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Liste des abréviations

CAP. composés aromatique polycyclique

HAP: hydrocarbure aromatique polycyclique

17 tHAP: somme des teneurs de 17 HAP

ASE (e o[ vAcelgrated Solvent ExtractioV u $Z} [ £ASE S8]}v o0 u3s8] E }CE

sols par utilisation de solvants chauffés sous pression
HARASEou CARASE HAP ou CAP extraits par ASE
HARTamb ou CAP-Tamb: HAP ou CAP extraits de maniere douce au dicHiarmnattempérature

ambiante

HAROxTamb ou CAPxTamb: HAP ou CAP extraits de maniére douce au dichlorométhane a

température ambiante et aprés oxydation du sol
COD : carbone organique dissous
MOE : matiére organique extractible
MEEW u S&E] [-axtkat]}jv ~*% SE 1 (Op}E « v * }Ju%o}e o }EF
échantillon aqueux)
SUVA : Absorbance UV Spécifique
COT : carbone organique total
GD: cycles gel/dégel
HD: cycles humectation/dessiccation
CSS : chauffage sur sol sec
CSH : chauffage sur sol humide
Liste de classes climatiques définies par Képpen-Geiger (Peel et al., 2007)
AWW SE}%] 0 A % E ]%]S 3]}ve u} E ¢ 3 % E Vv [puv * Je}v o Z
BSk : aride et froid (type Denver, Etats-Unis)
Cfbl : tempéré et doux, sans saisons séches (type Nancy, France)
Cfb2 : similaire a Cfb1 (type Nantes, France)
Csa: tempéré et chaud, avec saison seche (type Marseille, France)
Dfb : continental et doux, sans saison séche (type Helsinki, France)
DCM : dichlorométhane
PTEE polytétrafluoroéthylene (téflon)
ACP : analyse en composante principale
Cor. : coefficient de corrélation de Pearson

ANOVA : analyse de variance
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Glossaire

Disponibilit¢e W ((]v]S$ [MV }u%o}e }CEP v]cp ISE % ZCel<p u VR @& [Z]u]<«}
organisme vivant (plante ; micro-organisniéiodisponibilité) ou un agent chimique (chemodisponibilité)
en vue de sa dégradation

LyophilisationW %o E } e Z P [pv Z vS]oo}v Zpu] % E ep o]Ju S]}v

Mobilité (fraction mobile) : fraction des polluants organiques réactive etblgpde se déplacer dans le
sol via la solution du sol

Polluant _organigue : molécule carbonée dont les fortes teneurs et dispiddibéntrainent
%}S vS§] oo u vS puv u} ](] S1}v M (}v S]}vv u vS [uv u]o] M

Réhabilitation: action de rendre une fonction a un espace (sous-entendu : les friches industrielles)
considéré alors comme perdu ou non rentable

RequalificationW u} ](] S]}v o[ § § ipE] ]« [UV *]8 ~ VEEAKU%W]&E pv
environnementale)

SolW u]Jo] p A}lop v8 p JHEe p S u%e J(( EvVv] }Ive3]SpuE [ZEE]I}ve }a

TechnosolW o0 e °}o o tz (Jv] % & }vS v vS %ooue T19cu[ ES (
dans les 100 premiers cm du profil

Terre : échantilonho }P v Jeep [pv Z}E]I}IV [pVv % E}(]0 *lo

Terre bruteW Z vS]oo}v S EE ~psS]o]e tuu E (E v « S %UEN[] ¥] S8
A]l Joo]ee u v3 ES3](] ] o v] A}opu e ]v [HUV ]*%}*]83]( A% E]Ju v§ .

Toxicité : effet néfasteoce]}vv % E 0 % E * v ]JvZ ]JSH 00 [MUV }u%o}e Ve O

VieillissementW %o (E } Ale v§ 0 EE o (E <pv [ %% E]S]}v f
[ Z v§]oo}ve S EE -
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Introduction générale

Le déclin industriel initié a la fin des années 60 en France/ SCE v 0| %o % E]S]}Vv %00 |Le (
o[ § 8 (E] Z X > o Z 3 S Euo]e Pv E?=®* % » of EE!S .
substratums originels pour former de nouveaux substra}¥ § o[ A}ous3]}v % ja%el¢ depaljo E
naturels. Ces « nouveaux sols », caractérisés par de fortes teneurs en artefacts anthropimies,
communément appeléJechnosols CesTechnosolsprésentent des caractéristiques physico-chimiques
différentes de celles des sols naturels et peuvent, dans le cas de friches ayant abiitédtses de
transformation du charbon, contenir de grandes quantités de polluants organicrsgstants (POP) tels
gue les composés aromatiques polycycliqgues (CAP). En général, ces composés se dégreitlemediff
sont peu mobiles et peuvent générer une toxicité vis-a-vis des organigngeplantes, faune du sol). Les
méthodes de remédiation des sols recouvrent un ensemble de procédés physico-chistigi@egiques
pour réduire leur toxicité. Ces méthodes difficiles a mettre GpAEV[ U%! Z vE *}uA v3 %o o
présence de polluants résiduels dans le sol. Dans ce contexte etodarsS vS [pv (& des dites]}v
contaminés, les sols vont parfois rester en place et suivre une évolatiurelle. Celle-ci va étre
dépendante de nombreufacteurs environnementauxet avoir comme consequeneme modificationdu
statut des contaminants au cours du temps. Le mode de gestion de cefafiitalors appel au concept

[ §§ vu $§]}v v dasSifjuement décrit dans la littérature

Leclimat est le facteur principal de formation dessol§ P]3 %0}3 v3] 0o u v3 su@E o[ Alous]}

contaminants. Ainsi, les agents climatiques atmosphériques se répercutent dans le pédoclmetdgli

sol) et peuvent modifieles transferts hydriques et thermiques au sein du profil. Ces fluctuations horaires,

journalieres, mensuelles ou annuelles des teneurs en eau et des températures des sillsieona la

pédogenése en agissant sur les processus pédogénétigugsa@régation, transfert, évolution de la

matiére organique dont les contaminants organiquis) %o pueU *u&E e % E]} e+ [ § 0 vs
[ vvs au siecle, il est indispensable de prendre en compte les scénarii desai@migclimatique et

0 HE* Ju%eo] S]}ve v 8§ Eu - u} 1(1 S8]1}ve e %Vv3 oJu 3o AjoB¥ B}V

sols.

La modélisation numérique permet de représenter les phénoménes et processus opérant dans

o[ VA]E}vvetunstdmment dans les sols. Cette approclé p3S <[ %o %o ta] puédiEtion du
comportement des contaminants des sols en incluant des parametres climatiques. L&isaubzh

o[ %o %o 1] v Pv E o uE pv PritaemtationsuertEcondftiofis¥eontrolées de laboratoire
permettant de déterminer des cinétiques de processus comme par exemple eeiledtgr S]}v [pv

CAP dans un sol. Il en résulte une meilleure connaissanced| A}ous]}v e }vS udes S]}ve
appl] S]}ve v § Bu « [ ] o] ]°1}V %o}p@E& o0 P «8]}v o ¢]8 ¢ § ¢}l0°* %o

La Thése vise a donner des éléments de réponse a la questian[dA}ous]}v vdéTe@Ehnosols
contaminés sous influencelimatique et v % &S] po] €& v <p] }v Ev o[ Alops])
polluants organiques persistants:[} i $]( prdposer des outils permettant de mesurer[ (W8
climat atmosphérique et du changement climatique annoncé edyr $S vp S]}v v 3§y Guanits * %o
organiques./o <[ P]CE O}E-+ pee] E ] us & }v. %S [ §S vp S]}v v
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constatée de la toxicité des polluants, cette approche orientera le choix entre atténuation natatelle
procédés de traitement. La Thése vise alors, a partir des connaissances et principales limitations des
études liées a la pédogenése des Technosols et au devenir des contaminations en polluants organiques, a
construire un modeéle couplant des simulations numériques de pédoclimats actuels et futurs avec des
expérimentations de vieillissement de terres contaminées en laboratoire.
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Chapitre | : Pédogenése des Technosols industriels et implication
ve o[ A}o u$idtut des polluants organiques

1 Introduction

Les sites de friches industrielles, leur contamination potentielle et les enjeux ésshrirequalification
représentent des problématiques] VA EPUE u}v ] o X > P «3§]}v e ¢]§ o § e}lO-°
notamment dans des contextes de déclins industriels observés dans les pays développés. La revalorisation
des sols de ces terrains urbains et industriels en friche est également un enjeu majeur dans le séns ou ¢
contribue o o]Ju]s 8]}v [Uv S o0 uvsS PWE ]Jv v E}]ee Vv }vesS WS X E VI
industrielles présentent pour la plupartf[dvs E elf@Hes teneurs en polluants métalliques et/ou
organiques Parmi ces derniers, des composés aromatiques polycycliques (CAP) sont fréquemment
rencontrés dans les sites ayant abrités des activités industrielles liées aux proeéuiéssfiormation du

Z & }v § % E} 1 S]}eig. cokefies] UEnes a gaz, sites sidérurgiques). En absence de
traitements de remédiation, une pédogenése peut se mettre en place et entrainer des modification
significatives des caractéristiques physico-chimiqueduestatut des polluants de au cours du temgts
e}ue o[]v(op v ( 8§ uE+ VA]E}VV U VE HAEX 38 Cv WHi{g [vAlopus]
cadre des sols naturels. Néanmoins, dans les sols marqués par la présence de mtéhaagéniques
industriels, appelés Technosols, les effets de ces facteurs environnementaux sur leur famtanh et
leur évolution demeurent mal connus.

>[§ 8§ @féSErnté ici a été réalisé afin de souligner pesblématiques environnementales liées a
o[ Alous]}v e d Zv}e}oet JwxeniEque tes sites industriels représentent dans des

}vS £S + [ uvVv Puvs puE ]Jv e} ] o & .}\Ggites synthese(@dgt Z -
particulierement en avant les points communs et les différences entre des Technosols etsdestisals
O}Ee<u[]oe *}vS e}luu]e e P v3e o]Ju 8]<p v \}o(Ephidule fin[dds}op 3]
années 1990, un intérét grandissant pour les surfaces trés anthropisées est appdeunembreuses

Sp e }vs 3 vs§ u] HAE Ju% E v E o] Alwutehjs, de nothbrédux}agmeets

}v. Ev vd o[ A}opus]}v en fonctipn] de Aacteurs climatiques restent a éclaircir,
principalement du fait de la grande variabilité des caractéristiquesetle catégorie de sol.

Cette synthése bibliographique présente, dans un premier temps les probléraatigfes ao[ S o u v$§
urbainU e (E] Z * ]Jv U*SE] o0 * § o %PuisHES flifférents dactBwr$ ilnpactant
o[AJopud]lv + <}o- uvl] € Pv & o U %u]s 0« d ZMJv}O K swvepuls U
% ES] po] E- . W 8§ 0 %E} 0 U SJ<u ¢ <u[]oe* %o}eovs «GloEX <[] Ge}}
*u]A v3 §§ <CvsSZ « E % lapédpdenes¢ papvieillissement artificiel en laboratoire.

Les conclusions sont tirées en derniére partie et posent les grandes questions scientifiques et heémar
suivie au cours de la Thése.
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2 Activités industrielles et anthropisation des sols

2.1 RappelW <p{ *8pu[uv?}o

Depuis prés de 150 ans, de nombreuses définitions du sol ont été propddéelsa(ifour, 1983; Jenny,
1941) § «[}E] v8 v8 A E- pv (1v]s]éeymiwlisée pars P v E

« Un sol est un milieu naturel, composé de matiére organique et de matiére misttuaieirées
issu o[ 0S5 € S]}v [HV 4 *SCE S P }0}PJ<u % E puPWFEPR MW <F]cp oL
(actions combinées des plantes, de la faune du sol et des micro-organismes) eapbjzpegs et

Alop v8 v Z}E]I}ve p IuEe* S u%eX hv ¢}o % pS !SE }u A}E §

Les sols sont des milieux essentiels par les fonctions de support de biomasse végéiralalgrisation
alimentaire ou non), de stockage de carbone, de filtre a polluants et de gug@@onstruction. Par tous
ces aspects, lesolegtv E e¢*}pE ]V ]*% ve O o[,Juu & UAE A 0}% % U VS

2.2 Des territoires urbains perdus et a reconquérir

>[ Souvs pyE ]Jv 8 o E}]ee v is iphBiaurdsdédennies, étrainent une forte
augmentation desepuE( ] « WMAE I}v e uE ]v * ntAeszooes mdubtriglles,
militaires ou commerciales (Morel and Heinrich, 2008). Dans ces milieux paricol[ Ju % $§ o[ 3]A]:
humaine sur les sols est fréquent (Nehls etal., 20238 o u v8 P& v Jv p]S Mi}p&E [Zu] Vv
progression de la superficie urbaine de 19% tous les 10 ans (Clanché and Rasc). Cette
expansion urbaine est particulierement marquée sur les zones littorales méditerrapgetmtlantiques
ainsi que dans les zones alpines (Clanché and Rascol, 2010). Epr@81& 21,8% du territoire francais
étaient urbainsCetétalement représente une problématique actuelle fortdans les contextes dperte

v E -}luE *Joe v SuCE o § v WEv]ee v3u vé PEVvVv A o] puPu vs
démographique(Agreste, 2015; McBratney and Field, 2015).

Figure I-1: Variation du taux d'urbanisation (ratio population danse$ agglomérations/population
totale du département) de la France entre 1999 et 2007 (Clanché and R&x@t0)
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2.3 Friches et Technosols industriels

W Eu] o I}v e % ES] po] & u v3 Ju% § se-tréisved |es| frighe JisdusHiglies] v
Figure I-B)X /o <[ P]$ souVgnt epparues & la suite[pv EE!S [s HjlAdselles sans

réhabilitation systématique du site.

Figure I-2 : Friches industriellegl «]S Jv p*SE&] o o }I E]étafdéla cdkededans les
années 50 (a) (sourceAssociation des Pays de I'Orne) et état actuel de la frickre 2005 (B
(photographie: CAPEMM 2009)

Dans ces contextes, des remblais et des déch@sceennes activités industrielles peuvent étre délaissés

sur site, puis mélangés progressivement au sol originel et/ou directement dépigsés u[ %ocope] UE*
meétres d[ %o ] esux (& sol initial. lls sont ainsi susceptibles de former des substrats de badg €] P ]v

de la formation de nouveaux sols. Cette organisation particuliére va corauirg %. %0 & téniditions

physico- ZJu]<pu & [ A}opu3]}ve % }P Vv 8]<p *3uve] %o «E SE }%HB ES HE *}o0
ou agricoles(Morel et al., 2005)Ces sols sont principalement classés dans la catégori@ etgmosols

(IUSS Working Group, 2014), définis comme « deses }veS]Su * % E %Ol 119 [ &S (
dans les 100 premiers centimétres du profil ».

2.4 Enjeux liés a la gestion des Technosols

> }u Jv ]e}v ~]- o[ pPu vs §]}v 0 U}PE WZ]E}$*~M® VE[HEV VP
dégradation et/ou une perte de surface de sols implique une altération majeurg@adentiel de
production alimentaire des sols et de la qualité environnementale (Lal, 20003. &sncontextes, de
nombreux entrepreneurs se sont tournés vers les friches industrielles, surfaces longtengidéodes

comme perdues, afin de retrouver des fonctionnalités de sols naturels (Ademe, 2014).

La revalorisation de ces sites a pour objectif principale de redonner aux sotsdibifité [ s~ uE &
différents services écosystémiquef savoirdes services et des biens fournis par les slstiles a
o[,}uutels quela production de biomasses végétales et le stockage de carbone) (Adhikari and
Hartemink, 2016; Blum, 2005; Lavelle et al., 2106) (Figure 1-3
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Figure I-3 : Schématisation du lien propriétés du sol/fommts du sol et services écosystémiques
(adapté de Adhikari and Hartemink, 2016)

Ces considérations impligoeun modede gestion adapté de ces différents sites incluant notamment des
étapes de remédiation dans le ca§piv %o} 0 0 u 3] Beedleydt al., 2011; Henner et al., 1997; Wick
etal,2011)}pn ] v o[ %orvde pro&deés du génie pédologique comme la construction de sol (Séré et

al., 2010)En effet, ces terres présentent des propriétés agronomiques souvent inadaptées a la réalisation

de fonctions permettant le rendu de services écosystémiques (pH élevé, forte tenesables, faible

SV UE VvV %Z}e%Z}E ]*%}v] 0 X %00 e U « § EE}v *FVIIVEUA Vv
caractérisées par de fortes teneurs en polluants résiduels présentant un risque de dissémadwais

o[ VA]JE}vv u vd ~A E+ 0 Jluee AP 30 3 v]uwvs §AEEvY G <] (EF e
pour la santé humaine (Fismes et al., 2004; Ineris, 2012). Les caractéristigpiegsies des Technosols de

friches industrielles et le manque de connaissances sur leur évolution rendent lesclagprae
revalorisation des sites plus complexes.

2.5 Lescyclee [ %o % @ek3rj¢hes industrielles

V&E v U o[ %% E]5]}v ‘UE( - (E] Z ¢ *8 % E]V 1% o wavs o]

. }vv o AK> ~ e }Jvv ¢ oUE O ¢ ]S ¢ 350706 %JF0ooO Voo [ES Sve
friche, dont environ 367 dans en Région Lorraine (BASOL, 2015). De plus, dssitfidcistrielles et les
%o}loouS]}ve e ¢}0°* %% E ]e* VS %o E]V ]% 0 u vS§ Ve QS G 0o u EF
grandissante (Mari and Wheeler, 1998) et ou la croissance démographique est foKer(Pz=and Morel,
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2000; Mezzano and Huelmo, 2011). Ce schéma est classiguement observéedaosnbreux pays

A 0}% % * }v3 o[]v HeSE] o]+ §]}v°™ siécleEurope, Jdpon, [EtatsyuUnis) (Cai et al.,
2008)X v E Av ZU ve [USE » E P]}ve p ulv U 33 v u% @joqi= 3]
récemment (milieu des années 70 comme le Brésil et la Chine) (Cai et 8)., RbBi, en se basant sur
o[Z]+ S EFQays développés, il est fort probable que dans ces pays émerg¢its, %} ES vS « «uE(
de friches industrielles apparaissent dans le siécle a vieairevalorisation fonciére et écosystémigue
des friches industrielles est donc un probléme actuel ddes pays industrialisés mais sera également
une problématigue majeure dans le futur & plus ou moins long terme dans ces gayergents

Ve §8  } %o Sévqlution aes Technosols industriels est conditionnée (i) par des propriétés
% Yo}Plep o pvlep o 8§ ~]]e o v [S]}ve [ Alop®i}vi(]cpAJEIVA uvE]8
industriel (effets de facteurs de formation des sols) (Jenny, 1941; Morel et al., 2005).
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3 Evolution des sols et Technosols industriels

3.1 Facteurs de formation des sols

> % }Pve & PE}U% O] Ve U O * %o E} eopde %ZCe]<u P VAU
interactions, a la formation des solkes sols sont des milieux en constante évolution et dont le
fonctionnement est essentiellement contrdlée par 5 facteuidenny, 1941) :

le climat
le matériau parental (généralement le substrat géologique naturel)

la topographie
les organismes vivants

le temps

X X X X X

> vV EUE § o[Ju%ke}ES v E o 3]A o ] (priEipaemefit S QE~Z 0% w%vS] O
considérée. En revanche, dans les zobe<E} Z « [ $]A]S, 0 [ udahthrepique est lui-méme
considéré comme uB*™ facteur de formation des sol§Macaire et al., 2006). Dans le but de mieux
comprendre et hiérarchiseo [ (( § e ( S UEe* *pyE& o0 (}EU 8]}V e ¢}loe v SUCE
SE Vve%o}e]S]}v puAE d Zv}e}loe Jv H*SE] 0°U Jo S® vV & |& pE U (du ME
différentes échelles.

3.1.1 Echelle mondiale

of] Z oo wu}v ] o Wsble faxjaur&déterminant (Duchaufour, 1983), comme le montre la
comparaison des cartes de répartition des grandes classes climatiques avec celles .iPar
exemple, la localisation des Gelisois o *«](] S$]}v (Soil Burvey Staff, 1999) est surtout liée au
climat continental Dfc (Russie, Canada). Les régions tropicales et équatoriales (climats Af, Apluet Aw)
humides et chaudes sont le lieu de] %o % E]S]}v [KA]+}oes §E] |3} E&afisdis[¢Sahara,
Moyen-Orient) se forment en zones arides chaudes ou froides (climats BWh, BWk, BSh, BSk)ube plus,
gradient de types de sols et de types de climatss } « EA o[ <p § UE pMA e¥€0 « 3§
particulierement marqué en Eurasie avec la transition Aridisols/Mollisols/BlfGelisols suivant un
gradient de climats : BSk (aride) /Dfa (continental chaud) /Dfb (continental ddfexcontinental froid).
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Figure I-4: Répartition des classes de climats (classification dgpen-Geiger (Peel et al., 2007)) et des
typesdesols o 0 e<<](] S]}v (SoibHbrvey Staff, 1999)

Les principales caractéristiques du climat se retranscrivent dans les sols paridéisns de conditions
hydriques et de températures. Par exemple, les régimes de précipitations et leslg®egéches vont

u} 1(] & o[ }po u vs PE A]S |E of U W ]w WHEENE ousdd&E} de
o]&£]A] §]}vU [ 0S & §]}v * %Z ¢+ ulv GE o U [Zpu]l(] S8V .
[ZYE]I}v §]1}vX >[]v Preedssus sera particulierement dépendant des conditions climatiques.

Par exemple, les régions humides sont trés généralement caractérisées par la présence de sols
( EEUP]V HEU pn v <L O0* O °* % &} eepe [ 085 & S]}v * %0 Z °
v }(}EuU 8]}v uljv E pAE ¢ v JE& ¢ ¢}vS [uv ]JvS ve]S S& *}¢PES v
régions tempérées. Les températures induisent également des effets majeurs sur le fonctionnement et
o[ Alops]}v o epmee |JE(OHL V VS 0 ¢ ]JvS ve]S ¢ [ 085 & S]}v * %oZ o
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v }(}EuU S]}v %oZ o ¢ ulv E 0 ¢ ¢ }v ]E U OFZ§nude tomppses asgano-+} ol |
ul]v E pAEX ¢ (( S *}vS [ US vS %00 U EE< * <d O * % E ]%]S S]}ve

3.1.2 Echelle régionale
3.1.2.1 Substrat géologique et topographie

o] Z oo & P]J}voUo oJu § Jv(opu v ( }v u}]oded gdlsviea naturéE %o E
des sols est alors essentiellement controlée par le type de substrat, et dans une moiesiiesrpar la
topographie. A partir de la comparaison des cartes géologiques et pédologigués France, il est
%}ee] 0o [ § o] ts entee]lavrépartition des grandes unités géologiques et des types de sols

Figure I—T

Figure I-5 : Cartes géologiques (a) (Zammit et al., 2011) dofugique (b) (Inra, 1998) de la France
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S]1SCE [ £ u%o U e ¢loe 0 ]J& e« ¢}vs u i}Ha}sSin|kErisSiev8n YprtavecyEd e v
nature du substrat (calcaires, craies). Les sols bruns sont localisés dans les Massifs crnistatlicains
et Central. Des Luvisols et Planosols apparaissent principalement sur des substrats sédimentaires de
vallées fluviatiles (ex : vallée de la Loire, vallée de la Garonne).

3.1.2.2 Effet des organismes vivants : cas des végétaux

Les organismes vivants sont des acteurs primordiaux de la pédogénése. Ce faclegigbe est
fortement représenté par la composante végétale. Lors de leur dégradation, elles sont ensuseunce
essentielle de la matiére organique totale et dissoute du sol via la formagonomposés humiferes

(acides fulviques et humiques et humine). La croissance des plantes atdgsments racinaires au sein

des sols permettent aussi une bonne aération du sol et partitipe o[ PE P $]}v e % ES] po
(Amézketa, 1999X > » % E 0 A u v3e ZC EJ<u *» 5 0 ¢ %Z ViuVv e [ A %}E 3]}
teneur en eau du sol. De plus, ¢ % 0 vS ¢ ¢}vS % o0 « [ A s@Erganidgles au riive%ulce

leurs racines. Kv % (E csudafs Aacinaires (Walker, 2003). Ces derniers peuvent avoir un effet
e3Jupo 8§ HE puE o 3]A]S u] E} ]YBdWRdergt etdadlZ ][40+ AvdiE g action de

*}JE %3]}V }u  O[]VA E- *JE % S]}V }u%Zhe et al.] 20@B) ¢t ArganiguesE S}
du sol (Corgié et al., 2003; Gao et al., 2010; Kandeler and Murer, ¥¥98t kl., 2008; Ma et al., 2010;

Zhu et al., 2009).

3.1.2.3 Effet du temps

Les propriétés des sols peuvent évoluer significativement selon les échelles de temps cosgitiérélel,

1990; Varallyay, 1990). Les processus évoluant sur de courtes périodes de tekfifpsafis) peuvent étre

liés au compartiment biologique (population des micro-organismes, disiibdes racines, évolution de

la litiére) et physique (structure, compaction, teneur en eu I-1). Lesaminles moins

E ]S vSe o[ oS8 gkasjdnatespe@Vent étre cependant altérés sur ces périodes engendrant

Hv  A}ous]}v 0 *% ] S]}v [ o u vsSe }luu o0 & eru-orobilishtier ouu o %
de transfert (Cornu et al., 2008). Sur de plus longues périodes de temps(Q® @ul11000 ans), des

%o E} eopde [ 05 E S]}v ¢ % Z e+ e+ u]vdEmodificidianite @turgs de Va8meakion de

phases carbonées réfractaires (JEuU 3]}v d@FudER tre observés (Cornu et al., 2009)

Tableau I-1 : Evolution de propriétés du sol selondemps de pédogenése (Arnold, 1990; Cornu et al.,
2008; Varallyay, 199)

Période de temps  Exemple des propriétés impactées

1-10 ans distribution des racines, brunification, salinisation, pava
%o E * V [UV %0 EuUu (E]}-S

10-100 ans sSEu SpE o[ZpupeU § v uE v €E }
en matiéres organiques, horizobs u} Jo]e S]}v un &

100-1000 ans minéraux primaires, couleur, horizons, texture
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3.2 Cas des Technosols issuf]v [ e S @€ fransformation du charbon

3.2.1 Propriétés des sols anthropisés
3.2.1.1 Propriétés pédologiques

% (E + (& @®itss indusirielles lourdes, les Technosols sont constitués en majorité par des matériaux
résiduels hérités des procédés industsiel S1} e E ] U [V ] Vve §]u wSces C v§
industries. Dans ce contexte, les Technosols sont qualifiés de « Techimukdtriels » (& savoir issus de
remblais et de déchets industriels). ve ]S ¢ [ v ]Jcakeries ou usines a gaz, il est fréquent

[} « EA E (JES » <p vs8]S o Z & }vU su] «U U JEEYU »« PIu E
bétons ve 0 ¢ ¢}0°*X %00 LU e ¢}0e *}Vvs§ E S EJ]* * % EE}rv] E }
comme des galets et des graviers (> 20 mm et > 2 mm respectivement) et de fortes teneurs en carbonates
o] < WA EJ]e [ v ] (Greindri},u2045> Morel et al., 2005). La fraction fine (inférieure a 2
mm) est quant a elle, souvent dominée par la fraction sableuse (20 a 20Dp@Biache et al., 2011;
Monsérié et al., 2009; Pernot et al., 2013, 2013; Smith et al., 208&himie de ces sols est caractégzisé
par une forte teneur en bases entrainant des valeurs de pH au-dela de 7 ou 8 (Morgl2€08) Les
procédés industriels de pyrolyse du charbon entrainent une modification proforeddadfraction
JEP v]<g 8 % pus }v pu]E (JES «+ SV UE* V %00 VIAJEP/ WU S
(Haeseler et al., 1999)

3.2.1.2 Matiére organique anthropique et pollutions

Les cokeries sont dédiées a la production de coke, combustible & haut poalaifique utilisé dans les

procédés sidérurgigues. Les usines a gaz quant a elles, produisent du gaz a partiilde @es deux

%0 (E } e ¢}v3 E o0 3]A u v3 %o E(Qnétiss 2005)%o L] CGUHBEE}vE ¢ cuE o %o
Z & }v ~}u Ziploo « }v plevd o (JEU S]}v [pv] KEZ {pv}dZ ¢ &}V p

ule P ouvs [Uuv %Z ¢ 0]<H] ~Plu E}v Z}u] ovaée arle Ghabon 0] <]
pour des températures de 350-420°C, et est le plus souvent redirigée vers des eulézadtation. Suite
o[ - vV E Z ]o0]S S]}v [HV ¢]S U o ee]ye vE 311w % § A0 yBE S (

contenu peut se méler aux sols environnants. La fraction organique de ces salsi@islise caractérise
ainsi par une phase organique solide (MOS) et une phase liquide/visqueuse eldrpatililes solvants
organiques comme le dichlorométhane ou le chlorofor®ans le contexte de la transformation du
charbon et de la houille, cette matiére organique extractible (MOE) généralement dominée par des
composés aromatiques polycycliques (CAPgaNs ces sols, les fortes teneurs en MOS (coke et charbon
principalement) et en MOE (goudron de houille) sont tres supérieures a celles rencontréeellehent

Ve 0 ¢ ¢}oe vV SUE o0°+X %oOopeU ¢ 5C% » [ 3]A]8 + VP VvV E VS P v
polluants inorganiques parmi lesquels se trouvent des éléments en traces métall@ge€d, Zn, Pb),
des métalloidesd.g. As, Hg) et &s éléments majeurse(g.N, P, K) (Uzarowicz, 2011).
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3.2.2 Pédogenese des Technosols industriels

o[]Jves & e MUSE - B8USH Working Greup, 2014), les Technosols sont des milieux en
}ve§ v§ A}lopus]}v <}ue 2dihgfaqews de formation définis par (Jenny, 1941) 83.1).
Néanmoins, dans leur cas des Technosols, le matériau parental correspond prineifiadem matériaux
VEZE}%}IP V] o %0 %o} E ).02133 matériaux peuvent avoir été accumulés sur
plusieurs métrest ceci sur de trés courtes périodes de temps (< 100 ans), entrainant un recouvrement
du sol naturel originel du sitia (Figure|l—6a)| La Figuqe I-6b montre empdx de Technosol industriel
composé de remblais recouvrant un sol naturel limoneux et danpinture est observée a 2 m de

profondeur. Dans une telle configuratiorgffet du substrat géologique sous-jacent (matériaux parents
naturels non anthropogéniques) sur la pédogenése des horizons de surface se retrouve dbomitéres

Figure 1-6 : Exemple de Technosols industriels développégartir d'empilements de boues de
décantation: ancien bassin de décantation de Pompey (MeurteeMoselle, France) (Huot, 2013) (a),
(E] Z ]v u*SE] oo o[hv]}v ~E}E U &E v ¢ ~ o

> e d Zv}eloe % HA v3 |3 E lerhenusucdassif de %mblais industriels ou de procédés de
construction de sols par mélanges raisonnés de matériaux (H. Huot et al., 2018t 8kr2010). De ce

fait, ces accumulations de matériaux en « couches » peuvent conduire a une horizadificrelle du
Technoso| (Figure IF6a et b) (Leguédois et al., 2016). Cette particularité peut avoir des conséquédaces sur
pédogenése et entrainer des processus de transformations uniques (Hermine Huot et al., 2013).

Les Technosols industriels possedent ainsi des propriétés physico-chimiquelegigbes extrémement

contrastées au moment de leur mise en place (Huot et al., 2014; Jangorzo 2218; Monsérié et al.,

2009)X ve O . d Zv}e}oe ]Jv HeSE] 0° Jeepue o[]v 9% @& estipinsz E }vl
E S E]* % E pv (}ES S v uE v u 8] & }E&R.efarpon, EpkE)|Etlen VvSZC

polluants organiques e(g. composés aromatiqugs(Pernot, 2013X >[ (( § M *p *SE 8§ P }o}

« naturel » au sein des 5 facteurs de formation du sol définj ayeg2.donc minime voire sans impact si

le substrat géologique est suffisamment enfoui en profondeur (Figure I-6¢). Dans tesstemnce sont
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les matériaux anthropogéniquegui vont jouer le role de matériau pareglt support aux processus
pédogénétiques. L ¢ v el (( § W ey *SE S PndtorpPlJpuSHeo}sS v8§] oo u vs o[ =« v
processus pédogénétiques liés a la topographie (sites industriels positionnés starmd@ss nivelés -
Leguédois et al., 2016), le climat va devenir alors un des facteurs principaurtdfidecdes processus de
pédogenése-?). Le facteur biologique (agents plantes, faune et micro-organismes)

P ouvs }vSE€0 & o[ A}lousS]}v e e}oeU Au iSBES d}]e v %(E eoYu]
contaminants pouvant présenter de fortes toxicités (par exemple le goudron ddiehest connu pour
ses effets fongicides et bactéricides) (Bispo et al., 1999; Maliszewska-Kordybachreczh&n2003).

Figure 1-7: Schéma global de[l A}ou3]}v % }Polseijéade contextes de sols « naturels » et
de Technosols

La particularité des modes de formation des Technosols et leurs propriétéeediffs de celles des sols
naturels entrainat de ce fait des évolutions pédogénétiques propres (Leguédois et al.,.204%)
matériaux constitutifs des Technosols (souvent jeunes) subissent des transformations napidest

étre observées a des échelles de quelques mois/an re 1-7) (S&g, 200 [ E%o0]<u % E
déséquilibre chimique et physique des matériaux industriels avec le nouviebemement dans lesquels

ils sont placés. Ce type de processus peut également étre observé dans les sols returfelsration
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[uv Z}E]I}v [ opA] §]Burt anddAlexanddr, 1996). La particularité des Technosols réside,

<H VS oo U Ve O %0 % E]S]}v %o E} eepe %o E(Har@ne Huot]ét( al vS « ¢
2013) Une grande partie des propriétés des sols, assurant les services écosystémiques, pdéargent
évoluer durant ces échelles d&@ u%o*U <¢}pe o[Jv(OM Vv ( § pE- (}J&u SJ}v o o
climat (Arnold, 1990).

3.3 Evolution du pédoclimat sur le long terme
3.3.1 Climat atmosphérique et pédoclimat

N o}v ol Z oo S u%Bdd o}fve¢l SE surdepusdis se traduit de différentes manieres. Sur

e Z 00 -* § U%e* M uloo v ]E S o Z oo u}v % '&@&adaditidBné® ES]S]
par les précipitations annuelles et les moyennes de températures atmosphériques @asat al.,
2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Soil Survey Staff, 999) E A v Z U 0}E-+<u[]Jo 3 v e ]
o[l (( 8 (op Spu §]}vioumdlierddleg régimes thermiques et hydriques peuvent étre mis en
lien avec les propriétés du sol (Lehrsch et al., 1991). Par exempley ] [ &] ]Sle qjambraude
jours consécutifs pendant lesquels un sol est sec pendant un an (Costantini et 8).,e2Gdbuligne
o[]u%de $a sécheresse que certains sols peuvent sligis fluctuations des températures et des
teneurs en eau des sols, engendrés par le climat atmosphérique, participent a la caractérisation du
pédoclimat (climat des sols). Ces pédoclimats égtdéterminés dans des classifications taxonomiques
des sols (Soil Survey Staff, 1999). Par exemple, E PJu « [Z pso] peliveniétre classés depuis
des états ou le sol est quasi-saturé en éaguic) a quasi-sec (Aridicy:. « €& PJu « [Zpu] [t - o]
ensuite en Aridic/Udic/Ustic/Xeri/Aqui I-2). Les régimes de températures desrgotisfinis
*UE 0 ¢ u'lu - Z 00 § U%e <u 0 ¢ Q&s fRuFtuationpApant différentes selon la
profondeur considérée dans le profldesd3 o o0} o]e §]}v o[ Z oo u}v ] o &nt> e« o0 e
été définies: Cryic/Frigid/Mesic/Thermic/Hyperthermic avec un gradient croissant de valeers d
températures annuelles moyenngs (Tablead I-3).

Tableau I-2W ¢ (E]%S]}v <« & PJu « —Zpuu] ]4Soil Sunjey Stf, 8O [ h "
Z Plu [Zpu] e E]%S]( *uE of vv

Aridic/torric Sec pendant plus de 90 j. consécutifs
Humidité intermédiaire, non abondante mais suffisante pc

Ustic .
une croissance de plante
Udic Pas sec pendant plus de 90 j. consécutifs
Xeric Régime « méditerranéen », hivers humides et été sec:
Aquic Sol quasiment constamment saturé en eau

Tableau I-3: » E]%S]}v <« & PJu - S U% E S uESeil SurveyGtai®%dI®)o [ h”

Régime de température * E]%S]( *LE o vV
Cryic Température moyenne annuelle < 8°C (sans permafros
Frigid Cryicu J* A e ]elv Z pu of &
Mesic Température moyenne annuelle comprise entre 8 et 15°¢
Thermic Température moyenne annuelle comprise entre 15 et 22
Hyperthermic Température moyenne annuelle > 22 °C
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Les variations intra-annuelles peuvent néanmoins étre masquées par les valdateglannuelles, et il
est bien connu que les fluctuations journalieres ou pluri-journaliéres peuvent @ewieffets majeurs sur

o[ A}op3Eeraines propriétés des sols. Certains événements climatiques ponctugl$ofte pluie
apres une longue période de séchereddest flush ont des effets majeurs sur la structure des sols et les
transferts particulaires et colloidaux (Totsche et al., 2007). A des échelles de temrtes (journalier,
mensuel, saisonnier), la caractérisation des pédoclimats tel que décris précédemment (TaBjleau |

Tableau I-B) ne suffit donc pas a prendre en compte ces fluctuations a petite échelle de temps

Certaines méthodes été proposées pour prédire le pédoclimat a partir du climat atmagphéRar

exemple, la température moyenne du sol a 50 cm de profondeur peut étre préditeoatanj 1 °C aux
températures moyennes annuelles atmosphériques (Soil Survey Staff, 1999). Néanmoinsvisisnpré

sont peu précises, totalement arbitraires et ne prennent pas en compte les fluctuationsais@aniéres

ou journalieresll est donc essentiel de développer des outils prédis prédiction du pédoclimatlLa
transcription de fluctuations climatiques atmosphériques journalieres (variations des paéoims, des

S U% E SPUE « § o[ A %}@E 3]}ve Vv (op Sp 8]}ve opstdieyiseneaw o0 ¢ *}
et des températures tout au long du profil de sol) doit ainsi étre envisagée.

3.3.2 Evénements climatiques localisés

A petite échelle de tempse(g. i}pE&v o] E U e (OH S S]}ve S u% E& SuCE S
peuvent entrainer des évolutions de leurs propriét€gss variations se traduisent par des successions de

« modalités climatiques »conduisant a des successions de cycles (humectation/dessiccation, gel/dégel)

ou dhlternances de périodes particulieres (température élevée et humide, température élevée)et s

Leurs conséquencesp@E ]J(( G vSe % E} eoepe (}Eu 3]}ve.gsagiédation&des « ¢}o
de C et de N, mobilité des polluants, (bio)dégradation) a largement été étudgladittérature (DeLuca

et al., 1992; Eriksson et al., 2001; Lehrsch and Jolley, 1992alj 2015). Leurs effets seront détaillés

dans la suite de cette synthese.

Ces « modalités climatiques » apparaissent naturellement dans les sols et sont forduiariBnat
atmosphérique. Néanmoins, les définitions actuelles du pédoclimat et par conséquent des ségime
hydriques et thermiques tels que définis précédemment ne permettent pas de mettévigence ces
fluctuations a court terme, bien que celles-ci soient potentiellement nombreusesusar année
(Hershfield, 1974)De plus, aucune méthode cohérente | S (podr justifier les nombres de

cycles climatiquesappliqué de facon expérimentale dans le cadre de travaux cherche visant a
simuler des successions climatiques réelles dans lgs §White et al., 1998; Zhao et al., 2013b). Le
nombre ou la durée des modalités climatiques appliquéep  }u@Ee ¢ Spu e« E 0] o ipe<yu[

sont presque exclusivement arbitraires.

Dans le cas des Technosols, cette relation entre climat atmosphérique et pédoclinrbagesbup moins
évidente, car ces sols sont « jeunes » et localisés principalement dans des ombi@ns ou péri-urbains.
Ces matériaux « jeunes » et récemment mis en place vont avoir subi et/ou voit des effets
oJu S]<u JMES ¢ UE ¢ ~<d V}ipue (Jvl]E}ve ot 4 oo %V(E 0B %o %
a des sols naturels (100 a 100 000 ans) (Arnold, 1990). Sur ces échelles de tativesnezit courtes,
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o[ A}ou3]lv e+ d Zv}eloe % pu3 o[ A (HSE¢ effak,@QLD; VaallydE PAIP), avec un

contrdle majeur du climat, car celui-ci se transcrit differemment dans les sols eslorariations des

températures et des précipitations. De plus, ces influences annuelles et décennales seraient susceptibles
[1§E (}ES u vE % E &hadgement%cliatiques annoncés pour [€%¢iecle.

3.3.3 Changements climatiques au XXisiécle et effets sur la pédogenése

Depuis le début des année 90, de nombreux modeles de changements climatiques oavélEpdées

afin de prédire les grandes variations climatiques entre 2000 et 2200 (I®€CMdting Team, 2015,

2007) Ces prévisions*[} % E vS e« 0}V e u} o ° ] 0] U }u% o A]S  JvS
prendre en compte des modeéles de circulation généraux (General Circulation Md@g€MNIs) et des

modeles du systéme terrestre (Earth Systels ModEISMs) qui simulent le cycle du carbone. De plus, ces

u} o o e e vS suE& ]J(( E vSe = v E]}*s [ u]ee]}ve P I (( S s EE
Figure [-8).

Figure 1-8 : Evolution des températures moyennes (a) et gedcipitations moyennes (b) selon des
projections multi-modéles de 2081-2100 par rapport a [#@riode 1986-2005 sous les scénarios
climatigues RCP2.6 (augmentation modérée des gaz a effet de seme<u[ v Jiei RCP8.5

(augmentation importante des gaz a effet de serigue <u[ v ) {(IRCC Core Writing Team, 2015)

De maniére globale, ces modeles prévoient une augmentation des tempérgtures (F%)retl ainsi,

o[ %% @E]5]}v V] HO ¢ % 0pe JVE Ve ¢X ¢ UPU V%O @ & Jo vEVHoPSe
climats polaires ou boréaux (Varallyay, 1980)>[ (( § *HE 0 ¢ % E ][%]S S]}ve % ps !
A E] o [uv u} o avecon fightroit avec des anomalies de températures (+11 °C au niveau

des cercles polaires). Des distributions inégales des anomalies de précipitations sontées
) avec des variations de -20 a +50 % selon la localisation. Néantesinsvénements pluvieux

P Pv E}vS Vv JvS ve]S ¢ § ¢ (E}VvS %O0pe ]V P 0o u vsS E % SHSE e *}ESO[ Vv
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susceptibles de modifier les pédoclimats et par conséquent les évolutions de transfert hydtique
thermique dans les sols e fortioridans les Technosols (Scharpenseel et al., 1990).

Le changement climatique annoncé[] ] o (Jv M ] o u}J(] €15 %}S v8] oo u
thermiques et hydrigues des sols. Sur ces échelles de tempyy § v« ] Proceasus de formation des

sols peuvent étre fortement impactés et ainsi modifier rapidement les pétdsides sols mondiauX

ol Z oo VV O § v vv o U e u} J(] 8]}ve % A V3 ((+ S8U@ 0 %o
( ®8]o]8 p +}oU o[ S8]JA]S 1}o}Plcp  § el EENW [[ZEHw EEP
(Salic). %oopeU viu E PAE % E} ecpue u} ](] v3 0 upE%LGol} Pee u-u ¢} AEL
E pu 3]}vU [JoopA] 8]}vU [ pupo $]}v PC%-+ U 0 3}]AUP % |PA ESP]
apparaitre (Arnold, 1990; Cornu et al., 2012; Séré et al., 2010; Uzarowicz, B@fid, la répartition des

grands types de sols (particulierement dans les zones boréales et polaires) pourraforéraent

modifiée (Goryachkin and Targulian, 1990).

Dans le cas des Technosols, le manque de connaissances et de recul du fait notaanaéficit
[ Sp ¢ o ¢ sp& <« ZE}v}e <cpv ¢ ~ GeudeszVW}efols «fv[joh S ]J((] ]c
% }UA}]E <3]Ju E o péthelk}dupssdde (Cherlg et al., 2008; Mezzano and Huelmo, 2011;
Uzarowicz, 201X E vu}]veU o HE A}opus]lv %enses 2 pelld des gofs tidrelE et
combiner les processus observés dans différents types de pédogenése (Hermine Huot éBak{ 20,
2013) Ainsi, en considérant : (i) les processus pédogénétiques des sols (naturels ou rempi@ipliétés
spécifiques des Technosols (essentiellement caractérisés par des matériaux jeunes) qui peuvent évoluer
rapidement et (iii) les profondes modifications des régimes hydriques et thermiquesneérés par le
changement climatique annoncé, le climat pourrait avpiv Ju% S u i HE *yu& o[ § SU o (}v
§ o[ Alops]lv e+ d Zv}edams [@futurSE] o
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4 Les Composeés Aromatiques Polycycliques (CAP)

4.1 Origines et propriétés
4.1.1 Origines et suivis des pollutions

Les procédés liées a la transformation du charbon (cokerie, usines a gaz) pourdetiprode coke,

entraine également la formation de goudron de houille, sous-produitetee pyrolyseLe goudron de

houille est une source majeure de polluants organiqué_uthy et al., 1994) tels que l&Somposés
Aromatiques Polycycliques (CAPEes derniers concernent environ 8% des sites pollués en France
(BASOL, 2015) et 10% en Europe (Panagos et al., 2013). lls font partie, au tremeeticertains
%}loopn vSe JVIEP v]<pu e § 0° <hg 0 %oO0}u U o0 o[ utpw o}p 0 %Mpoo vy
prioritaires pour leur toxicité, leuo Ee*]*S v ve o[ VAJE}vVv u vd 3§ o HE E]e<p
(World Health Organization, 2000). Les sites concefaés®E + }v3 u]v vde }]JA vs Jve] ( ]E
traitements particuliers en vue de leur réhabilitation

412 ~ o S§]}jv ¢ W []vs E!S

Parmi la grande diversité de composés organiques hérités du goudromodidle, la majorité est
rapidement éliminée par évaporation et biodégradation (Chen et al., 20110 persiste pas dans le sol.
Afin de caractéfe E 0o (E 3]}V % Ee]*3 v3 I'US EHAIOPE hvchoisi g6 idstreindre
les analysesa 16 HAP prioritairesdans le diagnostic des pollutions des sols. Ces composés sont les
hydrocarbures aromatiques polycliques les plus majoritairement retrouvés denssdls pollués et
balaient une large gamme de poids moléculaires (Wanting Ling 80aD). Une partie de ces 16 HAP est
reconnuecomme v E&}P v S S} A« %Wickketal., 2001)

H ulu S]SE ««<u 0 « i0 , WUS EPA] {1989) Hesoposés aromatiques polycycliques
polairescommencent a étre quantifiés dans le diagnostic des sites et sols pdlluddstedt et al., 2014)
Ces composés sont en effdf SE}PA - Ve O ¢ *}0° %}O00OH ¢ Jeope o[]v H*SE]
charbon tout comme les HAP mais peuvent aussi étre issus de la dégradatioARIEetniglia, 1992)
De plusU e Ju%o}e ¢ %}o ]E ¢ *}vS %O0Oue u}eho et pdursgdienft représenter deg
risques de contamination des chaines alimentaires.

4.1.3 Structures et propriétés des CAP prioritaires

Les CAP sont composé$ d1 u } ]2 eycles benzéniques et regroupent des composés apolaires tels que

les, W ~ }u%l}es » HV]<p u v3 [ZC E}P v) aFE d¢y composés polaires

caractérisés principalementpay % E ¢ Vv [} 4E G Betiou de soufre
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Figue I-9W /A u%o0 *SEU SUE [ZC & }polgeygliGhes (c&B Has 4B HIAP désignés
% @S &PA (US EPA, 1999) et du pérylene), des composés aromatiques polycycliques oxygénés (CAP-
Oxygénés) et des composés aromatiques polycycliques azotés (CAP-azotés)
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De maniere globale, ils sont caractérisés par fore hydrophobicité et une faible solubilité. Ces
caractéristiquess [ v $ipavec la taille et la masse de la moléu I-4). La mobilité des HAP a
également été mise en évidence avec la valeur coefficient de partage octanol/eau (Kow, M2@1 2)

les composés plus légers présentant une plus forte mobilité dans les sols. Néanmoins, les CAP dxygénés e
azotés présentent des valeurs de solubilité plus élevées que les 1le|aa kEme, le Kow
présente des valeurs plus faibles pour les composés polaires.

Tableau 1-4 : Propriétés chimiques des 16 hydrocarlsusgomatiques polycycliqgues ©F EPA (US
EPA, 1999)

Nombre de Masse

B . Solubilité Pression  de
Nom cycles moléculaire 1 Log Kow
benzéniques (g mol®) (mg L) vapeur (Pa)

HAP

Naphtaléne 2 128 31 1,0x1G 3,37
Acenaphtyléne 3 152 16 9,0x10" 4,00
Acenaphténe 3 154 3,8 3,0x10* 3,92
Fluoréne 3 166 1,9 9,0x10? 4,18
Phénanthréne 3 178 1,1 2,0x10° 4,57
Anthracéne 3 178 0,045 1,0x10° 4,54
Pyréne 4 202 0,13 6,0x10* 5,18
Fluoranthéne 4 202 0,26 1,2x10° 5,22
Benzo[a]anthracéne 4 228 0,011 2,8x10° 5,91
Chryséne 4 228 0,006 5,7x10’ 5,91
Benzo[b]fluoranthéne 5 252 0,0015 / 5,80
Benzo[k]fluoranthéne 5 252 0,0008 5,2x108 6,00
Benzo[a]pyréne 5 252 0,0038 7,0x10’ 5,91
Dibenzo[a,b]anthracéne 5 278 0,0006 3,7x10" 6,75
Indeno[1,2,3-cd]pyréne 6 276 0,00019 / 6,50
Benzo[ghi]péryléne 6 276 0,00026 1,4x10° 6,50

Les CAP sont des polluants organiques persist@eis, dégradablespar des agents biotiques ou

abiotiques efpeu mobiles ve o[ pH § Ve 0 ¢ %0 v3 X >[ Alous]}v e }vs u]
concentration, toxicité) au cours du temps et le lonpud % E} (] 0 o A I1SE }IvSEE

disponibilité ve o[ VAJE}vv u viX
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Tableau 1-5 : Propriétés chimiques des 11 composés aromasgpolycycligues oxygénés et des 5
composés aromatiques polycycliques azotés

Nombre de Masse ... Pression
. . Solubilité
Nom cycles moléculaire (mg ) de vapeur Log Kow
benzéniques (g mol) (Pa)

CAP oxygénés

Dibenzofuran 3 168 3,1 2,13x10" 4,12
9H-fluorénone 3 180 25,3 6,77x10’ 3,58
Périnaphténone 3 180 / / /
Anthraquinone 3 208 1,35 2,35x10° 3,39
Cyclopentaflefjphénanthrone 4 204 / / /
Methylanthracéne[9,10]dione 4 204 / / /
Benzof]anthracénédione 4 258 / / /
Benzanthrone 4 230 0,24 6,61x10° 4,81
Benzog]fluorénone 4 230 / / /
Napthacéne[5,12]dione 4 258 / / /
Benzogdpyrénone 5 254 / / /
CAP azotés

Quinoline 2 237 6110 1,67x10° 2,03
Benzoh]quinoline 3 339 5,08 6,72x10° 3,49
Acridine 3 345 38,4 3,97x10 3,40
Carbazole 3 354 1,8 8,65x1¢ 3,72
Nitropyréne 4 / / / /

4.1.4 Mobilité des CAP dans la solution du sol

sfue de leur transfert le long du profil de sol ou méme latéralement, les CAP peuvent atteindne
e SUE § 1ISE VvEE ve A o0+ U}UA u vSe V %% [ M I}p 383 ]v &
ruissellement (Wiclet al., 2011). Les CAP peuvent ainsi étre mobilisés de plusieurs fagmsoluéion,
sous formecolloidale ou particulaire (Saisoret al., 2004; Totsahet al., 2007). Compte tenu du caractéere
hydrophobe des CAP (et notamment des HAP), la forme colloidale contléboeaniere plus forte a la
mobilisation et au transfert des CAP (Ladtaal, 2009; Saisoet al., 2004). Toutefois, les CAP peuvent
également se solubiliser dans la solution du sol (Haetsal, 2014). Les teneurs en CAP solubilisées sont
fonction des propriétés du sol (Chung and Alexander, 2002) et des cowsd#invironnementales (comme
le climat) (Wicket al., 2011). Par exemple, de fortes concentrations en composés organiques dissouts
(incluant les CAP) peuvent étre liées a des événements climatiques ponctuelguéeles orages
succédant a une sécheresse prolongée du sol (connue sous le fiestrftush (Totscheet al., 2007). Le
suivi de ces teneurs solubilisées ou migrant sous forme colloigale solution du sol est primordiale car
celles-ci peuvent agir comme vecteur de transfert des CAP vers différents organigams tels que les
plantes (Briggst al., 1983).
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4.2 Disponibilité des CAP
4.2.1 Notion de disponibilité

La disponibilité est une notion permettant de distinguer la fraction iteoét potentiellement dégradable

de la charge$}sS o V %}ooud vSe }EP v]<u o [UVv ¢}0X /0 [ P]Bstiqudes v}3]}v
risquesqui %o Eu § [ A ou E o S}/E] ]S %}3 v3] oo [pv BAovdvAinidods S o }u
organismes, plantes, Homm@lexander, 2000, 1995; Kelsey and Alexander, 1997) ]*%o}v] ]0]8 [V
molécule désigne si elle est accessible a un agentradant (comme un oxydant chimique -
chemodisponibilité) ou a un organisme vivant (biodispibilité) en vue de sa consommation ou
dégradation(Harmsen, 2007).

4.2.2 Notion de vieillissement

Les teneurs en polluants organiques disponibles sont constamment en évaliatinles sols et ce en
fonction des propriétés physico-chimiques du sol et du composé cibkn(Bal., 2015)De plus, il a été

} o« A <p[pv  pPu v8 8]}v p 3 u%oe }vs D «eg@hénanthréend) etlune
matrice de sol entraine une diminution de sa disponibilifdllard et al., 2000; Ma et al., 2012; Nam and
Alexander, 2001; Ncibi et al., 200Ce phénoméne a été décrit sous le termevikdllissement(ou aging)
(Alexander, 2000~X Jo o[ £%O0]<H % & o[ A}ops]}v o }vs ulv §]}v
disponible) avec une part éliminée par volatilisation et/ou (bi&yrddation et une part se sorbant sur les
particules minérales et/ou organique du sol. Au cours du temps, une diffpsagressive des CAP se fait
au sein de sites difficilement accessibles (fraction faiblement disponible) amtéanpenrichissement
progressif en composés présentant une faible dégradabilité induisant une forte persistascaraudu
temps et la formation de résidus organique non disponibles voir¢rdasformation en composés
condensés et réfractaires (Biache, 2010).

Figure 110 : Schématisation de I'évolution du statut des CAP au caduistemps apres contaminations
[HVv <}oO
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423 "% 1(]115 ¢ o [Ep e ~+}o EE](]] 00 u pdu ME HJE Le]ho Z]* 8} E]

L A] Joo]ee u sofet[deva pollution associée se doivert! SE % E]s VvV }u%e$ ve S}us
% }ES v «pE deladijmopibiijévet dda dégradabilité des CAP (Huesemann et al., 2@DdYXype

[ S use base généralement sur une contamination artificielle de sols naturels (Allard €&0dl), Pans
ces conditions,0 [ i} 4 AP dans le sol est équivalent a gpatamination « fraiche » et implique que
les tous les polluants sont disponiblext par conséquent vont étre rapidement dégrad¢Semple et al.,
2003). Par exemple, (Dupuy et al., 2015) ont observé une dégradation quaplétende
phénanthréne fraiZz u vs§ Jvi § Ve W o 0 ~ipsYaprés éuitunePde Ifais pendant 28
jours. Dans le cas des Technosols industriels caractérisés par la présence de goudnaiiedBlarnier,
2009; Pernot et al., 2013), les contaminations en CAP ont généralemeng&éaolcours de plusieurs
années voire décennies et voient ainsi lelisponibilité fortement réduite a la suite du vieillissement
(Ouvrard et al., 2011). Les conditions initiales de terres artificiellement polerésboratoire sont donc
fortement éloignées des conditions réelles des Technosols industriels codé@snaux HAP (voisials
dernier cas de I. Ainsi, les études de la mobilité des CAP dans les Technosols industriels
prélevésin situont o[ A v§ P [ISE %o quecd@s nejégs dans des sols artificiellement
contaminés. NéanmoinsElat « avancé » ou vieilli de la pollution semble compliquer la caractérisagion
la réactivité des CAP.[ *§ % &} o0 u VS % }pE<«pn}] o[ Su H *S SusS }d%}oop \
historiquement vieillis a( ]$ ®fHe trés peude travaux ] Z & oXU 1iiAaU 1iiiv A v &}
2013; Huot et al.,, 2014De ce fait, les Technosols de friches industriels restent des milieux encore
méconnus § o[ A}ous3]}v e }vS8 u]v §]}ve . W euyE o o}vlP SS@EEuU ve U
corrélation avec les connaissances acquises sur les sols naturels artificiellement contaminés.

4.2.4 Biodisponibilité, chemodisponibilité et disponibilité générale

> «u vS8](] S1}v o0 (& S]}v J*%}v] o gudrpse %aifo sans\considéris lq Sible

pour lequel ce polluant est disponible. Ainsi, les études visant a quandfidrdctions (bio)disponibles

peuvent étre réalisées via ddssts de prélevement par des organismes vivants ciblesg. micro-

organismes (Liste and Alexander, 2002; Mahmoudi et al., 2013), vers de(k@lsey et al., 1996))
d}pus (}]*U ¢ u 8Z} - U *uE % pAsvel coptiaig@an@®s & yvadtie en place
E% EJu v3 o u v3 3§ o[ A [@HuEsewpwnn et &o, 2004)

Dans le cadre des études de risques en lien avec les sols contaminés par les polyanitpies, de
nombreuses méthodes de mesure de disponibilité simplifiées sont proposées qe&tard007). Ces
approches utilisent le plus généralement (i) dedractions douces o[ M }u o[ ] *JoA v
organiques(simulant la solubilisation de composés facilement mobilisables) (Kelsey €94;,Klhan et

al., 2012) et (i) desxtractions sur phase solidée.g. résine Tendk cyclodextrine) (Barnier et al., 2014;
Papadopoulos et al., 2007) ou wdes surfactants (Cuypers et al., 2002) ou (iii) desydants chimiques

(exW % E}AC [ZC &} RCuyperdet &E,<Q00Q; Wsman et al., 2012a).

De maniére générale, il existe un grand nombre de protocoles de mesure nanépés les mémes
teneurs en CAP disponibleéSes méthodes permettent [ A ou E pv  €AECAR]4 extractibles »,
assimilée comme la fraction disponibl@lonker and Koelmans, 2002; Khan et al., 2012; Lei et al., 2006;
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Song et al., 2011). Elles peuvent ensuite étre validées, ou non, par des bicesgalmentaires (Kelsey
et al., 1996). Par exemple, les teneurs en phénanthréne extraites au butanol sdafresraux teneurs
dégradées par les micrdp<EP v]eu » *uE HV % E])Kelsdy] et al., PP86). Mais ce type

[ SHU E %o} VIMA [ suE o[pd]o]e Hiticiellemmt contadnir@sed doit donc étre
évalué dans le cadre de travaux portant sur @leshnosols réels

4.3 Toxicité des CAP
4.3.1 Pantes

Les plantes évoluant sur des sols contaminés peuvent étre exposées aux CAP pardi@utaavec les
particules de sols ou bien via les solution de sols (Dupuy, 2014)dé&des croissance des racines, le
contact avec les CAP peut induire des effets négatifs sur la plante. Airmncgiord de leur concentration
dans les sols, les CAP peuvent avoir des effets marqués sur la germitatioarphologieet sur la
physiologie des plantes (Kummerova et al., 2013). De maniére génghadeles teneurs en CAP sont
élevées, plus les effets négatif§ /£ % E]Ju vSX

Par comparaison avec un sol non polluégéamination de différentes espéces végétales (&xifolium
pratense, Lolium perenne, Trifolium repenseut étre retardée de quelques jours lorsque une
contamination au CAP est présente (Smith et al., 2006), et de fagon pluséedoysque la pollution est
fraiche et donc disponible (Henner et al., 1999)vitesse de croissancedes végétaux peut également
étre ralentie comme le montre des travaux portant sur une terre de cokerie qui révelentroigsance
oP &uvs]Jv( E] pE 00 [MV *}0 S ulJHennersepdE, 1®99}v }vsS u]v

[ USE « SE A pA ps]otle HAP pwda goudrdn de houille montrent méme une inhibitien d
la croissance (Smith et al., 2006). Enfimlarphologie et laphysiologiede plantes (exZea may} peut
ISE SE ¢« % E&}(}v u vs u} ](] LU }vS § UV *}0 %0 }20¢ E (Duiug et] ] oo U
al., 2015). Ces effets peuvent se traduire par une diminutio o § ]Joo 0 %0 vS U o[ %c
( p]Joo « }u o[]vsS ve]S E *%]E& S]}v 8 0 %Z}3}eCvSZ « X + Julv
(K, Ca) dans les feuilles et les racines sont également observées.

Un net contraste est cependant mis en évidence entre les conditions de culsale artificiellement
contaminés par un HAP modedt terres industrielles réelles (usines a gaz, cokeries) historiquement
contaminées. Généralement, les effets négatifs sur les plantes sont nets et observab ¢ o[ %o % 0] §]}

(]ose }ee veo %Eu] E X ]V 0 * }v o o %% E} Z %O
du terrain, les effets semblent plus difficiles a quantifier

4.3.2 Faune et micro-organismes

Selon leurs teneurs dans les sols, les HAP peuvent devenir toxiques envers les différents ensembles
faunistiques (mégafaune, mésofaune et microfaunehA v E}A § oDelhofibrieux travaux ont
ulvs@E& - apcff( $ o[ pPu vs SJ}v ¢« § v pEs v , W 8} pE 8 ]*%}v] 0 ¢ o
des vers de terre et notamment leur activité enzymatique, leur systeme nerveux et leur taille éBahni

2009; Duan et al., 2015; Jones et al., 2008). De méme, des terres leataneificiellement contaminées
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par 4 HAP (fluorene, anthracéne, pyréne, chryséne) entrainent une diminution des activités
déshydrogénase et acide phosphatase des bactéries mais toutefois une augmentation &iepdeala
biomasse bactérienne des sols (Maliszewska-Kordybach and Smreczak, 2003)

4.3.3 Homme

> 8E& ve( ES . W 8§ o[]Ju% § <uCE di) ,Gomsomfdatips des prédHits PssusEdes
biomasses (chaine alimentaire) ayant été au contact ou produiteslesiterres contaminées ou (ii)
ingestion ou inhalation directe des terres (Ineris, 2012). Ces problématiques touchent IpEaitent les

enfants, mais peuvent affecter les adultes par exemmpg E+ [ 3]A]S i E Jv P X >
biodisponible est ici définie comme la fraction de polluants organiquesgu atteindre le sang. Bien

gue ces risques soient correctement définis dans le cas des polluants métalliques, pdoahrdses
permetS vS8 [ eSJu E }EE S uvS o+ (( 8 o] «(Ingri2%i200u vSe }EP v]<«u

4.4 Paramétres pédologiques de contrble de la disponibilité des CAP

En plus du facteur temps, les propriétés mémes des CAP (hydrophobicité staildddité), ainsi que les
propriétés physico-chimiques des sols vont fortement influencer la mobkilitie la disponibilité des CAP
(Chung and Alexander, 2002).

4.4.1 Matiére organique

La plupart des études reliant les propriétés pédologicetda rétention des polluants organiques mettent
en évidence le réle prépondérant de la matiére organique naturelle (Chung and Alexab@zr Nam et
al., 1998) Dans des sols naturels ou agricoles, la teneur en carbone organiqes (patiére organique)
est en effet directement corrélée aux teneurs en polluants organigues non didpeniCette matiére
organique naturelle peut étre définie par un mélange de biomasse fraiche déposgdmsme de litiere
V JUE- PE $]}v }pu vivU & o ] o Zpulcu «Pafeod.]200%).ues o[Z
W 3§ HSE ¢ }Ju%o}e » JEP v]cu » % pA & dnatigre predniqueEn lidh ayeEeur
caractere lipophile (Capriel et al., 1995) ou diffuser au sein de ses miesy@mtrainant la diminution de
leur disponibilité (Xing and Pignatello, 1997) (Figury).
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Figure 111 : Schéma conceptuel d'évolution de la mobilit¢ des CAP -dan sol naturel et dans un
d Zv}e}lo ]Jv ueSE] o [ Vv ] vv S]A]S S ve(}EuU S]}v p Z &E

ve 0 «d Zv}e}oe Jeepe [ 3]A]S - SE ve(}EuU 8]}V up LB E EvB dEJu §]
par un cortege de sous-produits tels que le charbon, le coke et le goutdrdrouille (Biache, 2010). En
revanche, ces sols sont caractérisés par une quasi-absence de matiére organique naturekeetBahich
2015; Pernot, 2013X 88 u 8] E }EP v]«pu [JEIP]v VSZE}%o]cpe itp 0
sorption pour les polluants organiques, mais également de source de polluagesiques (cas du
goudron de houille) (Luthy et al., 199%) >[Ju% S n P}lu E}v Zif dés GAP 1e€ke donc S $
ambigue (source et puif) (Figurd1j.
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4.4.2 Texture du sol

La texture des sols est connue pour avoir un effet sur la disponib@i$épdlluants organiques. Une

texture plus limoneuse ou argileuse tend a diminuer leurfdisv] ]o]s X ] ure A¥s grande
proportion de micropores et nanopores susceptibles de séquestrer les molécules (Chungariéy,

2002; Ma et al., 2012; Pignatello and Xing, 1996; Vogel et dl5) 28 cUE( ¢ [ Z2levérse
permettant la sorption des CAP (Chung and Alexander, 2Q@2) phénomeénes favorisent la diminution

de la disponibilité des CAP au cours du vieillissement des sgisédence de surfaces hydrophobes au

sein de ces pores accentue la rétention des polluants organiques (Nam and AlexanderDa988les

eloe (}ES uvsS VSZE}%]e U 0 ¢ oJu}lve ¢}vs % E]v Medbdsidussde [JE]P
% CE}oCe «X » (E S]}ve (Jv « *}vs o}E- }ves]sSpy - -~wjp-E}EA EP]
billes) et de quartz (Monsérié et al., 2009; Pernot et al., 2018rderment la plus grande proportion de

matiére organique extractible au solvant (contenant des CAP).

4.4.3 Agrégation des particules de sol

Une proportion élevéee v PE P 3¢ PE}ee] E+ S -3 adiminuerolp poursentage de
polluants organiques minéralisés aprés vieillissement par rapport a un matériau non str{idtuméet al.,
2003)X JU o[ E£%O0]J<th % E& 0O % % E pdithge dessrh@esylés ha sein les|fpactions
organo-minérales des agrégats. Ces agrégats sont préférentiellement générés lorsque le sol pesente
teneurs élevées en argilesp @émons et en matiére organique naturelle (Wagner et al., 2007). Comme vu
%oO0pUe Z HSU 0 }u%}e]S]}v % ES] po] & e d Zv}e}loe (]§u%b}oVFE]P
% HS A E] EU ]Jve] <p 0« u} 0]« [ PE P 3]}vX >burés Ee «hiles o}
[JEC - ( GArbahates faciliteraito @& S]}v [ PE P e« (M8nsérié et ab[2009).

4.5 Gestion des sites contaminés par les CAP

45.1 Procédés de traitements

45.1.1 Remédiation des sites et sols pollués

La revalorisation des nombreuses surfaces délaissées suite au déclin des activités indusvigfdsun
enjeu majeur des décennies a venir dans les pays industridiség€ponse au nombre élevé de site dont
les sols sont contaminés, une large gamme de procédés de traitetieeremédiation visant a diminuer
les teneurs totales en polluants a été développée au cours des 40 dernieres afBérset al., 2009;
Wick et al., 2011).

Différents procédés physico-chimiques ont ainsi été développés : {etano-désorption qui visea
exposer le sol & des températures supeérieures a 900 °C afin de détruire les polluants uagqraq
craquage thermique (Biache et al., 2008; Oppelt, 1886)i)) I [} £C S]}v Z{ui gea dégrader
e %}o0opn vVSe }EP V]<h o % E& i}uS €L WEIECZIUJHQCEIP v U % (
permanganate de potassium) souvent assis®ée E o[ i}pus [ (t83Aus lg &t en solution ou
sous forme solide comme la magnétite) (Cuypers et al., 2000; Usman et al., 2012b).
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Des procédés biologiques sont également utilis@slabiorémédiation (ou biopile), vise a entrainer une
biostjupo S§]}v }u 1} pPu vs S]tv (]Jv [ 0 E EE o ]} PEp @&Mdzk  }ju%
et al.,, 2003) et (ii) la phytodégradation (ou rhizodégradation) estape des méthodes de
phytoremédiation (utilisation de plantes dans un but de remédiation des sulsgs) permettant de

stimuler la dégradation ou la stabilisation des polluants organiques par les mgaoismesde la
rhizosphére (Ouvrard et al., 2014ps exsudats racinaires permettaalors de stimuler le développement
microbiologique papriming-effect

Ces méthodes sont utilisées en fonction des contraintes imposées par le site a dépolkaton les
5 . A 0}% % u V3§ Z <u u 82z} %0 } 0 0 p Sidutes utilisées,d¢uoo ¢ <} ]
(E <p v [ 1 S Jeste teklinégal¢ (FigurelR).

Figure 112 : Classement 2008 des filieres et techniques de traitemente gestion des sols pollués par
tonnages décroissants (en tonnes) (ADEME, 2010)

4.5.1.2 Rédtilisation des remblais faiblement pollués

Des procédés de construction de sols issus du génie pédologique ont égalenierjour aux cours des
derniéres décennies (Séré et al., 2010).%ls Eu S§S vS§ E psS]o]e & [ v ] etsousZ S Jv
produits afin de construire artificiellement des sols en vue de rétablir des fonctions edesntielle que
de la production de biomasse) (Rokia et al., 2014). Ces sols constns juu A} §]}v [ISGE
réemployés comme supports de végétation, supports de loisir (parcs, jardinssupports de
construction. Dans ces contextes, les matériaux réutilisés sont faiblement pollués ou dégiégnafin

[ A]3  risgue de transfert de polluants & la chaine alimentaire. Les principaux risques sont la
volatilisation des composés organiques, le transfert a la plante et/ou le trardifedt par ingestion des
terres polluées. De nombreux guides encadrent cette réutilisation et permettent de limsetiszpies au
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maximum (Blanc et al., 201X) E  vu}]veU o[ A}o cBipjiguéezbididgigue naturelle sur le long

terme de ces matériauw [ *S %o ¢ %o E]* V. }u%eS Ve S C %o Puj S Jo -
AYop v8 P JuEes p 8 u%-e c}pe o[]v(op v 1(( & w8+ [+%}MEFO]BA] E)

polluants organiques peut ainsi varier au cours de cette évolutiamée¢ssiter une adaptation voire de

compromettre la réutilisation de ces terres en vue de constructions de sols.

De maniére générale, les méthodes de remédiation sont hombreuses mais requierent uneardstta
gestion du site a dépolluer. Elles peuvéghlement étre tres colteuses, longues ou peu respectueuses
des propriétés initiales des sols rendant leur intérét limité. De maniéere globale, la gestoaégtdllution

des sites pollués sont fortement conditionnées par la surface a traiter. Une dernigrel@@estion des
%}loopd vSe }EP V]cu o Ve e }vs /S esit¢s indudtriels gsvalore] $5 v S]}v
naturelle (US EPA, 1999).

45.2 Atténuation naturelle

>[ §S v S]}v v SUE oo €& PE}U% o] ve uchimiques éboliiblogiguess qWs, G ] }
e Vv intefvention humaine, participe a la réduction de la masse, la toxicité,llane la mobilité

oula }v vSE 3]}v [uv(UsEPAULIOY). Dans le cadre des CAP, elle regmupes u o .
processus haturels gouvernant la dissipation des polluants dans les sols, a savostdbilisation,
volatilisation, biodégradation, oxydation et lixiviation (Mulligan and Yong, 2@0k)peut concerner aussi

] v o ¢]S ¢ }1E%Z o]Jve V[ C vS ep ] H pv SE ]S u vSs E u}lolr8]}v «
présentent des pollutions résiduelles aprés traitement. Cette pratique est définie endanngthode de
remédiation si le site a remédier est surveillé au cours du temps (Wick et al., 2011). De nombreux facteurs
et agents environnementaux peuvent cependant contrbler les évolutions du statut dests des sols

%olU@E&E J(( & vS§ Z 00 ° S U%*X hv u ]Joo uE }vv}iyee v <}oe u}
contaminés, rendrait possible une prédiction des évolutions futures de leurs caractéristiqusisgeh
chimiques et une anticipation des risques de dissémination des polluadss.op E o[ g 13
« @fténuation naturelle » est donc un enjeu primordial dans le raisonnementalesge gestion de sites
et sols pollués et dans la ]*]}v u 8E }p viv v "HAE * %o E Plusieurs SE ]
approches ont ainsi été proposéeg]v [ %% E Z v E S5 :% E} o u S]«u

- in suivi de la cinétique de dégradatiodes polluants organiques au cours du temps (Ouvrard et
al., 2013 | Figure13). Cette méthode repose sur une mesure réguliére des teneurs totales en polluants
organiques dans un matériau pollué. Néanmoins, dans le cas de pollugatsiques persistants et a

He Vv}S uu vS§ o[Z § EHieu dtSde la tres faible dégradabilité des molécules, ces
évolutions sont quasiment indétectables par analyse, méme sur de longues périodes dexsuhf ans).
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Figure 113 : Evolution des teneurs en HAP totales (en mg'kg p  }pEe [upv % E]Ju vs
[ $S vu $§]}v v dagiiate derres provenant de sites industriels contamin€®keries et usines a
gaz) (Ouvrard et al., 2013) (AN : (€]} [ S vy S]}v \er¥ina@E 1@0omois)

- o[pu8]o]e ¥ddéles mécanistiques [ A}ous]}v + }v3 u]v §]}ve 8§ %E v v3 v
<u §]}ve [ <plo] & *JE%S]|IVI ¢}E%S]IvU [0°3[lu%IM Jols Aloxs]dw
organiques et des cinétique de dissipation de cette fraction disponible (Geng 20H5).

Ces modéles impliquent de connaitre les interactions existantes entre les différents congpdstides
sols é.g.phase minérale, phase organique, polluants). Si ces interactions sont relativei@memmobnues
Ve 0 ¢ ¢}0c V SUE o0 ~ }v8 v vS pv %Z « }EPoviepgont fjoBdBdns leg SPE
d Zv}e}oeX c A EE}us %}uEE ] vs ISE o0 A - viillisBenodn 8¢ polss]}v
% Eu $S vs | 0 E E 0 %E} eoope [ A}opThso et\al., pO1BB)] JAinsi, Hv S E €
* E ]S %o}ee] O *Jupo & of (( 8 0 % }P v e ORVEEE \Buo *AEED 3]
]*%}v] ]o]S e W S o[ §S vu S]}v v SuE oo X

5 Simuler la pédogenese des Technosols

5.1 Vieillissement accéléré par forcage climatique

La partig 4.2. a montré que les travaux portant sur le vieillissement aging» révélaient une
diminution de la disponibilité des CAP au cours du temps (Hatzingeklardnder, 1995; W. Ling et al.,
2010; Ma et al., 2012; Ncibi et al., 200En plus de ce facteur temps, le facteur climatique peut étre
également appliqué lors du vieillissement des sols et des contaminéetforcage climatique [} % & % &
une succession evénements climatiques, récurrents dans les sols au cours du temps, et indugsant d

effets majeurs sur les propriétés des sdes événements peuvent étre simulés en appliguant des

u} o] ¢ o]Ju S]<pg ¢ u]u vBuaatidnss de températures et humidité dans les sols au

cours du temps, ceci avec des fréquences et/ou des intensités phportantes que dans les conditions
réelles(Lundquist et al., 1999pifférents SE A puA }vs v}3 uu vS8 U}VEE » 0 PE+ (( S« -
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nombreux parametres physico-chimiques du sol (Yu et al., 28tL$ur la disponibilité des polluants
organiques (Kottler et al., 200X es modalités correspondent & des cycles gel/dégel (Zhao et al., 2013a)
des cycles humectation/dessiccation (White et al., 1998) et a des périodesauteshtempératures
(Biache et al., 2011).

5.2 Cycles gel/dégel

Les cycles gel/dégel sont définis techniquement par des variations répétés dértsnme du solau-
dessus et en dessous de 0°C avec des durées varkables }u % E Z ve]}v o[ (( 8§ a * %Z
initialement été motivée par des problématiques agricoles. Ces études peilprdttde quantifier o[ (( $
de ces modalités sur les processus physiques (Lehrsch, 1998; Lehrsch et akt bR@himiques du sol
(DelLuca et al., 1992). Ainsi les cycles gel/dégel peuvent (1) modifier laétdbdiagrégats (selon les
teneurs en eau, la texture du sol et le nombre de cycles appliqués), (2heatey le taux de
ulv & o]e S]}v o[ 1}8 }uésulissant pas kepeffets du gel, (3) augmenter les teneurs en
COD, NI NOy, en phosphore dissous (Yu et al., 2011) et (4) affecter les populations iniogitues

du sol (Koponen et al., 2006). De maniére générale, les effets identifiés pewvtrhdnt varier et
conduire a des résultats contraires selon les conditions expérimentales et les matért@mux intilisés
(Utomo and Dexter, 1982).

Les études des conséquences des cycles gel/ldégeslE o[ ASE § ]o]S8 e %o}oopu vSe }(Q

débuté <[ %o E Rh@Ees 23000. De nombreux auteurs se sont ainsi intéressés aux effets de cycles

gel/dégel sur aktractabilité des contaminants organiques et leur taux de minéralisation, afin de
Ju% E v E o[dA}olsipdllués dans les régions les plus froides du globe (Barreser2603).,

Eriksson et al., 2001; Eschenbach et al., 1998; Stenrgd et al., 2008; zZia®@609). Hormis quelgues

travaux utilisant des terres anciennement polluées par des hydrocarbures (Bgrresen et @),, 200

plupart des travaux utilisent des terres naturelles artificiellement contaminées (Zhao, &08P). De

uv] E Pv E o U o] %%0] $§]lsemble dimmuer R foctiod (bio)disponible et le taux

de minéralisation des polluants organiques au cours du temps. Ce fait est attimegaugmentation de

la stabilité des agrégats néoformés et une diffusion progressive des molécutesnades micropores et

de la matiére organique du sol.

5.3 Cycles humectation/dessiccation

Les cycles humectation/dessiccation sont des événements climatiques apparaissant fréaptedams

0 E P]}ve S uU% E - 0 UHS W % E]VS u%ee XNE peuvept égalemeht of

apparaitre tout au long du profil de sol et avoir un fort impact s propriétés physico-chimiques et

biologiques des sols (Bodner et al., 20X3) /oe *¢}vS %0 % o0]<p » Vv 0 }E S}]E %o
[ Z vS§]oo}ve *}o ipge<pu[ S8 ]Jv & pv § VOh@ etval., 2006) BSit d&fin|s€R | E

fonction des valeurs de pF (ex : capacité au champ ou point de flétrissement) (White E998) Ces

modalités peuvent avoir des effets majeurs sur : (1) la structure du sol et la stdbgitégrégats (Baudin

et al., 2009; Singer et al., 1992; Utomo and Dexter, 1982), (2) lestffa@Eu 3]}v 3 o o]A&]A] §]}v

inorganique et de carbone organique (Fierer and Schimel, 2002; Hentschel et @|.L2@Aquist et al.,

1999)U ~ie 0 ¢ «SE P $ udicrob®dlay[que [Peparo et al., 2004) et (4) modifier la displitéib
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des polluants métalliques (Li et al., 20¥6) o[]veS & o[]v(op v e C oe P ol P ol
humectation/dessiccation dépend également du nombre et de la durée des cyclesugsp{fjerer and
Schimel, 2002) et des teneurs en eau impliquées (Li et al., 2015).

>[ ((§ spuE& o[ ASE S ]o]s8 * }Ju%o}e * S %}oOp VSe }EPwOkY PE-P
travaux (Kottler et al., 2001; Lennartz and Louchart, 2007; Shelton et al,, Mt et al., 1998, 1997)

lls ujvS@®& v3 <<u o[ %% 0] §]}mectationfQessiccatidqu réduit la taille des pores
intraparticulaires et provoque une séquestration des composés organiquasctcdevenant de moins en

moins disponibles au fur et & mesure des cycles

5.4 Hautes températures

Selon la profondeur et le climat, les valeurs de température peuvent, étre treblesiet favoriser, dans
ce cas une accélération des processus de transformation biogéochimiques (Biache 2014,
Duchaufour, 1983)Des températures fixéeau-dela de seuils prédéfinis arbitrairemefgx: 25°C) a
permis de mieux comprendre les cinétiques de croissance microbiologiqueafAraidislao et al., 2008)

et de biodégradation des composés organiques (Antizar-Ladislao et al., Ribbe and Bartha, 1979)
>[ %o %0] S]}v e Z uS - stinuiétt @gafemént <les processus de transformations
abiotigues des composés organiquesuu o[} AL C (Bfakhe et al., 2011; Cheng et al., 2008; Hanser,
2015). Enfin les processus de cinétique de sorption et de désorption dfusial intra particulaire sont
accélérés A o[ puPu vs §]}v » § (Bi%sheEet3l,R025; Cornelissen et al., 1997a, 1997b;
Pignatello and Xing, 1996).

W}HE o[ ve u o « u} o] hiumdetatibn/dessittation et hautes températurekes études
établissent rarement des liens avec des dispositifs in situ et désvés terrains. Il est alors souvent

]((] Jo [ *8]Ju & o[Ju% S E o < % E]} - ZviESud VS viE%e E.BE E} o e
plus, de nombreuses concernent principalement des sols naturels dans dss@ont ajoutés des

}u%}e ¢ JEP Vv]<u e u} o 8§ }v SE ¢ o0}]Pvusl]Vv ecdequvielplv RpYSE] -
transformation du charbon.
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6 Conclusions

La réhabilitation des friches industrielles est de nos joumsenjeu u i p@E A o[} i S]( (1
retrouver a ces surfaces les fonctions essentielles afin de pouvoir réassurer un ensemble s servic
écosystémiques e(g. [ %o % E}A]e]}vv u viU & Ppo 8]}veX E vu}]veU o -

fonctionnements encore méconnus. lls peuvent étre caractérisés par de fortes teneurs en polluants

organiques, tels que les CAP, et sont souvent délaissés pendant plusieurs décenresorguterme,

o[ A}ous]}v e ¢}J0oe S 0 ¢ }vS u]v v3e e} ] orterhert coptrdeesParele [! S E
oJu §X > }v3E£€o B o]Ju § Sp o A}JE (USUE ~ Z vP u v33]dju 3]«u

naturelle et notamment les successions de modalités (cycles gels/dégels, humectatiiczddon et

périodes de température élevée) doit étre mieux compris afin de mieux prédire les effeta de

pédogénése des anthroposols et le devenir des contaminants associés.

> e u §Z} o % E ] 5]}v o[ AJOUS]IV M *3 SUSS o %o WO WS o JWRAPVS
imprécises etv % E vV VS8 % ¢ VvV }u%3 o[ Alops3]lv % }P v §]cu e ¢}0e]
A] Joo]*e u v3e ES3](] ] o v o }E $}]E U viu E pe ¢ S e }vS U
climatiques de vieillissemene @.gel/dégel) sur la disponibilité¢ des CKP  §C %0 [ %% E} Z <« u o
SE » % E}u 33 pe % ES] po] & u vS 0}Eecu o[}V *}puzZ 18 } » GdE .
particuliers et leur effet sur les contaminations organiques. Malheureusement, ces approdimagesd

souvent a une application en laboratoire rarement couplée a des études de terraivudude la
littérature, elles ne sont jamais mises en relation avec des modeéles de prédiction sur le loag term

Le questionnement général de la Thésaléfini de la fagon suivante :

Comment le climat atmosphériqued ( & HE u i HE [ A}opus]}v -t-lelee}oeU }VvSC
devenir de contaminations organiques historiques, caractéris@es de fortes teneurs en
CAP faiblement disponibles au sein de Technosols industriels et dans le contexte

[ S vu 8]}v vEBUE o0

A partir de cette relation, de quelle maniére les différents climats meauk et leurs
évolutions prévues au cours du siécle, impacterontd§ A}opu3]}v o S}A]1S § u E]
de transfert de ces polluants a la chaine alimentaire ?

Selon les évolutions observées, quelles sont les recommandations deogediie sites en
friches pollués dans les contextes de climats mondiaux contrastés ethiingement
climatique ?
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7 Démarche scientifique

> u E z o dZ « Ale o0}E- A 0}% % E pYyoulS]pv M BIESUSS]kv
v (}v S]}v 1(( ® v8+ o]Ju 8§« Spoe 8§+ v E]] [ AloREidiSolu 8]«p
simulation de pédoclimat dans les sols et despos S [ A% E]Ju vS S]}ve Al Joo’
laboratoires. Les résultats obtenus permettent alors de discuter de la faisabilité deegsus
[ SS v S]}v v SUCE 00 Vv P S]}v o ¢]8 ¢ § ¢}l0° %}00U *vEpXe }vS AES

Figure 114 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de politsaorganiques de Technosols
sous influences climatiques contrastées
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Des Technosols industriels vieillita:synthese des résultats de la littérature qui visent a comprendre la

E 35]A]s . w Ve 0 ¢ ¢}o°* e}pe of (( 8 (op Sp S]P uoV¥8 Fk(E
o[usS]o]e S]}v eCeS U * *Ju%O0](] *= ]Jv on vs e ol@t B SUE G %ve po ] e
polluants modeles. De par (i) la composition particuliere des Technosols indusgiglsm@tiere

JEP v]l<p  [JE]JP]V VSZE}%]<n U ~]]* 0 SEVI«u EPu[Pot o [ A%MS 0}V S
(y compris les CAP) et (iii) le statut vieilli de ces pollutigms, 5 o JE <gu o[puS]o]e S]}v
*Ju%o0](] « *3 0}]v [!SE & % E » vS 8](c =+ }v I53E®] @+X00 v+ + HEZA
des terres issues de sites ayant abrité des industries de transformation du charbongcokeme a gaz)

et contaminés en CAP seront utiliséés{Figure IL4?. Le}ChaQitre I| % E * v38 o[ ve u O e 5 (
ainsi que leur caractérisation. Ces échantillons sont ensuite utilisés tout au longfdesnts travaux de

la Thése.

Le climat atmosphérique et le pédoclimatV % @& o[ %% 0] 3$]}v [ A v u vie o]Ju S]cpu
les sols€.g. P ol P oU Zpu § S]}vl e¢] S]}ve ]O *8 %}ee] O wlwA }u%
*ME 0 S 3Sus ¢ W pn }pEee H S uU%oeX d}uS (}]°U Hn pVZ wEZ} S fooo@E S
pour déterminer la fréquence réelle de ces événements au cours du temps dans ledissisune
premiére question majeure se poseomment traduire le climat atmosphérique et sa forte variabilité
en pédoclimat, facteur contrélant la formation des Technosols letdécomposer en événements ou
modalités de forcage climatiqué® Les différentes conditions climatiques, les scénarios de changements
climatiques, la nature du sol et la profondeur dans le profil de sol sont ad@maramétres qui vont
influencer ce forgage climatique. Pour étre & méme de réaliser la transposition du atimagphérique
en pédoclimat 2a. —, une étape demodélisation des modalités de forcages climatiques
vieillissement dans les sols est nécessK >[} i est de réaliser cette
approche de modélisation et de quantification de la fréquence des modalités de éociamtique selon
différents paramétres environnementaux (type de sol, profondeur dans le pxgféds de climats et prise

V Ju%s [ viu o] e o]Ju §]<p o (]v ul] pE A op EEof{]vNa o[ Alops
des Technosol2b. —. La combinaison de résultats issus de dispositifs lysimétrigusitu et

[Mv 8 S]}v u S }E}o}P]<pu % EuU SSE A o] & u} o X

Le pédoclimat et la mobilité des contaminants organiguedans le cadre de la requalification des sites
indueSE&] o0 %}o00d *U 0 % }P v o 3 E JVVH % IUESIAL]GE &v3E S u
polluants organiques et par conséquent de leur toxicté. %o} ¢ 0}E+* 0 <y *S8]}v o[ (( & |
climatique sur la disponibilité des polluants organiquesésents dans les Technosols industriePour

E %}v E 0 <u *S]}v o[ (( 8 M % } oJu § eu@® o[A%o0 EJgws S]dv 2
vieillissement artificiel de sols industriels est effectuée en laboratoire. Commecar@aminations
présentent des disponibilités trés réduite,(Iea pitre [\fprésente une étude visant & déterminer le choix

de la méthode de détermination de la disponibilité des CAP-[Figure t4). Dans I pitre V le

A] ]Joo]ee u v$§ © § EE ¢ |V UeSE] 00 ¢ Z]*S}E]<H o WE EVS udy ] -
modalités climatiques unitaires (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccptiondes de haute

§ U%o E SUE *U E % E » v3 §]A « [ A vu véeh%pitre}n. Pans(lev]e v
pitre V] les effets des séquences réelles de ces événements climatiques (alternances des modalités
unitaires) sur le statut des CAP seront mesurés au sein des mémes 4eqd&glre 4).
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Figure 115 : Schéma global du déroulement de la These et problématiqgabsrdées dans chaque
chapitre (indiqués en chiffres romains)

Le pédoclimat et la toxicité des polluants organigueka toxicité des CAP sur les organismes vivants, et
notamment sur les végétaux a été observée dans de nombreux travatke v vS % u [ VSE i
e[]JvS (E ¢+ VvS§ o[ (( 8 p A] ]Joo]e-téidesCAR@E la conpéfaénck bor] la toxidite

pitre Vljvise alors & comprendre les interactions existantes entre le climat et lestiénslule la

toxicité et la fertilitéde Technosols industriel$.( . Pour ceci, les terres vieillies

( E}vs o[} i § [upv dtoxisité afibedeQiscuter de leur réutilisation potentielle en tant que
support de végétation lorsque celles-ci évoluent de maniéere naturelle sur de longuesgs de temps

(environ 10 ans).

Effet des pédoclimats suro[ Alopd]lv  u 3 3pud s orgaiduesiprégdgliats des Chapitre

%o (E V3 % UA vS ¢[]JVE PE E Vs 0 * % E} 0 u 8J<pu s P <]}€e0o0° *}
mondiale (temporelles et spatialesy E S]}v u} o < [dek)solg &]Pes contaminations
organiques permettraient de définir au mieux des plans de gestion et de tdéatn des friches
industrielles polluéesDe plus, dans des scénarii de changements climatiques prévus suflesiede,

ces résultats permettraient [ o ES E *uE o0 ¢ déwe pphénomenes u @Eccglgrationou le

ralentissementdu processuatténuation naturelle.
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Le[Chapitre VIl propose un couplage de la simulation des pédoclimats sous conditions gliesti
contrastées|Chapitre llfs  $ o[Ju% & + u} o0]S - (JE P o]Ju 8l<p suE
[Chagitre y pour prédire o[ A}ous]}ve * }v3Cegvedlthtsepermettront de comprendre en

quoi le changement climatique peut impacter le statut des CAP et modifier leur atiénunaturelle T. -
. o[ ] 0 « E]%rsfil} de splien place depuis environ 100/+ & [pv
expérimentation en colonnes installée in situ pendant un an, il sera possildgendearer ces prévisiors

des données acquises sur le terrain.

Dans I pitre X une discussion sur la faisabilité de réutilisation des terres industrielles expesera |

A vig oo ¢ }VSE ]JvS - o[u8]o]e §]}v o[ 88 vu 8]}v VSUE oo0°]Stuu
pollués, notamment dans des contextes climatiques changear Figure [t4). Des recommandations
techniques de remédiation seront ainsi proposées quant a la gestion de ces sitedédégtau vue de
leur évolution potentielle.

e VvV /£ - o[ ve u o « SE A J@hapitreX|E pv] o v
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Chapitre Il : Echantillonnage de Technosols industriels

1 Lesterres

Afin de comprendre au mieux les relations entre les différents facteurs de format®eals (notamment

les effets du climat et des plantes) et les propriétés physico-chimiques des iedrestrielles excavées,

un large panel de sols a été sélectionné dans le cadre de la Thése. De plus, dans un bésdetatpité

des terres vis-a-vis de systémes réels pollués historiquetdet Z}]A [ *S %} ES upE =« § E
[ v] ve ]S ¢« ]Jv ueSE] o+ C v3dg praitehver(tslet éoglpant®n condition $5 v S]}v

naturelle depuis plusieurs décennies.

Ainsi, 11 terres contaminées¥% E}A v vE [ v ] Ve ]85 U]E}ESE o0*0[ 3 o &CE v
été échantillonnées entre avril et juin 20. e« § EE « }vs (]85 o[} i & [V oC-
Zlul<pu o AEZ peS]A ¢« (]v ]*%}e E [uv 0 EP Ppuu $§ P%®&}%]E&EH] SXe
Ces mesures correspondront aux états de référence des teiess }u v 3  chartillonnage.

juu . Z v§]oo}ve *}o }vsS (]5 o[} i*SS]IMV |DPpgyaideviie « terre »
au lieu de « sob dans la suite de ce manuscrit.

Figurell-1 : Diagramme de répartition de l'origine et du site degevement de I'ensemble des terres
utilisées dans la Thesdorigine des terres (bleu), site de stockage/prélevement (gris), traitement
effectué sur ces terres (rouge), échantillons de terre (vert))
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