longueur racinaire
et aérienne, le poids racinaire, la germination, la respiration, et le pH.

Tableau 5 : résultats du test de corrélation

longueur | poids poids longueur [nombre |Germinatio | Respiration|pH |humidité
aérienne |racinaire | aérienne |racinaire |feuilles |[n (%)
(cm) (9) (9) (cm)
hydrocarbure
) -0,88 0,83 -0,62 -0,83 -0,60 -0,31 -0,55 -0,71 |-0,95
(haricot)
hydrocarbure
-0,82 -0,76 -0,49 -0,86 -0,58 -0,92 -0,92 -0,91 |-0,70
(luzerne)
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Discussion

Le nombre total d’individus augmente en s’¢loignant de la source de pollution, la zone 1 (la
zone la plus proche de la source de pollution) étant plus pauvre en nombre d’individus. Des

observations similaires ont été rapportes par d’autres travaux tels que Dazy et al (2009).

Plusieurs études telles que celles d’Adam et Duncan (2002) et Ogbo (2009) ont monté les
effets négatifs de la contamination du sol par les hydrocarbures sur la croissance des especes

végétales.

La contamination a modifié la structure de la végétation dans toutes les zones ce qui
correspond avec les résultats de Dib et al (2021). Plus en s’¢loigne de la source de pollution,
plus la densité de la végétation devient importante, le nombre d’individus total augmente avec

I’¢loignement de la source de pollution.

Chaineau et al (1997) ont montré que la concentration élevee des hydrocarbures a un effet sur

la physiologie de la végétation.

Concernant le pH, on distingue une légere acidification dans les premiéres zones, en
s’approchent de la source de la pollution, qui sont marqué par le taux de pH le plus faible,
cela été déja rapporté par les travaux de Chaineau et al (1996), qui ont confirmé que parmi les

effets des hydrocarbures sur le sol on constate une diminution dupH.

L’humidité augmente dans toutes les zones selon le gradient de pollution avec des valeurs
différentes, contrairement aux résultats de Bergue (1996) qui a noté que le taux d’humidité
augmente de 2% dans les sols polluée. Nos résultats convergent avec ceux de Chikhaoui et
Hettak (2019) qui attestent que le taux d’humidité est plus important dans les zones non

contaminées.

Nous avons remarqué qu’il yaune forte diminution du taux d’hydrocarbures apres
phytoremédiation. D’aprés Morel (2002), la rhizosphére est un habitat favorable aux
microorganismes capables de dégrader les composés organiques récalcitrants. Par effets
direct, les exsudats augmentent les populations microbiennes et leur activité dégradante et
induisent des processus de dégradation. Lesplantes pourraient également déstocker le polluant
le polluant en I’absorbant par les racines et en le transportant vert la partie aérienne. Les
racines liberent des enzymes, provoquant la fragmentation de certains agrégats qui sont alors

plus facilement dégradés par lesmicro-organismes.
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Concernant I’activité biologique nous avons remarqué une grande activité biologique dans les
sols pollués par différents concentration, cela peut se traduire par le fait que les
microorganismes indigénes se sont adaptés et sont capable de croitre dans un tel sol pollué.
Selon Bauer et al (1991), Boopathy (2000), Labud et al, (2007) in Tejada et al (2008), une
augmentation de la respiration du sol est probablement due au fait que les microorganismes

du sol résistent a la toxicité des hydrocarbures et peuvent dégrader ces nouvellessubstances.

Le taux de germination est plus élevé dans le sol traité par 1’haricot par rapport a celui traité
par la luzerne, selon Chaineau (1977), la fraction légére des hydrocarbures induit une
réduction assez significative de la germination. En outre, la germination est corrélée avec les
propriétés hydrophobes des hydrocarbures qui empéchent et réduisent les échanges d’eau et
de gaz. D’aprés Udo et Fayemi (1975) et Chaineau et al., (1997), les hydrocarbures peuvent
entrer dans les graines, atteindre et altérer les réactions métaboliques et tuer 1’embryon au

contactdirect.

L’effet néfaste des hydrocarbures sur la biomasse aérienne est probablement di a la
perturbation de la nutrition hydrominérale du végétal, ainsi qu’a I’inhibition de la croissance
racinaire qui peut mener a une basse absorption de 1’eau ce qui induit une diminution du
développement du végétal. La biomasse aérienne étant un critére de mesure du rendement au
niveau d’un sol contaminé par les hydrocarbures, 1’effet toxique des hydrocarbures sur la
partie aérienne s’exprime par un retard significatif de la croissance. Ce retard se traduit par la

réduction du poids sec (Chaineau et al., 1997).

Nous constatons que la présence des hydrocarbures dans le sol induit une réduction de la
croissance racinaire. Ces résultats montrent que le milieu favorable pour la croissance des
racines est le sol non contaminé ou nous avons remarqué la présence d’un systeéme racinaire
tres développé avec de nombreuses ramifications tandis que les cultures des sols contaminés
comportent une partie racinaire moins développée et moins ramifiée. L’atteinte des racines
peut étre due au changement des propriétés du sol et/ou a la diminution des éléments nutritifs
qui sont essentiels pour leur développement. Chaineau et al. (1997) ont montré que la

concentration élevée du pétrole brut a un effet sur la physiologie du végétal.






Conclusion

L’objectif de notre travail est de tester 1’efficacité de la phytoremédiation de sols
contaminés par les rejets d’une station-service avec 1’utilisation de la luzerne et du
haricot dolique. Et aussi, d’observer les effets de la contamination sur la vegétation,
et sur diverses propriétés physico-chimiques et biologiques du sol. Nous nous
sommes basé notamment sur des comparaisons entre différentes zones sur le
terrains (plus ou moins proches de la source de contamination), et différents sols

correspondant a ces zones, ainsi qu’un sol t€moin non contaming.

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

I’action des hydrocarbures se traduit par :

Une diminution du rendement végétal confirmé par : le taux de levée, la hauteur des
plantes, le poids racinaire, nombre de feuilles, et la biomasse végétale. On constate
que le haricot a mieux supporté cette concentration des hydrocarbures contrairement
a la luzerne, dont quelques plants ayant poussé sont morts apres leur levee et la

croissance estfaible.
Plusieurs points importants se degagent de cette etude :

- Le sol de laluzerne présente un pH inférieur par rapport a I’haricotdolique.

- Le taux d’humidité du sol pollué avant la phytoremédiation est faible
par rapport au sol remédie.

- Les résultats de la quantification des hydrocarbures indique qu’il
yaune forte diminution du tauxd’hydrocarbures aprés
phytoremédiation

- Letest de respiration montre que la quantité du dioxyde de carbone
dégagé par le sol non remédie et plus élevé par rapport au
solremédie.

- D’apres les résultats nous pouvons dire que le haricot dolique est plus
tolérant a la contamination dusol par leshydrocarbures par rapport a

la luzerne.

Ce travail nous a permis de montrer 1’efficacité d’un traitement biologique qui est
laphytoremédiation par le haricot dolique. En effet, des plantes telles que les
legumineuses, ont une capacité de dépollution importante, en dégradant les

hydrocarbures, grace a un systéme racinaire bien développé, ce dernier induirait des
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changements des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol,

permettant ainsi ’amélioration de I’environnement microbien et un développement
normal de la végétation.

En guise de perspective, nous recommandant d’effectuer des tests de
phytoremédiationin situ, au niveau d’un site contaminé a proximité d’une station-

service par exemple, et ceci, en utilisant le haricot doliqgue notamment.
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Résume
L’un des principaux problémes environnementaux est la pollution du sol par les hydrocarbures.
Ces derniers constituent une menace tres sérieuse pour 1’environnement.
Notre travail a pour objet de tester 1’efficacité de la phytoremédiation sur la décontamination
d’un sol polluée par les hydrocarbures, les échantillons sont prélevés dans la station-service
“ AILAM > dans la région freha Tizi Ouzzou. Les parametres étudiés son : pH, humidité, la
quantification des hydrocarbures, la catalase, 1’activité biologique, et le test de la germination.
Les résultats obtenus ont montré que les hydrocarbures ont un effet négligeable et un role
important dans la modification des paramétres du sol qui est marqué par la diminution de
certains tels que pH, et ’laugmentation d’autres comme 1"humidité.
Les résultats aussi montré que I’Haricot dolique et la luzerne ont pu résister a la toxicité des
hydrocarbures. Ces derniers sont tres efficaces pour dépolluer I’environnement contaminé aux
hydrocarbures.

Mots clés : hydrocarbures, phytoremédiation, pollution

Abstract

One of the main environmental problems is soil pollution by hydrocarbons. Hydrocarbons pose
a serious threat to the environment. The aim of our work was to test the effectiveness of
phytoremediation using cowpeas and alfalfa on hydrocarbon-polluted soil. Soil samples were
taken from gas station in the Fréha region (Tizi-Ouzzou). The soil was analyzed for pH,
moisture, hydrocarbon quantification and biological activity. We also measured germination
and growth parameters during the phytoremediation test. The results obtained showed that
hydrocarbons play an important role in modifying soil parameters, marked by a decrease in the
values of certain parameters such as PH, and an increase such as moisture.

The result also showed that cowpea and alfalfa were able resist hydrocarbon toxicity. The latter
are effective in cleaning up hydrocarbon contaminated environments.

Key Words: hydrocarbons, phytoremediation, pollution.
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