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Résumeé

Les composés petroliers sont considérés comme I'un des polluants les plus courants dans
I'environnement en tant que facteur affectant les plantes. C'est pourquoi notre étude met en

évidence I'effet toxique des hydrocarbures sur les Iégumineuses.

Les résultats de I'étude ont montré que la pollution par les hydrocarbures (comme I'huile
de moteur par exemple) augmente le taux de germination, contrairement a d'autres
hydrocarbures (comme le gasoil et le pétrole brut) qui réduisent le temps de germination et

augmentent le taux journalier.

Les informations tirées des études de la pollution par les hydrocarbures varient d'une
espece a lautre. En paralléle, les légumineuses (et en particulier la feve), comme des
phytoremédiateurs, ont prouvé qu'elles ont une grande capacité a eliminer cette pollution.
Grace au systeme racinaire développé, ces dernieres vont provoquer des changements dans les
propriétés physiques, les propriétés chimiques et biologiques du sol, permettant ainsi
d'améliorer 1’état de l'environnement avec 1’évolution microbienne et naturelle de Ila

vegeétation.

Mots clés : Hydrocarbures, Gasoil, Pétrole brut, Pollution, Légumineuses,

Phytoremédiation.
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Abstract

Petroleum compounds are considered one of the most common pollutants in the
environment as a factor affecting plants. This is why our study highlights the toxic effect of
hydrocarbons on legumes.

The results of the study showed that pollution by hydrocarbons (such as motor oil)
increases the germination rate, unlike other hydrocarbons (such as gasoil and crude oil) which
reduce the time to germination and increase the daily rate.

Information from studies on oil pollution varies from species to species. At the same time,
legumes (and in particular broad bean), as phytoremediators, have proven that they have a
great capacity to eliminate this pollution. Because of the developed root system, this latter
will cause changes in the physical, chemical and biological properties of the soil, thus
improving the state of the environment with the microbial and natural evolution of the

vegetation.

Key words : Hydrocarbons, Gasoil, Crude oil, Pollution, Legumes, Phytoremediation.
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Introduction

Depuis les siécles passés a ce jour, la pollution est un probleme influent subi par les pays
du monde, car c'est I'un des risques les plus chroniques qui pesent sur I'écosysteme (Soltani,
2004).

Parmi ces phénomenes, la pollution par les hydrocarbures a une importance de plus en
plus grande sur les plans environnementaux, sanitaires et économiques. Cette pollution peut
avoir un impact sur la santé¢ humaine et 1’équilibre des €cosystémes aussi bien marins que
continentaux (Mbonigaba et al., 2009). En effet, de nombreux dégats réels ont été constatés
lors d’accidents (fuites de pétrole), de rejets ou de déversements volontaires, pouvant

entrainer des catastrophes écologiques irréversibles (Soltani, 2004).

L’augmentation constante de 1’utilisation des hydrocarbures a endommagé le sol qui est
soumis a un ¢épuisement continu sous plusieurs formes telles que 1’érosion du sol,
I’épuisement des nutriments (Odat et Alshammari, 2011) et la diminution du pH du sol et de
la teneur en quelques sels minéraux (Chaineau et al., 1996), ce qui présente un danger lors
d’un contact direct avec I’homme ou I’animal ou indirect par la chaine alimentaire, par le
phénomene de la bioaccumulation avec le piegeage par les végétaux et les animaux des
polluants ou de leur produits de dégradation jusqu’a des teneurs atteignant les seuils de
toxicité (Scriban, 1999). Le contact entre le produit pétrolier et la surface foliaire des
vegétaux va entrainer des dégats qui vont dépondre de la nature du produit lui-méme et de la

dose appliquée (Bergue et Mérienne, 1986).

Les hydrocarbures sont trés répandus dans I’environnement, leur principale source est le
pétrole, mais ils sont aussi formés par des procédés biologiques ou de synthése (Weisman,
1998). lIs entrainent une perturbation dans la teneur organique des sols (Wyszkowski et
Ziolkowska, 2008) et donc peuvent endommager de facon permanente leurs caractéristiques
(ce qui peut aboutir a des sols peu fertiles). Par ailleurs, le probleme majeur rencontré dans les
sols pollués par les produits pétroliers est I’atteinte de la nappe phréatique affectant ainsi la
qualité des eaux (Scow, 2003). Par conséquent, un déséquilibre nutritionnel peut avoir eu lieu
dans les semis aux sols contaminés, ce dernier peut rendre défavorable a la survie et le
développement de la plante entrainant un retard dans la germination, une induction d’une
chlorose précoce, une réduction dans le tir et la longueur des racines (Minai-Tehrani et al.,

2008/2012) et méme une tres faible production de biomasse végétale (Edema et al., 2009).
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Il est donc nécessaire de trouver des outils capables d’aborder de manicre aussi globale et
intégrée que possible ces problémes, dans le souci d’améliorer les connaissances et le controle
des phénomeénes mis en cause. La perception de ces problemes environnementaux a entrainé
de nombreux efforts pour nettoyer I’environnement (Leahy et Colwell, 1990). Un de ces
efforts est la phytoremédiation qui est une technique nouvelle, respectueuse de
I’environnement et promoteuse pour ¢éliminer de nombreux contaminants tels que les

hydrocarbures (Luepromchai et al., 2007).

L’action des végétaux sur la dégradation des hydrocarbures peut se faire de maniere
directe ou indirect. En effet, les racines produisent des enzymes de type peroxydase, capables
d’oxyder les hydrocarbures (Jones et al., 2004). Le transfert des polluants organiques aux
parties aériennes de la plante représente un enjeu important pour la sécurité de 1’alimentation
humaine et animale (Gao et Collins, 2009). Les critéres pour mesurer ’efficacité d’une
plante a dépolluer des sols contaminés sont sa capacité a croitre sur le sol contaminé et sa

capacité a absorber de grandes quantités de polluants voire a les dégrader.

Les Iégumineuses sont classifiées parmi les plantes ayant une bonne accumulation des
oligo-éléments (Kuboi et al., 1986) et peuvent éliminer efficacement les hydrocarbures
présents dans les sols contaminés, sans supplémentation en nutriments (Gaskin et Bentham,
2010).

Dans la majorité des sols contaminés par les produits hydrocarbonés, le rapport C/N
(carbone sur azote) est souvent déséquilibré puisqu’il y a un enrichissement en carbone total
et une diminution de I’azote (Morot, 1997). De ce fait, P’activité symbiotique des
légumineuses est plus qu’indispensable pour assurer leur croissance. Dans I’appui de cette
affirmation, les légumineuses se sont révélees étre les plus abondantes dans les sites

contaminés par les hydrocarbures pétroliers (Adam et Duncan, 2003).

Dans ce cadre, ’objectif de ce simple travail est d’étudier l'effet écotoxicologique des
hydrocarbures pétroliers (parmi lesquels le Gasoil) sur les légumineuses (comme exemple : la

féverole).

.
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Chapitre | Les hydrocarbures

Chapitre | - Les hydrocarbures
1. Définition des hydrocarbures

Le terme hydrocarbure (HC) est un terme générique qui désigne les mélanges de
composés organiques présents dans des matiéres géologiques comme 1’huile, le bitume et le
charbon ou les dérivés de ces matieres (Lefebvre, 1978). Les hydrocarbures sont des
composeés ubiquistes issus de la transformation diverse et successive de la matiére organique
(Lutz, 2006). lIs sont des composés organiques contenant exclusivement des atomes de
carbones (C) et d'hydrogénes (H) (Franaennec et al., 1998), et présentent une grande
importance commerciale. 1ls sont utilisés comme carburants, combustibles, huiles lubrifiantes

et produits de base en synthese pétrochimique (Fattal, 2008).

2. Classification des hydrocarbures

Les hydrocarbures constituent la fraction la plus importante d'un brut pétrolier, ils
représentent entre 65 et 95 % de la plupart des pétroles bruts (Neff, 1979). Ces hydrocarbures
peuvent étre classés en différentes familles selon leur origine géographique et géologique
(Tissot et Welte, 1984). Les hydrocarbures aliphatiques (30 a 70 %), les hydrocarbures
aromatiques (20 a 40 %), les composés polaires (5 a 25 %) et les asphalténes (0 a 10 %)
(Neff, 1979).

2.1. Hydrocarbures aliphatiques

Ce sont des composes a longue chaines ouvertes lineaires ou ramifiées, qui peuvent étre

saturés (des alcanes) ou insaturés (des alcenes ou alcynes), substitués ou non (Arnaud, 2004).

2.1.1. Les hydrocarbures aliphatiques satureés

Ils sont représentés par les alcanes ou les hydrocarbures parafiniques (Colin, 2000). lls ne
comportent que des liaisons simples, covalentes et non polaires (Hart et Conia, 2002). Leur
nom vient du grec aleiphar qui signifie huile ou graisse. Cette nomenclature vient du fait que

les graisses sont des composeés a chaine ouverte (Lefebvre, 1978).
Parmi lesquels, on distingue :

a. Les alcanes linéaires

Les alcanes linéaires (n-alcanes, CnH2n+2), dont la longueur de leur chaine varie de 7 a 40
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atomes de carbone, constituent une des classes les plus abondantes (10 a 40 % des
hydrocarbures totaux d'un brut pétrolier). lls sont obtenus par distillation destructive de
substances naturelles complexes, telles que la houille, et sont formés en grande quantité par
vapocraquage au cours du raffinage du pétrole (Soltani, 2004).

b. Les alcanes ramifiés

Les alcanes ramifiés les plus abondants sont les iso-alcanes. Les autres composés ramifiés
antéiso ou polyramifiés tels que les isoprénoides (exemple : pristane, phytane) sont beaucoup
moins nombreux. Ces composés se trouvent dans le pétrole brut a des proportions

sensiblement égales a celles des n-alcanes (Soltani, 2004).

c. Les cycloalcanes

Les cycloalcanes renferment des composeés cycliques (& 5 ou 6 atomes de carbone) satures
et le plus souvent substitués. Cette famille peut représenter entre 30 et 50 % des
hydrocarbures totaux d’un pétrole brut. Quelques dérivés polycycliques sont aussi présents et

certains d’entre eux tels que les stéranes et les triterpanes sont caractéristiques d’un pétrole

brut (Soltani, 2004).

2.1.2. Les hydrocarbures aliphatiques insatures
Ils sont appelés insaturés car ils referment pas le maximum d’atome d’hydrogene possible
(Richards et al., 1984), sont tres réactifs et sont a la base de nombreuses réactions organiques
et ressemblent aux alcanes du fait de leurs molécules apolaires, ils réagissent avec 1’oxygene.
a. Les oléfines
Ce sont des hydrocarbures qui comportent une double liaison carbone-carbone, ils sont
représentés par les alcenes ou cyclenes de formule générale CnHazn (Lefebvre, 1978).
b. Les acétyléniques
Ou alcynes, caractérisés par 1’existence d’au moins une triple liaison. Dans cette famille les
composés cycliques ou bien les cyclynes sont trés rares, de formule générale CnHan-2
(Lefebvre, 1978).
2.2. Les hydrocarbures aromatiques

En général, les hydrocarbures aromatiques sont moins abondants que les alcanes, et ne
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représentent que 10 a 30 % des hydrocarbures totaux d’un brut pétrolier (Soltani, 2004). Ils
regroupent tous les composés renfermant un ou plusieurs cycles insaturés, ce sont tous les
produits pétroliers spécifiques composés a six atomes de carbone et chacun étant lié a un
unique atome d’hydrogéne (Ouahbi, 2012), comme celui constituant le benzéne CsHs
(Guibet, 1997).

Parmi lesquels, on distingue :

2.2.1. Les hydrocarbures mono-aromatiques (HAM)

Ce sont des composés contenant un cycle benzénique Ces sur lequel se lie une grande
variété de radicaux (Lumiére et al., 2001). Sont des composés mono-aromatiques volatiles,

inflammables et ayant des propriétés toxiques.

Provenant de la dégradation de la lignine et du pétrole brut, les hydrocarbures mono-
aromatiques sont aussi d’origine pétroliere et pétrochimique (Negraia, 2010). lls sont

notamment présents dans les sols.

2.2.2. Les hydrocarbures poly-aromatiques (HAP)

Ce sont des composes dont la structure comprend au moins deux cycles aromatiques
fusionnés et qui montrent une forte toxicité envers les organismes vivants et la santé humaine
(Christian, 2006).

Souvent associés a des hydrocarbures BTEX ou alcanes, les hydrocarbures
polyaromatiques sont difficilement dégradables en revanche, la biodégradation des

hydrocarbures polyaromatiques augmente avec la température (Cao et al., 2009).

2.3. Les composés polaires

Les composés polaires sont constitués de résines et d’asphalténes. Les résines sont les

plus petits et cette fraction correspond a des molécules hétérocycliques telles que :

e Des composes oxygeénés : phénols, acides carboxyliques, alcools, aldéhydes, etc...
e Des composeés soufrés : mercaptans, sulfures, disulfures, etc...
e Des composés azotés : pyridines, quinoléines, etc...

Les dérivés soufrés sont, dans la plupart des cas plus abondants que les composés

0XYygénés ou azotés. (Soltani, 2004).
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La principale caractéristique des résines est leur polarité élevée. Ce qui les rend solubles
dans I’eau et est a I’origine de leur biodisponibilité et de leur toxicité pour les organismes lors

de déversement d’hydrocarbures en milieu aquatique (Melbye et al., 2009).

2.4. Les asphaltenes

Ils sont constitués de molécules polycycliques a haut poids moléculaire et la structure de
ces composés est mal connue du fait d’une part de leur composition chimique complexe. Ils
sont définis selon leur solubilité dans les solvants aromatiques (toluéne ou le benzene). lls
précipitent suite a ’addition dans le pétrole, d’un exceés de n-alcanes. lls représentent la
fraction des hydrocarbures la plus stable et jouent un réle important dans la stabilisation de
I’émulsion des hydrocarbures (Gruyer et al., 2015) et ils ont une influence considérable sur
les propriétés physico-chimiques du pétrole brut, bien que ces produits soient souvent

présents en faible quantité (Tharanivasan et al., 2012).

3. Source de pollution par les hydrocarbures

Les hydrocarbures sont émis dans le sol par des processus naturels ou anthropiques.

3.1. Sources naturelles

Les plus importants sont les prairies et les feux de forét, Il existe d’autre sources telles
que les éruptions volcaniques, I’érosion des roches, les fuites des réservoirs naturels ainsi que

la production d’hydrocarbures par les végétaux supérieurs ou par les algues (Girard, 2005).

3.2. Sources anthropiques

Deux sources anthropiques sont généralement distinguées ; d’une part, les sources
pétrolieres correspondant a une pétrogenése a basse température ; et d’autre part, les sources
pyrolytique correspondant a des processus de combustion a haute température. La circulation
automobile constitue I'une des principales sources d’hydrocarbures puisqu’elle combine les
deux processus. Les véhicules émettent des gaz d’échappement provenant de la combustion
incompléte des carburants (Fraser et al., 1997) sont aussi a I’origine de déversement de
produits variés tels que les carburants, les huiles lubrifiantes ou les débris pneumatiques
(Takada et al., 1990 ; Bomboi et Hernandez, 1991 ; Hahn et Rudiger, 1994).
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4. Devenir des hydrocarbures dans I'environnement

C'est par des processus physiques, chimiques et biologiques qu'un hydrocarbure va
pouvoir étre déplacer, transformer ou éliminé, aprés avoir été répondu dans I'environnement.

Parmi les différentes altérations que peut subir un hydrocarbure, on cite :

4.1. Evaporation

L'évaporation est un phénomene qui touche les fractions de faible poids moléculaire et
dépend de conditions atmosphériques (vent, vagues, température, ...). Les hydrocarbures les
plus légers, ayant de 4 a 12 atomes de carbone (T° ébullition < 270 °C), qui représentent
généralement prées de 50 % des hydrocarbures totaux d’un brut moyen, sont éliminés
rapidement des les premiers jours, pouvant conduire a une pollution de I’atmosphére. La
plupart des pétroles bruts déversés perdent jusqu’a 40% de leur volume dans les premieres 48
heures ; alors que les fuels moins ils sont lourds, qui contiennent peu de composeés volatils,

s’évaporent trés peu, méme apres plusieurs jours (Soltani, 2004).

4.2. Solubilisation

La solubilité des hydrocarbures dans I’eau est trés faible. Un hydrocarbure est d’autant
plus soluble que sa masse moléculaire est faible et que sa polarité est élevéee. Il est important
de noter que ces hydrocarbures solubles sont parmi les plus dangereux pour I’environnement,
ils sont difficiles a éliminer et sont adsorbés par la faune et la flore (Goswami et Singh, 1991
; Bouchez et al., 1995).

4.3. Emulsification

Deux types d’émulsions peuvent se former :

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

facilitent 1’élimination des hydrocarbures (Soltani, 2004).

e L’eau dans I’huile « mousse chocolat » : Ce type d’émulsion, que I’on qualifie également
d’émulation inverse, peut se produire en 1’espace de quelques heures, et contient jusqu’a 90 %
d’eau. Le résultat est une augmentation de la densité et de la viscosité, aussi que des volumes
a traiter ou a enlever. Les émulsions « eau dans I'huile » sont constituées par des hydro-

carbures de haut poids moléculaire, ces émulsions difficilement dégradables sont les
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précurseurs des résidus goudronneux retrouvés sur les plages, alors que les émulsions « huile

dans I'eau » facilitent I’élimination des hydrocarbures (Soltani, 2004).

4.4. Sédimentation

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

d’agrégats de haute densité difficilement dégradable par voie naturelle (Vandecasteel, 2005).

4.5. Photo-oxydation

La photo-oxydation est observée au niveau de la surface de I’eau ou I’air (oxygene) et la
lumiere (radiations solaires) sont présents pour la transformation des hydrocarbures (Payne et
Phillips, 1985). L’efficacité de ce phénoméne dépend de la nature des hydrocarbures et de la
présence de composés non hydrocarbonés (Bertrand et Mille, 1989). Ainsi, la photo-
oxydation touche plus particulierement les composés aromatiques qui sont plus photo-
sensibles que les composés aliphatiques. Parmi ces derniers, les composés ramifiés sont plus

facilement photo-oxydés que les n-alcanes (Rontani et Giusti, 1987).

4.6. Biodégradation

La biodégradation est le processus naturel le plus important de la dépollution dans
I’environnement. Les microorganismes en sont responsables, en particulier les bactéries. Les
voies métaboliques d’oxydation des hydrocarbures, par les bactéries et les parametres qui

peuvent influencer la biodégradation, seront traitées plus loin (Vogel, 2001).

5. Pollution des sols par les hydrocarbures

La pollution par les hydrocarbures est due a des rejets, volontaires ou non, de produits
pétroliers. Elle releve a la fois de la pollution chimique et de la pollution organique. La
pollution par les hydrocarbures légers couramment commercialisés (pétrole, essence,
kéroseéne, gasoil, solvants, huiles pour moteurs, etc...) interviennent dans 80% des cas de
pollution du sol (Lardjane et Mechraoui, 2001). Il est tres fréquent du fait de leur utilisation
généralisée. En raison de leur solubilité et de leur biodégradabilité, a I’exception de certains
d’entre eux (BETX), des mélanges de pollution dans les eaux souterraines sont assez étendus

et posent souvent des probléemes de toxicité de la microflore et des difficultés dans le captage
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des eaux. Contrairement aux hydrocarbures lourds, ils ont des viscosités élevées et ils sont
peu solubles dans I’eau et peu volatiles donc persistants ; ces cOmposés sont assez
biodégradables a I’exception de certains d’entre eux qui peuvent se révéler toxiques pour la
microflore autochtone. Leur présence dans le sol entraine souvent une diminution de la

perméabilité de celui-ci et une réduction de la circulation de I’eau au sein de la matrice
(Colin, 2000).m

5.1. Origine de la pollution des sols par les hydrocarbures

Un site est pollué quand il présente un risque pérenne, réel et potentiel pour la santé
humaine et/ou I’environnement, du fait d’une pollution des milieux résultant d’une activité
actuelle ou ancienne. La presence des hydrocarbures sur les sols est genéralement due a
diverses activités telles que I’extraction et le raffinage du pétrole (Hill et Ghoshal, 2002),
I’aluminerie, la sidérurgie, la cokéfaction (Arzayus et al., 2001), la manipulation et le
stockage des goudrons et du bitume, ainsi que des phénomenes de pyrolyse-pyrosynthése de
la matiére organique (combustibles fossiles, bois ...), et d’imbrhlés. L’activit¢ humaine
[activité quotidienne (chauffage, fuel), les usines d’incinération des déchets, le transport
routier par émission de gaz d’échappement] est également responsable de contamination des

hydrocarbures dans I’environnement (Krein et Schorer, 2000).

Les hydrocarbures sont les principaux polluants dans le sol (tableau 1) avec un taux
d’occurrence de 49 % (Zmirou et al., 2003). Certains de ces polluants sont présents de fagon
naturelle et proviennent soit de la combustion de la matiére organique, soit de I’altération de
la roche mére du sous-sol. Cependant, les concentrations les plus importantes dans les sols

sont d’origine anthropique (Lemiére et al., 2008).

Tableau 1: Principaux polluants retrouvés sur les sites pollués (Zmirou et al., 2003).

Polluants 756 cas étudiés

Hydrocarbures 49
Plomb 20
Hydrocarburces aromatiques polycycliques (HAP) 19
Solvants halogéncs 15
Chrome 15
Zinc 15
Cyanurc 12
Culvre 11
Arsenic 10
Nickel R
Polychlorobiphényls (terphénylis) 7
Solvants non halogeénces 7
Cadmium 7
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5.2. Source des hydrocarbures dans le sol

La pollution, par hydrocarbures, localisée dans les sols peut avoir des origines différentes
ou l’activité anthropique est la principale source de nombreuses contaminations localisées ou

diffuses au niveau des sols et sous-sols (Colin, 2000).

5.2.1. Les activités industrielles

Divers accidents et incidents sont liés a 1’extraction, au stockage, a la transformation et
aux transports des hydrocarbures. Dépot des déchets dans et autour des sites en activité. Lors
de la démolition des installations contenant des hydrocarbures.

5.2.2. Les activités urbaines

Les produits et les déchets dangereux au méme titre que les activités industrielles, sont
utilisés ou issus des activités artisanales ou commerciales par retombés atmosphériques de

nombreuses sources de pollution atmosphérique.

% Le cas de la station-service : Les principales causes de la pollution ponctuelles du sol de

ce genre d’installation sont les suivantes (Adam, 2006) :
= Lacorrosion des cuves de stockage.

= Les accidents de dépotage.

= Les ilots de pompes.

= La séparation d’hydrocarbures.

= Les points de remplissage.

La canalisation entre les citernes et les ilots de pompes.

5.3. Les principaux polluants du sol
5.3.1. Composés organiques

%+ Groupes par classification chimique et/ou propriétés physicochimiques (Ramade, 2005) :

= Les composés organiques halogénés volatils ou COV (trichloroéthyléne, tetrachloro-

¢thyléne, chlorure de vinyle, chlorométhane, chlorobenzéne...), utilisés comme intrants

dans I’industrie du textile (dégraissants et détergents) et dans I’industrie du papier (agents
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de blanchiment).

Les polychlorobiphényls ou PCB, utilisés comme huiles de transformateurs et de
condensateurs, comme fluides caloriporteurs et hydrauliques, comme plastifiants,

lubrifiants, dans les peintures, les vernis, les encres, les huiles de coupe.

Les BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne, xylene), utilisés comme solvants dans
I’industrie chimique et cosmétique, dans 1’imprimerie, ou générés par les industries de
traitement du charbon (cokéfaction), ou encore présents dans les combustibles et

carburants.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliqgues ou HAP (naphtalene, benzopyrene,
phénanthréne, chrysene, etc...), produits par des processus de combustion (moteurs,
chauffage, incinérations, fumoir en industrie agro-alimentaire...), ou générés par les
activités de traitement du charbon (cokéfaction, usines a gaz) et I’industrie pétrochimique,

ou encore utilisés comme intrants dans le traitement du bois (créosote).

Les dioxines et les furannes, issus principalement de la combustion de certains produits

chlorés.
Groupes par leurs fonctions (Ramade , 2005) :
Les détergents : Tensio-actifs anioniques, non-ioniques, cationiques.

Pesticides : Pesticides organochloreés, Pesticides organophosphores, herbicides.

5.3.2. Composés inorganiques

Les métaux lourds, phosphates, nitrates, nitrites, azote total, phosphore (tableau 2, 3)

(Ramade, 2005).
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Tableau 2: Polluants du sol et leurs sources (Calvet, 2003).

Polluants

Sources

Médétaux lourds

Industric minicre,
mdcétallurgice

Hydrocarbures pétroliers

HAP

Industrie pétrolicre,
transport

Industries de Ia
préservations du bois,
combustion incomplcte,
¢pandages des boues uscées

Substances xénobiotiques
(PBC)

Rejets accidentels,
mauvaise chimination,
dépots atmosphériques

Substances organiqucs
(pesticides, restes de
pecintures, solvants. . .)

Agriculture, mauvaise
Shimination, industrie du
nettoyvage a sec...

Tableau 3: Les principales dégradations du sol et leurs effets (Glorennec, 2005).

Problemes | Conséquences

Dégradation | Pertes en récoltes et terres agricoles: pertes des fonctionnalités

physique épuratrices ; baisse de productivité agricole ; contamination des cours
d’eau ; modification de I"hydraulique.

Dégradation | Modification des fonctionnalités du sol et remobilisation des métaux :

chimique contamination des eaux de surface et des aquiféres : stérilisation des sols ;
risque pour la santé humaine ; toxicité du sol et des ses produits ; pertes
en terres agricoles.

Dégradation | Perte de biodiversité ;. aggravation des dégradations chimiques et

biologique | physiques : flux de gaz a effet de serre.

5.4. Comportement et devenir des hydrocarbures dans le sol

La manifestation du caractére polluant de composés organiques est étroitement liée a leur
devenir dans le sol. Bliefert et Perraud, (2004) ont noté que le sol est considéré comme un

milieu dynamique (vivant) et complexe, soumis a des influences climatiques différenciées et a

des processus chimiques, physiques et biologiques.
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Outre la toxicité propre du polluant, qui dépend de sa concentration et de la nature de la
cible considérée, sa rétention par le sol et sa persistance sont les deux facteurs fondamentaux

conditionnant le caractére polluant et/ou sa manifestation (Bariusso et Calvet, 2004).

Différents paramétres influencent la biodégradation des hydrocarbures dans les sols
contaminés. Il peut s’agir des parameétres inhérents aux microorganismes du sol tels que la
nature, la diversité de la flore bactérienne et fongique. La biodégradation des hydrocarbures
dans les sols est également influencée par les caractéristiques intrinseques du sol, telles que le
pH, la température, les teneurs en oxygéne, en eau et en nutriments (Record, 2007 in
Bonnard, 2010).

La rétention des polluants organiques par le sol est le résultat des interactions avec les
constituants organiques et minéraux des sols (Barriuso et al., 1996). Dés leur arrivée dans le
sol, les polluants organiques se distribuent dans les trois phases : solide, liquide et gazeuse
(figure 1).

Selon des constantes d’équilibre, d’adsorption, de désorption et de volatilisation, ces
constantes sont caractéristiques de chaque produit, mais elles sont modifiées en fonction des

conditions pédoclimatiques.
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N R S o
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g Phase - ®
= pure Phase dissoute - e
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B — - >
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Ecoulement *._ Dégradation i
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Figure 1: Processus influencant le devenir des polluants dans les sols (Maes et al., 2007).

La connaissance du comportement des polluants a donc une incidence majeure en termes
de gestion des risques : vitesse de propagation, extension de la pollution, nombre de

récepteurs atteints etc...
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6. Caractéristiques physico-chimiques des hydrocarbures

Les hydrocarbures se caractérisent par diverses propriétés physiques (tableau 4).

Tableau 4: Propriétés physiques des principaux hydrocarbures pétroliers (Fingas, 2012).
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6.1. Densité

La densité est la masse par unité de volume. La plupart des hydrocarbures ont des densités
comprises entre 0,7 et 0,99 g/ml a 15 °C (tableau 4) ; par conséquent, ils flottent sur I’eau.
Cependant, la densit¢ a tendance a diminuer pendant les processus d’altération des
hydrocarbures, plus particulierement lors du processus d’évaporation des fractions plus
légeres, lors des changements de température ou de I’interaction avec des particules (Radovié¢
etal., 2012).

Ainsi, les hydrocarbures coulent lorsque la densité des hydrocarbures devient supérieure a

celles de I’eau douce (1,0 g/cm?) ou de I’eau marine (1,03 g/cm?).

6.2. Viscosité

La viscosit¢ d’un hydrocarbure définit sa résistance a I’écoulement. Elle influe
directement sur la perméabilité au niveau du sol. Elle est fondamentalement caractérisée par

la proportion de composés lourds et légers qu’ils contiennent. Plus le pourcentage des
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¢léments légers est €levé, plus le pourcentage d’asphalténes est faible et plus la viscosité est
faible et les hydrocarbures deviennent plus visqueux au fur et & mesure que la température
baisse (Colin, 2000).

6.3. Solubilité

La capacité d’une substance a se dissoudre dans de I’eau. Elle est importante chez les
hydrocarbures car certains, une fois solubilisés, peuvent étre toxiques pour les organismes
aquatiques, méme a trés faibles concentrations. Les hydrocarbures pétroliers les plus solubles
sont principalement les composés aromatiques légers (le benzeéne). En fait, la solubilité d’un
produit pétrolier dans 1’eau sera d’autant plus significative que sa proportion d’hydrocarbures

légers est importante (Fingas, 2012).

6.4. Volatilité

La volatilité conditionne la répartition du produit entre la phase gazeuse et la phase

liquide. Elle est définie, d’une part, par la pression de vapeur, et d’autre part, par la courbe de

distillation (Ballerini et al., 2007).

Blumer, (1976) note que la connaissance des proprietés physico-chimiques des
hydrocarbures permet de mieux prévoir leur répartition et leurs impacts potentiels sur les

différents compartiments de I’environnement (tableau 5).

Tableau 5: Typologie simplifiée des principaux composés hydrocarbonés (Colin, 2000).

Famille de Propriétés principales Exemples Activités génératrices
polluants
- Trés Idgers
HC légers e Biodégradables e Essences e Station-service
e Solubilité vanable e Gasol e  Dépdt de stockage
e Volatiles e Fucls domestiqués e Insuallation de
- Viscosité vanable e Carburants d aviation transport (oldoducs,
e  Adsorption variable e Pétrole brut fer, route, voics
e Naphta maritimes)
e Solvants . Rathinenies
Usine de peintures
e Densité vanable, en e Fucls lourds e Chaudiéres
HC lourds général plus lourds que e Goudron du pétrole industriclles
I"cau - Créosote - Centrales thermigues
Peu biodégradables e Cenaines huiles de - Usinces a gaz
Peu solubles coupe - Rafflinencs
Peu volatls et visgueux - Irantements du boas
e Adsorption forte
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7. Exemple de principaux hydrocarbures utilisés (le Gasoil)

Le gasoil ou le diésel, qui est un liquide incolore ou légerement jaune présentant une
odeur de pétrole, est 'un des principaux produits de distillation du pétrole brut (I’intervalle de
sa distillation est compris entre 180 et 380 °C). Le diésel, est treés largement utilisé comme

carburant automobile dans les moteurs a allumage par compression.

Les gasoils contiennent 2000 a 4000 hydrocarbures différents qui ne peuvent étre
totalement séparées par chromatographie en phase gazeuse (Marchal et al., 2003), dont le
nombre d’atomes de carbone varie entre 11 et 25. Les gasoils sont donc plus lourds que les
essences et sont composés de produits moins volatils, donc plus persistant que 1’essence
(Ballerini et al., 2007). C’est une catégorie intermédiaire entre les produits légers et lourds
avec une masse volumique comprise entre 820 et 860 kg/m® (Wauquier, 1994). Sa
composition dépend du pétrole brut original. Ils ne contiennent pas d’alcénes et sont

majoritairement constitués de n-alcanes et cycloalcanes (Saada et al., 2005).

La figure 02 montre la composition d’un gasoil.

Composition gazole

iIsoalkcanes +

aromatiques 30%
cycloalcanes 46%

n-alcanes 24%

Figure 2: Composition du gasoil (Marchal et al., 2003).

Contrairement aux moteurs a essence, le carburant diésel doit s’enflammer facilement
pour que le moteur fonctionne de maniere optimale. Cette aptitude a ’allumage est définie par
I’indice de cétane. Par ’adjonction de divers additifs, on va augmenter cet indice et optimiser

les caractéristiques de qualité de ce carburant.
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Les propriétés physiques et chimiques des gasoils sont répertoriées dans (tableau 6).

Tableau 6: Principales propriétés physico-chimiques du gasoil (INRS, 2006 ; RA, 2017).

Analyse Unité Résultats
Apparence - Incolore a jaune
Point d’ébullition °C 170 4390
Solubilité - Pratiquement insoluble dans I’eau
Masse volumique a 15 °C Kg/m® 820 a 860
Température d’auto-inflammation °C 220
Point d’éclair °C 55-58
Limite d’explosivité dans I’air %vol Inférieur : 0,6 / Supérieur : 6,5
Pression de vapeur saturante a 20 °C mbar 1
Viscosité dynamique a 37 °C SUS 32,6-40,1
Teneur en soufre % 0,061
Point d’écoulement °C -12
Teneur en eau - TND
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Chapitre Il - Les legumineuses

1. Généralités :

Les légumineuses, aussi appelées légumes secs, (comme le haricot, le lupin, le pois, la
lentille, l'arachide, la luzerne, le tréfle, le soja, le pois chiche, la cacahuéte, le mimosa ou
l'acacia) sont I'un des groupes des végétaux supérieurs les plus abondants et les plus
diversifiés dont le fruit est une gousse. Elles appartiennent a la famille des Fabacées, c'est une
famille tres diversifiée, qui comprend plus de 750 genres et 19.500 especes (Sprent et al.,
1987 in Lezrek, 2008).

Elles sont l'une des cultures les plus importantes en raison non seulement de leur qualité
nutritionnelle mais également pour leurs divers avantages agro-environnementaux. Les
graines et poudres de légumineuses sont des sources importantes de protéines, glucides,
vitamines, minéraux et fibres alimentaires (Baljeet et al., 2014 ; Rachwa-Rosiak et al.,
2015).

Les légumineuses améliorent les pratiques agricoles et au maintien de la fertilité des sols.
En effet, Elles accumulent des concentrations importantes d’azote dans leurs tissus. Une
partie de cet azote est réincorporée au sol via la décomposition des tissus, ce qui permet de
rétablir la fertilité des sols apres des cultures plus exigeantes tel que les céréales (Simon,
2005). Elle est responsable pour une partie substantielle de la conversion du flux global de
I’azote atmosphérique en forme fixe tel que I’azote ammoniacal qui est a son tour converti en
composeés organiques assimilables (Wani et al., 1995 ; Chalck, 1998). Les légumineuses
jouent aussi des roles tres importants dans la lutte contre 1’érosion, la désertification et la
dégradation des sols (Thami et EI-Mzouri, 2000) ainsi que la réhabilitation des sites miniers
apres exploitation (de Faria, 2005 ; Sekkour, 2008).

2. Classification botanique

Selon (Doyle, 1994 ; De Ladjudie et al., 1998 ; Dommergues et al., 1999 ; Doyle et
Luckow, 2003), la famille des légumineuses se subdivise en trois sous-familles : les
Mimosacées, les Césalpiniacées et les Papilionacées.

2.1. Mimosacées

La sous-famille des Mimosoideae, comprend environ 3000 espéces regroupées dans 77

g
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genres (Cannon, 2008). Elles produisent des fleurs régulieres regroupées en inflorescences
denses. Les espéces sont representées principalement par des arbres et des arbustes distribués
dans les régions tropicales et subtropicales sur tous les continents. Les genres Acacia,
Calliandra, Mimosa et Prosopis sont les plus représentatifs (Simon, 2005 ; Fyad-Lameche,
2007).

2.2. Césalpiniacées

La sous-famille des Caesalpinoideae, considérée comme la plus primitive, regroupe
environ 4200 espéces dans 162 genres (Simon, 2005 ; Cannon 2008). Les especes possédent
des fleurs aux corolles irrégulieres et sont représentées par des arbres, arbustes et herbacées
vivaces distribuées de régions tropicales aux regions tempérees. Les genres Caesalpinea,
Cassia, Cercis et Gleditzia sont représentatifs de cette sous-famille (Simon, 2005 ; Fyad-
Lameche, 2007).

2.3. Papilionacées

La sous-famille Papilionoideae, d'une évolution plus récente, comprend environ 14.000
especes aux fleurs irréguliéres, regroupées dans 476 genres (Lewis et al., 2003). Parmi les
tribus de cette categorie, on citera la tribu des Phaseoleae a laquelle appartiennent de
nombreuses espéces importantes utilisées pour l'alimentation humaine directe (soja, haricot,
pois chiche ....etc.) ainsi que les plantes de paturage les plus importantes utilisées par les

agriculteurs (Simon, 2005 ; Lee et al., 2007).

Les taxons des Fabacées produisent la méme sorte de fruit ; la gousse, formée par un seul
carpelle possédant deux zones de suture opposees. Chez les espéces spontanées, les gousses

s'ouvrent a maturité pour expulser les graines (Simon, 2005).

De nombreux taxons de la famille des légumineuses sont capables de former des
associations symbiotiques avec des bactéries fixatrices d’azote atmosphérique de la famille
des rhizobiaceae. La proportion de ces taxons varie d’une sous- famille & autre, elle est de
90% pour les Mimosoideae, 20% pour les Caesalpinoideae et 97% pour les Papilionoideae
(Merabet, 2007).

3. Caractéristiques botaniques

Les légumineuses appartiennent a 1’ordre des rosales, dont elles représentent la famille la

plus évoluée ; elles se situent dans le prolongement des rosacées auxquelles elles ressemblent
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par les conformations du réceptacle. Elles se distinguent par leurs caractéres plus spécialisés,

en particulier :

X/

% La zygomorphie des fleurs (dont la symétrie n’est pas axiale, le plus souvent bilatérale).

X3

% La réduction du nombre des carpelles.

X/
°

Les prédominances des feuilles composées.

DS

» Les présences des nodosités racinaires (Laumonnier, 1979). La grande famille des
fabacées doit son unit€¢ a son fruit appelé les gousses ou légumes, d’ou le nom des
Iégumineuses sous lequel cette famille est plus connue (Ozenda, 2000). Les Fabacées
(léegumineuses), se trouvent sous forme de plantes herbacées, arbustes, arbres ou plantes
grimpantes (Judd et al., 2002).

4. La fixation biologique de ’azote atmosphérique

La fixation biologique de I’azote est une étape clef du cycle de 1’azote dans les
écosystémes terrestres, qui est une propriété qui conduit a une synthese de composés
organiques qui sont des substances protéiques a partir des composes inorganiques présents

dans I’atmosphére.

4.1. Les fixations symbiotiques d’azotes

Les légumineuses constituent une famille tres importante de plantes a fleurs, herbacées ou
arborées dont I'une des propriétés majeures est qu’elles peuvent former un partenariat
(association symbiotique) avec une classe de bactéries (Rhizobium sp.) capables de fixer
I'azote atmosphérique inerte (N2) pour le transformer en azote biologiquement utile (réactif)
(Vertes F et al., 2010). Cet azote est essentiel a la croissance des végétaux, notamment pour
la syntheése des acides nucléiques et des protéines. L’azote est abondant sur terre et représente
78% de I’atmosphere terrestre, mais toutes les formes ne sont pas utilisables par les végétaux
(Nemecek et al., 2008). Les Iégumineuses hébergent dans les nodules développés sur leurs
racines (figure 3). La ressource énergétique carbonée nécessaire a cette réaction ainsi qu’a la
vie de la bactérie est fournie par la plante, on parle de relation symbiotique. Les especes
rhizobiacées symbiotiques sont souvent spécifiques d’une espece 1égumineuse ou d’un groupe
d’espéeces apparentées (Duc G et al., 2010) dont la fixation de I’azote est catalysée par une

enzyme appelée la nitrogénase (Pierre D, 1996).

.
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La nitrogénase est sujet d’une régulation a trois niveaux : une régulation transcriptionnelle
de nifA (protéine activatrice de la transcription des genes nif), une régulation post-
traductionnelle de I’activité de nifA envers I’activation de la transcription des autres genes nif,
et la régulation post-traductionnelle de I’activité de la nitrogénase quand les cellules sont
soumises a un choc d’ammoniaque (Nesrine RIAHI, 2010). La fixation de I’azote a lieu dans
des nodules qui sont des protubérances qu’on observe au niveau des racines. Leurs tailles et
leurs formes varient selon la plante héte (Danso, 1991), la que l’azote fixé par les
légumineuses contribue a enrichir le sol en azote, en augmentant la nutrition azotée et les
rendements des cultures succédant aux légumineuses. Ainsi les légumineuses influencent a

long terme les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols (Bado, 2002).

Axote atmosphérique
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Figure 3 : Cycle de fixation d'azote (Pertet, 1998).

4.2. Mise en place de la nodulation chez les légumineuses

La formation de nodules est le résultat d’un dialogue moléculaire entre le microsymbionte
et la plante héte (Foucher et Kondorosi 2000 ; Limpens et Bisseling 2003 in Lazrek, 2008)
(figure 4), qui sont des bactéries Gram négatif de la classe des a et B protéobactéries capables
d’établir des associations symbiotiques avec les légumineuses. De nombreux signaux
moléculaires spécifiques sont échangés entre la plante-hdte et les bactéries tout en long de la
formation de la nodosité. Deux mécanismes contrélés par la plante se mettent en place
conjointement ; I’infection par les rhizobia et la formation d’un nouvel organe, les nodules ;

situés le plus souvent sur le systéme racinaire et peuvent étre parfois caulinaires, dans

E




Chapitre 11 Les légumineuses

lesquelles les bactéries se multiplient et réduisent ’azote de I’air (Revellin, 2012). La plante
héte fournit une niche protectrice et de 1’énergie aux bactéries qui, en échange cédent 1’azote
fixé a la plante. Le nombre (ou le poids) des nodules actifs sur le systéme racinaire est
controlé par la plante-hote (phénomeéne d’autorégulation). Selon le type d’association, la
symbiose est plus ou moins efficace (efficiente), cette effectivité est indépendante du nombre
ou la taille des nodules et se traduit par une coloration plus ou moins rouge (leghémoglobine)
du tissu central infecté du nodule (Duhoux et Nicole, 2004).

W‘* Flavonoides
Coonisation
\'lz,bz( ~ via les poils assorbants
\ -
o " P
N 5 )'f\'y\\ b
A~ - 2
Bactéries | o

i g Cellules en division
Facteurs Nod r
ATV
1 Echange des premiers signaux
= dialogue moléculaire 2 Controle de l'infection par la plante

s \/fifg

Jeunes nodules
en devaeloppement

Cellulas infactees
par la bactérie

= >
4 Symbiose Rhizobiurrdégumineuses:
un dialogue moléculaire qui aboutit
a la fixation de I'azote atmosphérique

3 Coordination du développement
de la plante et de |la bacteérie

Figure 4: Dialogue moléculaire entre la plante et la bactérie lors de mise en place d'une
association symbiotique fixatrice d'azote (Lezrek, 2008).

5. Production et consommation de légumineuses
5.1. Production mondiale

Les légumineuses sont cultivées partout dans le monde, mais plus particulierement dans
des pays en développement (Inde, Chine, Canada, en Australie, au Brésil, Nigeria) illustré en
Figure 5 (Gordon, 2002).
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§ la production mondaile de quelques Iégumineuses
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Figure 5: La production mondiale de quelques légumineuses (FAO, 2016).

Cette production mondiale des légumineuses a graines représente 12,5% de la production
mondiale des céréales en 2012. Les légumineuses a graines hors soja ont connu plus de 50%
d’augmentation en 30 ans (entre 1980 et 2010). Le pois représente 10,5 Mt alors que la
féverole est de 6 Mt en 2010 (Schneider et al., 2015).

Jusqu’aux années 2000, I’'Inde produisait les deux tiers de la production mondiale de
lentille qui était de I'ordre de 08 Mt dans les années 1990. Canada est ensuite devenu le
deuxiéme acteur majeur. De nos jours, ces deux pays produisent 60% de la production
mondiale de lentille (prés de 05 Mt) tous types confondus. Les autres producteurs sont la
Turquie, les Etats-Unis, I’ Australie, I’Ethiopie et le Népal. L’UE produit moins du tiers de ses
besoins avec 60000 tonnes produites principalement en Espagne (pres de 50% en moyenne
mais avec de fortes fluctuations interannuelles liées aux variations de rendement) et en France
et importait pres de 190 000 tonnes de lentilles dans les années 2010 (Schneider et al., 2015).

2%1%1%

4% x® —\T/.

Hl france
B Royaume Uns
B halie
I Epagne
| Pologne
© Allemagne
Autres pays

Figure 6: Principaux états membres cultivant des Iégumineuses a graines et principales
especes cultivées (Schneider et al., 2015).
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5.2. Consommation mondiale

Les légumineuses sont consommeées dans tous les pays du Moyen-Orient, de I’ Afrique du
Nord, de I’Amérique latine et du sous-continent Indien afin de satisfaire les besoins
alimentaires de leurs populations. Elles sont aussi consommeées dans les pays développés mais
a de moindres mesures (Gordan, 2002).

La consommation mondiale est d’environ 06 kg/an/personne en 2002 (Roudaut et
Lefrancq, 2005). Le Tableau 7 représente 1’évolution de la consommation mondiale des
légumineuses en kg/an/personne, on constate une baisse de consommation dans les annéees 80

puis une légére remontée dans les années 90.

Tableau 7: Evolution de la consommation des légumineuses kg/an/personne (Roudaut et
Lefrancq, 2005).

1880 1937 1960 1985 1996 2002
10 h 3.7 1.4 1,7 2

5.3. Légumineuses en Algérie

Les légumineuses alimentaires ont toujours été présentes dans les systémes de production
agricole en Algérie .Sur le plan géographique, les espéces de légumineuses alimentaires les

plus cultivées sont la lentille, le pois chiche, le pois, la féeve et le haricot (Abdelguerfi, 2003).

La production nationale de légumes secs ne satisfait pas tous les besoins de la population
algérienne. Malgré une augmentation des surfaces réservées a cet effet, le rendement reste
assez faible de 0,4 a 1,4 tonnes/ha (Amir et al., 2006).

6. Exemple de principaux légumineuses [La FEVE (féverole) : Vicia faba (L.)]

6.1. Présentation de la féve

La feve est une plante potagere de la famille des papilionacées cultivée depuis la plus
haute antiquité entre 4000 avant J-C et le 3°™ millénaire avant J-C (Getachew et Martin,
2006). Son centre d’origine et de domestication se trouve en Asie occidentale (originaire de

Perse), d’ou elle s’est diffusée en Europe, en Afrique et en Asie centrale.

L’Ethiopie et 1’Afghanistan sont considérés comme des centres secondaires de diversité.
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Elle tenait dans nos contrées le rdle d’haricot avant que ce dernier soit importé d’Amérique du
Sud (Abdallah, 1979). On n’en consomme en revanche que les graines, fraiches ou séchées
(Schultz, 1972). La feve est cultivée sur tout le pourtour méditerranéen, elle constitue
toujours une des bases de I’alimentation en Afrique du Nord et en Orient (Wikipédia, 2010 ;
Ladizin, 1975). Ce sont des plantes herbacées robustes, pouvant dépasser 01 metre. Les
feuilles sont pennées et terminées par une pointe, avec des folioles larges, de couleur glauque,
inflorescence en racéeme de deux a cinqg fleurs (parfois fleur solitaire), a corolle blanche ou
rosée, avec des taches noires sur les ailes. Le fruit est une gousse contenant des graines de

forme ovale et aplatie avec une peau épaisse (Belkhodja, 1996).

D’aprés Gallais et Bannerot (1992) et Nuessly et al., (2004), la classification basée sur le
critére de la taille des graines est généralement retenue.

L’espéce Vicia faba L. renferme a son tour trois sous-espéces :

o Vicia faba major : La féve maraichére a grosses graines destinées a la consommation

humaine.
o Vicia faba minor : La petite féve ou féverole utilisée pour I’alimentation du bétail.

o Vicia faba equina : La féve a cheval, a grains moyens, aussi appelée féverole ou févette
dans certaines régions. Comme son nom I’indique, elle est également destinée a

I’alimentation du bétail.

Figure 7: (a) Graines de Vicia faba major, (b) Graines de Vicia faba minor, (c) Graines de
Vicia faba equina (Nuessly et al., 2004).
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6.2. Classification botanique de la feve

D’apres Wojciechowski et al., (2004), la classification est décrite comme suite :

e Regne : Plantae.

e Sous-régne : Tracheobionta.
e Division : Magnoliophyta.

e Classe : Magnoliopsida.

e Sous-classe : Rosidae.

e Ordre : Fabales.

e Famille : Fabaceae.

e Genre : Vicia.

e Espeéce : Vicia faba L.

Figure 8 : La forme de Vicia faba L (Wojciechowski et al., 2004).

6.3. Caractéristiques de la feve
6.3.1. Caractéres botaniques

C’est une plante annuelle herbacée, a tige creuse quadrangulaire (deux orthostiques), sa
hauteur varie de 60 centimetres a un meétre, a racine pivotante portant des nodosités
renfermant les bactéries spécifiques fixatrices de 1’azote atmosphérique (Laumonnier, 1979)

(figure 9).
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= Les feuilles, composées de 2 a 7 folioles et pennées, vertes brillantes en forme allongée,

sont alternes sur la tige de section carrée.
= La tige présente un nombre variable (5 a 10) de nceuds végétatifs a sa base.

= Les fleurs classiques des légumineuses sont portées aux aisselles des nceuds (Benachour,
2008). Cette fleur de long de 3 cm environ est blanche avec de petites ailes tachetées de

violet noiratre.

= Les fruits sont des gousses, contenant de 3 a 12 grains, larges et ovales et de 3 a 8 cm de
long (Gallais et al., 1992).

Figure 9: Caracteéristiques botaniques d'une plante de féverole (Vicia faba L.) (Larousse
agricole, 2002).

6.3.2. Caractéres culturaux

« La température : La feverole présente des exigences thermiques plus faibles que celle
d’autres légumineuses (haricots et pois), la plantule résiste assez des gelées tardives que ne

dépassent pas (-3°C), les fortes chaleurs lui sont néfastes (arrét de croissance) (Chaux, 1992).

s L’eau : La feverole est tres sensible a la sécheresse, elle demande une bonne
alimentation hydrique réguliere en eau tout au long de sa végétation particulierement durant la

phase « début de floraison » (Boussard, 1943).

« Exigences agro-pédologiques : Compte tenu de ses exigences en eau, la feve préfere les
sols profonds et peu acides (Sibennaceur, 2007).
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6.4. Cycle végétatif de la feve

D’aprés Weber und Bleiholder et al., 1990 :

1-
>

YV V V¥V Y VY V

>
>
>
>

germination :

Graine seche
Début de I’imbibition de la graine
Imbibition complete

La radicule sort de la graine

La jeune pousse sort de la graine (apparition de la plumule)

La jeune pousse se dirige vers la surface du sol

La jeune pousse perce la surface du sol.

Développement des feuilles

02 feuilles écailleuses visibles
Premiere feuille étalée

02 feuilles étalées

03 feuilles étalées

09 ou davantage de feuilles étalées.

Formation de pousses latérales :

Pas de pousses latérales

Début du développement de pousses latérales
03 pousses latérales discernables

Fin du développement de pousses latérales
09 ou davantage de pousses latérales.

Elongation de la tige principale :

Début de I’¢longation de la tige principale
L’¢longation du premier entre-nceud est visible
02 entre-nceuds visibles

03 entre-nceuds visibles

09 ou davantage d’entre-nceuds visibles.

c
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5- Apparition de I’inflorescence :

> Les boutons floraux sont formés mais toujours enveloppés par des feuilles
> les premiers boutons floraux sont visibles et ne sont plus enveloppés par des feuilles

> Les premiers boutons floraux sont individuellement visibles, toujours fermés mais
dégagés des feuilles

> Les premiers pétales et de nombreux boutons floraux individuels toujours fermés sont
visibles.

6- Floraison :

> Les premieres fleurs sont ouvertes
> Les fleurs de la premiére grappe sont ouvertes
> Les fleurs sont ouvertes sur 3 grappes par plante
> Les fleurs sont ouvertes sur 5 grappes par plante
» La floraison s’achéve
» Fin de la floraison.
7- Développement du fruit :

» Les gousses ont atteint leur taille finale.

8- Maturation des fruits et graines :

9- Sénescence :
» Latige devient plus foncée

» 50% de la tige est brune ou noire

» Plante desséchée et morte, produit apres récolte.
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Figure 10: Stades de germination (Weber und Bleiholder et al., 1990).
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6.5. Maladies de la feve

Tableau 8 : Les maladies de la féverole.

Maladies et
ravageurs

Nom
scientifique

Dégiits

Rouille

Uromycesfab
ac

-peut occasionner des
pertes de rendement
jusqu’a 25 g/ha

-la présence sur les
feuilles de pustules
de couleur brun
rouge auréolées
d’une partie plus
claire

Botrytis

Jabae

- petites taches
brunes de 2-3 mm de
diameétre dispersés
sur la feuille pouvant
entrainer une chute
précoce des feuilles.

Ascochytose

Ascochyviaf
abae

Généralement sur unc
feuille, pas plus de 2
tiches s'élargits pour
atteindre un damétre
supénicer 3 3 mm,

plus dgées sont de type
“brilure de cigaretse”
avec une plage banche au
centre.

Bruches

Bruchusrufi
manus

Larve pénttre dans la
gowsse of danx la graine.

Sitonalinea
fus

«L"adalte mord les
feuilles (encoches sur le

bord des foeuilles),
Détrunsant les nodosisés

Aphisfabae

~forment des colonics
ou manchons sur les
tiges de féverole.
-affaiblissent les
plantes

ITAB, 2014
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Chapitre 111 : Les effets écotoxicologiques et les méthodes de
déecontamination

Les hydrocarbures ont un effet trés dangereux sur I’environnement (et le sol en
particulier), dont I’homme a découvert une grande variété de méthodes de réhabilitation des
sols contaminés, possédant toutes des avantages et des inconvénients avec lesquels il doit
composer. Or, la méthode choisie devra étre en mesure de traiter la source de pollution, de
maitriser les impacts et de protéger les cibles exposées (Colombano et al., 2010).

1. Impact sur le sol

Les hydrocarbures sont des polluants trés persistants qui affectent les composants et la
fertilité ainsi que les propriétés du sol (Koller, 2004). Leur presence dans le sol modifie
considérablement ses propriétés physiques, chimiques et biologiques.

1.1. Effet sur les propriétés physiques

Les ¢études réalisées dans le but de déterminer I’effet des hydrocarbures sur les propriétés
physiques du sol sont tres limitées, quelques observations intéressantes ont été faites par

certains auteurs.

Rouquerol et ces collaborateurs (1987) ont montré que les hydrocarbures enrobaient les
particules minérales et assuraient leurs dispersions. Mettauer et ses collaborateurs (1987) in
Fezani et Khider (2007), soutiennent I’idée que la présence des hydrocarbures améliore la
stabilité structurale d’un sol, accroit sa rétention en eau et réduit sa mouillabilité.

1.2. Effet sur les propriétés chimiques
Selon Chaineau et ses collaborateurs (1996), les effets des hydrocarbures sur les

propriétés chimiques du sol consistent généralement en :

= Une augmentation de la concentration en éléments traces tels que le manganése (Mn), le
zinc (Zn), le fer (Fe) et le plomb (Pb).

= Une élévation du pH du sol et de la teneur en potassium (K) et en calcium (Ca).

= Une diminution de la teneur du sol en phosphore (P) et une augmentation en carbone

organique total.

= Une augmentation de la conductivité électrique (CE) entrainant I’inhibition de certaines

=
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plantes tres sensibles & la présence des sels.

1.3. Effet sur les propriétés biologiques

Les effets des hydrocarbures sur I’activité biologique du sol dépendent de leurs natures, de
leurs concentrations dans le sol et d’autres facteurs liés au milieu (Duchaufour, 2001). Les
composés organiques contaminants peuvent inhiber la croissance des micro-organismes et
leur métabolisme. Cette inhibition est liée & des interactions avec la membrane cellulaire de
ces composées fortement hydrophobes et a la formation de métabolites toxiques (Girard,
2005).

2. Impact sur I'homme

Une fois présents dans les différentes composantes de 1’environnement, les hydrocarbures
peuvent passer dans la chaine alimentaire et se révéler a la fois cancérigenes, mutagéenes et
reprotoxiques lorsqu’ils sont soit inhalés, ingérés ou méme absorbés (figure 11) par les étres

vivants (Qiu et al., 1997 ; Mekhalif, 2009).

Figure 11: Chaine de transmission des polluants organiques chez les étres vivants (Harmens
et al., 2013).

Selon Harmens et al., (2013), ’homme peut assimiler les hydrocarbures par trois voies :
e Par voie digestive, en ingérant des aliments qui contiennent des hydrocarbures.
e Par voie respiratoire, en respirant des poussiéres qui en contiennent.

e Par voie cutanée, en touchant des matériaux qui en contiennent.
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La structure moléculaire de certains types d’hydrocarbures leur conféere la possibilité
d’étre transformés dans 1’organisme en composés extrémement toxiques, appelés époxydes.
Les époxydes réagissent trés facilement avec I’ADN, ce qui peut entrainer des mutations
génétiques conduisant parfois a des cancers. Certains hydrocarbures peuvent également
affecter la reproduction ou le développement feetal. Ces effets ont été démontrés en

expérimentation animale, mais le risque existe également pour I’homme.

3. Impacts sur I'environnement

Les sols contaminés par les hydrocarbures présentent un danger lors d'un contact direct
avec I'nomme 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). La pollution est une modification défavorable du milieu naturel
(dégradation, altération) qui apparait en totalité ou en partie comme le sous-produit d'action
humaine (Rodrigo et al., 2005).

Les hydrocarbures sont des contaminants environnementaux omniprésents. lls constituent
une classe des produits chimiques organiques dangereux dont certains de leurs effets toxiques
sont reconnus comme fortement cancérogénes, génotoxiques, immunotoxiques, mutagéniques
ou tératogéniques (Wang et al., 2000 ; Rehmann et al., 2001 ; Cheung et Kinkle, 2000 ;
Alexander et al., 2002 ; Kanaly et al., 2002 ; Eriksson et al., 2003).

blotique
que
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o wol iation Faune du sol

colloidal

Figure 12: Cycle des polluants dans le systéme sol-plante par différentes voies de
transformation (Eriksson et al., 2003).
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4. Impact sur le végétale

En ce qui concerne les végétaux, les impacts sont divers et ils sont en partie dus au taux de
pénétration des hydrocarbures dans le sol. Les hydrocarbures s’infiltrent et le polluant peut
toucher le systéme racinaire et limiter les échanges gazeux qui existent entre les racines et le
sol. Or, c’est par les racines que les espéces vivaces se régénérent. Selon koller, (2004), les
hydrocarbures ont un effet sur la germination et sur la croissance végétative qui un impact

negatif sur le rendement de la matiere séche.

Les effets des hydrocarbures sur les végétaux sont tres divers selon les familles, ces effets
peuvent également varier en fonction de la concentration (Colin, 2000). D’autres effets tels
que l’apparition des chloroses, des diminutions de D’activité photosynthétique et de stress

hydrique ont été rapporté par Reilly et al., (1996) cité par Norini, (2007).

4.1. Impact sur les léegumineuses (la feve en particulier)

D’apres les résultats obtenus sur quelques espéces a savoir la féve, le pois, le soja et la
Luzerne; ils nous ont permis de remarquer des différences existantes au niveau des plantes des
sols témoins et les plantes des sols contaminés par le pétrole brut et le gasoil, ce qui nous
confirme I’effet toxique des hydrocarbures sur les végétaux qui se traduit par une diminution
du taux du levée, de la hauteur et de la longueur des entre-nceuds, du nombre des feuilles, de
la biomasse végétale, du volume racinaire ainsi que du nombre des nodules. La levée
constitue un premier diagnostic de réussite d’une culture. Une mauvaise levée peut avoir
plusieurs causes liées a la conduite culturale (semis trop profond ou trop superficiel), climat

ou a des parasites (Mazliak, 1982).

Selon Mazliak (1982), le taux de germination est satisfaisant a partir de 85%. En se
référant aux taux de levée, le pourcentage de levée de la feve dans les sols difféeremment
contaminés par le gasoil et le pétrole brut est meilleur que celui obtenu avec la luzerne, le soja
et le pois, cela peut étre di a la capacité de la féve a tolérer la pollution par le gasoil et le

pétrole brut.

Les résultats sont différents de ceux que rapporter par Bergue (1986), la plus part des
hydrocarbures n’ont pas d’effets irréversibles sur la germination de graines telles que la
luzerne et le trefle, alors que Udo et Fayemi (1995) in Chaineau et al., (1997), ont dit les
hydrocarbures peuvent entrer dans les graines, empécher les réactions métaboliques et tuer

I’embryon par une toxicité aigiie directe, Il y’a également une forte évidence que I’inhibition
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de la germination soit corrélée a ’hydrophobie des hydrocarbures qui empéche et/ou réduit
les échanges d’ecau et de gaz surtout 1’oxygéne. Bergue (1986) a signalé que les effets des
hydrocarbures sur la flore dépendent aussi de I’espéce végétale et du stade physiologie de la

végétation.

La comparaison des résultats des espéces a savoir la féeve, le pois, le soja et la luzerne,
nous a permis de remarquer la différence existant au niveau des différents sols contaminés par
le gasoil. Ces résultats nous laissent supposer que la feve tolére la pollution par les
hydrocarbures a certaines concentrations. Parallelement, nous avons remarqué que les tiges
des plantes (feve, pois, soja et la luzerne) ont pris une couleur noiratre. Les travaux réalisés
par Takilt et Taouachi (2013), sur la luzerne et celui de Zerrouk et Ouhedda, (2013) sur la
feve, la luzerne, le soja et le pois ont révéle que les hydrocarbures aux différentes
concentrations ont un effet néfaste sur la croissance végétale. Chaineau et al., (1997) ont
associ¢ la réduction de la croissance des plantes ainsi que la longueur entre nceuds lors d’une
contamination du sol par les hydrocarbures, au déficit alimentaire causée par les
hydrocarbures. 1ls ont montré également que la concentration du gasoil a un effet sur la

physiologie du végétal.

D’apres Giddens (1976), quelque soit la concentration en hydrocarbures, la croissance des
plantes telles que la féve, I’orge et le mais est réduite. Cette réduction serait dii & un manque
d’assimilation d’eau et d’¢léments nutritifs et au changement des propriétés du sol. Selon
Barea et al., (1983) ; Rovira et al., (1983) in Norini (2007), certains microorganismes, sont
méme capables de secréter des phytohormones, substances régulant la croissance des plantes

(auxines, gibérellines, cytoquinine, acide absissique et éthylene).

Les feuilles de la féeve ont été affectées par la présence des différentes concentrations du
gasoil et du pétrole brut dans le sol de culture, en présentant des chloroses, des jaunissements
et une réduction du nombre des feuilles, ces résultats sont confirmés par les résultats de
Dominguez (2004). Ces signes de toxicité peuvent étre dus a la diminution de la
photosynthése, soit par altération des réactions métaboliques en inhibant la synthése de
chlorophylle ou bien par un manque d’éléments essentiels pour ce processus, qui seront
lessivé par les hydrocarbures ou immobilisés et donc devenues non assimilables, en tenant
compte du fait que I’assimilation du nitrate a lieu principalement dans les feuilles et les
racines. Selon Njoku et al., (2009), la pollution du sol par le pétrole brut et le gasoil entraine

une faible perméabilité et une faible infiltration de 1’eau dans le sol, qui affecter le
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développement des feuilles. Selon Raymond et al., (1975) in Norini (2007), les haricots
cultivés dans les sols contaminés par le pétrole brut et le gasoil développent des déformations
dans les feuilles et un retard significative de la croissance.

L’effet toxique des hydrocarbures sur la biomasse végétale (aérienne et racinaire)
s’exprime par un retard significatif de la croissance (diminution de la taille des plantes, de
leurs feuilles et de leurs racines), cette diminution se traduit par la réduction du poid sec
(Chaineau et al., 1997).

Morot (1997), a noté que la nutrition azotée limitait généralement la croissance, le
développement et le rendement végétal. Cette réduction de la biomasse végétale nous laisse
penser au sol qui est la source d’une grande partie des €éléments nécessaires au développement
vegétaux, le changement de ses propriétés (changement de la teneur en humidite, du pH et de
la matiere organique) influence la croissance végeétale. Selon Norini (2007), la diminution de
la biomasse racinaire peut étre due aux propriétés hydrophobes des hydrocarbures qui peuvent
limiter I’effet bénéfique de I’association plante micro-organismes qui est basee sur les flux de
la substance soluble. Cette atteinte de la racine ne permet pas a la plante d’augmenter sa

surface de contact avec le milieu de culture pour optimiser la nutrition minérale.

D’apres Njoku et al., (2009), la diminution de la croissance des racines peut étre due a la
diminution de la pénétration de la racine ainsi I’inhibition de I’absorption des matériaux.
Norini (2007), a noté que les nutriments minéraux sont préleves sélectivement de la solution
du sol par la racine, la concentration et la disponibilité en minéraux dans la solution du sol

dépendent de la propriété de ce sol ainsi que les activités métaboliques des racines.

Des valeurs trés faibles de volume racinaire qui correspond a un mouvais développement
du systéme racinaire de la feve. Dans les sols differemment contaminés par le gasoil et le
pétrole brut, nous avons constaté que le systeme racinaire est tres fin, moins ramifié et
beaucoup moins développé. Selon Njoku et al., (2009), 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

racines.

La diminution du nombre de nodosité, qui a été remarqué chez les plantes cultivées dans
les sols contaminés par le pétrole brut, nous laisse supposer que la présence du pétrole et du
gasoil dans le sol engendre une inhibition de I’activité biologique, cette inhibition est d’autant

plus importante que la concentration du sol en hydrocarbures est élevée, confirmé par
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Environ (1979) in Njoku (2009), en utilisant le soja dans des sols contaminés par le pétrole.
Selon Barriuso et al., (1996), I’action toxique des hydrocarbures provoque un ralentissement
de Tactivité microbienne du sol, se traduit par des modifications des caractéristiques
physiologiques de la microflore, entre autre, la diminution du systéme enzymatique mais
aussi de la diversité des micro-organismes. La composition des communautés microbiennes
de la rhizosphére dépend du type de la plante, du type de la racine, de 1’age de la plante
(Norini, 2007). L’atteinte du nombre des nodules peut étre du a la diminution de I’apport des
¢léments minéraux tel que le phosphore qui permet I’amélioration de la symbiose
Iégumineuses-rhizobia (Bordeau et al., 1981 in Anonyme, 2000), ainsi, qu’elle peut étre due

a I’augmentation du pH et de la conductivité €lectrique.

Une absence totale du nombre des nodules a été enregistré sur la racine de la feve. Une
telle différence peut étre die aux conditions de culture ou des conditions physico-chimiques
plus défavorables a la symbiose. La symbiose y serait limitée par certains facteurs édaphiques
(Anonyme, 2000). Selon Anonyme (1987), une fréquence élevée de nodulations avec une
souche résulte d’'une part de la compétitivité de cette souche, et d’autres part aussi du
caractéere de nodulation préférentielle controlée par la plante hote. Selon Heller (1998),
I’oxygene est nécessaire dans la fixation d’azote par l’activation de la chromoprotéine
(légnémoglobines) au niveau de la plante hote, tandis que 1’accumulation des hydrocarbures
dans le sol provoque I’absence de 1’oxygéne au niveau des pores qui sont occupés par les

hydrocarbures au lieu de I’air.

Selon Andrade et al., (2004) ; Ayotamuno et al., (2004) in Njoku et al., (2009), il existe
une corrélation positive entre le pH du sol et la quantité des hydrocarbures ajoutée. Selon
Song et al., (1986) Phyng (1988) in Njoku et al., (2009), ils ont indiqué une diminution du
pH suite a une dégradation du pétrole brut, cette diminution qui peut étre due a I’accumulation
des acides organiques (Merkl et al., 2005a in Njoku et al., 2009), ou a la production des
radicaux d’acides par la nitrification (Tisdale et Nelson, 1975 in Njoku et al., 2009). Les
bactéries se développent mieux dans les milieux neutres et legérement alcalins. Gabat (2004),

a noté que I’activité microbienne est plus affectée par le pH.

Selon Mathieu et Pieltain (2003), la conductivité électrique d’une solution du sol est un
indice des teneurs en sels solubles dans ce sol, elle exprime approximativement la
concentration des solutés ionisables présents dans I’échantillon, c'est-a-dire son degré de

salinité. Les hydrocarbures ont un effet sur la conductivité électrique en diminuant le degré de
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la salinité des sols.

Chaineau et al., (1997) ont noté une augmentation de la conductivité électrique qui
entrainera I’inhibition de certaines plantes trés sensibles a la présence des sels. Par contre les
travaux réalisés par Khajehnouri (2011) in Amiri (2013) sur les propriétés électriques des
sols contaminés par les hydrocarbures, ont montré que la conductivité électrique du sol
contaminé décroit avec 1’augmentation de la saturation en hydrocarbure. La conductivité
électrique, en principe, sensible a la composition minérale du sol, granulométrie, teneur en

eau, chimie du fluide interstitiel, la teneur en métal et le degré de présence d'hydrocarbures.

5. Les méthodes de remédiation des sols contaminés par les hydrocarbures

Les hydrocarbures subissent une grande variété de mécanismes d’¢limination au contact
avec le sol (principalement par évaporation des fractions les plus légéres et dégradation
bactérienne). L’activité microbienne dans le sol s’accroit toujours fortement, quelle que soit la
nature du sol et des hydrocarbures. Une bonne aération et un apport approprié de fertilisants
tels que I’azote (N) et le phosphore (P) peuvent permettre d’éliminer jusqu’a 75 a 100%
d’hydrocarbures (Bergue et Mérienne, 1985).

Les particuliere de dépollution dépend de certains parametres tels que le type de polluant
et la variabilité de son comportement (volatilité, adsorbabilité, polarité etc...), la diversité des
conditions locales (nature du sol, de la nappe, accessibilité, disponibilité des surfaces
utilisables a proximité, zone urbaine ou non), la qualification de la pollution (récente ou
ancienne, étendue ou non). Par ailleurs, les exigences administratives et économiques sont a
prendre en compte. Tout ceci nécessite donc au préalable, un diagnostic (Bouderhem et
Khelil, 2017).

Selon Soleimani et Jaberi, (2014), les méthodes d'assainissement des sols peuvent étre

divisées en quatre parties (physique, chimique, thermique et biologique).

5.1. Méthodes physiques

Les traitements physiques constituent la grande majorité des techniques mises en ceuvre
aujourd’hui ; elles consistent dans leurs principe a transférer et concentrer la pollution vers
des points de récupération sans les modifier ou les détruire, en se servant pour leurs transports
des fluides présents dans le sol ou injectés. Les procédés d’extraction, de lavage et de

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

.
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5.2. Méthodes chimiques

Les traitements chimiques ont pour but de détruire les polluants ou de les transformer en
une forme moins nocive pour l'environnement et ceci par I’intermédiaire de réactions
chimiques se produisant entre le polluant et le réactif ajouté. Ils peuvent étre applicables in
situ ou apres 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
Davie, 1997). Selon Lecompte (1998), les techniques les plus utilisées sont les méthodes de
mobilisation et d’extraction, les méthodes destructives par réaction et les méthodes

électrochimiques.

5.3. Méthodes thermiques

D’apres Girard, (2005), le principe des méthodes thermiques est de porter le matériel
pollué a haute température pour le détruire, en extraire les polluants ou les immobiliser. Elles
sont adaptées aux polluants facilement convertibles en CO2 et en H20. Les méthodes les plus

utilisées sont I’incinération, la désorption thermique et la pyrolyse (Colin, 2000).

5.4. Méthodes biologiques

Les procédes biologiques permettent de dégrader les polluants par I'action des organismes
(bactéries, champignons, levures, plantes). lls peuvent étre utilisés seuls ou en complément
d'une autre technique. La décontamination par voie biologique consiste donc a stimuler un
phénomene naturel pour en augmenter le rendement afin de détruire le polluant organique, ces
derniers sont transformés en général en molécules de moins en moins polluantes (Delage et
Schrefler, 2005 ; Colin, 2000).

5.4.1. Bioremédiation

Les techniques de bioremédiation utilisent les propriétés dépolluantes de micro-
organismes (bactéries, micro algues, champignons), a dégrader les polluants en composes
inertes, comme ’eau et le gaz carbonique. Ces organismes peuvent étre indigeénes (déja
présents dans la zone polluée), ou exogénes (ajoutés au milieu), ou encore étre prélevés sur le
site contaminé. La bioremédiation se déroule généralement en conditions d’aérobie.
Cependant, I’application de systémes de bioremédiation en condition d’anaérobie permet la
dégradation d’un certain nombre de molécules récalcitrantes. (Koller, 2004). Les différentes

technologies utilisées dans la bioremédiation sont résumées dans le (tableau 09).
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Tableau 9: Différent traitement de bioremédiation (Vidali, 2001).

Techmques Principe

Bioaugmentation Addition d'une culture des bacténes dans le milicu contaminé
Utilisée couramment dans les bioréacteurs et le systéme ex-sifu.

Biofiltration Utilisation d’un bro filtre pour traiter les émissions gazeuses.

Biostimulation Stimulation des populations de micro-organismes indigénes, présente

dans le sol ou les caux souterraine, elle peut étre utilisée in-situ ou ex-situ.

Bioréacteurs Déroulement de la biodégradation dans des réacteurs ou bassins,

Excavation de la couche & dépolluer, son emballage dans une membrane
Biolixiviation étanche, I'apport des nutriments indispensable aux microorganismes el
sol ainsi traité. Utilisé pour la dépollution des métaux non dégradables.

5.4.2. Phytoremédiation

La phytoremédiation est définie comme [’utilisation des plantes pour éliminer ou
transformer les polluants en composés moins toxiques. La phytoremédiation repose
essentiellement sur les interactions entre les plantes, le sol et les microorganismes pour
réduire, dégrader ou immobiliser des composés organiques ou inorganiques qui polluent le
sol, I’eau ou I’air (Reeves et al., 2001 ; Schwartz et al., 2006). Cette technologie est utilisée,
in situ ou ex situ, pour éliminer les métaux, les pesticides, les solvants, les explosifs, les
hydrocarbures, les radionucléides, etc... La phytoremédiation regroupe différentes méthodes
qui se veulent toutes des techniques d'ameélioration des sols et de I'eau contaminés par
I'établissement d'un couvert végétal. Elles seront appliquées en fonction de type de
contamination et des objectifs de remédiation a atteindre (Pivetz, 2001 ; Usepa, 2001 ; Sait et
al., 1995).

5.4.2.1. Les avantages

La phytoremédiation est la méthode la moins destructrice car elle utilise des organismes
naturels et préserve 1’état naturel de ’environnement contrairement a ’emploi de procédés
chimiques, il n’y a donc pas d’impacts négatifs sur la fertilité des sols et les végétaux produits
peuvent étre exploités (Lecomte, 1998). D’un point de vue économique, les cofits sont réduits
ou les techniques de la phytoremédiation sont en général de 10 a 100 fois moins colteuses

que les techniques physico-chimiques (lllovic et al., 2012).
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Les principaux avantages de la phytoremédiation en comparaison avec les méthodes

classiques de remédiation peuvent étre resumés comme suit :

= Elle est peu colteuse : des ¢tudes ont indiqué que la mise en ceuvre de la
phytoremédiation peut entrainer des économies de 50 a 80% par rapport aux technologies
traditionnelles.

= Elle est moins perturbatrice pour I’environnement : la phytoremédiation peut fournir un
habitat aux animaux, favoriser la biodiversité, et aider a accélérer la restauration des
écosystemes qui étaient auparavant perturbés par l'activité humaine. Egalement, la
phytoremédiation peut favoriser une meilleure qualité de I’air ou de I’eau, et la végétation

peut aider a réduire 1’érosion par le vent ou I’eau.

= Elle ne pose pas un besoin de disposition de sites : les installations de phytoremédiation

peuvent améliorer I'esthétique des friches industrielles ou autres sites contaminés.
= Elle a une grande probabilité d’acceptation par le public de point de vue esthétique.
= Elle implique plusieurs mécanismes de dépollution.

= Elle évite le terrassement et le trafic public : les foréts et autres végetations servent de

stocks de carbone pour aider a piéger le CO; émis a partir d’autres sources.

= Elle a ce caractére versatile de traiter divers types de produits dangereux (Wan et al.,
2016).

5.4.2.2. Les inconvénients

La phytoremédiation présente cependant des inconvénients non négligeables. Les plantes
doivent étre en contact avec le polluant pour pouvoir agir. La phytodépollution est donc
limiter par la profondeur des racines des plantes utilisées, celles-ci peuvent atteindre 02
meétres de profondeur dans le cas des herbacées et plus de 05 metres pour les arbres (Negri et
al., 2003). D’autres inconvénients varient avec et le type de contamination pour lequel la
méthode serait utilisée. Ainsi, les principales limites et contraintes de la phytoremédiation

viennent des problemes suivants :

= [a formation de la végétation pourrait étre limitée par d’extrémes toxicités de
I’environnement : si les concentrations de contaminants extrémement élevees ne
permettent pas aux plantes de pousser ou de survivre, la phytoremédiation est susceptible

d’étre plus efficace ou raisonnable pour des concentrations plus faibles de contaminants.
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Egalement, si des espéces non indigenes sont sélectionnées pour la phytoremédiation, les

conséquences de leur impact dans I’écosystéme pourraient étre mal connues.

= Les contaminants accumulés dans les feuilles peuvent encore étre relachés dans

I’environnement.

» La solubilit¢ de quelques contaminants peut augmenter, causant d’énormes dégats
environnementaux et/ou la migration des polluants : afin de réussir I'assainissement, la
contamination doit généralement étre assez peu profonde de telle sorte que les racines des
plantes puissent atteindre les contaminants.

= Longue durée du processus : Le temps necessaire pour atteindre les objectifs peut étre plus
long avec la phytoremédiation contrairement a d’autres technologies de traitement. La
phytoremeédiation peut nécessiter plusieurs saisons de croissance pour qu’un arbre croisse

et se developpe.

= La phytoremédiation pourrait étre appliquée pour l'assainissement de nombreux sites
contaminés. Cependant, les voies de transformation des contaminants, ainsi que l'identité

des métabolites sont peu documentés (Das et Chandran, 2010).

5.4.2.3. Les mécanismes de la phytoremédiation

Differents mécanismes sont utilisés, par les plantes, afin de faciliter la décontamination
des sols pollués (Macek et al., 2000 ; Susarla et al., 2002 ; Vaziri et al., 2013). Chacun de
ces mécanismes ont des effets sur le volume, la mobilité ou la toxicité des contaminants
(figure 13).
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Figure 13: Les différents mécanismes de la phytoremédiation des sols (Alchimia, 2016).
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5.4.2.3.1. Rhizofiltration
C’est I'utilisation des racines des plantes pour absorber, concentrer ou précipiter les
polluants d’un effluent liquides (Koller, 2004).
5.4.2.3.2. Phytoextraction

Elle consiste a utiliser, sur un sol contaminé, des plantes accumulatrices pour extraire,
transporter et concentrer les polluants du sol dans les parties récoltables de la plante. Pour que
cette technique soit efficace, il faut que le polluant soit disponible pour les racines et que
celle-ci puissent le tolérer et 1’absorber (Koller, 2004).

5.4.2.3.3. Phytostabilisation
Il s’agit de limiter la disponibilité des métaux lourds transitant au sein du sous-Sol
(notamment grace au transfert via la nappe phréatique) en les piégeant dans un réseau
racinaire ou ils peuvent s’accumuler et étre ainsi immobilisés (Lecompte, 1998).

5.4.2.3.4. Phytodégradation

Des plantes absorbent et décomposent les contaminants par I’action d’enzymes ou par des
processus métaboliques comme 1’oxydation et la réduction. Par ces processus les polluants
organiques sont dégradés puis libérés hors de la plante (Cunningham et al., 1996).

5.4.2.3.5. Phytostimulation

Elle consiste a I'utilisation des plantes pour la stimulation des microorganismes présents
dans la rhizosphere, engendrant ainsi une activité biodégradatrice plus élevée (Delage et
Schrefler, 2005). Elle ne met pas vraiment en contacte les polluants et les végétaux. Elle
s’agit enfin d’une stimulation de la dégradation microbienne et fongique par les enzymes
libérés dans la rhizospheére racinaire (Lecompte, 1998).

5.4.2.3.6. Phytovolatilisation

Elle sert a la stimulation de la volatilisation au moyen des plantes qui absorbent les
polluants puis les éliminent par transpiration (Delage et Schrefler, 2005).

5.4.2.4. Les travaux de recherche effectués sur la phytoremédiation

5.4.2.4.1. Les recherches effectuées dans le monde

Vers une recherche permanente de connaissances sur le pouvoir des plantes, selon Illovic
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et al., (2012), en France et en Europe, la phytoremédiation se situe a un stade expérimental
avancé: sites pilotes, serres, etc... Les chercheurs tentent d’améliorer les capacités
accumulatrices des plantes, en les modifiant génétiquement. Différents centres de recherche
dans le monde notamment aux Etats-Unis et au Canada, mais eégalement en Europe comme en
France, travaillent sur la modification et la recherche de plantes capables d’accumuler
suffisamment de polluants pour dépolluer un site contaminé. De nombreux projets
s’effectuent dans le monde et en France dans des laboratoires ou en grandeur nature dans des
champs réalisés par des centres de recherches et des universités. Des recherches en
biotechnologie sont également effectuées en laboratoires pour améliorer la capacité
d’absorption en modifiant les racines. D’autres réflexions et expérimentation sont en cours et
I’évolution dans le domaine permettra de compléter les utilisations rationnelles d’une plante

vers une problématique identifiée (lllovic et al., 2012).

Tableau 10: Quelques exemples d'études de phytoremédiation des sols contaminés par les
hydrocarbures.

YT soentifiques Ges plantes Resultats des recherches

Avema barbans Dégradation & phas de 7% do phivanthrins o8 granse of sepmostation sguificave de b popelatua
s biactérion (e X6 & covionn 10') dane des sobs polhs (Miya and Firesone, 2001)

Festuca arundinacrs, Modicugo Apees e experence S¢ cultuee en pot d¢ 150 pours, Jen taux &'¢linsnation & § HAP étasemt de 56,56%
ot 90,67 (Duoranthéac), 95.27% et 79,53% (pyvéne), 100% et 100% (desunss-anthractne, cheyséne

— bewro b fluocaubéne, denso b fluonathine, dbervoabanthcene). P55 ¢ PN (ara
pyréac), respectivennest ches Feunncs anwmdinaced ¢t Madiago wathg (Xwo ctal, JIS)

Lhymas mrigcolder, Fesnwcs L'mtroduction dev thanchacties dans Jos sobs potlots par les Hydrocarbare & coutnibue § (Qoung ot
srondinaces, Pow protsiv, Lobum 42011

+ sugmentes b tokrance de ces plasses aun HAP ot A la créomite ot ameliores lewr chaination |
poreus, Sacee covess v peomouvorr b cromsance des plastes, mgmenter leur toldrance aux HCT
Hovdewm vulgare ¢ augmentation de la bomasee vopétade pur la ridoction du wres dos plasses
Hellanthuy annuus, Cynodon Augmontation da nombee do champagmons ¢f biciines boatliques dams los b comtaminds
ductylon. Digiaria cibrn (MCutchovm et Schae, JON)

Elewsine ndice, Punicwm muximum, D Jos wobs poliods 82%, 1% a0 4% £ indicw » Climand fes hydrocwrbres totun 4 91%, W% ot
Anal AN respectivement. P glewonn 2 mostet des capabs phytoremédatces de T of 1Y

! respectvement dams les sols polluds & 1% et % Chez P mavimam les redction maximum & HCT
Ctacnt do 4% dune et sols poliods & 4% (Npohu et al, 2014
Glycine max Réducton A plus de $5% du péeroke beut duos le sl (Njok o ol 2009)

Pundcum virgutum, Schizackyriom  Riductun & 100% de la concentration de HAP apets 6 mon de trasement (McCuchooa et Schaooe,
wopartam, Veds o ative 2%4).
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5.4.2.4.2. La recherche effectuée en Algérie

Les travaux de recherche en Algérie sont encore au stade expérimental au niveau de

quelques facultés ces derniéres années sur des sols contaminés par les hydrocarbures (tableau

11).

Les effets écotoxicologiques des hydrocarbures sur les plantes Iégumineuses

Tableau 11: Les principaux essais de phytoremédiation réalisés a 'UMMTO.

bacténcenne.

-Les Iégumincuses sont  plus cfficaces
dans la biodégradation d"hydrocarburcs

Les especes
lisé Le sol 3 Résultats Auteur et année
= pollué
-Orge (Horduem | - 501 CP22% et 5% -effet d"hydrocarbure sur le sol et les
vulgaris L.) provient de I'INA deux espéces (luzeme ct 1'orge) ALI AHMED H
-Luzerne -Plus la concentration des hydrocarbures et BELKAID,
(Medicago Sativa. augmente plus leurs cffets est importants (2006)
L)
-cffet positif de Luzeme sur 'activité
biologique du sol.
~sol contaminé par e -L'essence plus biodégradable que Ie
pérrole & 5% péurole
rovient de 'ITMA
~OuEe (Hiondinnm N -L"essence ost moins toxique gue le
w1 pétrole brut.
-Haricot > .
| -Diminution du rendement végétal FEZANI et
(Phaseolus vulgaris KHIDER
L) -Maodification de la microflore (2007).

-Le Pois, (Pisum
satinum L.)

sol provient de
ITMA

-Effet toxique des hydrocarbures sur les
deux espéces ot sur le sol.

BENAMARA et

alexandrivm. L)

favonse la décontamination des sols

-Le Pois chiche, -Le pois est plus efficace dans la — zo:? !
(Cicer arietinum biodégradation des hydrocarbures que le { >
Lo pois chiche.
~Haricot, Sol provient de Sol provient de I"'ITMA (Boukhalfa)
(Phaseolus ¥ 1 ¥ in¢
'ITMA (wwla) contaminé par AIT TAYEB et
Vulgaris L.) = . -Le pétrole.
-Le péurole TITOUCHE
-Pois chiche, (Cicer . R = (2011)
Arietinum L) -L'essence
-Feve Sol provient de la feve ost plus résistant gque Ie tréfle en
(Vicla L 'ITMA, contaminé vers le pétrole. BELKACEM
par le pétrole a 5%. y e In Ry
“Trifle (Trifoli -la présence des nodules dans eve ot ROUAS

2012)
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5.4.2.4.3. Les légumineuses dans la dépollution

Le sol est un écosysteme complexe mettant en jeu différentes interactions étroites, entre
le sol, la plante et les microorganismes qui peuvent conditionner le devenir des polluants et en
particulier les hydrocarbures, qui peuvent étre soumis aux différents processus, I’absorption,
adsorption et la biodégradation qui peuvent conduire a la diminution de la concentration des
hydrocarbures. Selon (Duchaufour, 2001 ; Morel, 2010), les Légumineuses sont considérées
comme des plantes ayant un bon potentiel de phytoremédiation. La symbiose de ces
légumineuses avec des bactéries du genre Rhizobium leur conférent un avantage

supplémentaire par rapport a d’autres plantes utilisées en phytoremédiation.

Eva poration and
- volatnicaton o el

1 Gesecus deposmon to leaf

Ory and wet deposition of v e cubcse and stome s

partiches ‘ollowe 3 by

desorpion into lsaf
MANTPMT N T
\ ranspinton sream
o .. - * within the xylem
= e
<

Suspareescon of wo —
e Uciew by wing Yoiathaabon fom

= PN
ol ) Ve =

/ -~
Denocpticon o sod v -~ ’ ~ ‘/
followad by 00t upB ke
from soil solution ‘

Figure 14: Les principales voies de prélevement des molécules organiques par les plantes
(Collins et al., 2005).

Le changement qui a été enregistré dans les bandes caractéristiques des groupements
fonctionnels relatifs aux hydrocarbures dans le sol contaminé a 8% cultivés par les différentes
especes a savoir la feve, le pois, le soja et la luzerne ; peut étre dii a I'utilisation des
hydrocarbures par ces plantes ou leur dégradation par les micro-organismes du sol. D’apres
les travaux réalisés par Dominguez (2004), la formation des nouveaux groupements
fonctionnels est probablement diie a I’activité microbienne. Schnoor et al., (2003) ont noté
que le sol est une matrice complexe servant de support au développement des plantes et des
micro-organismes qui se nourrissent des composés organigues ou inorganiques. Les composés
en exces peuvent alors étre utilisés comme source d’énergie par les plantes et les micro-

organismes. D’aprés les résultats Belkacem et Rouas (2012), la biodégradation des
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hydrocarbures n’est pas totale. Les plantes cultivées dans les sols contaminés a 8%, ont
montré un changement dans la composition chimique par rapport a celles cultivées dans les
sols témoins, Ceci peut étre expliqué par le fait que ces plantes ont absorbé puis stocké les
hydrocarbures dans leurs tiges.

Autre étude a montré que les plantes sont capables d’absorber et de métaboliser un grand
nombre de polluants organiques et inorganiques. Les plantes secrétent des exsudats racinaires
qui stimulent la bioremédiation microbienne au niveau de la rhizosphére (Abdelly, 2007).
Selon Kaputska et Reporter (1993), OCDE (1984) in Riviére (1998), les plantes ont la
capacité de stockage, ou au contraire de dégradation, qui sont trés variable en fonction de
I’espéce. L’absorption par la racine et la translocation vers la partie aérienne est en fait
limitée, trés variable et dépendante de I’espece végétale concernée et les conditions

environnementales (Norini, 2007).

Slimani (2015), a dit que I’action du pétrole se traduit par une diminution du rendement
vegétal avec ’augmentation de la concentration du pétrole, et ¢a apparait clairement a partir
de la concentration 6% suite a la diminution du taux de levée, de la hauteur des plantes, du
nombre du feuilles par plant, de la longueur des entre nceuds, du nombre des nodules, de la
biomasse végétale ainsi que du volume racinaire. En comparant le pH des sols témoins au pH
des sols contaminés cultivés par les différentes especes, la concentration et la culture
modifient ses valeurs. Au regard de ces résultats, nous nous apercevons que la toxicité des
hydrocarbures est différente d’une espece a I’autre et que la féve résiste mieux vis-a-vis du
pétrole brut et le gasoil, elle peut étre utilisee comme moyen biologique de décontamination
des sols pollués par les hydrocarbures. Aprés I’analyse du sol et des plantes par la
Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier (FTIR), nous pouvons conclure que les
légumineuses telles que la feve, le pois, le soja et la luzerne ont la capacité de I’absorption, de
la translocation vers la partie aérienne et du stockage ou en contraire de dégradation des

hydrocarbures qui sont tres variables en fonction de I’espéce.

:
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Conclusion

Parmi les principaux polluants présents dans l'environnement, les hydrocarbures sont
présents en tant qu'éléments naturels ou du fait des activités humaines. Elle peut conduire a
des risques de modification de I'équilibre de I'écosystéme et de la santé humaine. Cependant,
le manque de connaissances de base a conduit aux mécanismes d'accumulation d'hydro-
carbures dans le sol et les plantes. D'ou I'‘¢lucidation de ces mécanismes pour mieux
comprendre comment réduire le taux de ces polluants. Le but de ce travail etait d'évaluer
l'effet toxique des hydrocarbures (huile moteur, gasoil, pétrole brut...etc.) sur les
légumineuses (feve, pois, pois chiches, haricots, soja...etc.) et de connaitre la réponse de ces

especes aux différentes attaques causées par les polluants utilisés.

A travers les résultats des expériences atteintes par les chercheurs dans ce domaine, nous
concluons que l'effet de I'huile de moteur n'affecte pas significativement le taux de
germination de quelques légumineuses (comme le soja), alors que l'inverse est vrai pour le
gasoil et le pétrole brut, qui les affecte, car cet effet est dans la barriere physique causée par
les polluants qui enveloppent les graines et les empéchent d'entrer de I'eau et de I'oxygéne. Il
exerce une pression fortement accrue en raison de tests d'interventions dans les relations

hydriques des plantes.

A l'échelle morphobiométrique, l'effet du stress des hydrocarbures se traduit par une
diminution de la surface foliaire totale, de la longueur et de la taille des racines, ce qui affecte
son rendement. Ces changements sont dus a une modification de la fertilité des sols se
traduisant par un deséquilibre, une mauvaise croissance voire une trés faible production de

biomasse et une augmentation du pH et de la conductivité électrique.

A la lumiére de ces résultats, on constate que la toxicité des hydrocarbures difféere d'une
espece a l'autre, puisqu'il a été constaté que les féveroles sont plus résistantes que les autres
Iégumineuses, car ils supportent ces concentrations et peuvent étre utilisés comme moyen

biologique de désinfection des sols contaminés avec des hydrocarbures.
Enfin, nous suggérons quelques vues souhaitables :
e L’application de cette étude sur différents stades de cycle de vie sur le champ.

e [’étude des enzymes impliquées dans la réponse au stress hydrocarboné.
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Le dosage des hydrocarbures dans les sols et les différentes parties des plantes utilisees.

e L’application des études génétiques et la recherche des marqueurs moléculaire pour une

amélioration de la tolérance.

e Extraire les hydrocarbures des plantes apres un essai de phytoremédiation pour élucider

les mécanismes par lesquels ces plantes décontaminent le sol.
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