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Abstract: The objective of thiswork is to decontaminate soils polluted with heavy metals, by
biological method, using the bioremediation and the phytoremediation. These results

obtained of the bioremediation highlighted the role of the micro-organisms of the soil in the
treatment of a soil polluted by zinc. The phytoremediation, we studied the effect of the
increase in the concentrations of Zn on the development of the morphological parameters of
canola. These results showed that the morphological parameters are not affected by the
increase in the concentrations of zinc. The decontaminate an urban soil contaminated with
heavy metals (Zn and Cr), one used the grass and industrial tomato.These results showed that
the two plants are hyperaccumulator for chromium and zinc. The technic of the decontaminate
of the soil by biological method is a recent technic, which is integrated in the durable
development. From this research this reveals that the following plants.canola, the grass and
the industrial tomato are hyper-accumulating plants, and that the micro-organisms of the soil
have the capacity to decontaminate soils polluted with Zn.The only disadvantage of the
decontaminate soils polluted by biological method it is the time of the treatment.

Keywords: Canola (Brassicanapus L), zinc, soil remediation, phytoremediation

Résumé : L’objectif de ce travail est de dépolluer un sol contaminé par les métaux lourds, par
des voies biologiques en utilisant la bioremediation et la phytoremediation. Les résultats
obtenus de la bioremediation ont mis en relief le réle des micro-organismes du sol dans le
traitement d’un sol pollué par le zinc. Pour la phytoremediation, nous avons étudié I’effet de
I’augmentation des concentrations du Zn sur le développement des paramétres
morphologiques du colza. Les résultats ont montré que les paramétres morphol ogiques ne sont
pas affectés par I’augmentation des concentrations du zinc. Concernant la dépollution d’un sol
urbain contaminé par les métaux lourds (Zn et Cr), on a utilisé le gazon et la tomate
industriélle. Les résultats ont montré que les deux plantes sont hyper-accumulatrices pour le
chrome et le zinc. Latechnique de la dépollution du sol par voie biologique est une technique
récente, qui s’intégre dans le développement durable. De cette recherche il en ressort que les
plantes suivantes: le colza, le gazon et la tomate industrielle sont des plantes hyper-
accumulatrices vis-avis du zinc et du chrome, et que les micro-organismes du sol ont la
capacité de dépolluer un sol contaminé par le zinc. Le seul inconvénient de la dépollution du
sol par voie biologique c’est le temps du traitement.

Mots clés : Colza (Brassicanapus L), zinc, remediation sol, phytoremediation.
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Figure VI .13 : Teneurs en Cr dans le sol pollué et le sol témoin avant et aprés
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Figure V1 .18: Teneur de laforme assimilable du Cr pour latomate industrielle



Liste des abréviations

A : Argile

ADEME : Agence de L’Environnement et de la Maitrise de I’Energie
AFNOR : Association Francaise de Normalisation
CAH : Complexe Argilo-Humique

CE: Conductivité Electrique

CEC : Capacité d'Echange Cationique

CO : Carbone Organique

Eh : Potentiel Redox

ENSA : Ecole Nationale Supérieure Agronomique (ex : INA)
ETM : Eléments Traces Métalliques

HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
INRA : Institut National de la Recherche Agronomique
LF: Limons Fins

LG : Limons Grossiers

MO : Matiere Organique

MOD : Matiere Organique Dissoute

MON : Matiere Organique Naturelle

R : répétition

SAA : Spectrophotométrie d’Absorption Atomique

SF : SablesFins

SG: Sables Grossiers

SH : Substances Humiques

USDA: United State Department of Agriculture



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Parmi les contaminants les plus toxiques fréquemment rejetés dans I’environnement figurent
les métaux lourds, la présence de ces métaux lourds dans le sol peut entrainer des effets
néfastes tant sur I’écosystéeme que sur la santé humaine (Wang et al, 2003 ; 2014 ; Girad et
al, 2005). Sachant que sol est le support de toute production animale et/ou végétale, ces
dernieres décennies, les sols font I'objet de nombreuses menaces. Ces menaces sont liées
d'une part a l'utilisation des sols de qualité pour I'urbanisation et les transports, d'autre part
leur dégradation physique chimique et biologique, sous I'effet conjugué de facteurs d'origine
diverse (atmosphérique, agricole, urbaine, et industrielle). Quelle que soit les processus
naturels ou anthropiques, les sols sont tous exposes a différents types de pollution : organique
ou inorganique. La pollution inorganique est causeée par les métaux lourds, et est considérée
comme étant la plus préoccupante car ces ééments métalliques sont dangereux et révelent
deux types d’impact, I’lmpact toxicologique : bien que certains métaux lourds sont essentiels
alavie (comme le zinc), I’impact toxicologique des ETM dépend de leur forme chimique, de
leur concentration, du contexte environnemental, et de la possibilité de leur passage dans la
chaine aimentaire (Baize, 1997 ; Tang et al, 1998 ; Delorme et al, 2001 ; Fasder et al,
2010). Le second Impact est I'impact environnemental : contrairement a la pollution
organique qui est biodégradables les métaux lourds (zinc, cuivre, chrome ...), et métalloides
(séénium, arsenic...) persistent dans I’environnement et s’accumulent inevitablement. Ils
peuvent migrer vers les eaux de surfaces, ou souterraines ou pénétrer dans la chaine
alimentaire via les végétaux pour se retrouver dans les animaux et éventuellement dans
I’homme (Pereira et Sonnet, 2007). C’est a partir des années 70 que les travaux de
dépollution du sol (identification et réhabilitation) ont été entames, les différentes
techniques utilisées étaient : dépollution par remplacement (remplacement du sol pollué par
un sol sain), et dépollution par lavage du sol ou par une autre méthode physico-chimique
(extraction par aspiration qui concerne les ééments polluants volatils et semi volatils dans un
sol sableux, extraction par chauffage pour éliminer la matiére organique). Mais en 1990, une
évolution des mécanismes utilisés a contribué a I’usage des techniques biologiques dites
« bioremediation et phytoremediation» qui se basent sur |a capacité de certains étres vivants a
filtrer et accumuler les éléments toxiques en utilisant des micro-organismes et/ ou les plantes
pour dépolluer I"air, I’eau et le sol, d’ou la naissance d’une nouvelle technique (Raskin et al,
1994 ; Rufuset al, 1997 ; Shwartz et al, 2001).
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Au cours de ces 20 derniéres années, beaucoup de pays industrialisés adoptent la gestion des
sols et des sites pollués par des éléments métalliques en déterminant le devenir, la tolérance et
I’accumulation des métaux dans la végétation spontanée, ce qui constitue une nouvelle
méthode de bio-dépollution (Raskin et al,1997;Remon,2006). La dépollution des sites
contaminés est une préoccupation majeure, en raison d’une part, de I’impact de cette pollution
sur I’environnement et la santé, liée notamment a la propagation des molécules dangereuses
dans le milieu et leur transfert dans les nappes phréatiques et dans la chaine alimentaire. La
réhabilitation des sols pollués a crée un marché important favorisant le développement de
diverses technologies qui font appel pour la plupart a des procédés physiques et physico-
chimiques apres excavation (lavage sous haute pression, lixiviation par des acides, traitements
thermiques, ou encore éectro migration). L’inconvénient de ces techniques est qu’elles
détruisent les propriétés du sol destiné a I’agriculture et ne sont pas applicables sur des
grandes surfaces (Girrad et al, 2005). Les nouvelles approches de traitement des sols pollués
sont plus respectueuse de I’environnement, elles reposent sur I’utilisation des voies
biologiques, cette dépollution par voie biologique est basée sur le métabolisme et I’activité
des organismes vivants : bactéries, champignon, et/ou végétaux. Quand la dépollution du sol
repose sur I’utilisation de végétaux, on parle de phytoremediation, s elle repose sur
I’utilisation des micro- organismes elle est appelée bioremediation. Cette recherche a un
double objectif: le premier est I’étude de I’interaction des micro-organismes avec les métaux
lourds, il s’agit d’étudier le role des micro-organismes dans la bioremediation des sols pollués

par le zinc (Zn).

La question qu’on se pose est la suivante : Est-ce que les micro-organismes peuvent
contribuer & la dépollution du sol des métaux lourds? Pour cette étude on a pris le zinc
comme métal lourd. Sur le plan agronomique le Zn est un oligo-élément nécessaire a la
nutrition minérale des plantes mais en exces le Zn se transforme en métal lourd. Le second
objectif de cette recherche concerne la phytoremediation il s’agit d’étudier I’effet des
concentrations croissantes du zinc sur le développement du colza. La question posée est la
suivante : Est-ce-que le colza (Brassica napus.L) a une aptitude a accumuler le zinc qui se
trouve dans le sol ? Autrement dit, est-ce-que des concentrations élevées en zinc ont un effet
sur les paraméetres morphologiques de cette espece? D’une part, D’autre part, il s’agit
d’étudier la dépollution d’un sol urbain contaminé par les métaux lourds en utilisant les

plantes suivantes: le gazon, et latomate industrielle.
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Pour répondre a ces questions nous avons fractionné notre travail en six chapitres: la synthese
bibliographique englobe quatre chapitres dans un premier chapitre: la pollution du sol; le
deuxiéme chapitre traite les techniques biologiques de dépollution des sols. Le troisiéme
chapitre est consacré a la relation sol- plante —microorganismes, et le quatriéme apporte des
données hibliographiques sur le transfert sol-plante des é éments traces métallique (ETM) ou
métaux lourds. Le chapitre cing traite le matériel et méthodes d’études. On présente la
description du matériel utilisé lors de notre expérimentation ainsi que la méthodologie.Ce
chapitre comporte deux sections, la premiere traite la bioremediation, et la seconde traite la
phytoremediation. Le chapitre six contient deux sections, la section 1 comporte les résultats et
discussions de la bioremediation et la section 2 traite les résultats et discussions de la

phytoremediation. Une conclusion général e et quel ques perspectives closent ce travail.

=



CHAPITRE | : LAPOLLUTION DU SOL

Chapitrel : La pollution du sol

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel directe ou indirecte a la
suite d’une action humaine. Ces modifications peuvent affecter I’nomme directement ou a
travers des ressources en produits agricoles, en eau, et autres produits biologiques.

Le sol constitue I’élément essentiel des biotopes propres aux écosystemes continentaux et
beaucoup de substances qui parviennent dans le sol peuvent étre dangereuses pour les
micro-organismes, les plantes, les animaux et les étres humains (Grisson, 2012). Le sol est
un réservoir de métaux de natures et d’origines diverses, lithogéne ou de synthése,
endogene ou anthropiques. La pollution est définie comme étant I’accumulation d’un
composé en quantité telle qu’il peut induire un danger pour les organismes vivants. Selon
(Ramade, 2005), le terme de pollution désigne les effets de I’ensemble des composés

toxiques que I’Homme libére dans I’écosphére.

| .1 -Sourcesde pollution

L’origine de la pollution du sol peut étre multiple. On peut citer entre autres:

-Installations de production et de stockage;

-Emissions atmosphériques (par retombées, cas des métaux lourds);

-Dépbts de déchets,

-Réseaux d’eau résiduaire;

-Accidents (les incendies, Les accidents de transport peuvent conduire a une pollution des
sols par I’effet d’entrainement des eaux qui s’infiltrent);

- Exces defertilisation des sols.

D’autres causes de pollution peuvent resulter de fait de guerre (sabotage, bombardement,

destruction des stockages d’hydrocarbure).
|.2. Lesprincipaux polluants du sol

L’un des sujets qui préoccupe le plus les agriculteurs est la crainte d’introduire dans les
sols des ééments traces (ET) ou des polluants organiques (PO) susceptibles de contaminer
les sols et les cultures. (Girard et al , 2005).
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|.2.1. Les polluants organiques du sol
Les polluants organiques des sols proviennent principaement de trois ensembles

d’activités : industrielles (production d’énergie, métallurgie, industrie chimique...),
urbaines (transport, gestion et traitement des déchets), et agricoles (traitement
phytosanitaires, fertilisation).

Les polluants organiques des sols les plus couramment impliqués dans des pollutions

diffuses appartiennent aux familles suivantes :
» Les hydrocarbures aromatiques polycycliques(HAP) ;
> Les polychlorobiphényles (PCB) ;
» Les polychlorodibenzo-dioxines(PCDD) et polychlorodibenzo-furanes (PCDF) ;
» Les composés organiques volatils(COV) ;

> Lespesticides.

|.2.2. Les polluantsinorganiques du sol

1.2.2.1. Lesmétaux lourds
Ce sont des métaux formant des précipités insolubles avec des sulfures (Baize, 1997;Ken

Giller et al, 1998;Tremel-Shaub et Feix, 2005). Pour d’autres, ce sont des ééments
métalliques dont |a masse volumique est supérieure & 6g.ml™, parfois la définition donne
une limite de 4.50u5.0g .ml ™ (Baize, 1997). Les métaux lourds sont réputés toxiques, alors
que certains sont des Oligo-éléments (Zn, Cu).C’est pourquoi le terme de metal lourd est
souvent appliqué atort a des é éments en raison de leur toxicité (Baize, 1997;Demim et al,
2013a; Tang et al, 1998, Delorme et al 2001, Tremel-Shaub et Feix, 2005 ; Pereira et
sonnet, 2007, Fasser et al, 2010). D’un point de vue purement chimique, les ééments de
la classification périodique formant des cations en solution sont des métaux.D’un point de
vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métaliques naturels,
métaux ou dans certains cas métalloides (environ 65 ééments), caractérisés par une forte
masse volumique supérieure & 5 g/lcm*(Adriano, 2001).Sur le plan biologique, on en
distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques. métaux

essentiels et métaux toxiques (Tableau 1.1)
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Tableau |. 1: Différentstypes des métaux lourds en fonction de leur s effets

physiologiques et de leur toxicité.

Métaux essentiels

Métaux toxiques

Les métaux essentiels sont des ééments
indispensables a I’état de trace pour de
nombreux processus cellulaires, présents en
proportion tres faible dans les tissus
biologiques (Loué, 1993). Certains peuvent
devenir toxiques lorsque la

concentration dépasse un certain seuil. C’est
le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni),

du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple, le
zinc (Zn) est un oligo-éément qui intervient
dans de nombreuses réactions
enzymatiques(déshydrogénases, protéinases,
peptidases) et joue un réle important dans le
métabolisme des protéines, des glucides et

Les métaux toxiques ont un caractére
polluant avec des effets toxiques pour les
organismes vivants méme a fable
concentration. lls n’ont aucun effet
bénéfique connu pour la cellule. C’est le
cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du
cadmium (Cd).

Le terme métaux lourds, « heavy metals »,
implique aussi une notion de toxicité. Le
terme « éléments traces métalliques » est
auss utilisé pour décrire ces mémes
éléments, car ils se retrouvent souvent en
tres faibles quantités dans I’environnement
(Baker et Walker, 1989).

des lipides (Kabata-Pendias et Pendias,
2001).

|. 3- Lapollution des sols par les métaux

1.3.1. - caracteres principaux desETM

Les ETM existent dans I’environnement sous cing formes principales : échangeables, liées
aux carbonates, liés aux oxydes de fer et de manganese, liées a la matiere organique et a
diversrésidus (Tessier et al, 1979 in Remon, 2006), avec une densité plus ou moins
élevée, qui varie selon les éléments, les ETM sont généralement insolubles dans I’eau.
Leur solubilité ou leur tendance ala mobilisation par lessivage ou par ruissellement dépend
de I’élément lui-méme, des conditions chimiques de la phase aqueuse (pH, potentiel
d’oxydoréduction, concentration en ligands), et des phases solides environnantes. Leur
solubilité diminue lorsque le pH augmente, passant par un minimum, puis augmente quand
I’élément se retrouve sous forme anionique (Deschamps, 2006). La biodisponibilité (c'est-
a-dire les propriéetés d’une espece chimique ou d’un élément présent dans le sol, d’étre plus
ou moins absorbé par les organismes vivants viala solution du sol de ces éléments pour les
organismes vivants est déterminée par leur aptitude a modifier leur mobilité, et par leur
spéciation dans les phases solide et liquide du sol (Remon, 2006; Baize, 2002). Un
élément métallique peut aboutir dans la solution du sol en passant successivement dans des
compartiments d’énergie de rétention décroissante, et étre facilement absorbé par les

racines des plantes.
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|.3.2- ToxicitédesETM

La toxicité des ETM résulte toujours d’une grande disponibilité dans le sol, ce qui n’a pas
toujours un lien direct avec la teneur totale du sol en ETM. Le pH est souvent le facteur
principal. Un pH bas ou acide augmente la disponibilité des ETM sauf pour le molybdéne
pour lequel c’est I’inverse (Tran et al, 1995).A une concentration optimum, de nombreux
ETM sont essentiels a la vie et remplissent plusieurs fonctions importantes dans les
processus biologiques. Absorbés en grandes quantités, ces mémes ETM peuvent s’avérer
nocifs, et occasionner divers problémes (Bisson et al., 2005).Cette toxicité n’est plus a
démontrer, des maladies imputables aux ETM, sont connues depuis I’antiquité romaine:
des pots et des conduites et aussi les fonderies de plomb éaient tenus responsables de la
perte d’intelligence des enfants et du comportement anormale des adultes (saturnisme).La
toxicité des ETM est généralement chronique liée a I’absorption continue de faibles
quantités instantanées, mais rarement aigue, liée a I’absorption accidentelle de fortes
quantités. Elle dépend de la forme chimique des ETM, de leur concentration, du contexte
environnemental, et surtout de la possibilité de passage dans la chaine alimentaire des étres
vivants (Kabata-Pendias et Pendias, 1992).

[.3.3- Origine de la contamination des sols par les métaux lourds

A I’échelle planétaire, les éléments traces métalliques sont présents naturellement dans la
croute terrestre, dans I’air, I’eau et dans les organismes vivants a I’exception de certains
ETM toxiques. Cd, Pb, et Hg, et les quantités sont les mémes, par contre leur localisation
et leurs formes chimiques peuvent étre modifiées par I’intervention de I’homme, qui peut
moduler leur concentration .suivant les milieux et les espéces. On sépare classiquement les
ETM selon leur origine en deux catégories: naturelle (c’est le résultat du fond pédo-
geéochimique) et anthropiques (Anonyme, 1999).

1.3.3.1- Origine naturelle

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de
I’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique. La concentration naturelle de
ces métaux lourds dans les sols varie selon la nature de la roche, sa localisation et son age
(Bourrelier et Berthelin, 1998).
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1.3.3.2 Origine anthropique

Dans certaines zones ou dans certaines parcelles, la présence marquée de métaux lourds est
directement liée al'activité humaine. Il existe toute une gamme d'apports en métaux lourds.
L’homme est probablement responsable de la modification de la composition des sols en
éléments traces, que cela soit a travers I’agriculture, la pollution atmosphérique ou par

I’ensemble de ses activités (Baize, 2002).

.3.3.2.1-Traficroutier

Sur les routes, on peut observer des dépdts de métaux agglutinés avec les huiles de carter,
et de I’usure des pneus. Les particules de ces derniers accroissent les teneurs en zinc et en
cadmium des sols et de la végétation le long des axes routiers. Pour le plomb, les gaz
d’échappements sont a I’origine de la contamination des sols situés a proximité des grands

axes routiers (Tonneau, 2003).

[.3.3.2.2- L activité industrielle

Elle est considérée comme I’une des principales sources des ETM dans I’environnement.
La combustion du charbon par exemple engendre des effluents gazeux; les émissions
gazeuses provenant des fonderies et des cimenteries; les usines spécialisées dans la
fabrication des pigments, pour peintures et encres, qui rejettent des effluents chargés de
Cd, Pb, Zn, et Cr (Tonneau, 2003). Divers autres industries, comme les usines des piles et
batteries ou de composés éectroniques regettent des ééments en traces dans
I’environnement. La pollu