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Préambule 

CeàtƌaǀailàaàĠtĠàfiŶaŶĐĠàpaƌàl’ágeŶĐeàdeàl’EŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàet deàlaàMaîtƌiseàdeàl’ÉŶeƌgieà;ádeŵe) et le 

Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM). Ilà aà ĠtĠàŵeŶĠà auà seiŶà deà l’UŶiǀeƌsitĠà deà
Lorraine (UL) dans les Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux (LIEC UMR UL-

CNRS) et Laboratoire Sols et Environnements (LSE UMR UL-INRA). 

Le LIEC est une unité mixte de recherche qui vise à améliorer les connaissances sur le 

fonctionnement des écosystèmes terrestres fortement peƌtuƌďĠsà paƌà l’Hoŵŵeà eŶà ǀueà deà leuƌà
refonctionnalisation. Parmi cinq axes deà ƌeĐheƌĐhe,à laà Thğseà s’iŶsĐƌità daŶsà leà Đadƌeà des axes : (i) 

caractérisation et remédiation des milieux anthropisés et (ii) éco-dynamique et écotoxicité des 

contaminants. 

Le LSE est une unité mixte de recherche qui vise à améliorer la compréhension des sols anthropisés 

età ăà dĠǀeloppeƌà laà ƌeĐheƌĐheà liĠeà auǆà tƌaiteŵeŶtsà desà solsà ĐoŶtaŵiŶĠsà paƌà l’utilisatioŶà deà laà
phytoremédiation. LaàThğseàs’iŶsĐƌitàdaŶsàleàĐadƌeàdes travaux deàl’ĠƋuipeàTeĐhŶosol. 

Cette Thèse fait partie du projet de recherche REITERRE (RÉutilisation Intégrée de TERRes Excavées) 

fiŶaŶĐĠàpaƌàl’Ademe, et réalisé en partenariat entre le BRGM, le LIEC et le LSE. Ce projet a pour but 

de comprendre l’ĠǀolutioŶà Ŷatuƌelleà deà teƌƌesà iŶdustƌiellesà eǆĐaǀĠesà faiďleŵeŶtà ĐoŶtaŵiŶĠes  
lorsque celles-ci sont réutilisées en aménagement urbain. L’oďjeĐtifàestàd’aĐƋuĠƌiƌàdesàĐoŶŶaissaŶĐesà
sur la dynamique de contaminations organiques et inorganiques au cours du temps, en particulier du 

point de vue de leur disponibilité. La Thèse a notammeŶtà ǀoloŶtĠà d’appoƌteƌà desà ĠlĠŵeŶtsà deà
réponse à la question des conséquences de la pédogenèse de ces terres sur le statut de polluants 

oƌgaŶiƋues.à Elleà disĐuteà pƌiŶĐipaleŵeŶtà deà l’effetà deà faĐteuƌsà ĐliŵatiƋuesà età ďiologiƋuesà suƌà Đesà
évolutions dans le cadre de la réutilisation de terres excavées. 

Par ailleurs,àuŶeàpaƌtieàdeàlaàThğseàs’estàiŶsĐƌite dans le cadre du projet de recherche NRJSol (projet 

fiŶaŶĐĠàpaƌàl’Observatoire Terre Environnement de Lorraine, OSU-OTELo). Ce projet vise notamment 

à appréhender l’Ġtudeàdesàsolsàpaƌà l’utilisatioŶàdeà la notion de bilan énergétique de formation des 

sols. 

La Thèse se positionne également au sein du GƌoupeŵeŶtà d’Intérêt Scientifique sur les Friches 

Industrielles (GISFIͿ.à Ceà gƌoupeŵeŶtàestà dĠdiĠà ăà l’aĐƋuisitioŶà deà ĐoŶŶaissaŶĐesà autouƌà desà sites et 

sols dégradés en vue de leur requalificatioŶ.à Ilà disposeà ĠgaleŵeŶtà d’uŶeà statioŶà expérimentale 

localisée à Homécourt dans laquelle une partie des travaux a été menée. 

Par la collaboration menée entre le LIEC, le LSE et GéoRessources (en particulier via sa plateforme 

Géochimie Organique), ce travail se situe intégralement dans le pôle OTELo. Il regroupe différents 

laďoƌatoiƌeà doŶtà l’oďjeĐtifà està d’appoƌter davantage de connaissances au sein de thématiques 

orientées vers les ressources minérales et énergétiques, le cycle des ressources et le stockage des 

dĠĐhetsàeŶàŵilieuàgĠologiƋueàpƌofoŶd,à l'hǇdƌoŵĠĐaŶiƋue,à l’aŵĠŶageŵeŶtàduàsolà età duà sous-sol, la 

gestion environnementale des ressources en sols, en eau, l’ĠĐotoǆiĐologieàetàlaàďiodiǀeƌsitĠ. 
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ASE (issu de l’aŶglais : Accelerated Solvent Extraction) :àŵĠthodeàd’eǆtƌaĐtioŶàdeàlaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàdesà
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Dfb : continental et doux, sans saison sèche (type Helsinki, France) 
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ANOVA : analyse de variance  
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Glossaire 

Disponibilité :àaffiŶitĠàd’uŶàĐoŵposĠàoƌgaŶiƋueàăàġtƌeàphǇsiƋueŵeŶtàetàĐhiŵiƋueŵeŶtàaĐĐessiďlesàpaƌàun 

organisme vivant (plante ; micro-organisme – biodisponibilité) ou un agent chimique (chemodisponibilité) 

en vue de sa dégradation 

Lyophilisation :àpƌoĐĠdĠàdeàsĠĐhageàd’uŶàĠĐhaŶtilloŶàhuŵideàpaƌàsuďliŵatioŶ 

Mobilité (fraction mobile) : fraction des polluants organiques réactive et capable de se déplacer dans le 

sol via la solution du sol 

Polluant organique : molécule carbonée dont les fortes teneurs et disponibilité entraînent 

poteŶtielleŵeŶtàuŶeàŵodifiĐatioŶàduàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàd’uŶàŵilieu 

Réhabilitation : action de rendre une fonction à un espace (sous-entendu : les friches industrielles) 

considéré alors comme perdu ou non rentable 

Requalification :àŵodifiĐatioŶàdeà l’Ġtatà juƌidiƋueàd’uŶà siteà ;eŶtƌeǀueàpaƌàuŶeàaŵĠlioƌatioŶàdeà saàƋualitĠà
environnementale) 

Sol :àŵilieuàĠǀoluaŶtàauàĐouƌsàduàteŵpsàdiffĠƌeŶĐiĠàĐoŶstituĠàd’hoƌizoŶsàoƌgaŶiƋuesàet/ouàŵiŶĠƌauǆ 

Technosol :àĐlasseàdeàsolàdeà laàWRBàdĠfiŶiàpaƌàĐoŶteŶaŶtàplusàdeàϮϬ%àd’aƌtefaĐtsàd’oƌigiŶeàaŶthƌopiƋueà
dans les 100 premiers cm du profil 

Terre : échantillon hoŵogğŶeàissuàd’uŶàhoƌizoŶàd’uŶàpƌofilàdeàsol 

Terre brute :àĠĐhaŶtilloŶàdeàteƌƌeà;utilisĠàĐoŵŵeàƌĠfĠƌeŶĐeͿàetàƋuiàŶ’aàŶiàĠtĠàǀieilliàauàŵoǇeŶàdeàpƌoĐĠdĠsà
deàǀieillisseŵeŶtàaƌtifiĐielàŶiàĠǀoluĠàauàseiŶàd’uŶàdispositifàeǆpĠƌiŵeŶtal 

Toxicité : effet néfaste occasioŶŶĠeàpaƌàlaàpƌĠseŶĐeàiŶhaďituelleàd’uŶàĐoŵposĠàdaŶsàleàsol 

Vieillissement :à pƌoĐĠdĠà ǀisaŶtà ăà aĐĐĠlĠƌeƌà laà fƌĠƋueŶĐeà d’appaƌitioŶà deà pƌoĐessusà pĠdogĠŶĠtiƋuesà
d’ĠĐhaŶtilloŶsàdeàteƌƌes 
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Introduction générale 

Le déclin industriel initié à la fin des années 60 en France aàeŶtƌaîŶĠàl’appaƌitioŶàdeàplusàdeàϲϬϬϬàsitesàeŶà
l’Ġtatà deà fƌiĐhe.à Lesà dĠĐhetsà età ƌeŵďlaisà gĠŶĠƌĠsà pasà l’aƌƌġtà desà aĐtiǀitĠsà peuǀeŶtà seà ŵġleƌà auǆà
substratums originels pour former de nouveaux substrats doŶtàl’ĠǀolutioŶàpeutàs’assiŵileƌàà celle de sols 

naturels. Ces « nouveaux sols », caractérisés par de fortes teneurs en artefacts anthropiques, sont 

communément appelés Technosols. Ces Technosols présentent des caractéristiques physico-chimiques 

différentes de celles des sols naturels et peuvent, dans le cas de friches ayant abrité des industries de 

transformation du charbon, contenir de grandes quantités de polluants organiques persistants (POP) tels 

que les composés aromatiques polycycliques (CAP). En général, ces composés se dégradent difficilement, 

sont peu mobiles et peuvent générer une toxicité vis-à-vis des organismes (e.g. plantes, faune du sol). Les 

méthodes de remédiation des sols recouvrent un ensemble de procédés physico-chimiques et biologiques 

pour réduire leur toxicité. Ces méthodes difficiles à mettre en œuǀƌe, Ŷ’eŵpġĐheŶtà souǀeŶtà pasà laà
présence de polluants résiduels dans le sol. Dans ce contexte et dans l’atteŶteàd’uŶeàƌeŵĠdiatioŶ des sites 

contaminés, les sols vont parfois rester en place et suivre une évolution naturelle. Celle-ci va être 

dépendante de nombreux facteurs environnementaux et avoir comme conséquence une modification du 

statut des contaminants au cours du temps. Le mode de gestion de ces sites fait alors appel au concept 

d͛attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle classiquement décrit dans la littérature. 

Le climat est le facteur principal de formation des sols etàagitàpoteŶtielleŵeŶtàsuƌàl’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesà
contaminants. Ainsi, les agents climatiques atmosphériques se répercutent dans le pédoclimat (climat du 

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

journalières, mensuelles ou annuelles des teneurs en eau et des températures des sols contribuent à la 

pédogenèse en agissant sur les processus pédogénétiques (e.g. agrégation, transfert, évolution de la 

matière organique dont les contaminants organiques).àDeàplus,à suƌàdesàpĠƌiodesà s’ĠtalaŶtàdeà laàdizaiŶeà
d’aŶŶĠes au siècle, il est indispensable de prendre en compte les scénarii de changement climatique et 

leuƌsàiŵpliĐatioŶsàeŶàteƌŵesàdeàŵodifiĐatioŶsàdesàpĠdoĐliŵats,àduàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàetàdeàl’ĠǀolutioŶàdesà
sols. 

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

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà et notamment dans les sols. Cette approche peutà s’appliƋueƌà à la prédiction du 

comportement des contaminants des sols en incluant des paramètres climatiques. La modélisation 

s’appuieà eŶà gĠŶĠƌalà suƌà uŶà gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà d’eǆpĠrimentations en conditions contrôlées de laboratoire 

permettant de déterminer des cinétiques de processus comme par exemple celle de la dégradatioŶàd’uŶà
CAP dans un sol. Il en résulte une meilleure connaissance deà l’ĠǀolutioŶà desà ĐoŶtaŵiŶatioŶsà et des 

appliĐatioŶsàeŶàteƌŵesàd’aideàăàlaàdĠĐisioŶàpouƌàlaàgestioŶàdesàsitesàetàsolsàpolluĠs. 

La Thèse vise à donner des éléments de réponse à la question de l͛ĠǀolutioŶ Ŷatuƌelle de Technosols 

contaminés sous influence climatique et eŶà paƌtiĐulieƌà eŶà Đeà Ƌuià ĐoŶĐeƌŶeà l’ĠǀolutioŶà duà statutà desà
polluants organiques persistants. L’oďjeĐtifàestàdeàproposer des outils permettant de mesurer l’effet du 

climat atmosphérique et du changement climatique annoncé sur l’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelleà desà polluants 

organiques. Ilà s’agiƌaà aloƌsà aussià deà ƌedisĐuteƌà Đeà ĐoŶĐeptà d’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelle.à “eloŶà l’ĠǀolutioŶà
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constatée de la toxicité des polluants, cette approche orientera le choix entre atténuation naturelle et 

procédés de traitement. La Thèse vise alors, à partir des connaissances et principales limitations des 

études liées à la pédogenèse des Technosols et au devenir des contaminations en polluants organiques, à 

construire un modèle couplant des simulations numériques de pédoclimats actuels et futurs avec des 

expérimentations de vieillissement de terres contaminées en laboratoire. 
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Chapitre I  : Pédogenèse des Technosols industriels et implication 

daŶs l͛ĠǀolutioŶ du statut des polluants organiques 

1 Introduction 

Les sites de friches industrielles, leur contamination potentielle et les enjeux associés de requalification 

représentent des problématiques d’eŶǀeƌguƌeàŵoŶdiale.à Laà gestioŶàdesà sitesàetà solsàdĠgƌadĠsà s’iŵposeà
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 sens où cela 

contribue ăà laà liŵitatioŶàd’uŶàĠtaleŵeŶtàuƌďaiŶàeŶàĐƌoissaŶĐeàĐoŶstaŶte.àNĠaŶŵoiŶs,à lesàsolsàdeà fƌiĐhesà
industrielles présentent pour la plupart d’eŶtƌeà euǆà de fortes 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 procédés de transformation du 

ĐhaƌďoŶà età deà pƌoduĐtioŶà deà l’aĐieƌà ;e.g. cokeries, usines à gaz, sites sidérurgiques). En absence de 

traitements de remédiation, une pédogenèse peut se mettre en place et entraîner des modifications 

significatives des caractéristiques physico-chimiques et du statut des polluants de au cours du temps et 

sousà l’iŶflueŶĐeàdeà faĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.àCetteàdǇŶaŵiƋueàd’ĠǀolutioŶàaàĠtĠàďieŶàdĠĐƌiteàdaŶsà leà
cadre des sols naturels. Néanmoins, dans les sols marqués par la présence de matériaux technogéniques 

industriels, appelés Technosols, les effets de ces facteurs environnementaux sur leur fonctionnement et 

leur évolution demeurent mal connus.  

L’Ġtatàdeà l’aƌtàprésenté ici a été réalisé afin de souligner les problématiques environnementales liées à 

l͛ĠǀolutioŶ des TeĐhŶosols iŶdustƌiels et aux enjeux que les sites industriels représentent dans des 

ĐoŶteǆtes d͛aŵĠŶageŵeŶt uƌďaiŶ assoĐiĠ à la ƌeĐoŶƋuġte des fƌiĐhes. Cette synthèse met 

particulièrement en avant les points communs et les différences entre des Technosols et des sols naturels 

loƌsƋu’ilsà soŶtà souŵisà ăà desà ageŶtsà ĐliŵatiƋuesà età ďiologiƋuesà d’ĠǀolutioŶ.à EŶà effet,à depuis la fin des 

années 1990, un intérêt grandissant pour les surfaces très anthropisées est apparu, et de nombreuses 

Ġtudesà oŶtà teŶtĠà deà ŵieuǆà ĐoŵpƌeŶdƌeà l’ĠǀolutioŶà desà TeĐhŶosols.à Toutefois, de nombreux aspects 

ĐoŶĐeƌŶaŶtà l’ĠǀolutioŶà deà Đesà ŵilieuǆ en fonction de facteurs climatiques restent à éclaircir, 

principalement du fait de la grande variabilité des caractéristiques de cette catégorie de sol. 

Cette synthèse bibliographique présente, dans un premier temps les problématiques liées à l’ĠtaleŵeŶtà
urbain,à desà fƌiĐhesà iŶdustƌiellesà età l’appaƌitioŶà deà TeĐhŶosols.à Puis, les différents facteurs impactant 

l’ĠǀolutioŶàdesàsolsàdeàŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌale,àpuisà lesàTeĐhŶosols.àEŶsuite,àĐetteàsǇŶthğseàs’iŶtĠƌesseàauàĐasà
paƌtiĐulieƌsà desà CáPà età lesà pƌoďlĠŵatiƋuesà Ƌu’ilsà poseŶtà loƌsƋu’ilsà soŶtà pƌĠseŶtsà daŶsà lesà sols.à Leà poiŶtà
suiǀaŶtàdeàĐetteàsǇŶthğseàƌeposeàsuƌàl’Ġtudeàde la pédogénèse par vieillissement artificiel en laboratoire. 

Les conclusions sont tirées en dernière partie et posent les grandes questions scientifiques et la démarche 

suivie au cours de la Thèse.  
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2 Activités industrielles et anthropisation des sols 

2.1 Rappel : Ƌu͛est-Đe Ƌu͛uŶ sol ? 

Depuis près de 150 ans, de nombreuses définitions du sol ont été proposées (Duchaufour, 1983; Jenny, 

1941) etàs’oƌieŶteŶtàǀeƌsàuŶeàdĠfiŶitioŶàgloďaleàetàgĠŶĠƌale synthétisée par :  

« Un sol est un milieu naturel, composé de matière organique et de matière minérale structurées 

issu de l’altĠƌatioŶ d’uŶ suďstƌat gĠologiƋue paƌ des ageŶts ĐliŵatiƋues, hǇdƌologiƋues, oƌgaŶiƋues 
(actions combinées des plantes, de la faune du sol et des micro-organismes) et topographiques et 

ĠvoluaŶt eŶ hoƌizoŶs au Đouƌs du teŵps. UŶ sol peut ġtƌe ou avoiƌ ĠtĠ ŵodifiĠ paƌ l’Hoŵŵe. » 

Les sols sont des milieux essentiels par les fonctions de support de biomasse végétale (pour valorisation 

alimentaire ou non), de stockage de carbone, de filtre à polluants et de support de construction. Par tous 

ces aspects, le sol est uŶeàƌessouƌĐeàiŶdispeŶsaďleàăàl’HoŵŵeàetàauǆàdĠǀeloppeŵeŶtsàdesàsoĐiĠtĠs. 

2.2 Des territoires urbains perdus et à reconquérir 

L’ĠtaleŵeŶtà uƌďaiŶà età laà ĐƌoissaŶĐeà dĠŵogƌaphiƋueà depuis plusieurs décennies, entraînent une forte 

augmentation des suƌfaĐesà dĠdiĠesà auǆà zoŶesà uƌďaiŶesà auǆƋuellesà s’ajoutent les zones industrielles, 

militaires ou commerciales (Morel and Heinrich, 2008). Dans ces milieux particuliers, l’iŵpaĐtàdeàl’aĐtiǀitĠà
humaine sur les sols est fréquent (Nehls et al., 2013). L’ĠtaleŵeŶtàuƌďaiŶàiŶduitàaujouƌd’huiàeŶàFƌaŶĐeàuŶeà
progression de la superficie urbaine de 19% tous les 10 ans (Clanché and Rascol, 2010) (Figure I-1). Cette 

expansion urbaine est particulièrement marquée sur les zones littorales méditerranéennes et atlantiques, 

ainsi que dans les zones alpines (Clanché and Rascol, 2010). En 2010, près de 21,8% du territoire français 

étaient urbains. Cet étalement représente une problématique actuelle forte dans les contextes de perte 

eŶ ƌessouƌĐe de sols Ŷatuƌels et eŶ deŵaŶde aliŵeŶtaiƌe ĐƌoissaŶte eŶ lieŶ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ 
démographique (Agreste, 2015; McBratney and Field, 2015). 

 

Figure I-1 : Variation du taux d'urbanisation (ratio population dans les agglomérations/population 
totale du département) de la France entre 1999 et 2007 (Clanché and Rascol, 2010) 
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2.3 Friches et Technosols industriels 

Paƌŵià lesà zoŶesà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà iŵpaĐtĠesà paƌà l’aĐtiǀitĠà huŵaiŶe se trouvent les friches industrielles 

(Figure I-2a).à Ilà s’agità deà zoŶesà souvent apparues à la suite d’uŶ aƌƌġtà d’aĐtiǀitĠs industrielles sans 

réhabilitation systématique du site.  

 

Figure I-2 : Friches industrielles du site iŶdustƌiel de la Đokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt : état de la cokerie dans les 
années 50 (a) (source : Association des Pays de l'Orne) et état actuel de la friche en 2005 (b) 
(photographie : CAPEMM 2009) 

Dans ces contextes, des remblais et des déchets d’anciennes activités industrielles peuvent être délaissés 

sur site, puis mélangés progressivement au sol originel et/ou directement déposés jusƋu’ăà plusieuƌsà
mètres d’Ġpaisseuƌ sur le sol initial. Ils sont ainsi susceptibles de former des substrats de base ăàl’oƌigiŶe 

de la formation de nouveaux sols. Cette organisation particulière va conduire à l͛appaƌitioŶ de conditions 

physico-ĐhiŵiƋues et d͛ĠǀolutioŶs pĠdogĠŶĠtiƋues uŶiƋues et ĐoŶtƌastĠes paƌ ƌappoƌt auǆ sols Ŷatuƌels 
ou agricoles (Morel et al., 2005). Ces sols sont principalement classés dans la catégorie des Technosols 

(IUSS Working Group, 2014), définis comme « des solsàĐoŶstituĠsàpaƌàplusàdeàϮϬ%àd’aƌtĠfaĐtsàteĐhŶiƋuesà
dans les 100 premiers centimètres du profil ». 

2.4 Enjeux liés à la gestion des Technosols 

LaàĐoŵďiŶaisoŶà;iͿàdeàl’augŵeŶtatioŶàdeàlaàdĠŵogƌaphieàetà;iiͿàdeàl’uƌďaŶisatioŶàĐƌoissaŶteàeŶtƌaîŶaŶtàuŶeà
dégradation et/ou une perte de surface de sols implique une altération majeure du potentiel de 

production alimentaire des sols et de la qualité environnementale (Lal, 2000). Dans ces contextes, de 

nombreux entrepreneurs se sont tournés vers les friches industrielles, surfaces longtemps considérées 

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

La revalorisation de ces sites a pour objectif principale de redonner aux sols la possibilité d͛assuƌeƌ 
différents services écosystémiques (à savoir des services et des biens fournis par les sols et utiles à 

l’Hoŵŵeà tels que la production de biomasses végétales et le stockage de carbone) (Adhikari and 

Hartemink, 2016; Blum, 2005; Lavelle et al., 2006) (Figure I-3). 
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Figure I-3 : Schématisation du lien propriétés du sol/fonctions du sol et services écosystémiques 
(adapté de Adhikari and Hartemink, 2016) 

Ces considérations impliquent un mode de gestion adapté de ces différents sites incluant notamment des 

étapes de remédiation dans le cas d’uŶeàpollutioŶàaǀĠƌĠeà(Beesley et al., 2011; Henner et al., 1997; Wick 

et al., 2011) ouàďieŶàl’appliĐation de procédés du génie pédologique comme la construction de sol (Séré et 

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

de fonctions permettant le rendu de services écosystémiques (pH élevé, forte teneur en sables, faible 

teŶeuƌà eŶà phosphoƌeà dispoŶiďleͿ.à Deà plus,à Đesà teƌƌesà soŶtà souǀeŶtà laissĠesà ăà l’aďaŶdoŶà età soŶtà
caractérisées par de fortes teneurs en polluants résiduels présentant un risque de dissémination dans 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;ǀeƌsàlaàďioŵasseàǀĠgĠtaleàetàaŶiŵaleàetàǀeƌsàl’aƋuifğƌeͿàetàpouǀaŶtàeŶtƌaîŶeƌàdesàƌisƋuesà
pour la santé humaine (Fismes et al., 2004; Ineris, 2012). Les caractéristiques atypiques des Technosols de 

friches industrielles et le manque de connaissances sur leur évolution rendent les approches de 

revalorisation des sites plus complexes. 

2.5 Les cycles d͛appaƌitioŶ des friches industrielles 

EŶàFƌaŶĐe,àl’appaƌitioŶàdeàsuƌfaĐesàdeàfƌiĐhesàestàpƌiŶĐipaleŵeŶtàliĠeàauàdĠĐliŶàiŶdustƌielàdesàaŶŶĠesàϲϬ.àLa 

ďaseàdeàdoŶŶĠesàBá“OLà ;ďaseàdeàdoŶŶĠesà suƌà lesàsitesàetà solsàpolluĠsͿà ƌeĐeŶseàϲàϮϴϳàsitesàeŶà l’Ġtatàdeà
friche, dont environ 367 dans en Région Lorraine (BASOL, 2015). De plus, les friches industrielles et les 

pollutioŶsà desà solsà appaƌaisseŶtà pƌiŶĐipaleŵeŶtà daŶsà lesà paǇsà ĠŵeƌgeŶtsà ouà l’aĐtiǀitĠà iŶdustƌielleà est 

grandissante (Mari and Wheeler, 1998) et où la croissance démographique est forte (De Kimpe and Morel, 
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2000; Mezzano and Huelmo, 2011). Ce schéma est classiquement observé dans de nombreux pays 

dĠǀeloppĠsàdoŶtàl’iŶdustƌialisatioŶàaàdĠďutĠàăàlaàfiŶàduàXIXème siècle (Europe, Japon, Etats-Unis) (Cai et al., 

2008).àEŶàƌeǀaŶĐhe,àdaŶsàd’autƌesàƌĠgioŶsàduàŵoŶde,àĐetteà iŶdustƌialisatioŶàaàĠtĠà iŶitiĠeàďeauĐoupàplusà
récemment (milieu des années 70  comme le Brésil et la Chine) (Cai et al., 2008). Ainsi, en se basant sur 

l’histoiƌeàdes pays développés, il est fort probable que dans ces pays émergents, d’iŵpoƌtaŶtesàsuƌfaĐesà
de friches industrielles apparaissent dans le siècle à venir. La revalorisation foncière et écosystémique 

des friches industrielles est donc un problème actuel dans les pays industrialisés mais sera également 

une problématique majeure dans le futur à plus ou moins long terme dans ces pays émergents. 

DaŶsà Đetteà optiƋue,à l’évolution des Technosols industriels est conditionnée (i) par des propriétés 

pĠdologiƋuesà uŶiƋuesà età ;iiͿà desà ĐoŶditioŶsà d’ĠǀolutioŶsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà spĠĐifiƋuesà ăà ĐhaƋueà siteà
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 

Laà pĠdogeŶğseà ƌegƌoupeà l’eŶseŵďleà desà pƌoĐessusà phǇsiƋues,à ĐhiŵiƋuesà età ďiologiƋuesà paƌtiĐipaŶt,à eŶà
interactions, à la formation des sols. Les sols sont des milieux en constante évolution et dont le 

fonctionnement est essentiellement contrôlée par 5 facteurs (Jenny, 1941) : 

 le climat  

 le matériau parental (généralement le substrat géologique naturel) 

 la topographie  

 les organismes vivants 

 le temps 

LaàŶatuƌeàetàl’iŵpoƌtaŶĐeàƌelatiǀeàdesàdiffĠƌeŶtsàfaĐteuƌsàdĠpeŶdeŶt principalement deàl’ĠĐhelleàspatialeà
considérée. En revanche, dans les zones pƌoĐhesàd’aĐtiǀitĠsàhuŵaiŶes, l’iŵpact anthropique est lui-même 

considéré comme un 6ème facteur de formation des sols (Macaire et al., 2006). Dans le but de mieux 

comprendre et hiérarchiser l’effetàdeà Đesà faĐteuƌsà suƌà laà foƌŵatioŶàdesà solsàŶatuƌels,à etàpeƌŵettƌeà leuƌà
tƌaŶspositioŶà auǆà TeĐhŶosolsà iŶdustƌiels,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà toutà d’aďoƌdà deà ĐoŵpƌeŶdƌeà leuƌà iŶflueŶĐeàăà
différentes échelles. 

3.1.1 Echelle mondiale 

áà l’ĠĐhelleà ŵoŶdiale,à leà Đliŵatà est le facteur déterminant (Duchaufour, 1983), comme le montre la 

comparaison des cartes de répartition des grandes classes climatiques avec celles des sols (Figure I-4). Par 

exemple, la localisation des Gelisols ;ĐlassifiĐatioŶàdeàl’U“Dá,à(Soil Survey Staff, 1999) est surtout liée au 

climat continental Dfc (Russie, Canada). Les régions tropicales et équatoriales (climats Af, Am et Aw) plus 

humides et chaudes sont le lieu de l’appaƌitioŶàd’OǆisolsàetàdeàVeƌtisols.àLes áƌidisolsàetàd’Entisols (Sahara, 

Moyen-Orient) se forment en zones arides chaudes ou froides (climats BWh, BWk, BSh, BSk). De plus, un 

gradient de types de sols et de types de climats està oďseƌǀĠà deà l’ĠƋuateuƌà auǆà pôlesà età Đelui-ci est 

particulièrement marqué en Eurasie avec la transition Aridisols/Mollisols/Alfisols/Gelisols suivant un 

gradient de climats : BSk (aride) /Dfa (continental chaud) /Dfb (continental doux) /Dfc (continental froid). 
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Figure I-4 : Répartition des classes de climats (classification de Köppen-Geiger (Peel et al., 2007)) et des 
types de sols de la ĐlassifiĐatioŶ de l͛USDA (Soil Survey Staff, 1999) 

Les principales caractéristiques du climat se retranscrivent dans les sols par des variations de conditions 

hydriques et de températures. Par exemple, les régimes de précipitations et les périodes sèches vont 

ŵodifieƌàl’ĠĐouleŵeŶtàgƌaǀitaiƌeàdeàl’eauàauàseiŶàduàpƌofilàdeàsol.àCeĐiàauƌaàuŶàeffetàsuƌàlesàpƌoĐessus de 

liǆiǀiatioŶ,à d’altĠƌatioŶà desà phasesà ŵiŶĠƌales,à d’huŵifiĐatioŶà desà ĐoŶstituaŶtsà oƌgaŶiƋuesà età
d’hoƌizoŶatioŶ.àL’iŶteŶsitĠàdeàĐesàprocessus sera particulièrement dépendant des conditions climatiques. 

Par exemple, les régions humides sont très généralement caractérisées par la présence de sols 

feƌƌugiŶeuǆ,à auà seiŶà desƋuelsà lesà pƌoĐessusà d’altĠƌatioŶà desà phasesà ŵiŶĠƌalesà pƌiŵaiƌesà età deà
ŶĠofoƌŵatioŶà deà ŵiŶĠƌauǆà seĐoŶdaiƌesà soŶtà d’uŶeà iŶteŶsitĠà tƌğsà foƌteà eŶà ĐoŵpaƌaisoŶà ăà desà solsà deà
régions tempérées. Les températures induisent également des effets majeurs sur le fonctionnement et 

l’ĠǀolutioŶà desà solsà Đaƌ ellesà iŶflueŶĐeŶtà lesà iŶteŶsitĠsà d’altĠƌatioŶà desà phasesà ŵiŶĠƌalesà età deà
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ŶĠofoƌŵatioŶàdeàphasesàŵiŶĠƌalesà seĐoŶdaiƌes,à l’huŵifiĐatioŶàetà laà soluďilisation de composés organo-

ŵiŶĠƌauǆ.àCesàeffetsàsoŶtàd’autaŶtàplusàŵaƌƋuĠsàƋueàlesàpƌĠĐipitatioŶsàsoŶtàfoƌtes. 

3.1.2 Echelle régionale 

3.1.2.1 Substrat géologique et topographie 

áàl’ĠĐhelleàƌĠgioŶale,àleàĐliŵatàiŶflueŶĐeàdeàfaçoŶàŵoiŶsàiŶteŶseàlaàƌĠpaƌtitioŶàspatiale des sols. La nature 

des sols est alors essentiellement contrôlée par le type de substrat, et dans une moindre mesure par la 

topographie. A partir de la comparaison des cartes géologiques et pédologiques de la France, il est 

possiďleàd’Ġtaďliƌàdesà lieŶsàŶets entre la répartition des grandes unités géologiques et des types de sols 

(Figure I-5).  

 

Figure I-5 : Cartes géologiques (a) (Zammit et al., 2011) et pédologique (b) (Inra, 1998) de la France 
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áàtitƌeàd’eǆeŵple,àdesàsolsàĐalĐaiƌesàsoŶtàŵajoƌitaiƌeŵeŶtàpƌĠseŶtsàdaŶsàleàBassin Parisien en lien avec la 

nature du substrat (calcaires, craies). Les sols bruns sont localisés dans les Massifs cristallins Armoricains 

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 pédogénèse. Ce facteur biologique est 

fortement représenté par la composante végétale. Lors de leur dégradation, elles sont ensuite une source 

essentielle de la matière organique totale et dissoute du sol via la formation de composés humifères 

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

des sols permettent aussi une bonne aération du sol et participent ăà l’agƌĠgatioŶàdesàpaƌtiĐulesàduà sol 
(Amézketa, 1999).àLesàpƌĠlğǀeŵeŶtsàhǇdƌiƋuesàetàlesàphĠŶoŵğŶesàd’ĠǀapoƌatioŶàpeƌŵetteŶtàdeàƌĠguleƌàlaà
teneur en eau du sol. De plus, lesàplaŶtesàsoŶtàĐapaďlesàd’eǆĐƌĠteƌàdesàĐoŵposĠs organiques au niveau de 

leurs racines. OŶà paƌleà d’eǆsudats racinaires (Walker, 2003). Ces derniers peuvent avoir un effet 

stiŵulateuƌà suƌà l’aĐtiǀitĠà ŵiĐƌoďiologiƋueà ƌhizosphĠƌiƋue (Bourceret et al., 2015), avoir une action de 

soƌptioŶàouàăàl’iŶǀeƌseàdeàdĠsoƌptioŶàdeàĐoŵposĠsàŵiŶĠƌauǆà;altĠƌatioŶͿà(Zhu et al., 2009) et organiques 

du sol (Corgié et al., 2003; Gao et al., 2010; Kandeler and Murer, 1993; Lee et al., 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 considérées (Arnold, 

1990; Varallyay, 1990). Les processus évoluant sur de courtes périodes de temps (1-100 ans) peuvent être 

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

la litière) et physique (structure, compaction, teneur en eau) (Tableau I-1). Les minéraux les moins 

ƌĠsistaŶtsàăàl’altĠƌatioŶà;gǇpses, carbonates) peuvent être cependant altérés sur ces périodes engendrant 

uŶeàĠǀolutioŶàdeàlaàspĠĐiatioŶàd’ĠlĠŵeŶtsàĐoŵŵeàleàFeàouàl’álàaiŶsiàƋueàdesàpƌoĐessusàdeàmobilisation ou 

de transfert (Cornu et al., 2008). Sur de plus longues périodes de temps (> à 100 ou 1000 ans), des 

pƌoĐessusàd’altĠƌatioŶàdesàphasesàŵiŶĠƌalesàplusàƌĠsistaŶtes,àde modification de texture, de formation de 

phases carbonées réfractaires etàdeàfoƌŵatioŶàd’hoƌizoŶs peuvent être observés (Cornu et al., 2009).  

Tableau I-1 : Evolution de propriétés du sol selon le temps de pédogenèse (Arnold, 1990; Cornu et al., 
2008; Varallyay, 1990) 

Période de temps Exemple des propriétés impactées 

1-10 ans distribution des racines, brunification, salinisation, pavage, 

pƌĠseŶĐeàd’uŶàpeƌŵafƌost 

10-100 ans stƌuĐtuƌeàdeàl’huŵus,àteŶeuƌàeŶàĐaƌďoŶates,àeŶàgǇpses,àteŶeuƌà
en matières organiques, horizons,àŵoďilisatioŶàduàFeàetàdeàl’ál 

100-1000 ans minéraux primaires, couleur, horizons, texture 
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3.2 Cas des Technosols issus d͛iŶdustƌies de transformation du charbon 

3.2.1 Propriétés des sols anthropisés 

3.2.1.1 Propriétés pédologiques 

ápƌğsàaƌƌġtàd’aĐtivités industrielles lourdes, les Technosols sont constitués en majorité par des matériaux 

résiduels hérités des procédés industrielsà et/ouà desà ƌĠsidusà d’aŶĐieŶsà ďątiŵeŶtsà aǇaŶtà aďƌitĠs ces 

industries. Dans ce contexte, les Technosols sont qualifiés de « Technosols industriels » (à savoir issus de 

remblais et de déchets industriels). DaŶsà sitesà d’aŶĐieŶŶes cokeries ou usines à gaz, il est fréquent 

d’oďseƌǀeƌàdeàfoƌtesàƋuaŶtitĠsàdeàĐhaƌďoŶ,àdeàsuies,àdeàsĐoƌies,àdeàgoudƌoŶàdeàhouille,àdeàďƌiƋuesàetàdeà
bétons daŶsà lesà sols.à Deà plus,à Đesà solsà soŶtà ĐaƌaĐtĠƌisĠsà paƌà uŶeà pƌĠdoŵiŶaŶĐeà d’ĠlĠŵeŶtsà gƌossieƌsà
comme des galets et des graviers (> 20 mm et > 2 mm respectivement) et de fortes teneurs en carbonates 

liĠesàauǆàdĠďƌisàd’aŶĐieŶsàďątiŵeŶtsà (Greinert, 2015; Morel et al., 2005). La fraction fine (inférieure à 2 

mm) est quant à elle, souvent dominée par la fraction sableuse (20 à 2000 µm) (Biache et al., 2011; 

Monsérié et al., 2009; Pernot et al., 2013, 2013; Smith et al., 2006). La chimie de ces sols est caractérisée 

par une forte teneur en bases entraînant des valeurs de pH au-delà de 7 ou 8 (Morel et al., 2005). Les 

procédés industriels de pyrolyse du charbon entraînent une modification profonde de la fraction 

oƌgaŶiƋueàetàpeutàĐoŶduiƌeàăàdeàfoƌtesàteŶeuƌsàeŶàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàpeƌsistaŶtsàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
(Haeseler et al., 1999).  

3.2.1.2 Matière organique anthropique et pollutions 

Les cokeries sont dédiées à la production de coke, combustible à haut pouvoir calorifique utilisé dans les 

procédés sidérurgiques. Les usines à gaz quant à elles, produisent du gaz à partir de houille. Ces deux 

pƌoĐĠdĠsàsoŶtàƌelatiǀeŵeŶtàpƌoĐhesàl’uŶàdeàl’autƌeà(Ineris, 2005) puisƋu’ilsàsoŶtàďasĠsàsuƌàlaààpǇƌolǇseàdeà
ĐhaƌďoŶà;ouàhouilleͿàĐoŶduisaŶtàăàlaàfoƌŵatioŶàd’uŶeàphaseàsolideàĐaƌďoŶĠeà;ĐokeͿ,àd’uŶeàphaseàgazeuseà
ŵaisàĠgaleŵeŶtàd’uŶeàphaseà liƋuideà ;goudƌoŶàdeàhouilleͿ.à Laàphaseà liƋuideàestà gĠŶĠrée par le charbon 

pour des températures de 350-420°C, et est le plus souvent redirigée vers des cuves de décantation. Suite 

ăàl’aďseŶĐeàdeàƌĠhaďilitatioŶàd’uŶàsite,àĐesàďassiŶsàdeàdĠĐaŶtatioŶàpeuǀeŶtàġtƌeàlaissĠsàăàl’aďaŶdoŶ,àetàleuƌà
contenu peut se mêler aux sols environnants. La fraction organique de ces sols industriels se caractérise 

ainsi par une phase organique solide (MOS) et une phase liquide/visqueuse extractible par des solvants 

organiques comme le dichlorométhane ou le chloroforme. Dans le contexte de la transformation du 

charbon et de la houille, cette matière organique extractible (MOE) est généralement dominée par des 

composés aromatiques polycycliques (CAP). Dans ces sols, les fortes teneurs en MOS (coke et charbon 

principalement) et en MOE (goudron de houille) sont très supérieures à celles rencontrées habituellement 

daŶsà lesà solsà Ŷatuƌels.à Deà plus,à Đesà tǇpesà d’aĐtiǀitĠsà eŶgeŶdƌeŶtà gĠŶĠƌaleŵeŶtà deà foƌtesà teŶeuƌsà eŶà
polluants inorganiques parmi lesquels se trouvent des éléments en traces métalliques (e.g. Cd, Zn, Pb), 

des métalloïdes (e.g. As, Hg) et des éléments majeurs (e.g. N, P, K) (Uzarowicz, 2011). 
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3.2.2 Pédogenèse des Technosols industriels 

áà l’iŶstaƌà desà autƌesà tǇpesà deà solsà (IUSS Working Group, 2014), les Technosols sont des milieux en 

ĐoŶstaŶteàĠǀolutioŶàsousà l’iŶflueŶĐeàdes cinq facteurs de formation définis par (Jenny, 1941) (Cf. §3.1). 

Néanmoins, dans leur cas des Technosols, le matériau parental correspond principalement aux matériaux 

aŶthƌopogĠŶiƋuesà appoƌtĠsàpaƌà l’Hoŵŵe (Figure I-6a). Ces matériaux peuvent avoir été accumulés sur 

plusieurs mètres et ceci sur de très courtes périodes de temps (< 100 ans), entraînant un recouvrement 

du sol naturel originel du site (Figure I-6a). La Figure I-6b montre un exemple de Technosol industriel 

composé de remblais recouvrant un sol naturel limoneux et dont la jointure est observée à 2 m de 

profondeur. Dans une telle configuration, l’effet du substrat géologique sous-jacent (matériaux parents 

naturels non anthropogéniques) sur la pédogenèse des horizons de surface se retrouve donc très limité. 

 

Figure I-6 : Exemple de Technosols industriels développés à partir d'empilements de boues de 
décantation : ancien bassin de décantation de Pompey (Meurthe-et-Moselle, France) (Huot, 2013) (a), 
fƌiĐhe iŶdustƌielle de l͛UŶioŶ ;Noƌd, FƌaŶĐeͿ ;ďͿ 

LesàTeĐhŶosolsàpeuǀeŶtàġtƌeà issusàd’uŶàeŵpilement successif de remblais industriels ou de procédés de 

construction de sols par mélanges raisonnés de matériaux (H. Huot et al., 2013; Séré et al., 2010). De ce 

fait, ces accumulations de matériaux en « couches » peuvent conduire à une horizonation artificielle du 

Technosol (Figure I-6a et b) (Leguédois et al., 2016). Cette particularité peut avoir des conséquences sur la 

pédogenèse et entraîner des processus de transformations uniques (Hermine Huot et al., 2013). 

Les Technosols industriels possèdent ainsi des propriétés physico-chimiques et biologiques extrêmement 

contrastées au moment de leur mise en place (Huot et al., 2014; Jangorzo et al., 2013; Monsérié et al., 

2009).àDaŶsàleàĐasàdeàTeĐhŶosolsàiŶdustƌielsàissusàdeàl’iŶdustƌieàduàĐhaƌďoŶ,àleàŵatĠƌiauàpaƌeŶtal est ainsi 

ĐaƌaĐtĠƌisĠàpaƌàuŶeà foƌteà teŶeuƌàeŶàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàd’oƌigiŶeàaŶthƌopiƋueà ;e.g. charbon, coke) et en 

polluants organiques (e.g. composés aromatiques) (Pernot, 2013).à L’effetà duà suďstƌatà gĠologiƋueà
« naturel » au sein des 5 facteurs de formation du sol défini au §3.1 est donc minime voire sans impact si 

le substrat géologique est suffisamment enfoui en profondeur (Figure I-6c). Dans ces contextes, ce sont 
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les matériaux anthropogéniques qui vont jouer le rôle de matériau parental support aux processus 

pédogénétiques. L’aďseŶĐeàde l’effetàduàsuďstƌatàgĠologiƋueà« naturel »,àetàpoteŶtielleŵeŶtàl’aďseŶĐeàdeà
processus pédogénétiques liés à la topographie (sites industriels positionnés sur des terrains nivelés - 

Leguédois et al., 2016), le climat va devenir alors un des facteurs principaux de contrôle des processus de 

pédogenèse (Figure I-7). Le facteur biologique (agents plantes, faune et micro-organismes) pourra 

ĠgaleŵeŶtàĐoŶtƌôleƌà l’ĠǀolutioŶàdeàĐesàsols,àaǀeĐàtoutefoisàuŶàeffetà liŵitaŶtàŵajeuƌà liĠàăà laàpƌĠseŶĐeàdeà
contaminants pouvant présenter de fortes toxicités (par exemple le goudron de houille est connu pour 

ses effets fongicides et bactéricides) (Bispo et al., 1999; Maliszewska-Kordybach and Smreczak, 2003). 

 

Figure I-7 : Schéma global de l͛ĠǀolutioŶ pĠdogĠŶĠtiƋue observée de contextes de sols « naturels » et 
de Technosols 

La particularité des modes de formation des Technosols et leurs propriétés différentes de celles des sols 

naturels entraînent de ce fait des évolutions pédogénétiques propres (Leguédois et al., 2016). Les 

matériaux constitutifs des Technosols (souvent jeunes) subissent des transformations rapides pouvant 

être observées à des échelles de quelques mois/années (Figure I-7) (Séré, 2007). CeĐiàs’eǆpliƋueàpaƌàuŶà
déséquilibre chimique et physique des matériaux industriels avec le nouvel environnement dans lesquels 

ils sont placés. Ce type de processus peut également être observé dans les sols naturels (e.g. formation 
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d’uŶàhoƌizoŶà d’ĠluǀiatioŶàeŶà ϳϬà aŶs,àBurt and Alexander, 1996). La particularité des Technosols réside, 

ƋuaŶtà ăà elle,à daŶsà l’appaƌitioŶà deà pƌoĐessusà pƌopƌesà ăà diffĠƌeŶtesà pĠdogeŶğsesà (Hermine Huot et al., 

2013). Une grande partie des propriétés des sols, assurant les services écosystémiques, peuvent alors 

évoluer durant ces échelles de teŵps,àsousà l’iŶflueŶĐeàdeàfaĐteuƌsàdeàfoƌŵatioŶàdesàsols,àŶotaŵŵeŶtà leà
climat (Arnold, 1990). 

3.3 Évolution du pédoclimat sur le long terme 

3.3.1 Climat atmosphérique et pédoclimat 

“eloŶàl’ĠĐhelleàdeàteŵpsàĐoŶsidĠƌĠe,à l’effetàduàĐliŵatàsur les sols se traduit de différentes manières. Sur 

desàĠĐhellesàdeàteŵpsàduàŵillĠŶaiƌeàetàăàl’ĠĐhelleàŵoŶdiale,àlaàƌĠpaƌtitioŶàdesàsolsàpeutàġtƌeàconditionnée 

par les précipitations annuelles et les moyennes de températures atmosphériques (Rasmussen et al., 

2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Soil Survey Staff, 1999).àEŶàƌeǀaŶĐhe,àloƌsƋu’ilàestàŶĠĐessaiƌeàd’Ġtudieƌà
l’effetàdeàfluĐtuatioŶsàĐliŵatiƋues journalières, les régimes thermiques et hydriques peuvent être mis en 

lien avec les propriétés du sol (Lehrsch et al., 1991). Par exemple, l’iŶdiĐeàd’aƌiditĠàiŶdiƋue le nombre de 

jours consécutifs pendant lesquels un sol est sec pendant un an (Costantini et al., 2013) et souligne 

l’iŵpaĐt de la sécheresse que certains sols peuvent subir. Les fluctuations des températures et des 

teneurs en eau des sols, engendrés par le climat atmosphérique, participent à la caractérisation du 

pédoclimat (climat des sols). Ces pédoclimats ont été déterminés dans des classifications taxonomiques 

des sols (Soil Survey Staff, 1999). Par exemple, lesàƌĠgiŵesàd’huŵiditĠàduàsol peuvent être classés depuis 

des états où le sol est quasi-saturé en eau (Aquic) à quasi-sec (Aridic). LesàƌĠgiŵesàd’huŵiditĠàseàdĠĐliŶent 

ensuite en Aridic/Udic/Ustic/Xeri/Aquic (Tableau I-2). Les régimes de températures des sols sont définis 

suƌà lesàŵġŵesàĠĐhellesàdeàteŵpsàƋueà lesà ƌĠgiŵesàd’huŵiditĠ. Ces fluctuations sont différentes selon la 

profondeur considérée dans le profil de sol etàlaàloĐalisatioŶàăàl’ĠĐhelleàŵoŶdiale.àLesàĐlassesàsuiǀaŶtesàont 

été définies : Cryic/Frigid/Mesic/Thermic/Hyperthermic avec un gradient croissant de valeurs de 

températures annuelles moyennes (Tableau I-3). 

Tableau I-2 : DesĐƌiptioŶ des ƌĠgiŵes d'huŵiditĠ des sols paƌ l͛USDA (Soil Survey Staff, 1999) 

RĠgiŵeàd’huŵiditĠ DesĐƌiptifàsuƌàl’aŶŶĠe 

Aridic/torric Sec pendant plus de 90 j. consécutifs 

Ustic 
Humidité intermédiaire, non abondante mais suffisante pour 

une croissance de plante 

Udic Pas sec pendant plus de 90 j. consécutifs 

Xeric Régime « méditerranéen », hivers humides et été secs 

Aquic Sol quasiment  constamment saturé en eau 

Tableau I-3 : DesĐƌiptioŶ des ƌĠgiŵes de teŵpĠƌatuƌes des sols paƌ l͛USDA (Soil Survey Staff, 1999) 

Régime de température DesĐƌiptifàsuƌàl’aŶŶĠe 

Cryic Température moyenne annuelle < 8°C (sans permafrosts) 

Frigid Cryic ŵaisàaǀeĐàsaisoŶàĐhaudeàl’ĠtĠ 

Mesic Température moyenne annuelle comprise entre 8 et 15°C 

Thermic Température moyenne annuelle comprise entre 15 et 22°C 

Hyperthermic Température moyenne annuelle > 22 °C 
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Les variations intra-annuelles peuvent néanmoins être masquées par les valeurs globales annuelles, et il 

est bien connu que les fluctuations journalières ou pluri-journalières peuvent avoir des effets majeurs sur 

l’ĠǀolutioŶàdeàcertaines propriétés des sols. Certains événements climatiques ponctuels (e.g. forte pluie 

après une longue période de sécheresse – first flush) ont des effets majeurs sur la structure des sols et les 

transferts particulaires et colloïdaux (Totsche et al., 2007). A des échelles de temps courtes (journalier, 

mensuel, saisonnier), la caractérisation des pédoclimats tel que décris précédemment (Tableau I-2 ; 

Tableau I-3) ne suffit donc pas à prendre en compte ces fluctuations à petite échelle de temps.  

Certaines méthodes été proposées pour prédire le pédoclimat à partir du climat atmosphérique. Par 

exemple, la température moyenne du sol à 50 cm de profondeur peut être prédite en ajoutant 1 °C aux 

températures moyennes annuelles atmosphériques (Soil Survey Staff, 1999). Néanmoins ces prévisions 

sont peu précises, totalement arbitraires et ne prennent pas en compte les fluctuations intra-saisonnières 

ou journalières. Il est donc essentiel de développer des outils précis de prédiction du pédoclimat. La 

transcription de fluctuations climatiques atmosphériques journalières (variations des précipitations, des 

teŵpĠƌatuƌesàetàdeàl’ĠǀapoƌatioŶͿàeŶàfluĐtuatioŶsàĐliŵatiƋuesàdaŶsàlesàsolsà;ǀaƌiatioŶsàdes teneurs en eau 

et des températures tout au long du profil de sol) doit ainsi être envisagée. 

3.3.2 Événements climatiques localisés 

A petite échelle de temps (e.g. jouƌŶaliğƌeͿ,à desà fluĐtuatioŶsà deà teŵpĠƌatuƌeà età d’huŵiditĠà desà solsà
peuvent entraîner des évolutions de leurs propriétés. Ces variations se traduisent par des successions de 

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

ou d’alternances de périodes particulières (température élevée et humide, température élevée et sec). 

Leurs conséquences suƌàdiffĠƌeŶtsàpƌoĐessusàdeàfoƌŵatioŶàetàd’ĠǀolutioŶàdesàsolsà;e.g. agrégation, cycles 

de C et de N, mobilité des polluants, (bio)dégradation) a largement été étudié dans la littérature (DeLuca 

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

dans la suite de cette synthèse.  

Ces « modalités climatiques » apparaissent naturellement dans les sols et sont fonctions du climat 

atmosphérique. Néanmoins, les définitions actuelles du pédoclimat et par conséquent des régimes 

hydriques et thermiques tels que définis précédemment ne permettent pas de mettre en évidence ces 

fluctuations à court terme, bien que celles-ci soient potentiellement nombreuses sur une année 

(Hershfield, 1974). De plus, aucune méthode cohérente Ŷ͛a ĠtĠ dĠfiŶie pour justifier les nombres de 

cycles climatiques appliqué de façon expérimentale dans le cadre de travaux de recherche visant à 

simuler des successions climatiques réelles dans les sols (White et al., 1998; Zhao et al., 2013b). Le 

nombre ou la durée des modalités climatiques appliquéesàauàĐouƌsàdesàĠtudesàƌĠalisĠesàjusƋu’ăàpƌĠseŶt, 
sont presque exclusivement arbitraires. 

Dans le cas des Technosols, cette relation entre climat atmosphérique et pédoclimat est beaucoup moins 

évidente, car ces sols sont « jeunes » et localisés principalement dans des milieux urbains ou péri-urbains. 

Ces matériaux « jeunes » et récemment mis en place vont avoir subi et/ou vont subir des effets 

ĐliŵatiƋuesàdeàĐouƌtesàduƌĠesà;ƋueàŶousàdĠfiŶiƌoŶsàdeàl’ĠĐhelleàaŶŶuelleàăàl’ĠĐhelleàduàsiğĐleͿàpaƌàƌappoƌtà
à des sols naturels (100 à 100 000 ans) (Arnold, 1990). Sur ces échelles de temps relativement courtes, 
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l’ĠǀolutioŶàdesàTeĐhŶosolsàpeutàs’aǀĠƌeƌàeǆtƌġŵeŵeŶtàƌapideà(Séré et al., 2010; Varallyay, 1990), avec un 

contrôle majeur du climat, car celui-ci se transcrit différemment dans les sols selon les variations des 

températures et des précipitations. De plus, ces influences annuelles et décennales seraient susceptibles 

d’ġtƌeàfoƌteŵeŶtàpeƌtuƌďĠesàpaƌàlesàchangements climatiques annoncés pour le XXIème siècle. 

3.3.3 Changements climatiques au XXIème siècle et effets sur la pédogenèse 

Depuis le début des année 90, de nombreux modèles de changements climatiques ont été développées 

afin de prédire les grandes variations climatiques entre 2000 et 2200 (IPCC Core Writing Team, 2015, 

2007). Ces prévisions s’opğƌeŶtà seloŶà desà ŵodğlesà idĠalisĠs,à deà ĐoŵpleǆitĠsà iŶteƌŵĠdiaiƌes,à pouǀaŶtà
prendre en compte des modèles de circulation généraux (General Circulation Models : GCMs) et des 

modèles du système terrestre (Earth Systels Models : ESMs) qui simulent le cycle du carbone. De plus, ces 

ŵodğlesàseàďaseŶtàsuƌàdiffĠƌeŶtsàsĐĠŶaƌiosàd’ĠŵissioŶsàdeàgazàăàeffetsàdeàseƌƌeàauàĐouƌsàduàpƌoĐhaiŶàsiğĐle 

(Figure I-8). 

 

Figure I-8 : Evolution des températures moyennes (a) et des précipitations moyennes (b) selon des 
projections multi-modèles de 2081-2100 par rapport à la période 1986-2005 sous les scénarios 
climatiques RCP2.6 (augmentation modérée des gaz à effet de serre jusƋu͛eŶ ϮϭϬϬ) et RCP8.5 
(augmentation importante des gaz à effet de serre jusƋu͛eŶ ϮϭϬϬ) (IPCC Core Writing Team, 2015) 

De manière globale, ces modèles prévoient une augmentation des températures (Figure I-8a) et ainsi, 

l’appaƌitioŶàdeàĐaŶiĐulesàplusàiŶteŶses.àCesàaugŵeŶtatioŶsàseƌaieŶtàpoteŶtielleŵeŶtàplusàĠleǀĠesàdaŶsàlesà
climats polaires ou boréaux (Varallyay, 1990).à L’effetà suƌà lesà pƌĠĐipitatioŶsà peutà ġtƌeà eǆtƌġŵeŵeŶtà
ǀaƌiaďleàd’uŶàŵodğleàăàl’autƌe avec un lien étroit avec des anomalies de températures (+11 °C au niveau 

des cercles polaires). Des distributions inégales des anomalies de précipitations sont envisagées (Figure 

I-8b) avec des variations de -20 à +50 % selon la localisation. Néanmoins, les événements pluvieux 

gagŶeƌoŶtàeŶà iŶteŶsitĠsàetàseƌoŶtàplusà iŶĠgaleŵeŶtàƌĠpaƌtisàsuƌà l’aŶŶĠe.àCesàǀaƌiatioŶsàĐliŵatiƋuesàsoŶtà
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susceptibles de modifier les pédoclimats et par conséquent les évolutions de transfert hydrique et 

thermique dans les sols et  a fortiori dans les Technosols (Scharpenseel et al., 1990). 

Le changement climatique annoncé d’iĐià ăà laà fiŶà duà siğĐleà ŵodifieƌaità poteŶtielleŵeŶtà lesà ƌĠgiŵesà
thermiques et hydriques des sols. Sur ces échelles de temps, l’iŶteŶsitĠàdes processus de formation des 

sols peuvent être fortement impactés et ainsi modifier rapidement les propriétés des sols mondiaux. A 

l’ĠĐhelleà dĠĐeŶŶaleà età ĐeŶteŶŶale,à ĐesàŵodifiĐatioŶsà peuǀeŶtà affeĐteƌà leà pH,à laà satuƌatioŶà eŶà ďases,à laà
feƌtilitĠàduàsol,àl’aĐtiǀitĠàďiologiƋueàetàl’appaƌitioŶàd’hoƌizoŶsàoƌgaŶo-ŵiŶĠƌauǆàouàd’hoƌizoŶàƌiĐhesàeŶàselsà
(Salic). Deàplus,àdeàŶoŵďƌeuǆàpƌoĐessusàŵodifiaŶtàlaàŵoƌphologieàduàsol,àtelsàƋueàlesàpƌoĐessusàd’oǆǇdo-

ƌĠduĐtioŶ,àd’illuǀiatioŶ,àd’aĐĐuŵulatioŶàdeàgǇpse,àdeà lessiǀageàdesàaƌgiles,àdeàdĠĐaƌďoŶatatioŶ,àpeuǀeŶtà
apparaître (Arnold, 1990; Cornu et al., 2012; Séré et al., 2010; Uzarowicz, 2011). Enfin, la répartition des 

grands types de sols (particulièrement dans les zones boréales et polaires) pourrait être fortement 

modifiée (Goryachkin and Targulian, 1990).  

Dans le cas des Technosols, le manque de connaissances et de recul du fait notamment du déficit 

d’Ġtudesà ďasĠesà suƌà desà ĐhƌoŶosĠƋueŶĐesà ;Đaƌà TeĐhŶosolsà soŶtà « jeunes »Ϳ,à faità Ƌu’ilà està diffiĐileà deà
pouǀoiƌà estiŵeƌà leuƌà ĠǀolutioŶà ăà l’échelle du siècle (Cheng et al., 2008; Mezzano and Huelmo, 2011; 

Uzarowicz, 2011).à NĠaŶŵoiŶs,à leuƌà ĠǀolutioŶà peutà souǀeŶtà s’appaƌenter à celle des sols naturels et 

combiner les processus observés dans différents types de pédogenèse (Hermine Huot et al., 2013; Huot, 

2013). Ainsi, en considérant : (i) les processus pédogénétiques des sols (naturels ou non) (ii) les propriétés 

spécifiques des Technosols (essentiellement caractérisés par des matériaux jeunes) qui peuvent évoluer 

rapidement et (iii) les profondes modifications des régimes hydriques et thermiques engendrés par le 

changement climatique annoncé, le climat pourrait avoir uŶàiŵpaĐtàŵajeuƌàsuƌàl’Ġtat,àleàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtà
etàl’ĠǀolutioŶàdesàTeĐhŶosolsàiŶdustƌiels dans le futur.  
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4 Les Composés Aromatiques Polycycliques (CAP) 

4.1 Origines et propriétés  

4.1.1 Origines et suivis des pollutions 

Les procédés liées à la transformation du charbon (cokerie, usines à gaz) pour la production de coke, 

entraîne également la formation de goudron de houille, sous-produit de cette pyrolyse. Le goudron de 

houille est une source majeure de polluants organiques (Luthy et al., 1994) tels que les Composés 

Aromatiques Polycycliques (CAP). Ces derniers concernent environ 8% des sites pollués en France 

(BASOL, 2015) et 10% en Europe (Panagos et al., 2013). Ils font partie, au même titre que certains 

polluaŶtsà iŶoƌgaŶiƋuesà telsà Ƌueà leà ploŵď,à leà Đadŵiuŵà ouà leà ŶiĐkelà d’uŶà l’eŶseŵďleà deà polluaŶtsà
prioritaires pour leur toxicité, leur peƌsistaŶĐeàdaŶsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàetà leuƌà ƌisƋueàdeàďioaĐĐuŵulatioŶà
(World Health Organization, 2000). Les sites concernés paƌàĐesàĐoŶtaŵiŶaŶtsàdoiǀeŶtàaiŶsiàfaiƌeàl’oďjetàdeà
traitements particuliers en vue de leur réhabilitation.  

4.1.2 SĠleĐtioŶ des CAP d͛iŶtĠƌġt 

Parmi la grande diversité de composés organiques hérités du goudron de houille, la majorité est 

rapidement éliminée par évaporation et biodégradation (Chen et al., 2010) et ne persiste pas dans le sol. 

Afin de caractériseƌàlaàfƌaĐtioŶàpeƌsistaŶteàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à l'US EPA (1999) a choisi de restreindre 

les analyses à 16 HAP prioritaires dans le diagnostic des pollutions des sols. Ces composés sont les 

hydrocarbures aromatiques polycliques les plus majoritairement retrouvés dans les sols pollués et 

balaient une large gamme de poids moléculaires (Wanting Ling et al., 2010). Une partie de ces 16 HAP est 

reconnue comme ĐaŶĐĠƌogğŶeàetàtoǆiƋueàpouƌàl’Hoŵŵe (Wick et al., 2011).  

áuàŵġŵeà titƌeà Ƌueà lesà ϭϲà HáPà dĠfiŶisà paƌà l’US EPA, (1999), les composés aromatiques polycycliques 

polaires commencent à être quantifiés dans le diagnostic des sites et sols pollués (Lundstedt et al., 2014). 

Ces composés sont en effet ƌetƌouǀĠsà daŶsà lesà solsà polluĠsà issusà deà l’iŶdustƌieà deà tƌaŶsfoƌŵatioŶà duà
charbon tout comme les HAP mais peuvent aussi être issus de la dégradation des HAP (Cerniglia, 1992). 

De plus,à Đesà ĐoŵposĠsà polaiƌesà soŶtà plusàŵoďilesà età soluďlesà daŶsà l’eau et pourraient représenter des 

risques de contamination des chaînes alimentaires. 

4.1.3 Structures et propriétés des CAP prioritaires 

Les CAP sont composés d’auàŵoiŶs 2 cycles benzéniques et regroupent des composés apolaires tels que 

les HáPà ;ĐoŵposĠsà uŶiƋueŵeŶtà d’hǇdƌogğŶeà età deà ĐaƌďoŶeͿà (Figure I-9) et des composés polaires 

caractérisés principalement par laàpƌĠseŶĐeàd’oǆǇgğŶe, d’azote et/ou de soufre.  
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Figure I-9 : Eǆeŵple de stƌuĐtuƌe d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes aƌoŵatiƋues polycycliques (cas des 16 HAP désignés 
paƌ l͛US EPA (US EPA, 1999) et du pérylène), des composés aromatiques polycycliques oxygénés (CAP-
Oxygénés) et des composés aromatiques polycycliques azotés (CAP-azotés) 
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De manière globale, ils sont caractérisés par une forte hydrophobicité et une faible solubilité. Ces 

caractéristiques s’aĐĐeŶtuent avec la taille et la masse de la molécule (Tableau I-4). La mobilité des HAP a 

également été mise en évidence avec la valeur coefficient de partage octanol/eau (Kow, Ma et al., 2012), 

les composés plus légers présentant une plus forte mobilité dans les sols. Néanmoins, les CAP oxygénés et 

azotés présentent des valeurs de solubilité plus élevées que les 16 HAP (Tableau I-5). De même, le Kow 

présente des valeurs plus faibles pour les composés polaires.  

Tableau I-4 : Propriétés chimiques des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques de l͛US EPA (US 
EPA, 1999) 

Nom 
Nombre de 
cycles 
benzéniques 

Masse 
moléculaire 
(g mol-1) 

Solubilité 
(mg L-1) 

Pression de 
vapeur (Pa) 

Log Kow 

HAP      

Naphtalène 2 128 31 1,0x102 3,37 

Acenaphtylène 3 152 16 9,0x10-1 4,00 

Acenaphtène 3 154 3,8 3,0x10-1 3,92 

Fluorène 3 166 1,9 9,0x10-2 4,18 

Phénanthrène 3 178 1,1 2,0x10-2 4,57 

Anthracène 3 178 0,045 1,0x10-3 4,54 

Pyrène 4 202 0,13 6,0x10-4 5,18 

Fluoranthène 4 202 0,26 1,2x10-3 5,22 

Benzo[a]anthracène 4 228 0,011 2,8x10-5 5,91 

Chrysène 4 228 0,006 5,7x10-7 5,91 

Benzo[b]fluoranthène 5 252 0,0015 / 5,80 

Benzo[k]fluoranthène 5 252 0,0008 5,2x10-8 6,00 

Benzo[a]pyrène 5 252 0,0038 7,0x10-7 5,91 

Dibenzo[a,b]anthracène 5 278 0,0006 3,7x10-10 6,75 

Indeno[1,2,3-cd]pyrène 6 276 0,00019 / 6,50 

Benzo[ghi]pérylène 6 276 0,00026 1,4x10-8 6,50 

Les CAP sont des polluants organiques persistants, peu dégradables par des agents biotiques ou 

abiotiques et peu mobiles daŶs l’eau et daŶs les plaŶtes. L’ĠvolutioŶ de Đes ĐoŶtaŵiŶatioŶs ;e.g. Ŷatuƌe, 
concentration, toxicité) au cours du temps et le long d’uŶ pƌofil de sol va ġtƌe ĐoŶtƌôlĠe paƌ leuƌ 
disponibilité daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 
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Tableau I-5 : Propriétés chimiques des 11 composés aromatiques polycycliques oxygénés et des 5 
composés aromatiques polycycliques azotés 

Nom 

Nombre de 
cycles 

benzéniques 

Masse 
moléculaire 

(g mol-1) 

Solubilité 
(mg L-1) 

Pression 
de vapeur 

(Pa) 
Log Kow 

CAP oxygénés      
Dibenzofuran 3 168 3,1 2,13x10-4 4,12 
9H-fluorénone 3 180 25,3 6,77x10-7 3,58 
Périnaphténone 3 180 / / / 
Anthraquinone 3 208 1,35 2,35x10-8 3,39 
Cyclopenta[def]phénanthrone 4 204 / / / 
Methylanthracène[9,10]dione 4 204 / / / 
Benzo[a]anthracénédione 4 258 / / / 
Benzanthrone 4 230 0,24 6,61x10-8 4,81 
Benzo[a]fluorénone 4 230 / / / 
Napthacène[5,12]dione 4 258 / / / 
Benzo[cd]pyrénone 5 254 / / / 
      
CAP azotés      
Quinoline 2 237 6110 1,67x10-6 2,03 
Benzo[h]quinoline 3 339 5,08 6,72x10-8 3,49 
Acridine 3 345 38,4 3,97x10-7 3,40 
Carbazole 3 354 1,8 8,65x10-8 3,72 
Nitropyrène 4 / / / / 

4.1.4 Mobilité des CAP dans la solution du sol 

áàl’issue de leur transfert le long du profil de sol ou même latéralement, les CAP peuvent atteindre la zone 

satuƌĠeàetàġtƌeàeŶtƌaîŶĠsàaǀeĐà lesàŵouǀeŵeŶtsàdeàŶappeàd’eauàouàatteiŶdƌeà lesàeauǆà supeƌfiĐiellesàpaƌà
ruissellement (Wick et al., 2011). Les CAP peuvent ainsi être mobilisés de plusieurs façon : en solution, 

sous forme colloïdale ou particulaire (Saison et al., 2004; Totsche et al., 2007). Compte tenu du caractère 

hydrophobe des CAP (et notamment des HAP), la forme colloïdale contribue de manière plus forte à la 

mobilisation et au transfert des CAP (Laha et al., 2009; Saison et al., 2004). Toutefois, les CAP peuvent 

également se solubiliser dans la solution du sol (Hanser et al., 2014). Les teneurs en CAP solubilisées sont 

fonction des propriétés du sol (Chung and Alexander, 2002) et des conditions environnementales (comme 

le climat) (Wick et al., 2011). Par exemple, de fortes concentrations en composés organiques dissouts 

(incluant les CAP) peuvent être liées à des événements climatiques ponctuels tels que les orages 

succédant à une sécheresse prolongée du sol (connue sous le terme first-flush) (Totsche et al., 2007). Le 

suivi de ces teneurs solubilisées ou migrant sous forme colloïdale via la solution du sol est primordiale car 

celles-ci peuvent agir comme vecteur de transfert des CAP vers différents organismes vivants tels que les 

plantes (Briggs et 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 mobile et potentiellement dégradable 

de la charge totaleàeŶàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàd’uŶàsol.à Ilà s’agitàd’uŶeàŶotioŶàŵajeuƌeàdaŶsà laàgestion des 

risques qui peƌŵetàd’ĠǀalueƌàlaàtoǆiĐitĠàpoteŶtielleàd’uŶàsolàeŶǀeƌsàtelàouàtelàoƌgaŶisŵeàǀiǀaŶtà;eǆ : micro-

organismes, plantes, Homme) (Alexander, 2000, 1995; Kelsey and Alexander, 1997). La dispoŶiďilitĠ d͛uŶe 
molécule désigne si elle est accessible à un agent dégradant (comme un oxydant chimique - 

chemodisponibilité) ou à un organisme vivant (biodisponibilité) en vue de sa consommation ou 

dégradation (Harmsen, 2007).  

4.2.2 Notion de vieillissement 

Les teneurs en polluants organiques disponibles sont constamment en évolution dans les sols  et ce en 

fonction des propriétés physico-chimiques du sol et du composé cible (Duan et al., 2015). De plus, il a été 

oďseƌǀĠ Ƌu͛uŶe augŵeŶtatioŶ du teŵps de ĐoŶtaĐt eŶtƌe des CAP ŵodğles ;e.g. phénanthrène) et une 

matrice de sol entraîne une diminution de sa disponibilité (Allard et al., 2000; Ma et al., 2012; Nam and 

Alexander, 2001; Ncibi et al., 2007). Ce phénomène a été décrit sous le terme de vieillissement (ou aging) 

(Alexander, 2000) (Figure I-10Ϳ.à Ilà s’eǆpliƋueà paƌà l’ĠǀolutioŶà deà laà ĐoŶtaŵiŶatioŶà fƌaiĐheà ;fƌaĐtioŶà ϭϬϬ%à
disponible) avec une part éliminée par volatilisation et/ou (bio) dégradation et une part se sorbant sur les 

particules minérales et/ou organique du sol. Au cours du temps, une diffusion progressive des CAP se fait 

au sein de sites difficilement accessibles (fraction faiblement disponible) aidée par un enrichissement 

progressif en composés présentant une faible dégradabilité induisant une forte persistance au cours du 

temps et la formation de résidus organique non disponibles voire la transformation en composés 

condensés et réfractaires (Biache, 2010). 

 

Figure I-10 : Schématisation de l'évolution du statut des CAP au cours du temps après contaminations 
d͛uŶ sol 
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4.2.3 SpĠĐifiĐitĠ des Đas d͛Ġtudes ;sol aƌtifiĐielleŵeŶt ĐoŶtaŵiŶĠ/sol histoƌiƋueŵeŶt ĐoŶtaŵiŶĠͿ 

LeàǀieillisseŵeŶtàd’uŶàsol et de la pollution associée se doivent d’ġtƌeàpƌisàeŶàĐoŵpteàdaŶsàtouteàĠtudeà
poƌtaŶtàsuƌàl’ĠǀolutioŶàde la disponibilité et de la dégradabilité des CAP (Huesemann et al., 2004). Ce type 

d’Ġtudeàse base généralement sur une contamination artificielle de sols naturels (Allard et al., 2000). Dans 

ces conditions, l’ajoutàde CAP dans le sol est équivalent à une contamination « fraiche » et implique que 

les tous les polluants sont disponibles et par conséquent vont être rapidement dégradés (Semple et al., 

2003) (Figure I-10). Par exemple, (Dupuy et al., 2015) ont observé une dégradation quasi-complète de 

phénanthrène fraîĐheŵeŶtàiŶjeĐtĠàdaŶsàduàsaďleà;jusƋu’ăàϳϱϬàŵg.kg-1) après culture de maïs pendant 28 

jours. Dans le cas des Technosols industriels caractérisés par la présence de goudron de houille (Barnier, 

2009; Pernot et al., 2013), les contaminations en CAP ont généralement évolué au cours de plusieurs 

années voire décennies et voient ainsi leur disponibilité fortement réduite à la suite du vieillissement 

(Ouvrard et al., 2011). Les conditions initiales de terres artificiellement polluées en laboratoire sont donc 

fortement éloignées des conditions réelles des Technosols industriels contaminées aux HAP (voisins du 

dernier cas de la Figure I-10). Ainsi, les études de la mobilité des CAP dans les Technosols industriels 

prélevés in situ ont l’aǀaŶtageà d’ġtƌeà plusà ƌĠalistes que celles menées dans des sols artificiellement 

contaminés. Néanmoins, l’état « avancé » ou vieilli de la pollution semble compliquer la caractérisation de 

la réactivité des CAP. C’està pƌoďaďleŵeŶtà pouƌƋuoià l’Ġtudeà duà statutà deà polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà deà solsà
historiquement vieillis a faità l’oďjet de très peu de travaux ;BiaĐheàetàal.,àϮϬϭϱ,àϮϬϭϭ;àČǀaŶčaƌoǀĄàetàal., 
2013; Huot et al., 2014). De ce fait, les Technosols de friches industriels restent des milieux encore 

méconnus età l’ĠǀolutioŶà desà ĐoŶtaŵiŶatioŶsà desà CáPà suƌà leà loŶgà teƌŵeà seŵďleà diffiĐileà ăà ŵettƌeà eŶà
corrélation avec les connaissances acquises sur les sols naturels artificiellement contaminés. 

4.2.4 Biodisponibilité, chemodisponibilité et disponibilité générale 

LaàƋuaŶtifiĐatioŶàdeà laà fƌaĐtioŶàdispoŶiďleàd’uŶàpolluaŶtàŶeàpeutàguère se faire sans considérer la cible 

pour lequel ce polluant est disponible. Ainsi, les études visant à quantifier les fractions (bio)disponibles 

peuvent être réalisées via des tests de prélèvement par des organismes vivants cibles (e.g. micro-

organismes (Liste and Alexander, 2002; Mahmoudi et al., 2013), vers de terre (Kelsey et al., 1996)). 

Toutefois,à Đesà ŵĠthodesà deà ŵesuƌeà peuǀeŶtà s’aǀĠƌeƌà loŶgues et contraignantes à mettre en place 

eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶtàetàs’aǀĠƌeƌàŶoŶàadaptĠes (Huesemann et al., 2004).  

Dans le cadre des études de risques en lien avec les sols contaminés par les polluants organiques, de 

nombreuses méthodes de mesure de disponibilité simplifiées sont proposées (Harmsen, 2007). Ces 

approches utilisent le plus généralement (i) des extractions douces à l͛eau ou à l͛aide de solǀaŶts 
organiques (simulant la solubilisation de composés facilement mobilisables) (Kelsey et al., 1996; Khan et 

al., 2012) et (ii) des extractions sur phase solide (e.g. résine Tenax®, cyclodextrine) (Barnier et al., 2014; 

Papadopoulos et al., 2007) ou via des surfactants (Cuypers et al., 2002) ou (iii) des oxydants chimiques 

(ex :àpeƌoǆǇdeàd’hǇdƌogğŶe,àpeƌsulfateͿà(Cuypers et al., 2000; Usman et al., 2012a). 

De manière générale, il existe un grand nombre de protocoles de mesure ne révélant pas les mêmes 

teneurs en CAP disponibles. Ces méthodes permettent d͛Ġǀalueƌ uŶe fƌaĐtioŶ en CAP « extractibles », 

assimilée comme la fraction disponible (Jonker and Koelmans, 2002; Khan et al., 2012; Lei et al., 2006; 
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Song et al., 2011). Elles peuvent ensuite être validées, ou non, par des bioessais complémentaires (Kelsey 

et al., 1996). Par exemple, les teneurs en phénanthrène extraites au butanol sont similaires aux teneurs 

dégradées par les micro-oƌgaŶisŵesà suƌà uŶeà pĠƌiodeà d’iŶĐuďatioŶà (Kelsey et al., 1996). Mais ce type 

d’Ġtudeàƌepose à Ŷouǀeau suƌ l͛utilisatioŶ de sols Ŷatuƌels artificiellement contaminés et doit donc être 

évalué dans le cadre de travaux portant sur des Technosols réels. 

4.3 Toxicité des CAP 

4.3.1 Plantes 

Les plantes évoluant sur des sols contaminés peuvent être exposées aux CAP par contact direct avec les 

particules de sols ou bien via les solution de sols (Dupuy, 2014). Lors de la croissance des racines, le 

contact avec les CAP peut induire des effets négatifs sur la plante. Ainsi, en fonction de leur concentration 

dans les sols, les CAP peuvent avoir des effets marqués sur la germination, la morphologie et sur la 

physiologie des plantes (Kummerová et al., 2013). De manière générale, plus les teneurs en CAP sont 

élevées, plus les effets négatifs s’eǆpƌiŵeŶt. 

Par comparaison avec un sol non pollué, la germination de différentes espèces végétales (ex : Trifolium 

pratense, Lolium perenne, Trifolium repens) peut être retardée de quelques jours lorsque une 

contamination au CAP est présente (Smith et al., 2006), et de façon plus marquée lorsque la pollution est 

fraîche et donc disponible (Henner et al., 1999). La vitesse de croissance des végétaux peut également 

être ralentie comme le montre des travaux portant sur une terre de cokerie qui révèlent une croissance 

lĠgğƌeŵeŶtàiŶfĠƌieuƌeàăàĐelleàd’uŶàsolàtĠŵoiŶàŶatuƌelàŶoŶàĐoŶtaŵiŶĠ (Henner et al., 1999).  

D’autƌesàtƌaǀauǆàutilisaŶtàuŶàŵĠlaŶge de HAP ou de goudron de houille montrent même une inhibition de 

la croissance (Smith et al., 2006). Enfin, la morphologie et la physiologie de plantes (ex : Zea mays) peut 

ġtƌeàtƌğsàpƌofoŶdĠŵeŶtàŵodifiĠeàauàĐoŶtaĐtàd’uŶàsolàpolluĠàaƌtifiĐielleŵeŶtàauàphĠŶaŶthƌğŶeà (Dupuy et 

al., 2015). Ces effets peuvent se traduire par une diminutioŶàdeà laàtailleàdeà laàplaŶte,àdeà l’Ġpaisseuƌàdesà
feuillesàouàdeàl’iŶteŶsitĠàdeàƌespiƌatioŶàetàdeàlaàphotosǇŶthğse.àDesàdiŵiŶutioŶsàdesàteŶeuƌsàeŶàŶutƌiŵeŶtsà
(K, Ca) dans les feuilles et les racines sont également observées.  

Un net contraste est cependant mis en évidence entre les conditions de culture : sols artificiellement 

contaminés par un HAP modèle et terres industrielles réelles (usines à gaz, cokeries) historiquement 

contaminées. Généralement, les effets négatifs sur les plantes sont nets et observablesàdğsàl’appliĐatioŶà
deàfaiďlesàdosesàdaŶsàleàpƌeŵieƌàĐas.àBieŶàƋueàleàseĐoŶdàĐasàs’appƌoĐheàplusàdeàĐoŶditioŶsàƌepƌĠseŶtatiǀesà
du terrain, les effets semblent plus difficiles à 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 microfaune - ČǀaŶčaƌoǀĄàetàal.,àϮϬϭϯͿ. De nombreux travaux ont 

ŵoŶtƌĠsàl’effetànocif deàl’augŵeŶtatioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàHáPàtotauǆàetàdispoŶiďlesàsuƌàleàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtà
des vers de terre et notamment leur activité enzymatique, leur système nerveux et leur taille (Banni et al., 

2009; Duan et al., 2015; Jones et al., 2008). De même, des terres naturelles artificiellement contaminées 
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par 4 HAP (fluorène, anthracène, pyrène, chrysène) entraînent une diminution des activités 

déshydrogénase et acide phosphatase des bactéries mais toutefois une augmentation en parallèle de la 

biomasse bactérienne des sols (Maliszewska-Kordybach and Smreczak, 2003).  

4.3.3 Homme 

LeàtƌaŶsfeƌtàdesàCáPàetàl’iŵpaĐtàsuƌàl’Hoŵŵeàpeutàseàfaiƌeàpaƌà (i) consommation  des produits issus des 

biomasses (chaîne alimentaire) ayant été au contact ou produites sur des terres contaminées ou (ii) 

ingestion ou inhalation directe des terres (Ineris, 2012). Ces problématiques touchent particulièrement les 

enfants, mais peuvent affecter les adultes par exemple loƌsà d’aĐtiǀitĠà deà jaƌdiŶage.à Laà fƌaĐtioŶà
biodisponible est ici définie comme la fraction de polluants organiques pouvant atteindre le sang. Bien 

que ces risques soient correctement définis dans le cas des polluants métalliques, peut de données 

permetteŶtàd’estiŵeƌàĐoƌƌeĐteŵeŶtàlesàeffetsàliĠsàauǆàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesà(Ineris, 2012). 

4.4 Paramètres pédologiques de contrôle de la disponibilité des CAP 

En plus du facteur temps, les propriétés mêmes des CAP (hydrophobicité, faible solubilité), ainsi que les 

propriétés physico-chimiques des sols vont fortement influencer la mobilité et de la disponibilité des CAP 

(Chung and Alexander, 2002). 

4.4.1 Matière organique 

La plupart des études reliant les propriétés pédologiques et la rétention des polluants organiques mettent 

en évidence le rôle prépondérant de la matière organique naturelle (Chung and Alexander, 2002; Nam et 

al., 1998). Dans des sols naturels ou agricoles, la teneur en carbone organique (ou en matière organique) 

est en effet directement corrélée aux teneurs en polluants organiques non disponibles. Cette matière 

organique naturelle peut être définie par un mélange de biomasse fraîche déposée sous forme de litière 

eŶàĐouƌsàdeàdĠgƌadatioŶàouàŶoŶ,àetàdesàaĐidesàhuŵiƋues,àfulǀiƋuesàouàdeàl’huŵiŶe (Pan et al., 2007). Les 

CáPàetàautƌesàĐoŵposĠsàoƌgaŶiƋuesàpeuǀeŶtàaiŶsiàs’adsoƌďeƌàsuƌà la matière organique en lien avec leur 

caractère lipophile (Capriel et al., 1995) ou diffuser au sein de ses micropores, entraînant la diminution de 

leur disponibilité (Xing and Pignatello, 1997) (Figure I-11).  
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Figure I-11 : Schéma conceptuel d'évolution de la mobilité des CAP dans un sol naturel et dans un 
TeĐhŶosol iŶdustƌiel d͛aŶĐieŶŶe aĐtiǀitĠ de tƌaŶsfoƌŵatioŶ du ĐhaƌďoŶ 

DaŶsàlesàTeĐhŶosolsàissusàd’aĐtiǀitĠsàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàduàĐhaƌďoŶ,àlaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàestàĐaƌaĐtĠƌisĠeà
par un cortège de sous-produits tels que le charbon, le coke et le goudron de houille (Biache, 2010). En 

revanche, ces sols sont caractérisés par une quasi-absence de matière organique naturelle (Biache et al., 

2015; Pernot, 2013).à Cetteàŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà d’oƌigiŶeà aŶthƌopiƋueà joueà ăà laà foisà leà ƌôleà deà phaseà deà
sorption pour les polluants organiques, mais également de source de polluants organiques (cas du 

goudron de houille) (Luthy et al., 1994).àL’iŵpaĐtàduàgoudƌoŶàdeàhouilleàsuƌàleàstatut des CAP reste donc 

ambigüe (source et puit) (Figure I-11). 
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4.4.2 Texture du sol 

La texture des sols est connue pour avoir un effet sur la disponibilité des polluants organiques. Une 

texture plus limoneuse ou argileuse tend à diminuer leur dispoŶiďilitĠ.àCeĐià s’eǆpliƋueàune plus grande 

proportion de micropores et nanopores susceptibles de séquestrer les molécules (Chung and Alexander, 

2002; Ma et al., 2012; Pignatello and Xing, 1996; Vogel et al., 2015) et deàsuƌfaĐesàd’ĠĐhaŶgesàélevées 

permettant la sorption des CAP (Chung and Alexander, 2002). Ces phénomènes favorisent la diminution 

de la disponibilité des CAP au cours du vieillissement des sols. La présence de surfaces hydrophobes au 

sein de ces pores accentue la rétention des polluants organiques (Nam and Alexander, 1998). Dans les 

solsà foƌteŵeŶtà aŶthƌopisĠs,à lesà liŵoŶsà soŶtà pƌiŶĐipaleŵeŶtà d’oƌigiŶeà aŶthƌopiƋueà ;eǆ : résidus de 

pǇƌolǇseͿ.àCesàfƌaĐtioŶsàfiŶesàsoŶtàaloƌsàĐoŶstituĠesàdeàŵiŶĠƌauǆàaƌgileuǆ,àd’oǆǇdesàdeàfeƌà;sousàfoƌŵeàdeà
billes) et de quartz (Monsérié et al., 2009; Pernot et al., 2013) et renferment la plus grande proportion de 

matière organique extractible au solvant (contenant des CAP).  

4.4.3 Agrégation des particules de sol 

Une proportion élevée eŶà agƌĠgatsà gƌossieƌsà età staďlesà ăà l’eauà teŶd à diminuer le pourcentage de 

polluants organiques minéralisés après vieillissement par rapport à un matériau non structuré (Nam et al., 

2003).àCeĐi,às’eǆpliƋueàpaƌàl’appaƌitioŶàdeàtoƌtuositĠsàetàd’uŶàpartage des molécules au sein des fractions 

organo-minérales des agrégats. Ces agrégats sont préférentiellement générés lorsque le sol présente des 

teneurs élevées en argiles, en limons et en matière organique naturelle (Wagner et al., 2007). Comme vu 

plusàhaut,à laà ĐoŵpositioŶàpaƌtiĐuliğƌeàdesà TeĐhŶosolsà faità Ƌueà l’oƌigiŶeàetà laàŶatuƌeàdeà Đesà ĐoŵposaŶtsà
peutà ǀaƌieƌ,à aiŶsià Ƌueà lesà ŵodalitĠsà d’agƌĠgatioŶ.à Laà pƌĠseŶĐeà deà sĐoƌies,à d’hǇdƌoĐaƌbures, de billes 

d’oǆǇdesàdeàfeƌàetàdeàcarbonates faciliterait laàĐƌĠatioŶàd’agƌĠgatsàstaďlesàăàl’eauà(Monsérié et al., 2009). 

4.5 Gestion des sites contaminés par les CAP 

4.5.1 Procédés de traitements 

4.5.1.1 Remédiation des sites et sols pollués 

La revalorisation des nombreuses surfaces délaissées suite au déclin des activités industrielles devient un 

enjeu majeur des décennies à venir dans les pays industrialisés. En réponse au nombre élevé de site dont 

les sols sont contaminés, une large gamme de procédés de traitement de remédiation visant à diminuer 

les teneurs totales en polluants a été développée au cours des 40 dernières années. (Gan et al., 2009; 

Wick et al., 2011). 

Différents procédés physico-chimiques ont ainsi été développés : (i) la thermo-désorption qui vise à 

exposer le sol à des températures supérieures à 900 °C afin de détruire les polluants organiques par 

craquage thermique (Biache et al., 2008; Oppelt, 1986) et (ii) l͛oǆǇdatioŶ ĐhiŵiƋue qui vise à dégrader 

desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà paƌà ajoutà d’oǆǇdaŶtsà ĐhiŵiƋuesà ;e.g. peƌoǆǇdeà d’hǇdƌogğŶe,à peƌsulfate,à
permanganate de potassium) souvent assistée paƌà l’ajoutàd’aĐtiǀateuƌsà (tels que le fer II 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 utilisés : (i) la biorémédiation (ou biopile), vise à entraîner une 

biostiŵulatioŶàouàďioaugŵeŶtatioŶàafiŶàd’aĐĐĠlĠƌeƌàlaàďiodĠgƌadatioŶàdesàĐoŵposĠsàoƌgaŶiƋues (Mrozik 

et al., 2003) et (ii) la phytodégradation (ou rhizodégradation) est l’une des méthodes de 

phytoremédiation (utilisation de plantes dans un but de remédiation des sols pollués) permettant de 

stimuler la dégradation ou la stabilisation des polluants organiques par les micro-organismes de la 

rhizosphère (Ouvrard et al., 2014). Les exsudats racinaires permettant alors de stimuler le développement 

microbiologique par priming-effect.  

Ces méthodes sont utilisées en fonction des contraintes imposées par le site à dépolluer et selon les 

stadesàdeàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàĐhaƋueàŵĠthodeàdeàdĠpollutioŶ.àBieŶàƋu’ellesàsoieŶtà toutes utilisées, leur 

fƌĠƋueŶĐeàd’utilisatioŶàreste très inégale (Figure I-12). 

 

Figure I-12 : Classement 2008 des filières et techniques de traitement et de gestion des sols pollués par 
tonnages décroissants (en tonnes) (ADEME, 2010) 

4.5.1.2 Réutilisation des remblais faiblement pollués 

Des procédés de construction de sols issus du génie pédologique ont également vu le jour aux cours des 

dernières décennies (Séré et al., 2010). Ils peƌŵetteŶtàdeàƌĠutiliseƌàd’aŶĐieŶsàdĠĐhetsàiŶdustƌielsàet sous-

produits afin de construire artificiellement des sols en vue de rétablir des fonctions essentielles (telle que 

de la production de biomasse) (Rokia et al., 2014). Ces sols construits oŶtà Đoŵŵeà ǀoĐatioŶà d’ġtƌe 

réemployés comme supports de végétation, supports de loisir (parcs, jardins) ou supports de 

construction. Dans ces contextes, les matériaux réutilisés sont faiblement pollués ou déjà remédiés, afin 

d’Ġǀiteƌà toutà risque de transfert de polluants à la chaîne alimentaire. Les principaux risques sont la 

volatilisation des composés organiques, le transfert à la plante et/ou le transfert direct par ingestion des 

terres polluées. De nombreux guides encadrent cette réutilisation et permettent de limiter ces risques au 
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maximum (Blanc et al., 2012).àNĠaŶŵoiŶs,àl’ĠǀolutioŶàphǇsiĐo-chimique et biologique naturelle sur le long 

terme de ces matériaux Ŷ’està pasà pƌiseà eŶà Đoŵpteà daŶsà Đeà tǇpeà deà guideà età ilà està ĐoŶŶuà Ƌueà Đesà solsà
ĠǀolueŶtàauàĐouƌsàduàteŵpsàsousàl’iŶflueŶĐeàdeàdiffĠƌeŶtsàfaĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.àLaàdispoŶiďilitĠàdesà
polluants organiques peut ainsi varier au cours de cette évolution et nécessiter une adaptation voire de 

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

De manière générale, les méthodes de remédiation sont nombreuses mais requièrent une maîtrise de la 

gestion du site à dépolluer. Elles peuvent également être très coûteuses, longues ou peu respectueuses 

des propriétés initiales des sols rendant leur intérêt limité. De manière globale, la gestion et la dépollution 

des sites pollués sont fortement conditionnées par la surface à traiter. Une dernière voie de gestion des 

polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà daŶsà desà ĐoŶteǆtesà d’aďaŶdoŶsà d’aŶĐieŶs sites industriels est alors l͛attĠŶuatioŶ 
naturelle (US EPA, 1999). 

4.5.2 Atténuation naturelle 

L’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelleà ƌegƌoupeà l’eŶseŵďleà desà pƌoĐessusà phǇsiĐo-chimiques et biologiques, qui, en 

aďseŶĐeàdeàl’intervention humaine, participe à la réduction de la masse, la toxicité, le volume, la mobilité 

ou la ĐoŶĐeŶtƌatioŶàd’uŶàpolluaŶtà (US EPA, 1999). Dans le cadre des CAP, elle regroupe l’eŶseŵďleàdesà
processus naturels gouvernant la dissipation des polluants dans les sols, à savoir leurs stabilisation, 

volatilisation, biodégradation, oxydation et lixiviation (Mulligan and Yong, 2004). Elle peut concerner aussi 

ďieŶà desà sitesà oƌpheliŶsà Ŷ’aǇaŶtà suďià auĐuŶà tƌaiteŵeŶtà deà ƌeŵĠdiatioŶà Ƌueà desà sitesà doŶtà lesà solsà
présentent des pollutions résiduelles après traitement. Cette pratique est définie en tant que méthode de 

remédiation si le site à remédier est surveillé au cours du temps (Wick et al., 2011). De nombreux facteurs 

et agents environnementaux peuvent cependant contrôler les évolutions du statut des polluants des sols 

pouƌà diffĠƌeŶtesà ĠĐhellesà deà teŵps.à UŶeà ŵeilleuƌeà ĐoŶŶaissaŶĐeà desà ŵodalitĠsà d’ĠǀolutioŶà desà solsà
contaminés, rendrait possible une prédiction des évolutions futures de leurs caractéristiques physico-

chimiques et une anticipation des risques de dissémination des polluants. Eǀalueƌà l’effiĐaĐitĠ de 

« l’atténuation naturelle » est donc un enjeu primordial dans le raisonnement de plans de gestion de sites 

et sols pollués et dans la dĠĐisioŶà deàŵettƌeà ouà ŶoŶà eŶàœuǀƌeà desà pƌoĐĠdĠsà deà tƌaiteŵeŶt. Plusieurs 

approches ont ainsi été proposées afiŶàd’appƌĠheŶdeƌàĐetteàpƌoďlĠŵatiƋue : 

 - un suivi de la cinétique de dégradation des polluants organiques au cours du temps (Ouvrard et 

al., 2013 - Figure I-13). Cette méthode repose sur une mesure régulière des teneurs totales en polluants 

organiques dans un matériau pollué. Néanmoins, dans le cas de polluants organiques persistants et à 

Đauseà ŶotaŵŵeŶtà deà l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠà duà milieu et de la très faible dégradabilité des molécules, ces 

évolutions sont quasiment indétectables par analyse, même sur de longues périodes de suivi (ex : 15 ans). 
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Figure I-13 : Evolution des teneurs en HAP totales (en mg kg-1) au Đouƌs d͛uŶe eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ 
d͛attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle de quatre terres provenant de sites industriels contaminés (cokeries et usines à 
gaz) (Ouvrard et al., 2013) (AN : péƌiode d͛attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle d͛environ 100 mois) 

- l’utilisatioŶàdeàmodèles mécanistiques d’ĠǀolutioŶàdesà ĐoŶtaŵiŶatioŶsàetàpƌeŶaŶtàeŶà Đoŵpteà lesà
ĠƋuatioŶsàd’ĠƋuiliďƌeàdeàsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ,àd’estiŵatioŶàdeàl’ĠǀolutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsà
organiques et des cinétique de dissipation de cette fraction disponible (Geng et al., 2015). 

Ces modèles impliquent de connaître les interactions existantes entre les différents compartiments des 

sols (e.g. phase minérale, phase organique, polluants). Si ces interactions sont relativement bien connues 

daŶsà lesà solsàŶatuƌelsà ;ĐoŶteŶaŶtàuŶeàphaseàoƌgaŶiƋueàd’oƌigiŶeàŶatuƌelleͿ,àellesà le sont moins dans les 

TeĐhŶosols.à Cesà ǀeƌƌousà pouƌƌaieŶtà ġtƌeà leǀĠsà paƌà l’utilisatioŶà deà pƌoĐĠdĠsà deà vieillissement des sols, 

peƌŵettaŶtàd’aĐĐĠlĠƌeƌà lesàpƌoĐessusàd’ĠǀolutioŶsàeŶàĐoŶditioŶsàĐoŶtƌôlĠesà (Zhao et al., 2013b). Ainsi, il 

seƌaitàpossiďleàdeàsiŵuleƌàl’effetàdeàlaàpĠdogeŶğseàăàloŶgàteƌŵeàsuƌàlesàpƌoĐessusàgouǀeƌŶaŶtàlaàǀaƌiatioŶà
deàdispoŶiďilitĠàdesàCáPàetàl’attĠŶuatioŶàŶatuƌelle.à 

5 Simuler la pédogenèse des Technosols 

5.1 Vieillissement accéléré par forçage climatique 

La partie 4.2.2 a montré que les travaux portant sur le vieillissement ou « aging » révélaient une 

diminution de la disponibilité des CAP au cours du temps  (Hatzinger and Alexander, 1995; W. Ling et al., 

2010; Ma et al., 2012; Ncibi et al., 2007). En plus de ce facteur temps, le facteur climatique peut être 

également appliqué lors du vieillissement des sols et des contaminants.  Le forçage climatique s’opğƌeàpaƌà
une succession d’événements climatiques, récurrents dans les sols au cours du temps, et induisant des 

effets majeurs sur les propriétés des sols. Ces événements peuvent être simulés en appliquant des 

ŵodalitĠs ĐliŵatiƋues  ŵiŵaŶt l͛effet des fluctuations  de températures et d͛humidité dans les sols au 

cours du temps, ceci avec des fréquences et/ou des intensités plus importantes que dans les conditions 

réelles (Lundquist et al., 1999). Différents tƌaǀauǆàoŶtàŶotaŵŵeŶtàŵoŶtƌĠsàleuƌsàeffetsàsuƌàl’ĠǀolutioŶàdeà
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nombreux paramètres physico-chimiques du sol (Yu et al., 2011) et sur la disponibilité des polluants 

organiques (Kottler et al., 2001). Ces modalités correspondent à des cycles gel/dégel (Zhao et al., 2013a), 

des cycles humectation/dessiccation (White et al., 1998) et à des périodes de hautes températures 

(Biache et al., 2011). 

5.2 Cycles gel/dégel 

Les cycles gel/dégel sont définis techniquement par des variations répétés de température du sol au-

dessus et en dessous de 0°C avec des durées variables.àLaàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdeàl’effetàdeàĐesàphĠŶoŵğŶes a 

initialement été motivée par des problématiques agricoles. Ces études permettaient de quantifier l’effetà
de ces modalités sur les processus physiques (Lehrsch, 1998; Lehrsch et al., 1991) et biochimiques du sol 

(DeLuca et al., 1992). Ainsi les cycles gel/dégel peuvent (1) modifier la stabilité des agrégats (selon les 

teneurs en eau, la texture du sol et le nombre de cycles appliqués), (2) augmenter le taux de 

ŵiŶĠƌalisatioŶàdeàl’azoteàĐoŵpaƌĠàăàuŶàsolàne subissant pas les effets du gel, (3) augmenter les teneurs en 

COD, NH4
+

,  NO3
-, en phosphore dissous (Yu et al., 2011) et (4) affecter les populations microbiologiques 

du sol (Koponen et al., 2006). De manière générale, les effets identifiés peuvent fortement varier et 

conduire à des résultats contraires selon les conditions expérimentales et les matériaux initiaux utilisés 

(Utomo and Dexter, 1982). 

Les études des conséquences des cycles gel/dégel suƌà l’eǆtƌaĐtaďilitĠà desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà Ŷ’oŶtà
débuté Ƌu’ăàpaƌtiƌàdesàannées 2000. De nombreux auteurs se sont ainsi intéressés aux effets de cycles 

gel/dégel sur l’extractabilité des contaminants organiques et leur taux de minéralisation, afin de 

ĐoŵpƌeŶdƌeà l’ĠǀolutioŶ de sols pollués dans les régions les plus froides du globe (Børresen et al., 2007; 

Eriksson et al., 2001; Eschenbach et al., 1998; Stenrød et al., 2008; Zhao et al., 2009). Hormis quelques 

travaux utilisant des terres anciennement polluées par des hydrocarbures (Børresen et al., 2007), la 

plupart des travaux utilisent des terres naturelles artificiellement contaminées (Zhao et al., 2009). De 

ŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌale,àl’appliĐatioŶàdeàĐǇĐlesàgel/dĠgelàsemble diminuer la fraction (bio)disponible et le taux 

de minéralisation des polluants organiques au cours du temps. Ce fait est attribué à une augmentation de 

la stabilité des agrégats néoformés et une diffusion progressive des molécules au sein des micropores et 

de la matière organique du sol.  

5.3 Cycles humectation/dessiccation 

Les cycles humectation/dessiccation sont des événements climatiques apparaissant fréquemment dans 

lesà ƌĠgioŶsà teŵpĠƌĠsà dğsà leà dĠďutà duà pƌiŶteŵpsà età jusƋu’ăà laà fiŶà deà l’autoŵŶe.à Ils peuvent également 

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

biologiques des sols (Bodner et al., 2013).à Ilsà soŶtà appliƋuĠsà eŶà laďoƌatoiƌeà paƌà l’huŵeĐtatioŶà
d’ĠĐhaŶtilloŶsàdeàsolàjusƋu’ăàatteiŶdƌeàuŶeàteŶeuƌàeŶàeauàsoitàaƌďitƌaiƌeà(Chow et al., 2006) soit définie en 

fonction des valeurs de pF (ex : capacité au champ ou point de flétrissement) (White et al., 1998). Ces 

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

et al., 2009; Singer et al., 1992; Utomo and Dexter, 1982), (2) la traŶsfoƌŵatioŶàetà laà liǆiǀiatioŶàd’azoteà
inorganique et de carbone organique (Fierer and Schimel, 2002; Hentschel et al., 2007; Lundquist et al., 

1999),à ;ϯͿà lesàstƌuĐtuƌesàetà l’aĐtiǀitĠàmicrobiologique (Pesaro et al., 2004) et (4) modifier la disponibilité 
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des polluants métalliques (Li et al., 2015).àáàl’iŶstaƌàdeàl’iŶflueŶĐeàdesàĐǇĐlesàgel/dĠgel,à l’effetàdesàĐǇĐlesà
humectation/dessiccation dépend également du nombre et de la durée des cycles appliqués (Fierer and 

Schimel, 2002) et des teneurs en eau impliquées (Li et al., 2015). 

L’effetà suƌà l’eǆtƌaĐtaďilitĠà desà ĐoŵposĠsà età polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà aà ĠgaleŵeŶtà faità l’oďjetà deà plusieuƌsà
travaux (Kottler et al., 2001; Lennartz and Louchart, 2007; Shelton et al., 1995; White et al., 1998, 1997). 

Ils ŵoŶtƌeŶtà Ƌueà l’appliĐatioŶà deà ĐǇĐlesà humectation/dessiccation réduit la taille des pores 

intraparticulaires et provoque une séquestration des composés organiques, ceux-ci devenant de moins en 

moins disponibles au fur et à mesure des cycles.  

5.4 Hautes températures 

Selon la profondeur et le climat, les valeurs de température peuvent, être très variables et favoriser, dans 

ce cas une accélération des processus de transformation biogéochimiques (Biache et al., 2011; 

Duchaufour, 1983). Des températures fixées au-delà de seuils prédéfinis arbitrairement (ex : 25°C) a 

permis de mieux comprendre les cinétiques de croissance microbiologique (Antizar-Ladislao et al., 2008) 

et de biodégradation des composés organiques (Antizar-Ladislao et al., 2006; Dibble and Bartha, 1979). 

L’appliĐatioŶà deà Đesà hautesà teŵpĠƌatuƌes stimulent également les processus de transformations 

abiotiques des composés organiques Đoŵŵeàl’oǆǇdatioŶ (Biache et al., 2011; Cheng et al., 2008; Hanser, 

2015). Enfin les processus de cinétique de sorption et de désorption et la diffusion intra particulaire sont 

accélérés aǀeĐà l’augŵeŶtatioŶà desà teŵpĠƌatuƌesà (Biache et al., 2015; Cornelissen et al., 1997a, 1997b; 

Pignatello and Xing, 1996).  

Pouƌ l’eŶseŵďle des ŵodalitĠs gel/dĠgel, humectation/dessiccation et hautes températures, les études 

établissent rarement des liens avec des dispositifs in situ et des relevés terrains. Il est alors souvent 

diffiĐile d’estiŵeƌ l’iŵpaĐt ƌĠel des pĠƌiodes de hautes teŵpĠƌatuƌes suƌ les ĐoŶtaŵiŶaŶts et les sols. De 

plus, de nombreuses concernent principalement des sols naturels dans lesquels sont ajoutés des 

ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues ŵodğles et doŶĐ tƌğs ĠloigŶĠs des TeĐhŶosols ĐoŶtaŵiŶĠes issues d’iŶdustƌies de 
transformation du charbon. 
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6 Conclusions 

La réhabilitation des friches industrielles est de nos jours un enjeu ŵajeuƌà aǀeĐà l’oďjeĐtifà deà faiƌeà
retrouver à ces surfaces les fonctions essentielles afin de pouvoir réassurer un ensemble de services 

écosystémiques (e.g. d’appƌoǀisioŶŶeŵeŶt,à deà ƌĠgulatioŶͿ.à NĠaŶŵoiŶs,à lesà TeĐhŶosolsà oŶtà desà
fonctionnements encore méconnus. Ils peuvent être caractérisés par de fortes teneurs en polluants 

organiques, tels que les CAP, et sont souvent délaissés pendant plusieurs décennies. Sur le long terme, 

l’ĠǀolutioŶàdeà Đesà solsà età lesà ĐoŶtaŵiŶaŶtsà assoĐiĠsà soŶtà suspeĐtĠesàd’ġtƌeà fortement contrôlées par le 

Đliŵat.àLeàĐoŶtƌôleàduàĐliŵatàaĐtuelàǀoiƌeàfutuƌà;ĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋueͿàsuƌàlesàpƌoĐessusàd’attĠŶuatioŶà
naturelle et notamment les successions de modalités (cycles gels/dégels, humectation/dessiccation et 

périodes de température élevée) doit être mieux compris afin de mieux prédire les effets de la 

pédogénèse des anthroposols et le devenir des contaminants associés. 

LesàŵĠthodesàdeàpƌĠdiĐtioŶàdeà l’ĠǀolutioŶàduà statutàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàetàdesàCáPà soŶtà souǀeŶtà
imprécises et Ŷeà pƌeŶŶeŶtà pasà eŶà Đoŵpteà l’ĠǀolutioŶà pĠdogĠŶĠtiƋueà desà sols.à Paƌà desà appƌoĐhesà deà
ǀieillisseŵeŶtsà aƌtifiĐielsà eŶà laďoƌatoiƌe,à deà Ŷoŵďƌeusesà Ġtudesà oŶtà ŵoŶtƌĠsà l’effetà deà ŵodalitĠsà
climatiques de vieillissement (e.g. gel/dégel) sur la disponibilité des CAP.àCeàtǇpeàd’appƌoĐheàseŵďleàaloƌsà
tƌğsàpƌoŵetteuseàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàloƌsƋueàl’oŶàsouhaiteàoďseƌǀeƌàdesàŵaƌƋueuƌsàdeàpĠdogeŶğseàdeàsolsà
particuliers et leur effet sur les contaminations organiques.  Malheureusement, ces approches se limitent 

souvent à une application en laboratoire rarement couplée à des études de terrain. Au vue de la 

littérature, elles ne sont jamais mises en relation avec des modèles de prédiction sur le long terme.  

Le questionnement général de la Thèse se défini de la façon suivante : 

Comment le climat atmosphérique, faĐteuƌ ŵajeuƌ d’ĠvolutioŶ des sols, ĐoŶtƌôle-t-il le 

devenir de contaminations organiques historiques, caractérisées par de fortes teneurs en 

CAP faiblement disponibles, au sein de Technosols industriels et dans le contexte 

d’attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle ?  

A partir de cette relation, de quelle manière les différents climats mondiaux et leurs 

évolutions prévues au cours du siècle, impacteront ils l’ĠvolutioŶ de la toǆiĐitĠ et du ƌisƋue 
de transfert de ces polluants à la chaîne alimentaire ? 

Selon les évolutions observées, quelles sont les recommandations de gestions de sites en 

friches pollués dans les contextes de climats mondiaux contrastés et de changement 

climatique ? 
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7 Démarche scientifique 

LaàdĠŵaƌĐheàdeàlaàThğseàǀiseàaloƌsàăàdĠǀeloppeƌàuŶàŵodğleàdeàpƌĠdiĐtioŶàdeàl’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesàCáPà
eŶà foŶĐtioŶà deà diffĠƌeŶtsà Đliŵatsà aĐtuelsà età sĐĠŶaƌiià d’ĠǀolutioŶà ĐliŵatiƋue.à Ceàŵodğleà seà ĐoŶstitueà deà
simulation de pédoclimat dans les sols et de résultatsà d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà deà ǀieillisseŵeŶtà eŶà
laboratoires. Les résultats obtenus permettent alors de discuter de la faisabilité du processus 

d’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàeŶàgestioŶàdesàsitesàetàsolsàpolluĠsàsousàĐoŶteǆtesàĐliŵatiƋuesàĐhaŶgeaŶts. 

 

Figure I-14 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de Technosols 
sous influences climatiques contrastées 
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Des Technosols industriels vieillis : la synthèse des résultats de la littérature qui visent à comprendre la 

ƌĠaĐtiǀitĠà desà CáPà daŶsà lesà solsà sousà l’effetà deà fluĐtuatioŶsà ĐliŵatiƋuesà seà foĐaliseŶtà laƌgeŵeŶtà suƌà
l’utilisatioŶàdeàsǇstğŵesàsiŵplifiĠsà iŶĐluaŶtàdesàsolsàŶatuƌelsàdaŶsà lesƋuelsàsoŶtà iŶjeĐtĠsàuŶàouàplusieuƌsà
polluants modèles. De par (i) la composition particulière des Technosols industriels (e.g. matière 

oƌgaŶiƋueàd’oƌigiŶeàaŶthƌopiƋueͿ,à;iiͿàlaàtƌğsàlaƌgeàgaŵŵeàdeàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàƋu’ilsàpeuǀeŶtàĐoŶteŶiƌà
(y compris les CAP) et (iii) le statut vieilli de ces pollutions, ilà està Đlaiƌà Ƌueà l’utilisatioŶà deà sǇstğŵesà
siŵplifiĠsàestàloiŶàd’ġtƌeàƌepƌĠseŶtatifsàdesàĐoŶditioŶsàƌĠellesàdesàTeĐhŶosolsàiŶdustƌiels.àDaŶsàĐeàtƌaǀail,à
des terres issues de sites ayant abrité des industries de transformation du charbon (cokerie, usine à gaz) 

et contaminés en CAP seront utilisées (1. - Figure I-14). Le Chapitre II pƌĠseŶteàl’eŶseŵďleàdeàĐesàteƌƌesà
ainsi que leur caractérisation. Ces échantillons sont ensuite utilisés tout au long des différents travaux de 

la Thèse. 

Le climat atmosphérique et le pédoclimat :àpaƌàl’appliĐatioŶàd’ĠǀĠŶeŵeŶtsàĐliŵatiƋuesàappaƌaissaŶtàdaŶsà
les sols (e.g. gel/dĠgel,àhuŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶͿà ilàestàpossiďleàdeàŵieuǆàĐoŵpƌeŶdƌeà l’effetàduàĐliŵatà
suƌàleàstatutàdesàCáPàauàĐouƌsàduàteŵps.àToutefois,àauĐuŶeàŵĠthodeàpeƌtiŶeŶteàŶ’eǆisteàăàl’heuƌeàaĐtuelleà
pour déterminer la fréquence réelle de ces événements au cours du temps dans les sols. Ainsi une 

première question majeure se pose : comment traduire le climat atmosphérique et sa forte variabilité 

en pédoclimat, facteur contrôlant la formation des Technosols et le décomposer en événements ou 

modalités de forçage climatique ? Les différentes conditions climatiques, les scénarios de changements 

climatiques, la nature du sol et la profondeur dans le profil de sol sont autant de paramètres qui vont 

influencer ce forçage climatique. Pour être à même de réaliser la transposition du climat atmosphérique 

en pédoclimat (2a. - Figure I-14), une étape de modélisation des modalités de forçages climatiques de 

vieillissement dans les sols est nécessaire (Figure I-15Ϳ.à L’oďjeĐtifà duà Chapitre III est de réaliser cette 

approche de modélisation et de quantification de la fréquence des modalités de forçage climatique selon 

différents paramètres environnementaux (type de sol, profondeur dans le profil, types de climats et prise 

eŶàĐoŵpteàd’aŶoŵaliesàĐliŵatiƋuesͿàafiŶàdeàŵieuǆàĠǀalueƌà l’iŶflueŶĐeàdeàĐesàpaƌaŵğtƌesàsuƌà l’ĠǀolutioŶà
des Technosols (2b. - Figure I-14). La combinaison de résultats issus de dispositifs lysimétriques in situ et 

d’uŶeàstatioŶàŵĠtĠoƌologiƋueàpeƌŵettƌaàdeàǀalideƌàĐeàŵodğle. 

Le pédoclimat et la mobilité des contaminants organiques : dans le cadre de la requalification des sites 

industƌielsàpolluĠs,à laàpĠdogeŶğseàestàƌeĐoŶŶueàpouƌàaǀoiƌàuŶàeffetàŵajeuƌàsuƌà l’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesà
polluants organiques et par conséquent de leur toxicité. Se pose aloƌs la ƋuestioŶ de l͛effet du faĐteuƌ 
climatique sur la disponibilité des polluants organiques présents dans les Technosols industriels. Pour 

ƌĠpoŶdƌeàăà laàƋuestioŶàdeàl’effetàduàpĠdoĐliŵatàsuƌà l’ĠǀolutioŶàdesàTeĐhŶosols,àuŶeàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶàdeà
vieillissement artificiel de sols industriels est effectuée en laboratoire. Comme ces contaminations 

présentent des disponibilités très réduites, le Chapitre IV présente une étude visant à déterminer le choix 

de la méthode de détermination de la disponibilité des CAP (3. - Figure I-14). Dans le Chapitre V, le 

ǀieillisseŵeŶtà desà teƌƌesà iŶdustƌiellesà histoƌiƋueŵeŶtà ĐoŶtaŵiŶĠesà auǆà CáPà s’opğƌeƌaà ăà l’aideà deà
modalités climatiques unitaires (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccation, périodes de haute 

teŵpĠƌatuƌeͿ,àƌepƌĠseŶtatiǀesàd’ĠǀĠŶeŵeŶtsàpĠdoĐliŵatiƋuesàdĠfiŶisàeŶàChapitre III (Figure I-14). Dans le 

Chapitre VI, les effets des séquences réelles de ces événements climatiques (alternances des modalités 

unitaires) sur le statut des CAP seront mesurés au sein des mêmes terres (4. - Figure I-14). 
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Figure I-15 : Schéma global du déroulement de la Thèse et problématiques abordées dans chaque 
chapitre (indiqués en chiffres romains) 

Le pédoclimat et la toxicité des polluants organiques : La toxicité des CAP sur les organismes vivants, et 

notamment sur les végétaux a été observée dans de nombreux travaux. CepeŶdaŶtà peuà d’eŶtƌeà euǆà
s’iŶtĠƌesseŶtàăà l’effetàduàǀieillisseŵeŶtà suƌà laàdispoŶiďilité des CAP et la conséquence sur la toxicité. Le 

Chapitre VII vise alors à comprendre les interactions existantes entre le climat et les évolutions de la 

toxicité et la fertilité de Technosols industriels (6. - Figure I-14). Pour ceci, les terres vieillies (en Chapitre 

VI) feƌoŶtà l’oďjetàd’uŶàtestàdeàphǇtotoxicité afin de discuter de leur réutilisation potentielle en tant que 

support de végétation lorsque celles-ci évoluent de manière naturelle sur de longues périodes de temps 

(environ 10 ans).  

Effet des pédoclimats sur l’ĠvolutioŶ du statut des pollutioŶs organiques :l résultats des Chapitre 

pƌĠĐĠdeŶtàpeuǀeŶtàs’iŶtĠgƌeƌàdaŶsàlesàpƌoďlĠŵatiƋuesàdeàgestioŶsàdesàsolsàetàdesàTeĐhŶosolsàăàl’ĠĐhelleà
mondiale (temporelles et spatiales). LaàĐƌĠatioŶàdeàŵodğlesàd’ĠǀolutioŶsàdes sols et des contaminations 

organiques permettraient de définir au mieux des plans de gestion et de réhabilitation des friches 

industrielles polluées. De plus, dans des scénarii de changements climatiques prévus sur le XXIème siècle, 

ces résultats permettraient d’aleƌteƌà suƌà lesà ĐoŶsĠƋueŶĐes de ce phénomène suƌà l’accélération ou le 

ralentissement du processus atténuation naturelle.  



60 

 

Le Chapitre VIII propose un couplage de la simulation des pédoclimats sous conditions climatiques 

contrastées (Chapitre IIIͿà età deà l’iŵpaĐtà desà ŵodalitĠsà deà foƌçageà ĐliŵatiƋueà suƌà leà statutà desà CáPà
(Chapitre V) pour prédire l’ĠǀolutioŶsàdesàĐoŶtaŵiŶatioŶs.àCes résultats permettront de comprendre en 

quoi le changement climatique peut impacter le statut des CAP et modifier leur atténuation naturelle (7. - 

Figure I-14). áà l’aideà deà laà desĐƌiptioŶà d’uŶà profil de sol en place depuis environ 100 aŶsà età d’uŶeà
expérimentation en colonnes installée in situ pendant un an, il sera possible de comparer ces prévisions à 

des données acquises sur le terrain. 

Dans le Chapitre IX, une discussion sur la faisabilité de réutilisation des terres industrielles exposera les 

ĠǀeŶtuellesàĐoŶtƌaiŶtesàdeàl’utilisatioŶàdeàl’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàĐoŵŵeàŵoǇeŶàdeàƌeŵĠdiatioŶàdesàsitesà
pollués, notamment dans des contextes climatiques changeant (8. - Figure I-14). Des recommandations 

techniques de remédiation seront ainsi proposées quant à la gestion de ces sites dégradés et au vue de 

leur évolution potentielle. 

DesàaŶŶeǆesàdeàl’eŶseŵďleàdesàtƌaǀauǆàsoŶtàƌĠuŶiesàeŶàChapitre XI. 
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Chapitre II  : Échantillonnage de Technosols industriels  

1 Les terres 

Afin de comprendre au mieux les relations entre les différents facteurs de formation des sols (notamment 

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

un large panel de sols a été sélectionné dans le cadre de la Thèse. De plus, dans un but de représentativité 

des terres vis-à-vis de systèmes réels pollués historiquement,àleàĐhoiǆàs’estàpoƌtĠàsuƌàdesàteƌƌesàpƌoǀeŶaŶtà
d’aŶĐieŶsàsitesàiŶdustƌielsàaǇaŶtàouàŶoŶàfaitàl’oďjet de traitements et évoluant en conditions d’attĠŶuatioŶà
naturelle depuis plusieurs décennies.  

Ainsi, 11 terres contaminées pƌoǀeŶaŶt d͛aŶĐieŶs sites iŶdustƌiels duàNoƌdàetàdeàl’EstàdeàlaàFƌaŶĐe,àoŶtà
été échantillonnées entre avril et juin 2013 (Figure II-1). Cesà teƌƌesà oŶtà faità l’oďjetà d’aŶalǇsesà phǇsiĐo-

ĐhiŵiƋuesàeǆhaustiǀesàafiŶàdeàdisposeƌàd’uŶeàlaƌgeàgaŵŵeàdeàpƌopƌiĠtĠsàpĠdologiƋuesàetàgĠoĐhiŵiƋues.à
Ces mesures correspondront aux états de référence des terres auàŵoŵeŶtàdeàl’Ġchantillonnage. 

Coŵŵe Đes ĠĐhaŶtilloŶs de sol oŶt fait l͛oďjet d͛uŶe hoŵogĠŶĠisatioŶ, ils seƌoŶt qualifiés de « terre » 

au lieu de « sol » dans la suite de ce manuscrit. 

 

Figure II-1 : Diagramme de répartition de l'origine et du site de prélèvement de l'ensemble des terres 
utilisées dans la Thèse (origine des terres (bleu), site de stockage/prélèvement (gris), traitement 

effectué sur ces terres (rouge), échantillons de terre (vert)) 
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2 Echantillonnage et origine 

2.1 Terres issues de la station expérimentale du GISFI 

Cinq terres issues d͛aŶĐieŶŶes cokeries ont été prélevées et tamisées entre Avril et Mai 2013 à la station 

expérimentale du GISFI (GƌoupeŵeŶtà d’IŶtĠƌġtà “ĐieŶtifiƋueà suƌà lesà FƌiĐhesà IŶdustƌiellesͿà loĐalisĠeà eŶà
Meurthe-et-Moselle, France (Figure II-1). L’ĠĐhaŶtilloŶŶageàaàĠtĠàeffeĐtuĠàăàlaàpelle,àpuis les terres ont été 

introduites dans sur un tamis de 2mm motorisé. Les lots de terres fines récupérés ont été homogénéisés 

puis séchés ăàl’aiƌ sous sorbonne pendant 72h. Ensuite, les terres ont été stockées en chambre froide à 

4°C. 

2.1.1 Cokerie de Neuves-Maisons (non traitée – Ck1) 

Cette terre pƌoǀieŶtà desà ƌeŵďlaisà desà hautsà fouƌŶeauǆà deà l’aŶĐieŶŶeà Đokeƌieà de Neuves-Maisons (54, 

Meurthe-et-Moselle). La cokerie a cessé son activité dans les années 60 et un lot de plusieurs tonnes de 

terre a été entreposé depuis 2003 à la station expérimentale du GISFI. Un lot de terre a été échantillonné 

dans un lot entreposé sous bâche. Cette terre sert de référence pour de nombreux travaux de recherche 

du GISFI (Biache et al., 2011, 2008; Cébron et al., 2008; Hanser et al., 2014; Ouvrard et al., 2011; Pernot, 

2013; Pernot et al., 2014). La fraction brute de cette terre est composée de fragments organo-minéraux 

brunâtres diffiĐilesà ăà ideŶtifieƌà ăà l’œilà Ŷu.àDe nombreux fragments de taille pluricentimétrique, noir et 

friables à la main correspondant à du goudron de houille. Des travaux précédents utilisant une datation 

du 14C ont montré que la matière organique est composée à 95% de composés organiques fossiles (Biache 

et al., 2015) et contient donc très peu de matière organique naturelle. Au Đouƌsà deà l’eŶseŵďleà de ce 

travail, cette terre est nommée Ck1. 

2.1.2 Cokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt ;ŶoŶ tƌaitĠe – Ck2) 

Cette terre provient de la fƌiĐheà iŶdustƌielleà d’HoŵĠĐouƌtà suƌà laƋuelleà deuǆà Đokeƌiesà seà soŶtà iŶstallĠesà
successivement (Biache, 2010). Cette terre est, tout comme Ck1, composée de nombreux fragments 

pluricentimétriques semblables à des galets ainsi que des fragments de goudron de houille. Des datations 

au 14C de la matière organique ont également montré que son origine est principalement fossile (moins 

deà ϱ%à deà ĐaƌďoŶeà d’oƌigiŶeà Ŷatuƌelleà – données non présentées). Après tamisage, la texture de cet 

échantilloŶàestàd’aspeĐtàtƌğsàsaďleuǆ (nombreux grains millimétriƋuesàǀisiďlesàăà l’œilàŶuͿàetà lesàagƌĠgatsà
formés sont rapidement friables à la main. Ces grains sont à la fois des résidus de pyrolyse (scories) ainsi 

que des grains de calcaires. Ceci est particulièrement mis en évidence par les fortes teneurs en 

carbonates retrouvées dans cette terre. Cette terre est nommée Ck2. 

2.1.3 Terre de cokerie de Neuves-Maisons thermodésorbée (Ck1-TD) 

Cette terre correspond à la terre de cokerie de Neuves-Maisons préalablement traitée par thermo-

désorption. En revanche, celle-ci ne correspond pas sensu stricto ăà l’ĠĐhaŶtilloŶà Ckϭà tƌaŶsfoƌŵĠà paƌà
thermo-désorption. Elle a été entreposée en tas (et couverte par une bâche) après traitement. Elle 

présente également une densité similaire aux autres terres de cokerie, avec une teinte plus sombre. De 
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plus, elle ne présente pas de contribution visible en matière organique naturelle. Cette terre est nommée 

Ck1-TD (le préfixe Ck1 est cependant conservé en référence auàsiteàd’oƌigiŶeàdeàlaàteƌƌeͿ. 

2.1.4 Teƌƌe de Đokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt thermodésorbée (Ck2-TD)  

CetteàteƌƌeàĐoƌƌespoŶdàăà laàteƌƌeàdeàĐokeƌieàd’HoŵĠĐouƌtàtƌaitĠeàpaƌàtheƌŵo-désorption (Ademe, 2003; 

Biache et al., 2008). La terre a été prélevée sur le site de la station expérimentale du GISFI. Tout comme 

les terres Ck1 et Ck1-TD,àĐetteàteƌƌeàŶeàĐoƌƌespoŶdàpasàdiƌeĐteŵeŶtàăàl’ĠĐhaŶtilloŶàCkϮàtƌaitĠàpaƌàtheƌŵo-

désorption. Après traitement, le matériau a été laissé sur site età uŶeà ǀĠgĠtatioŶà spoŶtaŶĠeà s’està
développée en surface. Cette terre présente une densité similaire à la terre brute (Ck2) mais présente une 

teinte plus sombre, probablement à cause du traitement par thermo-désorption. Des fragments de 

racines mortes et un système vivant actuel sont pƌĠseŶtsà loƌsà deà l’ĠĐhaŶtilloŶŶage. Cette terre est 

nommée Ck2-TD. 

2.1.5 Terre de cokerie bioremédiée (Ck2-bio) 

Cette terre correspond à de la terre issue de la Đokeƌieàd’HoŵĠĐouƌt traitée par biopile. Ce traitement a 

été effectué en octobre 2001 (Ademe, 2003) peŶdaŶtàeŶǀiƌoŶàϭϴàŵoisà suƌà leàsiteàdeà l’aŶĐieŶŶeàĐokeƌieà
d’HoŵĠĐouƌt.àElleàaàuŶàaspeĐtàetàuŶeàdeŶsitĠàtƌğsàpƌoĐhesàdeàlaàteƌƌeàd’oƌigiŶe.àElleàestàŶoŵŵĠeàCk2-bio. 

2.2 Terres issues de dispositifs de bacs lysimétriques  

Quatre terres ont été prélevées dans des bacs lysimétriques (Figure II-2a) mis en place dans le courant des 

années 90 par le Laboratoire Sols et Environnement et qui oŶtà faità l’oďjetà d’uŶà suiǀià ƌĠgulieƌà desà
propriétés pédologiques et des teneurs en HAP. Lors de leur installation, plusieurs modalités de cultures 

ont été appliquées aux différents bacs : certaines terres ont été amendées, cultivées ou non, et on fait 

l’oďjetàd’uŶàtƌaǀailàduàsolàouàŶoŶ. Au total, 60 bacs individuels ont été installés (Figure II-2b). Une partie 

des modalités mises en place correspond à une atténuation naturelle non assistée, les terres Ŷ’ayant ni 

été fertilisées ou amendées, ni semées.  

 

Figure II-2 : Vues globales du dispositif expérimental du LSE située sur le plateau de Brabois 
;VaŶdœuǀƌe-lès-Nancy, 54) : bacs lysimétriques (a), bacs lysimétriques végétalisés contenant la terre 
Ck3 (b) 
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DaŶsàuŶàpƌeŵieƌàteŵps,àl’eŶseŵďleàdesàďaĐsàaàĠtĠàĠĐhaŶtilloŶŶĠàafiŶàdeàĐoŶstitueƌàdesàlotsàd’eŶǀiƌoŶàϱϬàăà
ϭϬϬà gà deà teƌƌeà daŶsà leà ďutà d’effeĐtueƌà uŶeà ŵesuƌeà desà teŶeuƌsà totalesà eŶà CáPà ;uŶeà desĐƌiptioŶà deà
dispositif, et notamment de son suivi est disponible en Chapitre IV - §1.1). Ensuite, les bacs contenant les 

modalités « terres nues » (voir Figure XI-5 en Annexes) ont été échantillonnés dans de plus grandes 

ƋuaŶtitĠsàafiŶàd’oďteŶiƌàdesàlotsàd’eŶǀiƌoŶàϱàăàϲàkgàpouƌàĐhaĐuŶeàdesàƋuatƌeàteƌƌes.àáàl’aideàd’uŶeàgougeà
fine en acier (environ 2cm de large), 9 carottes ont été prélevées apƌğsàaǀoiƌàƌetiƌĠàl’hoƌizoŶàdeàlitiğƌeàdeà
surface des terres. Ces échantillons ont ensuite été homogénéisés dans des sacs de prélèvement.  

2.2.1 Cokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt ;Ck3) 

Cette terre provient de la même cokerie que la terre Ck2 (Homécourt) et a été prélevée au sein de bacs 

lysimétriques. Contrairement à la terre Ck2, celle-ci montre des traces plus importantes en matière 

organique naturelle (racines et débris végétaux). La teinte de cette terre est plus sombre que la terre Ck2. 

Cette terre est nommée Ck3. 

2.2.2 Cokerie de Thionville (Ck4) 

CetteàteƌƌeàpƌoǀieŶtàdeàl’aŶĐieŶŶeàĐokeƌieàdeàThioŶǀilleà;MoselleͿàetàaàĠtĠàĠĐhaŶtilloŶŶĠeàau sein des bacs 

lysimétriques. Elle est de teinte orangée brun. Au toucher, la texture est clairement plus limoneuse que 

l’eŶseŵďleà desà autƌesà teƌƌes.à QuelƋuesà dĠďƌisà deà ǀĠgĠtauǆà età deà laà ŵatiğƌeà huŵifğƌeà peuǀeŶtà ġtƌeà
observés au sein de cette terre. Cette terre est nommée Ck4. 

2.2.3 Usine à gaz (UG1) 

Laà pƌeŵiğƌeà teƌƌeà d’usiŶeà ăà gazà sĠleĐtioŶŶĠe,à doŶtà l’oƌigiŶeà està ĐoŶfideŶtielle,à ĐoŶtieŶtà uŶeà fƌaĐtioŶà
grossière caractérisée par une forte proportion en galets et concrétions indurées. La fraction fine est 

caractérisée par des scories de texture sableuse, des minéraux (quartz, feldspath) et des débris de 

végétaux. Ces agrégats sableux sont facilement disloqués à la main. La teinte de cette terre est brun clair. 

Cette terre est nommée UG1. 

2.2.4 Usine à gaz (UG2) 

LaàseĐoŶdeàteƌƌeàd’usiŶeàăàgazàaàĠgaleŵeŶtàuŶeàoƌigiŶeàĐoŶfideŶtielle,àetàpƌoǀieŶtàduàŵġŵeàsiteàƋueà laà
terre UG1. Néanmoins, elle est morphologiquement très distincte de la première et à subit un chaulage 

lors de sa mise en place dans les bacs lysimétriques. La fraction grossière est très peu présente et cette 

terre ne présente pas de concrétions. Sa teinte tend plutôt vers le brun sombre. La fraction fine est 

également constituée de scories sableuses, de minéraux et de débris végétaux. Cette terre est nommée 

UG2. 

2.3 Terres issues d͛uŶe aŶĐieŶŶe gaƌe de fƌet ;ƌeŵďlais iŶdustƌielsͿ 

Les terres de remblais industriels ŵisesàeŶàœuǀƌeàdaŶsà laàThğseàproviennent de la friche industrielle de 

l’UŶioŶàsituĠeàeŶtƌeàlesàĐoŵŵuŶesàdeàTouƌĐoiŶg,àRouďaiǆàetàWattrelos dans le département du Nord (59). 

CetteàfƌiĐheàs’ĠteŶdàsuƌàplusàdeàϴϬàheĐtaƌesàetàƌegƌoupaitàplusieuƌsàiŶdustƌiesàtellesàƋueàdesàusiŶesàăàgaz,à
des usines chimiques et une gare de fret (voir Figure XI-1 en Annexes). Les terres ont été échantillonnées 
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dans une parcelle située au nord de la friche et à proximité de l’aŶĐieŶŶeàgaƌeàdeàfƌet.àL’oďjeĐtifàdeàĐetteà
phaseà d’ĠĐhaŶtilloŶŶageà aà ĠtĠà deà dĠteƌŵiŶeƌà uŶeà sĠƋueŶĐeà d’ĠǀolutioŶà eŶtre deux matériaux 

originellement identiques et présentant des évolutions pédogénétiques contrastée pendant 100 ans. Ainsi 

une fosse pédologique de 2 m de profondeur a été creusée an mars 2013 (voir Figure XI-2 à Figure XI-4 en 

Annexes). Les différents horizons du profil de sol (Figure II-3) sont :  

 0 - 35 cm : remblai sombre grisâtre sableux 
 35 - 50 cm : remblai constitué de galets pluricentimétriques bruns-jaunâtres 
 50 - 70 cm : remblai grisâtre de composition hétérogène (fragments de remblais industriel, 

briques, ciments) 
 70 - 175 cm : remblai industriel gris sombre/noir, constitués de débris de briques et de fragments 

de ciments 
 175 cm : pƌĠseŶĐeàd’uŶeàdalleàdeàďĠtoŶàhoƌizoŶtaleàeŶàtƌaǀeƌsàduàpƌofil 
 175 - 200 cm : remblais d’uŶà Ŷoiƌà pƌofoŶdàŵaisà siŵilaiƌe en texture au remblai industriel sus-

jacent (70 - 175cm) 
 200 cm et plus : limons bruns présentant quelques débris de briques dans les premiers 

centimètres, tƌaĐesàd’aŶĐieŶŶesàƌaĐiŶes. 

 

Figure II-3 : Photographie et schéma du profil de sol dont sont issues les terres de remblais Rs et Rp 

L’ĠĐhaŶtilloŶŶageàaàĠtĠàeffeĐtuĠ à la pelle sur un horizon de surface (entre 5 et 25 cm) et un horizon de 

profondeur (entre 90 et 130 cm). Les terres ont ensuite été passées dans un crible de terrain (de 2 cm), 

puis tamisées à 2 mm au matis motorisé. Elles ont ensuite été séchées ăàl’aiƌàsous sorbonne pendant 72h. 

áiŶsi,à l’ĠĐhaŶtilloŶàpƌoĐheàdeà laà suƌfaĐeà ;RsͿà aà suďiàa priori de plus fortes évolutions liés au climat et à 

l’aĐtioŶàdesàplaŶtes.àáuàĐoŶtƌaiƌe,àl’ĠĐhaŶtilloŶàdeàpƌofoŶdeuƌà;RpͿ a été globalement préservé dans son 

état originel avec une influence modérée du climat et de la végétation. 
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2.3.1 Remblais industriel de surface (Rs) 

La terre provenant de l’hoƌizoŶàsupĠƌieuƌà;ϱ-25 cm) présente une texture sablo-limoneuse au toucher, et 

est caractérisée par une couleur grise sombre. Elle présente une forte densité racinaire et de la matière 

oƌgaŶiƋueàŶatuƌelleàdĠgƌadĠe.àElleàaàlaàŵasseàǀoluŵiƋueàlaàplusàfaiďleàdeàl’eŶseŵďleàdesàteƌƌesàĠtudiĠes.à
Cette terre est nommée Rs. 

2.3.2 Remblais industriel de profondeur (Rp) 

Ce remblai de profondeur (90-130 cm) a un aspect similaire à celui du remblai de surface. Sa couleur est 

gris foncé à noir soutenu et sa texture est sableuse au toucher. Sa densité est légèrement plus forte que 

celle du remblai de surface et se rapproche de celles des autres terres de cokerie. Cette terre ne présente 

auĐuŶeàtƌaĐeàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàŶatuƌelleàaĐtuelleàetàdeàƌaƌesàƌaĐiŶesàŵoƌtesàsoŶtàǀisiďlesàăàl’œilàŶu.à
Cette terre est nommée Rp. 
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3 Caractérisation physico-chimique des 11 terres  

Les lots de terres industrielles ont faità l’oďjetà d’uŶeà sĠƌieà d’aŶalǇsesà ǀisaŶtà ăàŵesuƌeƌà leuƌsà pƌopƌiĠtĠsà
pédologiques (propriétés liées au fonctionnement du sol), agronomiques (propriétés liées à la fertilité des 

terres) et géochimiques (propriétés principalement liées aux contaminations par les polluants organiques) 

(Tableau II-1).  

Tableau II-1 : Paramètres pédologiques et agronomiques mesurés dans les terres, unités et normes 

Nomenclature Propriété mesurée Unité Norme 

sables/limons/argiles 
Texture (5 fractions granulométriques) 

sans décarbonatation 
% (g/g) NF X 31-107 

COT 
Carbone organique total par 

combustion sèche (1000°C) après 
décarbonatation 

mg g-1 NF ISO 10694 

Ntot azote total mg g-1 NF ISO 13878 

pH pH du sol - NF ISO 10390 

Black Carbon Teneur en black carbon mg g-1 Norme INRA1 

CaCO3 Carbonates de calcium mg g-1 NF ISO 10693 

POlsen Phosphore assimilable mg g-1 NF ISO 11263 

CEC CapaĐitĠàd’ĠĐhaŶgeàĐatioŶiƋue cmol kg-1 NF X 31-130 

Ca, K, Mg, Mn, Na, 
Fe, Al 

Éléments majeurs par attaque acide 
(HF) 

mg g-1 ou  
g 100g-1 NF X 31-147 

Cu, Zn, Pb, S 
Éléments en traces par attaque acide 

(HF) 
mg g-1 NF X 31-147 

1 teneurs obtenues par décarbonatation, élimination de la phase non-pyrogénique au four (375°C) et 

quantification de la phase résiduelle au CHN (Caria et al., 2011) 

3.1 Propriétés physiques 

3.1.1 Texture des terres 

La texture (5 classes granulométrique : argiles, limons fins et grossiers et sables fins et grossiers) a été 

mesurée sans decarbonatation (NF X 31-107). La classification granulométrique des terres est effectuée à 

l’aideàduàguideàdeà laàFáOàpouƌà laàdesĐƌiptioŶàdesàsolsà (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, 2006). Pour 8 terres, la texture est caractérisée par une forte teneur en sables (supérieure à 68%) 

et une faible teneur en argiles (< 13 %). Ces terres sont sablo-limoneuses (Figure II-4) et regroupent les 

terres de cokerie (hormis Ck4). La terre Ck2-bio est à la frontière entre les classes limoneuses et sablo-

limoneuses. Pour Ck4 et UG1, des teneurs plus élevées en limons sont observées (supérieure à 45% de la 

fraction inférieure à 2mm). Ainsi elles présentent des textures limoneuses et sablo-argilo-limoneuse. La 

terre Rp est caractérisée par une forte fraction sableuse et est classée en tant que terre sableuse. 

L’eŶseŵďleàdesàterres sont ainsi réparties sur cinq classes granulométriques du guide la FAO (Figure II-4). 
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Figure II-4 : Classes texturales des 11 terres (Ck : cokeries ; TD : terres thermodésorbées ; Ck2-bio : 
cokerie bioremédiée ; UG : usines à gaz ; Rs : remblais de surface ; Rp : remblais de profondeur) suivant 
le classement du guide de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2006) 

3.1.2 Propriétés hydriques 

Lesà teŶeuƌsà eŶà eauà ăà ĐapaĐitĠà auà Đhaŵpà desà teƌƌesà soŶtàŵesuƌĠesà ăà l’aideà d’uŶeà pƌesseà ăàŵeŵďƌaŶeà
réglée à 0,1 bar (valeur de pF = 2,5). Les teneurs en eau à la capacité au champ sont variables et semblent 

fortement corrélées aux teneurs en sable et limons des terres (Figure II-5). Ainsi, les teneurs en eau à 

capacité au champ sont plus faibles pour les terres Ck2, Ck1-TD, et Rp (toutes caractérisées par de fortes 

teneurs en sables). En revanche les terres Ck4 et Rs présentent de plus fortes teneurs en limons induisant 

une capacité au champ plus élevée. Une référence témoin de terre sableuse naturelle montre une teneur 

eŶàeauàplusàfaiďleàƋueàl’eŶseŵďleàdesàteƌƌesàpƌĠseŶtĠe.à 

 

Figure II-5 : Teneur en eau à la capacité au champ des terres industrielles et d͛uŶe teƌƌe Ŷatuƌelle de 
référence (Ck : cokeries ; TD : terres thermodésorbées ; bio : terre bioremédiée ; UG : usines à gaz ; Rs : 
remblais de surface ; Rp : remblais de profondeur) 
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3.2 Propriétés chimiques 

3.2.1 Carbone et azote 

Les teneurs en carbone organique total (COT) mesurées dans les 11 échantillons de terres présentent des 

valeurs relativement élevées en comparaison à des terres naturelles (Gis Sol, 2011) (Tableau II-2). Les 

valeurs les plus faibles sont observées pour les terres UG2, Ck1 ainsi que les terres traitées par thermo-

désorption. Le COT peut également atteindre des valeurs extrêmement élevées : supérieures à 200 mg g-1 

pour les échantillons Ck3, Rs et Rp. Pour les autres terres, il dépasse nettement les teneurs de références 

mesurées dans la plupart des terres naturelles aǀeĐàdesàǀaleuƌsàs’échelonnant de 50 à 130 mg g-1. 

Tableau II-2 : Propriétés organiques des terres (COT : carbone organique total ; Ntot : azote total) et 
données de références des terres naturelles issues de la BDAT (Gis Sol, 2011) 

Terres COT (mg g-1) Ntot (mg g-1) C/N Black carbon (mg g-1) 

Ck1 64,5 2,47 26,1 17,9 

Ck2 116,0 1,96 59,4 23,5 

Ck3 244,0 3,89 62,8 86,1 

Ck4 129,0 2,63 48,9 84,6 

Ck1-TD 71,7 0,95 75,5 29,7 

Ck2-TD 77,6 1,68 46,2 45,3 

Ck2-bio 135,0 2,29 59,0 39,0 

UG1 82,2 2,09 39,3 40,9 

UG2 54,7 1,39 39,4 31,3 

Rs 220,0 4,92 44,6 62,0 

Rp 259,0 3,87 66,9 61,0 

Ref. BDAT 10-40 0,8-2,9 - 0-8 

La teneur en Ntot ǀaƌieàfoƌteŵeŶtàd’uŶeàteƌƌeàăàl’autƌeàtout en restant dans les moyennes des sols français 

(sols forestiers et agricoles - entre 1 et 3 mg g-1) (Gis Sol, 2011). Ces variations seraient liées à la 

composition intrinsèque des terres mais également à leur mode de gestion. Par exemple, la thermo-

désorption diminue les concentrations en azoteà totalà aloƌsà Ƌu’uŶeà augŵeŶtation est observée après 

traitement par biopile ;ŵġŵeàsiàleàpƌoĐĠdĠàestàĐoŶfideŶtiel,àilàǇàaàpƌoďaďleŵeŶtàeuàuŶàappoƌtàd’azoteàloƌsà
duà tƌaiteŵeŶtà afiŶà d’optiŵiseƌà leà foŶĐtioŶŶeŵeŶtà desà ŵiĐƌooƌgaŶisŵesͿ. Concernant les remblais 

industriels, la teneur en azote est plus élevée dans le matériau de surface que le matériau de profondeur. 

Pouƌàlesàdeuǆàteƌƌesàd’usiŶesàăàgaz,àles concentrations en COT,àd’azoteàetàďlaĐkàĐaƌďoŶàsoŶtàplusàĠleǀĠesà
pour la terre UG1. Les valeurs de C/N augmentent fortement et sont nettement supérieures à celles de 

terres naturelles (entre 5 et 30). Ces valeurs indiqueraient que la matière organique des terres serait 

ŵatuƌeà età leŶteà ăà dĠgƌadeƌà età peuǀeŶtà s’eǆpliƋueƌà paƌà deà foƌtesà teŶeuƌsà eŶà COTà eŶtƌaîŶaŶtà uŶeà
augmentation du rapport C/N. Les teneurs en black carbon sont également particulièrement élevées 

comparées à un échantillon naturel. Les terres Ck3, Ck4, Rs et Rp montrent les plus fortes teneurs (60 à 80 

mg g-1). Les autres terres présentent des valeurs variant de 15 à 45 mg g-1. 
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3.2.2 Propriétés agronomiques 

Le pH de l͛eŶseŵďle des teƌƌes est alĐaliŶ (> 7) avec des valeurs comprises entre la neutralité (7,4 et 7,6 

pour Ck1 et Rs respectivement) et des valeurs élevées (9,6 pour la terre Ck2 et 10,4 pour la terre UG2 qui 

ŵoŶtƌeà l’appliĐatioŶàduàĐhaulageàpouƌà laàdeƌŶiğƌe) (Tableau II-3). Les teneurs en carbonates de calcium 

soŶtàĠgaleŵeŶtàtƌğsàǀaƌiaďles.àEllesàs’ĠteŶdeŶtàdeàǀaleuƌsàpƌoĐhesàdeàterres naturelles (comme pour Ck3 

et Ck4 avec 98 et 55 mg g-1ͿàjusƋu’ăàdesàǀaleuƌsàeǆtƌġŵeŵeŶtàĠleǀĠesà;340, 312 et 208 mg g-1 pour Ck2, 

Ck2-TD et UG1 respectivement). Ces fortes valeurs peuvent être dues à de fortes proportions de débris de 

bétons ou de briques dans les terres (Greinert, 2015),à ďieŶà Ƌueà l’appoƌtà deà ĐaƌďoŶateà depuisà le 

substratum calcaire soit probable (Bajocien pour les terres Ck2 et Ck2-TD). 

Tableau II-3 : Propriétés agronomiques des terres industrielles et données de référence des terres 
naturelles issues de la BDAT (Gis Sol, 2011) 

Terres pH CaCO3 (mg g-1) POlsen (mg g-1) CEC (cmol+ kg-1) 

Ck1 7,4 16 0,078 10,90 

Ck2 9,6 340 0,057 8,02 

Ck3 8,9 98 0,050 9,84 

Ck4 8,1 55 0,062 18,70 

Ck1-TD 8,0 42 0,065 4,53 

Ck2-TD 8,8 312 0,126 13,70 

Ck2-bio 8,8 199 0,083 10,10 

UG1 8,2 208 0,036 17,30 

UG2 10,4 187 0,045 12,60 

Rs 7,6 31 0,070 18,00 

Rp 8,3 32 0,015 9,27 

Ref. BDAT 5-8 0-180 0,013-0,130 5-26 

La ĐapaĐitĠ d͛ĠĐhaŶge ĐatioŶiƋue (CEC) et le phosphore disponible (POlsen) sont des indicateurs de fertilité 

indiquant la capacité du sol à stocker des cations échangeables et à fournir du phosphore aux plantes. La 

CEC a été mesurée par ajout de chlorure de cobaltihexamine (NF ISO 23470). Elle varie de 4,53 à 18,70 

cmol kg-1 (cas de Ck1-TD et Ck4 respectivement - Tableau II-3). Ces valeurs semblent être en lien avec les 

ŵodalitĠsàd’ĠǀolutioŶàetàdeàtƌaiteŵeŶtàdesàteƌƌes.àPar exemple la thermo désorption semble fortement 

diminuer la fertilité de la terre Ck1-TD comparé à Ck1. Par ailleurs,àlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalà;Ckϰ,à
UG1, Ck2-TD) ou la pédogenèse (Rs) semblent induire une augmentation de la concentration en POlsen et 

de la CEC. Les fortes valeurs de POlsen et de CEC alliées à des valeurs de pH proches de 7-8 participeraient à 

une meilleure fertilité des terres. Parmi les terres étudiées : Ck4, Ck2-TD, Ck2-bio et Rs seraient 

potentiellement les plus fertiles en vue d’ġtƌe support de végétation et de production de la biomasse. En 

revanche, les terres Ck2, Ck3, Ck1-TD ou Rp présentent des fertilités plus faibles.  
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3.2.3 Teneurs en éléments majeurs 

Les différents traitements de dépollution appliqués aux terres de cokeries ne semblent pas affecter la 

teneur en Ca, K, Mg, Mn et Na : ainsi les teneurs observées dans les terres Ck1-TD et Ck2-bio sont 

semblables aux teneurs observées respectivement dans les terres Ck1 et Ck2 (Tableau II-4). La terre Ck2-

TD montre cependant un des teneurs plus élevées en Mg et Mn (respectiveŵeŶtàjusƋu’ăàϭ,ϳϴàgàϭϬϬg-1 et 

6220 µg g-1). LesàteŶeuƌsàeŶàMŶàsoŶtàd’ailleuƌsàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàĐoŶtƌastĠes parmi les 11 terres (de 320 µg 

g-1 pour UG2 à plus de 6000 mg kg -1
 pour Ck1 et Ck1-TD). Les terres Rs et Rp, présentent des teneurs très 

semblables, compatibles avec une origine commune. 

Tableau II-4 : Teneurs en éléments majeurs des terres (en g 100g-1 de terre sèche pour le Ca, K, Mg, Na 
et en µg g-1 de terre sèche pour Mn) 

Terres Ca (g 100g-1) K (g 100g-1) Mg (g 100g-1) Mn (µg g-1) Na (g 100g-1) 

Ck1 9,5 1,04 0,70 6590 0,338 

Ck2 19,4 0,45 0,87 3540 0,116 

Ck3 9,8 0,48 0,73 2360 0,129 

Ck4 5,7 1,28 0,68 2340 0,333 

Ck1-TD 10,4 1,02 0,83 6910 0,313 

Ck2-TD 17,8 0,49 1,78 6220 0,094 

Ck2-bio 12,9 0,55 0,71 3320 0,120 

UG1 9,4 0,93 0,45 364 0,156 

UG2 8,8 0,93 0,29 310 0,158 

Rs 2,8 1,15 0,44 810 0,311 

Rp 2,8 1,05 0,45 1160 0,236 

3.2.4 Teneurs en éléments en traces 

Les teneurs en métaux des 11 terres reflètent des contaminations majeures (Tableau II-5). Les teneurs en 

Cu, Zn et Pb atteignent des valeurs maximales respectives de 164, 5080 et 4750 µg g-1. Ce sont les terres 

Ck1, Ck4, Ck1-TD et les terres de remblais Rs et Rp qui présentent les teneurs les plus prononcées en Cu, 

Zn et Pb. L’hoƌizoŶàdeàpƌofoŶdeuƌ (Rp) des remblais présente des teneurs en polluants plus élevées que 

l’hoƌizoŶàdeàsuƌfaĐeà;RsͿ,à indiquant soit une dissipation desàpolluaŶtsàdaŶsàl’hoƌizoŶ de surface, soit une 

Ġtapeàd’eŶƌiĐhisseŵeŶt du matériau originel de Rp avant ou après son dépôt. Pour les autres terres, les 

teneurs sont toutefois élevées en comparaison de teneurs habituellement mesurées dans des terres 

naturelles non polluées (Cu : ~20 µg g-1, Pb : < 30 µg g-1) (Gis Sol, 2011). Les teneurs en Fe marquent 

ĠgaleŵeŶtà laà Ŷatuƌeà desà diffĠƌeŶtsà tǇpesà d’iŶdustƌies, leurs valeurs étant élevées dans les terres de 

cokeries traitées et non traitées. Ces résultats montrent que ces terres, choisies pour leur contamination 

organique, sont également caractérisées par de fortes teneurs en polluants métalliques, soulignant leur 

multi-pollution.  
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Tableau II-5 : Teneurs totales en éléments métalliques et en soufre des terres et de la valeur médiane 
du réseau de mesure de qualité des sols (Villanneau et al., 2008) 

Terres Cu (µg g-1) Zn (µg g-1) Pb (µg g-1) Al (g 100g-1) Fe (g 100g-1) S (µg g-1) 

Ck1 114 2490 672 3,61 17,40 37700 

Ck2 43 416 154 3,25 6,93 2840 

Ck3 57 317 147 3,15 9,74 2720 

Ck4 132 1890 1070 5,31 8,74 1180 

Ck1-TD 121 2690 734 3,83 17,80 22700 

Ck2-TD 72 386 181 3,22 9,93 1930 

Ck2-bio 43 702 276 3,46 13,90 1950 

UG1 31 128 116 3,05 1,96 814 

UG2 50 221 189 2,49 1,77 980 

Rs 164 1030 649 4,15 5,23 2200 

Rp 159 5080 4750 4,19 5,61 2630 

Médiane RMSQ 13 59 28 - - - 

3.3 Analyses géochimiques totales 

3.3.1 Echantillonnage et prétraitement 

Les différentes terres sont échantillonnées in situ ăàl’aideàdeàpellesàetàdeàtaƌiğƌesàeŶàaĐieƌàetàĐoŶditioŶŶĠesà
dans des sacs en plastique. Après séchage sous sorbonne pendant 72h et à température ambiante, les 

terres sont tamisées à 2mm et stockées en chambre froide à 2°C. Avant toute analyse du statut des 

polluants organiques, celles-ci sont entièrement séchées par lyophilisation à environ 0,160 mbar (procédé 

deàsĠĐhageàd’ĠĐhaŶtilloŶsàpaƌà suďliŵatioŶͿ.à LeàpƌoĐĠdĠàdeà lǇophilisatioŶàestà ĐhoisiàpƌiŶĐipaleŵeŶtàpouƌà
éviter toute dégradation et limiter les pertes par évaporation des composés organiques pouvant 

iŶteƌǀeŶiƌà loƌsà d’uŶà sĠĐhageà ăà l’Ġtuǀeà paƌà eǆeŵple (Beriro et al., 2014), tout en assurant un séchage 

Đoŵpletà deà l’ĠĐhaŶtilloŶà deà terres. Les lots de terre lyophilisées sont ensuite stocké à -24°C dans des 

flacons en verre. 

3.3.2 Détermination des teneurs totales en Composés aromatiques polycycliques (CAP) 

3.3.2.1 Procédure d’eǆtƌaĐtioŶ des ŵatiğƌes oƌgaŶiƋues eǆtƌaĐtiďles 

La fraction organique extractible au solvant de la matière organique des différents échantillons de terres 

estàisolĠeàpaƌàeǆtƌaĐtioŶàauàsolǀaŶtàsousàpƌessioŶàetàăàĐhaud.àCeàpƌoĐĠdĠàestàŵisàeŶàœuǀƌeàăàl’aideàd’uŶe 

ASE 350 (Accelerated Solvent ExtractionͿ,à deà laàŵaƌƋueàDioŶeǆ®.à L’eǆtƌaĐtioŶàseà faità auà seiŶàdeàĐellulesà
dans lesquelles sont insérées les terres à extraire.  

Des cellules en acier inoxydable sont remplies de la manière suivante (Figure II-6) (1) : un filtre en fibre de 

verre de 27 mm, un filtre en fibre de verre de 21 mm, 1 g de cuivre activé (permettant de piéger le soufre 

ŵolĠĐulaiƌeàauàĐouƌsàdeàl’eǆtƌaĐtioŶàetàpouǀaŶtàpeƌtuƌďeƌàlesàaŶalǇsesàĐhƌoŵatogƌaphiƋuesàsuiǀaŶtesͿ,àϭàgà
de Na2SO4 (permettant de retenir l’ĠǀeŶtuelleàeauàƌĠsiduelleͿàetàϭàgàd’ĠĐhaŶtilloŶàdeàterre sèche et broyée 
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ăàϱϬϬàµŵ.àLeàtoutàestàƌeĐouǀeƌtàd’uŶàdeƌŶieƌàfiltƌeàdeàϮϭàŵŵàeŶàfiďƌeàdeàǀeƌƌeàetàlaàĐelluleàestàfeƌŵĠeàăà
l’eǆtƌĠŵitĠàsupĠƌieuƌe.àLaàŵĠthodeàd’eǆtƌaĐtioŶàseàfaitàaǀeĐàuŶàŵĠlaŶgeàaĐĠtoŶe/diĐhloƌométhane (50/50 

v/v) à une température de 100 °C, à 100 bar et pendant 5 min (2).àLesàĐellulesàsoŶtàtoutàd’aďoƌdàƌiŶĐĠesà
uŶeàfoisà;eŶàl’aďseŶĐeàdeàteƌƌeàdaŶsàlaàĐelluleͿàpouƌàƌiŶĐeƌàtouteàpollutioŶàƌĠsiduelle.àPuisàl’eǆtƌaĐtioŶàestà
réalisée deux fois sur chaƋueà Đelluleà apƌğsà ajoutà deà l’ĠĐhaŶtilloŶà deà teƌƌeà afiŶà deà gaƌaŶtiƌà l’eǆtƌaĐtioŶà
totale de matière organique extractible (MOE). Les extraits organiques sont ensuite légèrement 

reconcentrés sousà fluǆà d’azote (3) ăà l’aideà d’uŶà Calipeƌà LifesĐieŶĐesà Tuƌďoǀap®à LV puis réunis dans un 

volume final de 20 ml de dichlorométhane (4). 

 

Figure II-6 : Schématisation de la procédure d'extraction des polluants organiques des terres par ASE et 
obtention de l'extrait organique en vue des mesures de la masse des MOE et des teneurs en CAP totaux 

La solution est ensuite transférée dans un flacon de 22 ml en verre et muni de bouchons en PTFE 

(polytétrafluoroéthylène). Les mesures de concentrations en matières organiques extractibles (MOE-

ASE) (5) et en CAP-ASE totales (6) sont effectuées à partir de cette solution. 

Les nomenclatures « MOE et CAP » sont ici munies du suffixe « ASE » car provenant spécifiquement de la 

ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ paƌ A“E. Cependant, dans la suite de ce travail, les teneurs en MOE et en CAP 

peuveŶt ĠgaleŵeŶt pƌoveŶiƌ d’autƌes ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ dites « douces » et des suffixes adéquats 

seront ajoutés. Ces méthodes seront décrites dans la suite de ce travail. 
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3.3.2.2 Masses des matières organique extractible (MOE-ASE) 

La masse de matière organique extractible (MOE-ASE) est obtenue directement à partir des solutions de 

dichlorométhane contenant les extraits organiques issus des extractions par ASE (Biache et al., 2008). Une 

aliquote de 3 ml est prélevée et déposée dans un flacon en verre de 4 ml pré-pesĠàăàl’aideàd’uŶeàďalaŶĐeà
de précision. Le flacon est ensuite déposé sous hôte aspirante pendant 24h afin de faire évaporer le 

diĐhloƌoŵĠthaŶe.à UŶeà foisà leà solǀaŶtà ĠǀapoƌĠ,à leà flaĐoŶà està pesĠà afiŶà d’oďteŶiƌà laà ŵasseà deà ŵatiğƌeà
organique extractible. Cette masse est reportée à la masse de terre extraite et la MOE-ASE est mesurée 

en mg de matière organique extractible par g de terre sèche.àDuƌaŶtà touteà l’opĠƌatioŶ,à lesà flaĐoŶsàsoŶtà
ŵaŶipulĠsàăàl’aideàdeàpiŶĐesàouàdeàgaŶtsàpouƌàĠǀiteƌàdeàŵodifieƌàlaàŵasseàduàflaĐoŶàpaƌàĐoŶtaĐtàaǀeĐàlaà
peau. 

3.3.2.3 Quantification des CAP-ASE par Chromatographie en phase Gazeuse couplée à un Spectromètre 

de Masse (GC-MS) 

 Principe de l’analyse 

La chromatographie en phase gazeuse permet la séparation de composés organiques contenus dans un 

solvant organique (Figure II-7). La solution à doser (Tableau II-6 – 4.) estàiŶtƌoduiteàdaŶsàl’iŶjeĐteuƌàet est 

conduite par une phase gazeuse en hélium dans la colonne capillaire de chromatographie placée dans le 

four de chromatographie. Les composés sont transférés tout le long de la colonne en fonction des 

températures du four programmable et de leur interaction avec la phase stationnaire de la colonne. La 

vitesse de déplacement des composés varie selon leur taille et leur polarité. 

 

Figure II-7 : Principe de l'analyse en Chromatographie en Phase gazeuse couplée à un Spectromètre de 
Masse 

A la sortie de la colonne, les molécules sont conduites vers un spectromètre de masse via une ligne de 

transfert chauffée à 320 °C. EllesàtƌaǀeƌseŶtàeŶsuiteàuŶeàĐhaŵďƌeàd’ioŶisatioŶàoùàellesàsoŶtàsouŵisesàăàuŶà
faisĐeauà d’ĠleĐtƌoŶà deà ϳϬ eV. Ce faisceau va permettre une ionisation et/ou une fragmentation 

aĐĐoŵpagŶĠeà d’uŶeà ioŶisatioŶà desà fragments.à Cesà ioŶsà passeŶtà eŶsuiteà ăà tƌaǀeƌsà l’aŶalǇseuƌà duà
spectromètre de masse. Cet analyseur est un quadripôle formé de quatre barreaux sous tension. Les ions 

transitent parallèlement aux barreaux et vont être soumis à des oscillations perpendiculaires à leur trajet. 

Ces oscillations vont entraîner les fragments ioniques vers les barreaux du quadripôle selon leur m/z. 

Chaque fragment ionique est caractérisé par une oscillation stable qui va lui permettre de passer au 
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tƌaǀeƌsàdesàďaƌƌeauǆàetàd’ġtƌeàeŶsuiteàdĠteĐtĠàpaƌàleàŵultipliĐateuƌàd’ĠleĐtƌoŶ.àL’eŶseŵďleàdesàfƌagŵeŶtsà
d’uŶeàŵolĠĐuleàpeutàaiŶsiàġtƌeàdĠteĐtĠàpuisàƌĠuŶisàauàseiŶàd’uŶàfƌagŵeŶtogƌaŵŵe.àà 

 Quantification des composés organiques 

LoƌsƋu’uŶeà ŵolĠĐuleà soƌtà deà laà ĐoloŶŶe,à elleà pƌoduità uŶeà ƌĠpoŶseà ;mesurable par une aire sur un 

chromatogramme) proportionnelle à sa concentration dans la solution analysée. Une solution contenant 

plusieurs standards internes, à savoir des molécules deutérées quasiment similaires aux molécules à 

doseƌ,àestàŵĠlaŶgĠàăàl’ĠĐhaŶtilloŶàavec injection dans des concentrations connues. Ainsi, la concentration 

de ces molécules deutérées est connue et leur aire au sein du spectre, déterminée à la sortie de la 

colonne, est comparée à celles des molécules à doser. Une formule permet ainsi de déterminer la 

concentration des molécules à doser en fonction de celle des molécules du standard interne : ��ܵ݁ݎ���݁ݎ� = ܽ ∗ [�][ܵ�] + ܾ 

Équation II-1 : Mesuƌe de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ des ŵolĠĐules de la solutioŶ d͛eǆtƌait eŶ foŶĐtioŶ des 
standards internes 

Où AireM et AireSI sont les aires de la molécule à doser et du standard interne, [M] et [SI] sont les 

concentrations de la molécule à doser et du standard interne et a et b sont des constantes.  

GƌąĐeàăàuŶeàĐaliďƌatioŶàdeàl’appaƌeilàeffeĐtuĠàăàl’aideàdeàŵolĠĐulesàăàdiffĠƌeŶtesàĐoŶĐeŶtƌatioŶsà;Ϭ,ϯ,àϬ,ϲ,à
1,2, 3, 6 et 9,6 µg ml-1), la concentration [M] est également connue et pour déterminer la concentration 

des molécules ăàdoseƌàdaŶsàl’extraits organiques. 

 Caractéristiques du dispositif 

La teneur totale en CAP est obtenue à partir des extraits organiques (partie 3.3.2.1ͿàetàŵesuƌĠeàăàl’aideà
d’uŶeàĐhƌoŵatogƌaphieàgazeuseàĐouplĠeàăàuŶàspeĐtƌoŵğtƌeàdeàŵasseà;GCM“àQPϮϬϭϬàUltƌaà“hiŵadzuͿ.àLaà
GCà està ĠƋuipĠeà d’uŶeà ĐoloŶŶeà DBà ϱ-MS (60 * 0,25 mm ; ID * 0,1 µm). La température du four est 

programmée de 70 °C (pendant 2minͿà jusƋu’ăà ϭϯϬà °Cà ăà ϭϱ°C min-1, puis de 130 à 315 °C (maintenu 

pendant 4min) à 4°C min-1.àLeàgazàǀeĐteuƌàestàdeàl’hĠliuŵàăàϭ,ϰàŵl min-1 en flux constant. La quantification 

est effectuée à partir de standards internes (naphtalène-D8, acénapthène-D10, phénanthrène-D10, 

pyrène-D10, chrysène-D12 et pérylène-D12, Internal Standard Mix 26 (Dr. Ehrenstorfer)) pour les 16-HAP 

deàl’U“àEPáà(US EPA, 1999), le pérylène (PAH-Mix 64- Dr. Ehrenstorfer) et les 11 CAP oxygénés et les 5 CAP 

azotés (Dr. Ehrenstorfer) à six concentrations (0,3 - 0,6 - 1,2 – 3 - 6 et 9,6 µg ml-1). Une mesure de contrôle 

est effectuée tous les 12 échantillons sur une solution de 3,0 µg ml-1. Les concentrations de 11 CAP 

oxygénés et 5 CAP azotés sont également obtenues. Les teneurs de chaque CAP sont exprimés en µg g de 

terre sèche-1. 
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3.3.3 Teneurs totales des Composés Aromatiques Polycycliques (CAP) 

Les teneurs totales en CAP sont particulièrement élevées pour les terres de cokerie Ck1, Ck2, et Ck4 

(Tableau II-6). Les teneurs des 17-HAP sont supérieures à 1300 µg g-1 celles des CAP-oxygénés supérieures 

à 90 µg g-1. Ensuite, les terres Ck2-bio, UG1 et UG2 montrent des teneurs totales des 17-HAP comprises 

entre 500 et 800 µg g-1. Leurs teneurs en CAP-oxygéné est nettement plus faible que celles des terres de 

cokerie avec des valeurs comprises entre 15 et 75 µg g-1. Les teneurs de 17 HAP les plus faibles sont 

observées pour les terres Ck3, Ck1-TD, Ck2-TD, Rs et Rp avec des valeurs comprises entre 48 et 250 µg g-1. 

Les teneurs en CAP azotés sont très faibles pour l’eŶseŵďleà desà teƌƌesà ;iŶfĠƌieuƌeà ăà ϮϬà µgà g-1). Dans 

l’eŶseŵďle,àuŶeàpaƌtieàdesàĐoŵposĠsà;telàƋueàleàŶitƌopǇƌğŶeͿàŶeàsoŶtàpasàdĠteĐtĠs.à 
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Tableau II-6 : Teneur totales en CAP (µg g-1, HAP, CAP oxygénés et CAP azotés) dans les 11 terres 

Composés Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Napthalène 39,8 37,2 6,4 18,3 3,3 2,5 25,1 4,6 9,4 0,8 1,3 
Acenaphtylène 35,9 95,5 0,7 71,2 1,3 1,0 33,3 27,3 32,8 0,0 3,5 
Acenaphtène 33,2 16,9 0,0 11,2 0,0 0,0 12,6 0,8 0,0 0,0 1,5 
Fluorène 17,0 24,3 0,0 21,6 0,0 0,0 11,0 2,0 0,0 0,0 1,4 
Phénanthrène 85,9 144,7 18,4 128,5 13,7 7,1 43,9 19,4 7,5 8,0 3,2 
Anthracène 39,3 173,8 4,3 65,3 3,5 2,1 30,7 14,1 18,8 1,4 3,3 
Fluoranthène 155,5 429,3 36,8 325,4 20,7 9,6 121,8 86,7 39,9 10,6 2,9 
Pyrène 125,5 331,7 21,1 261,2 12,6 6,8 99,3 83,5 48,5 8,3 4,8 
Benz[a]anthracène 97,7 261,7 25,6 193,9 0,0 0,0 68,3 52,8 29,6 0,0 3,6 
Chrysène 101,4 208,8 16,5 145,7 11,0 4,7 53,3 41,5 30,5 6,3 3,6 
Benzo[b]fluoranthène 108,6 234,5 17,4 169,0 14,8 5,5 58,7 52,5 45,0 7,0 3,9 
Benzo[k]fluoranthène 56,3 114,9 10,2 96,2 7,0 2,4 34,1 27,6 20,0 3,6 2,0 
Benzo[a]pyrène 120,1 221,8 26,8 180,2 5,8 3,2 59,4 64,6 66,1 5,3 3,0 
Pérylène 44,5 61,1 0,0 49,2 0,0 0,0 17,8 18,7 17,5 0,0 2,4 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 137,3 153,0 22,6 151,0 10,0 3,6 59,5 69,7 66,0 0,0 3,6 
Dibenzo(ah)anthracène 42,9 44,8 3,1 46,5 0,0 0,0 18,1 15,0 14,2 0,0 0,9 
Benzo[ghi]perylène 120,3 124,5 16,7 131,3 8,4 3,1 48,6 65,2 65,7 0,0 3,5 
Σ 17HAP 1360,9 2677,6 226,7 2065,6 112,1 51,6 795,4 645,9 511,2 51,1 48,1 
            

Dibenzofuran 17,7 34,4 0,0 13,2 2,3 2,3 20,0 0,0 0,0 0,0 3,0 
9H-fluorénone 16,1 33,1 0,0 10,9 0,0 2,9 18,1 0,0 0,0 0,0 2,8 
Périnaphténone 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anthraquinone 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 
Cyclopenta(def)phénanthrone 12,6 35,2 0,0 20,5 5,6 0,0 10,8 8,6 4,0 0,0 0,0 
Methylanthracène-9,10-dione 0,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(a)fluorénone 12,0 58,4 3,8 33,3 6,1 2,9 16,1 13,2 4,3 6,3 2,7 
Benzanthrone 8,5 52,7 0,0 19,5 0,0 0,0 10,5 7,3 0,0 0,0 0,0 
Benzoanthracénédione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Naphtacène-5,12-dione 0,0 16,5 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(cd)pyrénone 16,0 29,1 0,0 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 0,0 
Σ ϭϭCAP-O 90,0 266,9 3,7 127,1 14,0 8,1 75,4 29,1 15,7 6,3 10,1 
            

Quinoline 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(h)quinoline 5,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 
Acridine 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Carbazole 7,29 15,8 0,0 10,6 1,1 0,7 4,5 2,8 0,0 1,0 1,0 
Nitropyrène 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Σ ϱCAP-N 12,7 15,8 0,0 10,7 1,1 0,7 4,5 2,8 0,0 1,0 2,2 
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3.3.4  Spectrophotométrie UV 

3.3.4.1 Principe 

LaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàduàsolàaiŶsiàƋueàlesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàaƌoŵatiƋuesàsoŶtàĐapaďlesàd’aďsoƌďeƌà
la lumière daŶsàleàdoŵaiŶeàdeàl’UV-visible grâce à leurs propriétés chromophore. Ces propriétés sont 

dues principalement à la présence de liaison multiples et de doublets non liants. La présence de 

ĐoŵposĠsà aƌoŵatiƋuesà auà seiŶà d’uŶà ĠĐhaŶtilloŶà aƋueuǆà eŶtƌaîŶeà deà foƌtesà absorbances dans la 

loŶgueuƌà d’oŶdeà deà Ϯϱϰà Ŷŵà (Weishaar et al., 2003).à UŶà iŶdiĐeà d’áďsoƌďaŶĐeàUVà “pĠĐifiƋueà aà ĠtĠà
dĠteƌŵiŶĠà afiŶà deà ŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà laà pƌĠseŶĐeà deà ĐoŵposĠsà aƌoŵatiƋuesà auà seiŶà d’uŶà
échantillon. Celui-ci est calculé en divisant la valeur de l’aďsoƌďaŶĐeà ăà λà =à Ϯϱϰà Ŷŵà suƌà laà
ĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàCODàdeàl’ĠĐhaŶtilloŶà(Traina et al., 1990). Cet indicateur est également corrélé au 

pouƌĐeŶtageàd’aƌoŵatiĐitĠàdeàl’ĠĐhaŶtilloŶàaƋueuǆ. 

3.3.4.2 Protocole 

La matière organique dissoute (MOD) dans les eaux issues des extractions douces (cf. § 4.3.2), a été 

ĐaƌaĐtĠƌisĠeà paƌà speĐtƌophotoŵĠtƌieà UVà afiŶà deà dĠteƌŵiŶeƌà leà degƌĠà d’aƌoŵaticité des composés 

organiques de la solution et de suivre leur évolution lors des expériences de vieillissement (Weishaar 

et al., 2003). Une aliquote de 3 ml desà ĠĐhaŶtilloŶsà d’eǆtƌaitsà aǀeĐà laà solution eau + CaCl2 après 

filtƌatioŶàăàl’aideàd’uŶàfiltƌeàeŶàŶǇloŶàdeàϬ,ϰϱàµŵ, est déposé dans une cuve en quartz de 1,0 cm de 

laƌge.àLaàŵesuƌeàd’aďsoƌďaŶĐeàestàeffeĐtuĠeàăàl’aideàd’uŶàspeĐtƌophotoŵğtƌeàdeàlaàŵaƌƋueàTheƌŵoà
“ĐieŶtifiĐ®,àHeλiosàγ.àCelui-ci est ĠƋuipĠàd’uŶeàlaŵpeàeŶàtuŶgstğŶeàetàd’uŶeàlaŵpeàeŶàdeutĠƌiuŵàetà
effeĐtueàuŶeàsĠƌieàdeàŵesuƌeàd’aďsoƌďaŶĐeàdeàϮϬϬàăàϴϬϬàŶŵ.  

3.3.4.3 CalĐuls de “UVA et d’aƌoŵatiĐitĠ 

L’aďsoƌďaŶĐeà UVà spĠĐifiƋueà ;“UVáͿà està uŶeàŵĠthodeà de quantification du degƌĠà d’aƌoŵatiĐitĠà duà
COD (Weishaar et al., 2003) et permet ensuite de déterminer le pourcentage en structures 

aromatiques de la solution aqueuse. Le SUVA se calcule de la manière suivante: 

SUVA = COD (mg L-1) / AUV 254 * 100 

Où COD est la teneur en carbone organique dissous de la solution (en mg.L-1) et AUV 254 est 

l’aďsoƌďaŶĐeàăàloŶgueuƌàd’oŶdeà=àϮϱϰàŶŵ.àLa dĠteƌŵiŶatioŶàduàpouƌĐeŶtageàd’aƌoŵatiĐitĠ (Weishaar 

et al., 2003) de la matière organique dissoute se calcule ensuite par :  

% aromaticité = 6,5 * SUVA + 3,6 
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4 Analyses statistiques des données 

4.1 Taux de variation 

Les expérimentations menées au cours de ce travail se basent principalement sur des comparaisons 

d’ĠtatsàĠǀoluĠsàdesà teƌƌesà ;oďteŶusàapƌğsàǀieillisseŵeŶtͿàaǀeĐàdesàĠtatsàďƌuts.àáiŶsi,à laàplupaƌtàdesà
oďseƌǀatioŶsà ŵettƌoŶtà eŶà jeuà uŶà tauǆà d’ĠǀolutioŶà ;pouǀaŶtà s’appaƌeŶteƌà ăà uŶà pouƌĐeŶtage 

d’ĠǀolutioŶͿ,àoďteŶuàdeàlaàŵaŶiğƌeàsuiǀaŶte : 

�݁ =  ሺ݁�௩ − ݁௨௧ሻ݁௨௧  

Où Δe correspond au taux de variation (pouvant être transcrit en %), eevo està l’Ġtatàd’uŶeàpƌopƌiĠtĠà
donnée après éǀolutioŶàd’uŶàĠĐhaŶtilloŶàdeàteƌƌeàet ebrut estàl’ĠtatàdeàlaàpƌopƌiĠtĠàauàteŵpsàiŶitialàŶoŶà
évolué. Cet indicateur peut être positif ou négatif. Dans la suite des travaux, il sera utilisé pour 

constater les évolutions de disponibilité des polluants organiques (mesures de COD, MOE, HAP 

disponibles).  

4.2 Comparaisons de moyennes 

Dans le cas où des comparaisons simples deux à deux sont à effectuer : par exemple la significativité 

eŶtƌeà l’ĠǀolutioŶàd’uŶeàpƌopƌiĠtĠàd’uŶàĠĐhaŶtilloŶàǀieilliàetàŶoŶàǀieilli,àuŶàtestàdeàsigŶifiĐatiǀitĠàŶoŶ-

paramétrique de Kruskal-Wallis est utilisé (Kruskal and Wallis, 1952). Les tests sont considérés 

significatifs si la p value est inférieure à 0,05 et non significatifs si celle-ci est supérieure à 0,1. Ainsi, 

dans le cas où la p value varie entre 0,05 et 0,1, celle-ci sera indiquée et la significativité sera discutée 

en fonction du test en question. Ces tests sont effectués sur le logiciel de traitement statistique 

RStudio.  

4.3 Analyses en composantes principales 

Lesà aŶalǇsesà eŶà ĐoŵposaŶtesà pƌiŶĐipalesà ;áCPͿà soŶtà effeĐtuĠesà ăà l’aideà deà RStudio et du package 

FactorMineR (R Core Team, 2013). Les tests sont définis comme significatifs si la p value est 

inférieure à 0,05. 
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Chapitre III  : Concept de modélisation du climat et de ses effets 

suƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt et l͛ĠǀolutioŶ des sols 

1 Principe général 

PouƌàĐaƌaĐtĠƌiseƌàl’effetàduàĐliŵatàsuƌàuŶàsol,àle pédoclimat permet de décrire les régimes hydriques 

et thermiques des sols. Ce terme ne fait cependant ƌĠfĠƌeŶĐeà Ƌu’ăà desà caractérisations annuelles 

(e.g. un sol Cryic est caractérisé par une température moyenne annuelle inférieure à 8°C, Soil Survey 

Staff, 1999).à L’appliĐatioŶàdeàŵodalitĠs de forçage climatique (gel/dégel, humectation/dessiccation 

et hautes teŵpĠƌatuƌesͿà aà loŶgteŵpsà peƌŵisà deà ĐoŵpƌeŶdƌeà l’effetà duà pĠdoĐliŵatà suƌà lesà
tƌaŶsfoƌŵatioŶsà età lesà ĠǀolutioŶsà desà sols.à CepeŶdaŶtà laà dĠfiŶitioŶà deà pĠdoĐliŵatà Ŷ’ĠtaŶtà
classiquement reliée Ƌu’aàdesàdoŶŶĠesàaŶŶuelles,àilàestàdiffiĐileàdeàĐoŶŶaîtƌeàlaàfƌĠƋueŶĐe exacte des 

diffĠƌeŶtesà ŵodalitĠsà ĐliŵatiƋuesà auà Đouƌsà deà l’aŶŶĠeà età deà pouǀoiƌà pƌĠdiƌeà l’ĠǀolutioŶà desà
propriétés des sols. 

 

Figure III-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : quantifier et caractériser le pédoclimat à 
partir du climat atmosphérique 
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Pour répondre à cette problématique, une approche de modélisation des teneurs en eau et des 

températures du sol en fonction de différents jeux de données climatiques atmosphériques a été 

utilisée pour permettre laàtƌaŶsĐƌiptioŶàduàĐliŵatàatŵosphĠƌiƋueàeŶàpĠdoĐliŵatà;ăàl’aideàduàlogiĐielà
Hydrus-1D, ;ŠiŵůŶekàetà al.,à ϮϬϬϵͿ. Ces variables sont ensuite converties en modalités climatiques 

pour permettre de mieux caractériser le pédoclimat à différentes échelles de temps (échelle 

journalière notamment). Les différentes propriétés hydrauliques des sols industriels et la profondeur 

du profil sont incluses dans ces analyses. La transcription du climat atmosphérique en pédoclimat, 

permet également deà pƌĠǀoiƌà l’effetà climatique suƌà l’ĠǀolutioŶà desà pƌopƌiĠtĠsà duà solà suiteà ăà desà
forçages (prenant par exemple en compte les changements climatiques futurs). Concernant les 

Technosols industriels contaminés, il est envisageable de déduire les influences de ces variations de 

ĐoŶditioŶsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàsuƌàl’ĠǀolutioŶàduàstatutàdeàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesà(Fierer and Schimel, 

2002; Li et al., 2015; Zhao et al., 2013b, 2009).  

2 Méthodologie du modèle et description des données sources 

2.1 Données d͛eŶtƌĠes 

2.1.1 Propriétés hydriques des sols 

Les teneurs en eau et les températures des sols simulées sont fonction de plusieurs propriétés 

hydrauliques des sols. Ces propriétés ont été déterminées pour plusieurs terres Ck1, Ck2, UG1 et Ck4. 

Lesà solsà Ckϭà età CkϮà oŶtà faità l’oďjetà d’uŶeà analyse plus poussée des propriétés décrites ci-dessous 

(Tableau III-1). 

Tableau III-1 : Propriétés des terres (d : densité apparente ; θ : teneur en eau du sol) et propriétés 
hydriques prédites pouƌ l͛ĠƋuatioŶ de ǀaŶ GeŶuĐhteŶ-Mualeŵ ;α aŶd Ŷ : paƌaŵğtƌes eŵpiƌiƋues ; 
Ks : conductivité hydrique), les valeurs en gras représentent les données mesurées en laboratoire 
(non estimées par le logiciel Rosetta)  

Paramètres Ck1 Ck2 Ck4 UG1 

Propriétés des terres   
Sables (%) 73 72 51 55 
Limons (%) 14 15 38 24 
Argiles (%) 13 13 11 21 
Matière organique (%) 11,2 20,1 22,3 14,2 
d 1,23 0,98 1,05 1,12 
θ (0.33 bar) (v/v) 
θ (15 bar) (v/v) 

0,43 0,24 0,34 0,24 
0,11 0,06 Na Na 

θs (v/v) 0,54 
 

0,61 
 

0,46 0,49 

Paramètres prédis par Rosetta (Schaap et al., 2001)   
θr (v/v) 0,06 0,02 0,05 0,07 
α 0,00013 0,00234 0,0092 0,0154 
n 2,0583 1,2958 1,5253 1,4473 
Ks (mm/jour) 182,3 3328,3 1256,7 754,4 
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Les propriétés hydrauliques de la terre dĠsigŶeŶtà l’eŶseŵďleà des paramètres qui influencent le 

stoĐkage,à laà dispoŶiďilitĠà età leà tƌaŶsfeƌtà deà l’eauà daŶsà leà pƌofilà deà sol.à Lesà pƌopƌiĠtĠsà tellesà Ƌueà laà
texture, la teneur et la nature de la matière organique, la porosité, la minéralogie et la compaction 

influencent ces transferts hydriques au sein duà sol.àDaŶsà l’ĠƋuatioŶàdeàvan Genuchten, (1980), les 

paramètres hydriques nécessaires à la simulation de la teneur en eau θ peuvent être définis (i) en 

laboratoire ou (ii) paƌàl’utilisatioŶàdu logiciel dédié Rosetta (Schaap et al., 2001). Ce logiciel permet de 

prédire, par des fonctions de pédotransfert, les valeurs θs, θr, α, Ks et n deà l’ĠƋuatioŶàăàpaƌtiƌàdesà
valeurs de texture, de densité et des teneurs en eau à capacité au champ et au point de 

flétrissement. 

La texture a été obtenue par la méthode normalisée NF X 31-107 (obtention des 5 classes 

granulométriques sans décarbonatation du sol –Chapitre II - §3.1.1). Les teneurs en eau à capacité au 

ĐhaŵpàetàauàpoiŶtàdeàflĠtƌisseŵeŶtàoŶtàĠtĠàoďteŶuesàăàl’aideàd’uŶeàpƌesseàăàŵeŵďƌaŶeàăàpƌessioŶsà
respectives de 0,33 bar (pour toutes les terres) et 15 bar (uniquement les terres Ck1 et Ck2) (soient 

pF = 2,519 et pF = 4,176). La masse volumique appaƌeŶteàaàĠtĠàŵesuƌĠeàpaƌàpesĠeàd’uŶàǀoluŵeàdeà
250 ml de sol sec et tamisé à 2 mm. La teneur en eau à saturation a également été estimée à partir 

des densités réelles et apparentes mesurées ăàl’aideàd’uŶàUltƌapǇĐàϭϮϬϬe Automatic Density Analyzer 

(Quantochrome Instrument) par le calcul suivant : 

éݐ�ݏݎ = �é�ݐ�ݏ݊݁݀  − �éé�ݐ�ݏ݊݁݀�é�௧ݐ�ݏ݊݁݀  

en considérant la porosité coŵŵeàleàǀoluŵeàtotaleàdesàpoƌesàduàsolàpouǀaŶtàĐoŶteŶiƌàdeàl’eau,àĐelle-

ci permet de définir la teneur en eau à saturation (θs) du sol.  

2.1.1 Dispositifs lysimétriques et météorologiques 

áfiŶà d’effeĐtueƌà uŶeà ǀalidatioŶà duà ŵodğleà deà pƌĠdiĐtioŶà duà pĠdoĐliŵatà ăà paƌtiƌà deà doŶŶĠesà
climatiques atmosphériques, des données météorologiques journalières ont été reliées à des 

données de suivis des teneurs en eau et des température de deux lysimètres (de la station 

expérimentale du GISFI) contenant des terres industrielles issues de cokerie et eŶà l’aďseŶĐeà deà
couvert végétal (Figure III-2a et b). Les teneurs en eau et la température des terres Ck1 et Ck2 sont 

simulées à 500 mm à partir des données climatiques journalières fournies par la station 

météorologiques du site et sont comparées aux données in situ mesurées par les sondes 

température et TDR à 500 mm de profondeur dans les lysimètres contenant les terres Ck1 et Ck2 

(respectivement L-Ck1 et L-Ck2). Les données issues de la station météorologique ont été collectées à 

partiƌàϭϴàsepteŵďƌeàϮϬϭϯàetàjusƋu’auàϮϴàfĠǀƌieƌàϮϬϭϱà;soitàsuƌàuŶeàpĠƌiodeàdeàϱϮϵàjouƌsͿ.àLaàstatioŶà
fouƌŶitàlesàƌeleǀĠsàhoƌaiƌesàd’huŵiditĠàdeàl’aiƌà;%Ϳ,àdeàteŵpĠƌatuƌesàŵaǆiŵale,àŵiŶiŵaleàetàŵoǇeŶŶeà
deàl’aiƌà;°CͿ,àleàŶiǀeauàdeàpƌĠĐipitatioŶà;ŵŵͿ,àlaàƌadiaŶĐeànette (MJ m-2) et la vitesse du vent (en m s-1). 

Le jeu de donnée ainsi produit correspond à un tableau de 529 lignes (enregistrements journaliers) et 

7 colonnes (données climatiques). 
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Figure III-2 : Photographies de la surface des dispositifs lysimétriques (a) et de la station 
météorologique (b) situées sur la station expérimentale du GISFI (Homécourt) 

Les teneurs en eau et les températures du sol simulées à 500 mm de profondeur tout au long de 

cette période sont confrontées aux données réelles mesurées à la même profondeur au sein des 

deux colonnes lysimétriques L-Ck1 et L-Ck2. La validation de ce modèle est assurée par la mesure de 

l’eƌƌeuƌàƋuadƌatiƋueàŵoǇeŶŶeà;RM“DͿàeŶtƌeàlesàǀaleuƌsàsiŵulĠesàetàŵesuƌĠesàin situ. 

2.1.2 Données climatiques actuelles 

2.1.2.1 Sélection de conditions climatiques contrastées 

Les données climatiques proviennent de stations météorologiques nationales et internationales 

sélectionnées pour être contrastées suivant 2 classifications climatiques distinctes. Trois premières 

statioŶsàoŶtàĠtĠà Đhoisiesà seloŶà laà ĐlassifiĐatioŶàdesà Đliŵatsà ăà l’ĠĐhelleàdeà laà FƌaŶĐeàŵĠtƌopolitaiŶe : 

climats semi-continental (Nancy), océanique (Nantes) et méditerranéen (Marseille) (Joly et al., 2010 

- Figure III-3).  
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Figure III-3 : ‘ĠpaƌtitioŶ des Đliŵats à l͛ĠĐhelle de la FƌaŶĐe (Joly et al., 2010), et emplacement des 
trois ensembles climatiques tempérés (semi-continental (Nancy - Cfb1), océanique (Nantes - Cfb2) 
et méditerranéen (Marseille - Csa)  

Selon la classification mondiale des climats établie par Köppen-Geiger (Peel et al., 2007), ces trois 

zones font partie de la classe de climats tempérés (groupe C). Trois autres climats mondiaux ont été 

choisis pour représenter les autres classes de cette classification : un climat tropical, aride et 

continental (Figure III-4). Les stations météorologiques sélectionnées correspondent à Darwin 

(savane tropicale), Denver (steppe aride) et Helsinki (continental boréal). Selon la classification de 

Köppen-Geiger, ces stations appartiennent respectivement aux classes Aw, BSk et Dfb (la première 

lettre indiquant la classe majeure définie précédemment, et les secondes lettres des sous-ensembles 

de cette classe). Le cinquième groupe correspond à des climats polaires et Ŷ’aàpasàĠtĠàpƌisàeŶàĐoŵpteà
dans la démarche, principalement car il regroupe des régions reculées et inhabitées avec peu de 

données climatiques disponibles. Pour chacune des stations météorologiques, dix ans de relevés 

horaires ont été utilisés (2003 à 2012, hormis le climat Aw dont les relevés sont issus de la période 

2005 à 2014). Ces relevés ont été moyennés à la journée et correspondent aux températures 

minimales et maximales ;°CͿ,à lesà pƌĠĐipitatioŶsà ;ŵŵͿ,à l’huŵiditĠà ŵoǇeŶŶeà ;%Ϳ,à laà duƌĠeà
d’eŶsoleilleŵeŶtà;hͿàpouƌàlesàĐliŵatsàteŵpĠƌĠs,àl’iŶdiĐeàdeàĐouǀeƌtuƌeàŶuageuseàpouƌ les autres et la 

vitesse du vent (en km.h-1Ϳ.à Laà ƌadiaŶĐeà Ŷetteà Ŷ’ĠtaŶtà pasà dispoŶiďle,à l’ĠǀapoƌatioŶà està estiŵĠeà ăà
paƌtiƌàdesàdoŶŶĠesà jouƌŶaliğƌesàd’eŶsoleilleŵeŶtàetàd’iŶdiĐeàdeàĐouǀeƌtuƌeàŶuageuse.àPouƌàĐhaĐuŶeà
des six stations, un jeu de données de 3653 lignes (3652 pour le climat Aw) et 7 colonnes est obtenu. 
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Figure III-4 : Classification mondiale des climats selon Köppen-Geiger (Peel et al., 2007) et emplacement géographique des 6 ensembles climatiques 
(climat aride (Denver) BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, Nantes et Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw) retenus dans la 
thèse. 
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2.1.2.2 Description des régimes climatiques actuels 

Le climat tropical (Darwin - Aw) montre les plus fortes précipitations mensuelles (moyennes décennales) 

entre décembre et mars (> 200 mm /mois) (Figure III-5). Les températures font également partie des plus 

élevées parmi les 6 climats sélectionnés avec des températures journalières atteignant en moyenne plus 

de 25 °C. Ce climat est caractérisé paƌàuŶeàsaisoŶàtƌğsàhuŵideàd’oĐtoďƌeàăàaǀƌil,àalteƌŶĠeàd’uŶeàsaisoŶàtƌğsà
sèche de mai à septembre.  

Le climat aride (Denver - BSk), est caractérisé par une saison plutôt sèche entre septembre et mars  

(< 20 mm de précipitations/mois), puis par une saison plusà huŵideà d’aǀƌilà ăà aoûtà ;>à ϱϬ mm/mois). De 

manière générale, ce climat est plutôt sec avec des précipitations totales annuelles égales à 369,6 mm 

(Tableau III-2). Les températures moyennes mensuelles peuvent atteindre des valeurs extrêmement 

faibles (3,81 °C). 

 

Figure III-5 : Valeurs mensuelles issues de moyennes décennales de températures et de précipitations 
des 6 stations météorologiques (climat aride (Denver) BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, 
Nantes et Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw). 

Le climat tempéré chaud et sec (Marseille - Csa) est caractérisé par une saison plus sèche entre janvier et 

août (< 40 mm/mois) puis par une saison humide dès septembre (> 70 mm/mois). Ce climat est le plus 

chaud des trois climats tempérés sélectionnés. Pour les climats tempérés doux (Nancy - Cfb1 et Nantes - 

Cfb2), les régimes des températures et des précipitations sont similaires : les températures moyennes 
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ŵeŶsuellesàs’ĠĐheloŶŶeŶtàeŶtƌeàϲàetàϭϳà°CàetàlesàŶiǀeauǆàdeàpƌĠĐipitatioŶsàŶeàprésentent pas des saisons 

sğĐhesàauàĐouƌsàdeàl’aŶŶĠe.à 

Enfin, le climat continental (Helsinki - Dfb) montre les plus faibles températures mensuelles avec des 

valeurs négatives pour les mois de décembre, janvier et février. Les précipitations sont également 

ƌĠpaƌtiesàsuƌà l’eŶseŵďleàdesàŵoisàdeà l’aŶŶĠeà;eŶtƌeàϮϱàetàϯϬàŵŵ/ŵoisͿ.àLeàŶoŵďƌeàdeà jouƌŶĠesàdeàgelà
(jours où la température minimale descend en dessous de 0°C) est le plus élevé pour les climats 

continental et aride avec plus de 100 journées concernées (123,4 et 134,5 pour BSk et Dfb 

respectivement). Les trois climats tempérés montrent des valeurs intermédiaires entre 20 et 70 journées 

de gel par an. Le climat Aw ne présente aucun jour de gel. 

Tableau III-2 : Caractéristiques atmosphériques des 6 sites climatiques basées sur une moyenne 
décennale MADT : température moyenne annuelle ; max ADT : moyenne décennale de la température 
maximale journalière annuelle ; min ADT : moyenne décennale de la température minimale journalière 
annuelle ; MAP : précipitation moyenne annuelle 

Propriétés 
Tropical 

(Aw) 
Aride 
(BSk) 

Tempéré sec et 
chaud (Csa) 

Tempéré 
doux (Cfb1) 

Tempéré  
doux (Cfb2) 

Continental 
(Dfb) 

MADT (°C) 27,28 10,59 15,87 10,90 12,59 5,34 

Max ADT (°C) 31,98 17,68 20,71 15,50 17,05 9,34 

Min ADT (°C) 22,75 3,81 11,02 6,30 8,12 1,72 

MAP (mm) 1654,4 369,6 483,3 718,8 768,5 689,2 

Jours de gel par 

an 
0 123,4 26,6 68,3 34,6 134,5 

Latitude -12N 39N 43N 48N 47N 60N 

Longitude 130E 104W 5E 6E 1W 24E 
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2.1.3 Données climatiques futures 

2.1.3.1 Données sources 

Les données climatiques actuelles ont été transformées sur la base de simulations de changements 

climatiques prévus pour les périodes 2010-2039, 2046-2065 et 2080-2099. Celles-ci sont issues du 

modèle HadCM3 développé par Gordon et al., (2000) dispoŶiďlesà paƌà l’IPCCà (Crown, 2005; IPCC Core 

Writing Team, 2015) et selon le scénario A2 (augmentation continue de la population avec un modèle 

économique lent et fragmenté par région). Parmi la plupart des modèles de changements climatiques, il 

s’agitàd’uŶàdesàsĐĠŶaƌiosàĐliŵatiƋuesàŵoŶtƌaŶtà leàplusàd’augŵeŶtatioŶàdeàteŵpĠƌatuƌesàetàdeàǀaƌiatioŶsà
de précipitations (voir Figure XI-9 en Annexes). De plus, celui-ci a été correctement corrélé à des relevés 

climatiques ancestraux (Johns et al., 2003).  

Les données se présentent sous la forme d͛aŶoŵalies de teŵpĠƌatuƌes mensuelles et d͛aŶoŵalies des 
flux de précipitations mensuelles (Tableau III-3) sur les périodes 2010-2029, 2040-2059 et 2080-2099 et 

au sein de fichiers NetCDF (network common data form). Ces fichiers peuvent se simplifier en rasters 

;ĐaƌtesàoùàĐhaƋueàespaĐe/piǆelà ĐoƌƌespoŶdàăàuŶeàǀaleuƌàdĠĐƌiǀaŶtà lesà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeà l’espaĐeͿ.àCesà
derniers sont constitués de 96 colonnes correspondant aux longitudes (de 0 à 356,25° et par pas de 3,75°) 

et 73 lignes correspondant aux latitudes (de -90 à +90° et par pas de 2,5°). Ils regroupent les anomalies 

mensuelles sur 12 matrices (chacune indiquant une anomalie mensuelle moyenne).  

Ces anomalies ont été incrémentées dans les relevés journaliers utilisés en §2.1.1 afiŶà d’oďteŶiƌà desà
relevés journaliers simulés selon les anomalies futures. Ainsi, dix ans de relevés climatiques futurs sont 

oďteŶusà;soitàϯàϲϱϯàjouƌsͿàeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàĐesàaŶoŵalies.àL’ajoutàdesàaŶoŵaliesàdeàteŵpĠƌatuƌesàetà
des précipitations est pondéré en fonction des valeurs actuelles car les variations climatiques modélisées 

soŶtàpƌiŶĐipaleŵeŶtàƌesseŶtiesàpaƌàl’aĐĐeŶtuatioŶàdeàpĠƌiodesàĐhaudesàetàdeàpĠƌiodesàsğĐhesàetàhuŵidesà
(IPCC Core Writing Team, 2015).àL’iŶtĠgƌatioŶàdeàĐesàaŶoŵaliesàdeàteŵpĠƌatuƌes s’effeĐtueàdeà laà façoŶà 
suivante : 

ܶ = ܶ݉ݕ( ܶ) ∗ ݊ܽ + ܶ 
où T est la température (en Kelvin) du jour i pour le mois j, Tano est la température recalculée selon 

l’aŶoŵalieàĐliŵatiƋueàoďseƌǀĠe,àanoj estàl’aŶoŵalieàdeàteŵpĠƌatuƌeàsiŵulĠeàpouƌàleàŵoisà j.àL’iŶtĠgƌatioŶà
des précipitations se fait de la façon suivante : 

� = �݉ݕ(�) ∗ ݊ܽ + �  

où P est la précipitation (en mm) du jour i pour le mois j, Pano est la température recalculée selon 

l’aŶoŵalieàĐliŵatiƋueàoďseƌǀĠe,àanoj estàl’aŶoŵalieàdesàfluǆàdeàpƌĠĐipitatioŶàsiŵulĠeàpouƌàleàŵoisàj.  
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2.1.3.2 Evolutions des paramètres températures et précipitations 

Les données météorologiques recalculées présentent une augmentation systématique des températures 

deàϮϬϮϬàăàϮϬϵϬàetàĐe,àpouƌàl’eŶsemble des conditions climatiques (Tableau III-3Ϳ.àáàl’iŶǀeƌse,àlesàǀaƌiatioŶsà
de précipitations sont plus hétérogènes et dépendantes de la période considérée. Par exemple, pour le 

climat aride (BSk), on observe des anomalies positives de précipitations pour les périodes 2020 et 2090 

mais des anomalies négatives en 2050. 

Tableau III-3 : Moyennes des anomalies mensuelles des températures et des précipitations de chaque 
climat selon le modèle HAdCM3 au cours du XXIème siècle et selon le scénario A2 

Climat 
2020 2050 2090 

T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) 

Aw (tropical) 0,62 -0,33 1,75 0,05 2,93 -0,62 

BSk (aride) 1,11 0,04 3,00 -0,03 5,45 0,07 

Csa (tempéré) 0,50 -0,02 1,65 0,06 3,18 -0,42 

Cfb1 (tempéré) 0,79 -0,05 2,09 -0,14 4,47 -0,15 

Cfb2 (tempéré) 0,67 -0,11 1,95 -0,05 4,58 -0,40 

Dfb (continental) 1,24 -0,01 3,33 0,04 5,87 0,19 

En ϮϬϵϬ,à lesàaugŵeŶtatioŶsàdeàteŵpĠƌatuƌesàsoŶtàplusàŵaƌƋuĠesàauàĐouƌsàdesàŵoisàdeà juilletàetàd’août 
pouƌà l’eŶseŵďleà desà Đliŵats (voir Tableau XI-1 en Annexes). De plus, certaines régions sont plus 

fortement impactées par les changements climatiques, comme celles concernées par les climats tempéré 

(Nancy - Cfb1, Nantes – Cfb2) et continental (Helsinki – Dfb) oùàdesàaŶoŵaliesàpouǀaŶtàatteiŶdƌeàjusƋu’ăà
+8°C pourraient être observées. Les climats tempérés (Nancy - Cfb1, Nantes - Cfb2 et Marseille - Csa) et 

continental (Helsinki – Dfb) présentent également des diminutions de précipitations qui seraient 

observées principalement durant la période estivale (Tableau XI-1).  
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2.1.3.3 Evolutions climatiques 

A partir des températures et des précipitations récemment simulées, les 6 stations météorologiques 

présentent de nouveaux régimes climatiques (cf. exemple pour la période 2080 – 2099 - Figure III-6). Pour 

l’eŶseŵďleàdesàĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋues,àlesàteŵpĠƌatuƌesàoďseƌǀĠesàaugŵeŶteŶtàauàĐouƌsàdeàl’aŶŶĠe.à“ousà
la condition climatique tropicale (Darwin – áǁͿ,àĐesàteŵpĠƌatuƌesàatteigŶeŶtàeŶǀiƌoŶàϯϬ°Càtouteàl’aŶŶĠe.à
De nettes augmentations sont observées sous le climat aride (Denver – Bsk) où les températures 

moyennes sont toujours positives en hiver et peuvent atteindre 30°C en été. De plus, des saisons sèches 

apparaissent pour les climats tempérés Cfb1, Cfb2 (Nancy et Nantes) et continental Dfb (Helsinki).  

 

Figure III-6 : Moyennes décennales des températures et des précipitations mensuelles des 6 stations 
météorologiques simulées selon les anomalies prédites par le modèle HadCM3 pour 2080-2099 selon le 
scénario A2 (climat aride (Denver - BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, Nantes et 
Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw) 

áà l’aideà deà Đesà ƌeleǀĠsà pƌeŶaŶtà eŶà Đoŵpteà lesà aŶoŵaliesà ĐliŵatiƋues,à les projections des 6 conditions 

climatiques ont à nouveau faitàl’oďjetàd’uŶeàĐlassifiĐatioŶàseloŶàKöppeŶ-Geiger. Pour 4 des 6 climats, des 

ĐhaŶgeŵeŶtsàdeàŶatuƌeàdeà Đlasseà ĐliŵatiƋueà soŶtàoďseƌǀĠs.àCeĐià està dûàeŶàpaƌtiĐulieƌà ăà l’appaƌitioŶàdeà
périodes de sècheresse en été (pour les stations de Nantes, Nancy et HelsiŶkiͿà aloƌsà Ƌu’ellesà ĠtaieŶtà
absentes en début de siècle (Figure III-5 et Figure III-6). Le climat aride (Denver – BSk) passe quant à lui 

d’uŶàĐliŵatàdeàsteppeàăàuŶàĐliŵatàdĠseƌtiƋueàfƌoidà;BWkͿ,àĐeĐiàĠtaŶtàoďseƌǀaďleàpaƌàdesàiƌƌĠgulaƌitĠsàdesà
régimes des précipitations entre avril et septembre Figure III-6). Pour le climat tropical Aw (Darwin), 
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hoƌŵisà uŶeà hausseà desà teŵpĠƌatuƌes,à auĐuŶà ĐhaŶgeŵeŶtà deà tǇpeà deà Đliŵatà Ŷ’està oďseƌǀĠ.à L’effetà deà
sĐĠŶaƌiosàĐliŵatiƋuesàsuƌàlaàƌĠpaƌtitioŶàdesàĐliŵatsàaàdĠjăàĠtĠàeffeĐtuĠàăàl’aideàd’uŶàsĐĠŶaƌioàsiŵilaiƌeàauà
scénario A2. Ainsi, le scénario A1F1 : correspondant à un fort rejet de gaz à effet de serre sur le siècle 

prochain (Rubel and Kottek, 2010) entraîne de nets effet des répartitions des climats mondiaux. Une 

paƌtieàdeàĐesàpƌĠdiĐtioŶsàs’appƌoĐheàdesàpƌĠdictions effectuées par le scénario A2 (Tableau III-4).  

Tableau III-4 : Classifications actuelles et futures des sites météorologiques selon la classification de 
Köppen-Geiger 

Localisation 
Climat actuel 

(2007) 
Climat futur prédit dans ces travaux 

(HadCM3 (2100) scénario A2) 

Climat prédit selon 
Rubel and Kottek, 

(2010) scénario A1F1 

Tropical - Darwin Aw Aw Aw 

Aride - Denver BSk BWk BSk 

Tempéré - Marseille Csa Csa Csa 

Tempéré - Nancy Cfb Csa Csa 

Tempéré - Nantes Cfb Csa Csa 

Continental - Helsinki Dfb Dfa Cfb 
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2.2 Quantification des variables de pédoclimat  

2.2.1 Généralités 

Le logiciel Hydrus-1D ;ŠiŵůŶekàetàal.,àϮϬϬϵͿ est une plateforme combinant plusieurs modèles qui permet 

de simuler un flux hydrique et thermique ainsi que le transport unidimensionnel de solutés dans un milieu 

poƌeuǆàăàsatuƌatioŶàǀaƌiaďle.àCeĐiàs’effeĐtueàpaƌàuŶeàsuĐĐessioŶàdeàĐalĐulsàdeàƌĠaĐtioŶsàde décroissance de 

premier ordre. Hydrus-ϭDàƌĠsoutà l’ĠƋuatioŶàdeàRiĐhaƌdsà;ϭϵϯϭͿàpouƌàsiŵuleƌà l’ĠĐouleŵeŶtàdeà l’eauàdaŶsà
uŶàsǇstğŵeàiŶsatuƌĠàetàuŶeàĠƋuatioŶàd’adǀeĐtioŶ-dispersion pour la variation de chaleur et du transport 

de solutés. ���ݐ = ݖ�� [� ݖ���) + ͳ)] 

Equation III-1 : formule de Richards, (1931) 

où θ est la teneur en eau du sol, K la conductivité hydrique, φ la pression hydrostatique et z l’altitudeà
selon un axe vertical.  

2.2.2  Modélisation de la teneur en eau 

LeàteŶeuƌàeŶàeauàestàdĠfiŶieàdaŶsàl’ĠƋuatioŶàdeà(van Genuchten, 1980) : 

�ሺℎሻ = {� + �௦ − �[ͳ + |�ℎ|] ℎ < Ͳ�௦ ℎ ≥ Ͳ  

Equation III-2 : calcul de la teneur den eau 

où θs et θr représentent les teneurs en eau du sol résiduelle et à saturation (en % v/v), h est la pression 

hydrostatique (en mm) et α, m et n desàpaƌaŵğtƌesàhǇdƌiƋuesàeŵpiƌiƋues.àL’ĠƋuatioŶàŵesuƌeàlaàteŶeuƌàeŶà
eau à un temps donné et selon la pression hydrostatique dans le profil. Si la pression hydrostatique est 

négative, la teneur en eau est calculée selon cette valeur de pression et les paramètres hydriques du sol. 

“ià elleà està Ŷulleà ouà positiǀeà ;iŶdiƋuaŶtà Ƌueà l’appoƌtà d’eauà està eǆĐessifà paƌà ƌappoƌtà ăà laà ĐapaĐitĠà
d’ĠǀaĐuatioŶàdeàl’eauàduàpƌofilͿ,àlaàteŶeuƌàeŶàeauàĠƋuiǀautàăàlaàteŶeuƌàeŶàeau à saturation. 

2.2.3 Modélisation des températures 

Lesà teŵpĠƌatuƌesà duà solà auǆà diffĠƌeŶtesà pƌofoŶdeuƌsà oŶtà ĠtĠà oďteŶuesà ăà paƌtiƌà deà l’ĠƋuatioŶà de 

convection-dispersion unidimensionnelle de transfert de chaleur (Sophocleous, 1979): 

�ሺ�ሻ ݐܶ�� = ݔ�� [�ሺ�ሻ [ݔ�ܶ� − �௪ݍ  ݔ�ܶ�

Equation III-3 : calcul de la température du sol 

où T est la temperature (°C), Cp(θ) and Cw sont les capacités volumétriques calorifiques (mL-1.T-2.K-1) et 

λ(θ) est la conductivité thermique latente obtenue selon l’ĠƋuatioŶàdeàChung and Horton, 1987 : 
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�ሺ�ሻ = ܾଵ + ܾଶ� + ܾଷ�.5 

Equation III-4 : détermination de la conductivité thermique 

où b1, b2 and b3 sont des paramètres de régression (en kg mm-1 j-3) définis selon la nature du matériau et 

λ est la conductivité thermique (W m-1 °C) et θ la teneur en eau du sol. 

2.2.4 Procédure itérative de calcul 

áfiŶà deà ŵodĠliseƌà l’ĠǀolutioŶà desà teŶeuƌsà eŶà eauà duà solà età desà teŵpĠƌatuƌesà auà Đouƌsà duà teŵps,à leà
système « profil de sol »àestàtoutàd’aďoƌdàdisĐƌĠtisĠàeŶàpƌofoŶdeuƌàseloŶàuŶàŶoŵďƌeàpƌĠdĠfiŶiàdeàŶœuds.à
Dans le cas d’Ġtude,à ϭϬϬà Ŷœudsà oŶtà ĠtĠà dĠfiŶisà ƌepƌĠseŶtaŶtà aiŶsià desà pas de profondeur de 10 mm 

chacun. Les valeurs de teneur en eau et de température sont préditesàsuƌàĐhaĐuŶàdeàĐesàŶœudsàăàĐhaƋueà
pas de temps. Le logiciel Hydrus-1D résout simultanément les équations de prédiction de teneurs en eau 

età deà teŵpĠƌatuƌeà Ŷœudà paƌà Ŷœudà eŶà pƌofoŶdeuƌà età seloŶà lesà ĐoŶditioŶsà auǆà liŵitesà appliƋuĠesà eŶà
surface et en profondeur : 

� ݐܶ�� = ∇. ሺ�∇ܶሻ 

Equation III-5 : équation de transfert de flux thermique 

où C est la capacité calorifique volumétrique du sol (J m-3 °C), T la température du sol (°C), λ la 

conductivité thermique (définie dans l’Equation III-4. Par cette équation non linéaire, la température est 

directement mise en lien avec la conductivité thermique définie plus haut. La pression hydrostatique, 

permettant de simuler la teneur en eau, est définie par : 

� �ℎ�ݐ = ∇. ሺ�∇ℎሻ − ݖ���  

Equation III-6 : équation de transfert de flux hydrique 

où F est la capacité hydrique spécifique, h est la pression hydrostatique (mm), K la conductivité hydrique 

(en mm jour-1) et z la profondeur dans le profil de sol. Ici la pression hydrostatique est prédite à chaque 

pas de temps selon les valeurs de conductivité hydrique. La teneur en eau (en % v/v) est ensuite définie à 

paƌtiƌàdeàl’ĠƋuatioŶàdeàvan Genuchten, (1980), à partir de la pression hydrostatique h. Les conditions aux 

limites en surface étant les données météorologiques journalières, ce sont ces valeurs qui vont modifier 

les valeurs de pression hydrostatique (précipitation – évaporation) et de températuƌeàauàpƌeŵieƌàŶœud.à
L’itĠƌatioŶàseàfaitàeŶsuiteàŶœudàpaƌàŶœudàeŶàpƌofoŶdeur et pour chaque pas de temps. : 

�+ଵ/ଶ ܶ+ଵ − ܶ∆ݐ = �+ଵ+ଵଶሺ ܶ+ଵ − ܶሻ − �−ଵ+ଵ/ଶሺ ܶ − ܶ−ଵ ሻ∆ݖ  

�+ଵ/ଶ ℎ+ଵ − ℎ∆ݐ = �+ଵ+ଵଶሺℎ+ଵ − ℎሻ − �−ଵ+ଵ/ଶሺℎ − ℎ−ଵ ሻ∆ݖ − �+ଵ+ଵ/ଶ − �−ଵ+ଵ/ଶʹ∆ݖ  

Equation III-7 : calculs itératifs de détermination de la température et de la pression hydrostatique 
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2.2.5 PoiŶts d͛oďseƌǀatioŶs 

Comme indiqué précédemment, la prédiction des teneurs en eau et des températures du sol se fait à 

ĐhaĐuŶàdesà ϭϬϬàŶœuds.àNĠaŶŵoiŶs,à l’Ġtude des données simulées ne peut se faire raisonnablement à 

ĐhaĐuŶà deà Đesà Ŷœudsà ;Đeà Ƌuià ĠƋuiǀaudƌaità ăà ϯà ǀaleuƌsà ǆà ϭϬϬà poiŶtsà deà pƌofoŶdeuƌͿ.à áiŶsi,à leà logiĐielà
permet de prédéfinir desàpoiŶtsàd’oďseƌǀatioŶs (entre 1 et 10) placés sur le profil de sol. Ils peuvent ainsi 

être disposés à des profondeurs spécifiques permettant des comparaisons avec des données in situ ou 

eŶĐoƌeà seloŶàuŶàgƌadieŶtàdeàpƌofoŶdeuƌàpouƌàoďseƌǀeƌà l’ĠǀolutioŶàdesà teŶeuƌsàeŶà teŵpĠƌatuƌeà toutàauà
long du profil.  

2.2.6 Transformation du jeu de données final 

áàl’issueàdeàlaàsiŵulatioŶàdesàteŵpĠƌatuƌesàetàdesàteŶeuƌsàeauàăàdiffĠƌeŶtesàpƌofoŶdeuƌsàdaŶsàleàsol,àuŶà
jeu de données de plus de 3653 lignes est obtenu car plusieurs valeurs peuvent être modélisées par jour. 

Afin de simplifier ce jeu de données, une moyenne journalière des teneurs en eau et des températures du 

sol est calculée. Le jeu de données final obtenu est ainsi de 3653 jours (et 3652 jours pour le climat 

tropical). 
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2.3 Prédiction des modalités climatiques de vieillissement dans les sols 

Une prédiction des modalités climatiques de vieillissement a été déduite à partir des jeux de données 

journalières obtenus par les simulations de teneurs en eau et de températures du sol. Les données ainsi 

acquises ont permis de fixer les différentes modalités de forçage climatique sur les terres étudiées. La 

fƌĠƋueŶĐeà d’appaƌitioŶà desà ĐǇĐlesà gel/dĠgel,à huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶà età lesà ƌĠgiŵesà deà teŵpĠƌatuƌesà
ont ainsi été prédits pour chacun des ensembles climatiques. 

2.3.1 Cycles gel/dégel 

Un cycle gel/dégel correspoŶdàauàpassageàĐǇĐliƋueàd’uŶàĠtatàdĠgelĠà;teŵpĠƌatuƌeàduàsǇstğŵeàau-dessus 

de 0°C) à un état gelé (température du système inférieure à 0°C). Dans nos conditions, un cycle gel/dégel 

est défini par une diminution de température en dessous de 0°C, puis un passage au-dessus. A partir des 

doŶŶĠesàŵodĠlisĠes,àĐeĐiàiŵpliƋueàuŶàĐǇĐleàd’uŶeàduƌĠeàŵiŶiŵaleàdeàtƌoisàjouƌs,àĐaƌàŶousàdisposoŶsàd’uŶeà
valeur de température du sol modélisée par jour.  

2.3.2 Cycles humectation/dessiccation 

Les cycles humectation/dessiccation sont plus difficiles à définir car les propriétés intrinsèques du sol 

ĐoŶtƌôleŶtàfoƌteŵeŶtàlesàteŶeuƌsàeŶàeau.àáiŶsi,àpouƌàuŶeàŵġŵeàteŶeuƌàeŶàeau,àuŶàsolàpeutàs’appƌoĐheƌàdeà
l’ĠtatàdeàsatuƌatioŶ,àtaŶdisàƋu’uŶàautƌeàpeutàs’appƌoĐheƌàd’uŶàĠtatàeǆtƌġŵeŵeŶtàseĐ (Chow et al., 2006; 

Lundquist et al., 1999). Pour respecter ces aspects, les seuils humides et secs sont définis en fonction de la 

teneur en eau à saturation du sol. Un cycle humectation/dessiccation est défini par une chute de la teneur 

en eau en-dessousàd’uŶàseuilà« sec » succédée par une ré-augmentation au-dessusàd’uŶàseuilà« humide ». 

Le seuil sec correspond à 35 % de la teneur en eau à saturation ; le seuil humide correspond à 54 % de la 

teneur en eau à saturation.  

2.3.3 Régimes de températures des sols 

L’oďseƌǀatioŶà desà ǀaƌiatioŶsà deà teŵpĠƌatuƌesà desà solsà està oďteŶueà ăà l’aideà desà ǀaleuƌsà ŵiŶiŵales,à
maximales, médianes et des 1er et 3ème quartiles des températures à différentes profondeurs. Ensuite, afin 

deàtƌaduiƌeàl’effetàdesàhautesàteŵpĠƌatuƌes,àuŶàdĠĐoŵpteàdesàjouƌŶĠesàĐhaudesàoùàlaàteŵpĠƌatuƌeàduàsolà
est supérieure à 28°C est effectué. Cette température représente généralement des conditions idéales de 

développement des micro-organismes, de biodégradation età d’oǆǇdatioŶàdes hydrocarbures (Bárcenas-

Moreno et al., 2009; Cébron et al., 2013; Dibble and Bartha, 1979). Une différenciation des journées 

chaudes humides ou sèches est également effectuée.  
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3 Résultats et discussion 

3.1 Dispositif local : validation du modèle 

3.1.1 Données climatiques issues de la station météorologique de Homécourt 

Les données horaires de la station météorologique de Homécourt (cf. §2.1.1) ont été obtenues sur une 

pĠƌiodeà deà ϭ,ϱà aŶsà ;ϱϮϵà jouƌsͿà deà l’autoŵŶeà ϮϬϭϯà auà pƌiŶteŵpsà ϮϬϭϱà ;Figure III-7). Les températures 

moyennes atmosphériques varient de -4 à 25 °C et les précipitations totales atteignent 1312,9 mm 

;eŶǀiƌoŶà ϴϳϬàŵŵàpaƌà aŶͿ.àD’iŵpoƌtaŶtsàĠǀénements orageux ont été observés entre Juillet et Octobre 

ϮϬϭϰàetàoŶtàeŶtƌaîŶĠàdesàdiŵiŶutioŶsàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàl’aiƌ. 

 

Figure III-7 : Variations journalières des températures moyennes (°C) des précipitations (mm) mesurées 
par la station météorologique de Homécourt  

La teneur en eau du sol mesurée à 500 mm de profondeur montre des variations de 0,29 à 0,37 % (v/v) 

dans le lysimètre contenant la terre Ck1 (L-Ck1) et de 0,27 à 0,31 % dans le lysimètre contenant la terre 

Ck2 (L-Ck2) (Figure III-8). A cette profondeur, de rapides variations journalières sont observables, 

indiquées par les brusques hausses de teneurs en eau en lien avec les événements pluvieux. Les 

températures mesurées varient entre 3,1 et 23,7 °C dans le lysimètre L-Ck1 et entre 2,9 et 23,4 °C dans le 

lysimètre L-Ck2 (Figure III-9) avec une nette augmentation au cours de la période estivale (effet 

saisonnier). Ces grandes fluctuations de température pourraient notamment être expliquées par 

l’aďseŶĐeà d’uŶà Đouǀeƌtà ǀĠgĠtalà (Soil Survey Staff, 1999). Les deux lysimètres montrent des tendances 

d’ĠǀolutioŶsà siŵilaiƌesàeŶàteŶeuƌsàeŶàeauàetàeŶà teŵpĠƌatuƌes.à L’effetàsaisoŶŶieƌàestàeŶà ƌeǀaŶĐheàŵoiŶsà
marqué pour les  variations de teneurs en eau.  



98 

 

 

Figure III-8 : Valeurs in situ (lignes noires) et simulées (lignes grises) de la teneur en eau du sol (a) et de 
la température du sol (b) à 500mm de profondeur dans le lysimètre contenant la terre Ck1 (L-Ck1) pour 
une période de 529 jours 

 

Figure III-9 : Valeurs in situ (lignes noires) et simulées (lignes grises) de la teneur en eau du sol (a) de la 
température du sol (b) à 500mm de profondeur dans le lysimètre contenant la terre Ck2 (L-Ck2) pour 
une période de 529 jours 
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3.1.2 Valeurs simulées 

Dans le lysimètre L-Ck1, les teneurs en eau sont sous-estimées par le modèle de van Genuchten par 

comparaison avec les données mesurées in situ (Figure III-8a). Ces teneurs en eau montrent également 

des fluctuations journalières plus marquées que celles des données in situ et varient de 0,13 à 0,34%. 

L’effetàsaisoŶŶieƌàestàĠgaleŵeŶtàplusà fort avec une chute plus marquée des teneurs en eau simulées en 

période printemps-ĠtĠà ;paƌà eǆeŵpleà d’aǀƌilà ăà aoûtà ϮϬϭϰͿ.à Lesà ǀaƌiatioŶsà jouƌŶaliğƌesà soŶtà ĐepeŶdaŶtà
respectées avec des augmentations et diminutions cohérentes entre les valeurs mesurées in situ et 

simulées. Pour les estimations des températures, les différences entre les deux séries de données 

dépassent rarement 2°C, hormis pour le mois de Juin où cette différence atteint 5°C (Figure III-8b).  

Dans le lysimètre L-Ck2, les teneurs en eau simulées sont légèrement surestimées par rapport aux valeurs 

mesurées in situ. Elles varient de 0,25 à 0,41 % et les variations journalières sont également conservées, 

de la même manière que dans le lysimètre L-Ck1. Les régimes de températures sont aussi légèrement 

inférieurs aux valeurs in situ aǀeĐàuŶàĠĐaƌtàd’eŶǀiƌoŶàϭàăàϮà°C.àLesàteŶdaŶĐesàjouƌŶaliğƌesàsoŶtàĐohĠƌeŶtesà
entre les deux séries de données.  

 

Figure III-10 : Comparaison des teneurs en eau (a-c) et des températures (b-d) mesurées in situ et 
modélisées dans les lysimètres contenant les terres Ck1 (L-Ck1) et Ck2 (L-Ck2) 

Les valeurs de RMSD (erreur quadratique moyenne) entre les données in situ et les données simulées des 

teneurs en eau sont de 0,004 % (v/v) dans le lysimètre L-Ck1 et 0,003 % (v/v) dans le lysimètre L-Ck2. Le R² 

entre ces séries de données est respectivement de 0,72 et 0,63 dans les lysimètres L-Ck1 et L-Ck2 (Figure 

III-10a et c). Concernant les températures, les valeurs RMSD sont respectivement de 0,09 °C et 0,08 °C 

dans les lysimètres L-Ck1 et L-Ck2. Les valeurs de R² entre les données simulées et in situ sont de 0,98 
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pour les deux lysimètres (Figure III-10b et d). Les résultats montrent ainsi que dans le cas de la terre Ck1, 

la simulation de la teneur en eau est sous-estimée d’uŶàfaĐteuƌàϭ/ϯ.àPouƌàlaàteƌƌeàCkϮ,àl’effetàiŶǀeƌseàestà
ĐoŶstatĠ,àlaàteŶeuƌàeŶàeauàestàiĐiàsuƌestiŵĠeàd’uŶàfaĐteuƌàϭ/ϯ.àáiŶsi,àilàseŵďleƌaitàƋueàlesàteŶeuƌsàeŶàeauà
ŵodĠlisĠesàeŶĐadƌeŶtàlesàǀaleuƌsàƌĠellesàduàlǇsiŵğtƌe.àNĠaŶŵoiŶs,àlesàteŶdaŶĐesàd’ĠǀolutioŶs (à savoir les 

augmentations et diminutions journalières) sont conservées dans les données simulées indiquant que le 

modèle de van Genuchten (1980) est assez sensible pour mettre en évidence ces évolutions. De plus, 

cette équation est particulièrement adaptée à des terres présentant des propriétés hydrophobes (van 

Dam et al., 1990) Pour les deux terres, les valeurs de R² et de RMSD soulignent une corrélation 

significative est établie entre les régimes de variations des teneurs en eau et les relevés in situ.  

Plusieurs explications peuvent être proposées pour eǆpliƋueƌà l’ĠĐaƌtà eŶtƌeà lesà ǀaleuƌsà siŵulĠesà età
mesurées in situ.àLesàlǇsiŵğtƌesàaǇaŶtàĠtĠàiŶstallĠsàeŶàϮϬϬϱ,àlesàŵatĠƌiauǆàoƌigiŶauǆ,às’appaƌeŶtaŶtàăàdesà
sédiments meubles ont pu être le siège de stades précoces de la pédogenèse (ex : tassement, 

structuratioŶ,àĐiŵeŶtatioŶ,àĠǀolutioŶàdeàlaàteǆtuƌeͿ,àŵodifiaŶtàaiŶsiàlesàdǇŶaŵiƋuesàdeàtƌaŶsfeƌtàdeàl’eauà
toutàauàloŶgàduàpƌofil.àDaŶsàleàĐasàdeàlaàteƌƌeàCkϭ,àleàtaŵisageàpuisàleàsĠĐhageàăàl’aiƌàeŶgeŶdƌeàlaàĐƌĠatioŶà
de boulettes pluricentimétriques indurées, souligŶaŶtà uŶeà foƌteà iŶflueŶĐeà deà l’huŵeĐtatioŶà suƌà laà
structure de cette terre. Une autre hypothèse serait que les propriétés intrinsèques des terres, 

iŶflueŶĐĠesàpaƌà l’oƌigiŶeàteĐhŶogĠŶiƋueàdesàŵatĠƌiauǆàĐoŶstitutifsà iŶduiƌaieŶtà leàdĠĐalageàoďseƌǀĠàeŶtƌeà
les données simulées et mesurées in situ.àL’oƌigiŶeàpǇƌogĠŶĠtiƋueàdesàŵatĠƌiauǆàdeàĐesàteƌƌesà;goudƌoŶà
de houille, scories, charbon, coke) est connue pour modifier les teneurs en eau à la capacité de rétention 

du sol (Kinney et al., 2012; van Dam et al., 1990).àD’apƌğsàlesàdoŶŶĠesàdeàlaàlittĠƌatuƌe,àpeuàdeàŵodğlesàseà
soŶtàpeŶĐhĠsà suƌà l’effetàdeàpƌoduitsà ƌĠsiduelsàdeàpǇƌolǇseàdaŶsà laà zoŶeà iŶsatuƌĠeà (Wipfler and Van Der 

Zee, 2001),à ilà està doŶĐà diffiĐileà d’Ġǀalueƌà l’effetà desà ŵatiğƌesà oƌgaŶiƋuesà aŶthƌopogĠŶiƋuesà suƌà lesà
variations de teneur en eau du sol.  
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3.2 Simulation des températures et des teneurs en eau : cas des 6 climats mondiaux 

Les teneurs en eau et les températures journalières des sols à différentes profondeurs sont simulées au 

cours de la décennie 2003-2012 (et 2005-2014 pour le climat tropical). Ces évolutions sont fortement 

dépendantes des conditions environnementales et des propriétés des terres utilisés. 

3.2.1 Effet des propriétés hydrauliques et de la profondeur du sol 

3.2.1.1 Exemple du climat tropical (Darwin – Aw) 

L’effetàdesàpƌopƌiĠtĠsàdesàsolsàestàŵisàeŶàĠǀideŶĐeàpaƌàl’utilisatioŶàdeàdeuǆàteƌƌesàĐoŶtƌastĠesàeŶàteƌŵesà
deà pƌopƌiĠtĠsà hǇdƌauliƋuesà ;Ckϭà età CkϮͿ.à EŶà pƌeŶaŶtà l’eǆeŵpleà d’uŶà climat tropical (Darwin – Aw, 

ĐaƌaĐtĠƌisĠà paƌà desà saisoŶsà huŵidesà età sğĐhesͿ,à l’effetà desà pƌopƌiĠtĠsà hǇdƌauliƋuesà està ǀisiďleà suƌà lesà
variations de teneurs en eau (Figure III-11a et b). áàϭϬàŵŵàdeàpƌofoŶdeuƌ,àlesàĐiŶĠtiƋuesàd’huŵeĐtatioŶàetà
deà dessiĐĐatioŶà soŶtà foƌteŵeŶtàŵaƌƋuĠesà paƌà laà pƌĠseŶĐeà deà piĐsà d’augŵeŶtatioŶà desà teŶeuƌsà eŶà eauà
(Figure III-11aͿ.àLesàpĠƌiodesàdeàsĠĐheƌessesà;tǇpiƋuesàd’uŶàĐliŵatàtƌopiĐalàdeàsaǀaŶeͿàappaƌaisseŶtàeŶtƌeà
lesàŵoisàdeàŵaiàetàd’oĐtoďƌe,àaǀeĐàdesàteŶeuƌsàeŶàeauàatteigŶaŶtàƋuasiŵeŶtàlaàteŶeuƌàeŶàeauàăàlaàĐapaĐitĠà
de rétention du sol. En profondeur (500 mm), ces fluctuations sont largement atténuée voire 

disparaissent (Figure III-11b). Cependant, à cette profondeur, les teneurs en eau peuvent tout de même 

augŵeŶteƌàd’uŶàjouƌàăàl’autƌeàloƌsàd’ĠǀğŶeŵeŶtsàpluǀieuǆàiŶteŶsesàtoutàeŶàŵettaŶtàplusieuƌsàseŵaiŶesàăà
atteindre la capacité de rétention en eau du sol. Les évolutions semblent plutôt marquer de grandes 

variations saisonnières (Figure III-11d). 

 

Figure III-11 : Résultats de simulation : (a) teneurs en eau à 1 cm de profondeur, (b) température à 1 cm 
de profondeur, (c) teneur en eau à 50 cm de profondeur et (d) température à 50 cm de profondeur dans 
les deux terres de cokeries Ck1 et Ck2, sous climat tropical (Darwin - AǁͿ duƌaŶt l͛aŶŶĠe ϮϬϭϰ 
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En revanche, pour les variations de températures, très peu de différences sont mises en évidences entre 

les deux terres (superposition des courbes de températures simulées (Figure III-11c et d)). Les 

températures en surface reflètent des événements journaliers et saisonniers (diminution des valeurs 

simulées entre mai et octobre - Figure III-11ĐͿàƋuià s’attĠŶueŶtà foƌteŵeŶtàeŶàpƌofoŶdeuƌàauàŵġŵeà titƌeà
que les variations des teneurs en eau. 

3.2.1.2 Exemple du climat continental (Dfb – Helsinki) 

Sous climat continental (Helsinki – Dfb, caractérisé par des périodes de gel prolongées et de faibles 

teŵpĠƌatuƌesͿ,àlesàteŶeuƌsàeŶàeauàƌesteŶtàstaďlesàdeàdĠĐeŵďƌeàăàfĠǀƌieƌà;ăàŶ’iŵpoƌteàƋuelleàpƌofoŶdeuƌͿ,à
ĐeĐiàĠtaŶtàdûàauǆàteŵpĠƌatuƌesàŶĠgatiǀesàeŶtƌaiŶaŶtàleàgelàdeàl’eauàduàsol.àLesàdiŵiŶutioŶsàdeàteŶeuƌsàeŶà
eau,à liĠesà ăà deà ďƌğǀesà pĠƌiodesà sğĐhesà soŶtà plusà pƌoŶoŶĐĠsà eŶà suƌfaĐeà Ƌu’eŶà pƌofoŶdeuƌ.à CeĐià està
oďseƌǀaďleàăàpaƌtiƌàdeàlaàfiŶàduàŵoisàd’aǀƌil : les teneurs en eau en surface atteignent très rapidement des 

valeurs proches des valeurs de rétention alors que ces diminutions sont plus progressives en profondeur 

(ex :àăàϱϬàĐŵͿ.àLesàpiĐsàd’augŵeŶtatioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàeauàsoŶtàĠgaleŵeŶtàplusàƌaƌesàeŶàpƌofoŶdeuƌàƋu’eŶà
suƌfaĐe,à ĐeĐià ĠtaŶtà dûà auǆà ǀitessesà d’huŵeĐtatioŶà età deà sĠĐhages,à plusà ƌapidesà eŶà suƌfaĐe.à Desà
observations similaires peuvent être effectuées dès septembre avec des teneurs en eau montrant des pics 

journaliers. Pour les températures, les données de surface montrent des variations journalières plus 

intenses que les variations de profondeur. Ces relations entre les points de surface et de profondeur 

soŶt oďseƌǀĠes sous l͛eŶseŵďle des Đliŵats ŵoŶdiauǆ et pouƌ les quatre terres (Ck1, Ck2, Ck4, UG1 – les 

résultats sont seulement présentés pour les terres Ck1 et Ck2). 

 

Figure III-12 : Résultats de simulation (a) des teneurs en eau et (b) des températures à 1 ; 5 ; 20 et 50 cm 
de profondeur dans la terre Ck1 sous climat continental (Dfb - Helsinki) en 2012 
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Les propriétés physiques et hydriques des terres prises en compte dans la dĠŵaƌĐheàoŶtàĠtĠàd’uŶeàpaƌtà
mesurées au laboratoire (texture, densité, teneurs en eau à capacité au champ, point de flétrissement et 

satuƌatioŶͿà età d’autƌeà paƌtà pƌĠditesà seloŶà leà logiĐielà Rosettaà ;teŶeuƌà eŶà eauà auà poiŶtà deà ƌĠteŶtioŶ,à
conductivité hydrique).  

La différence θs-θƌ joue un rôle majeur dans la simulation de la teneur en eau. áiŶsi,àl’effetàdesàpƌopƌiĠtĠsà
hǇdƌiƋuesà suƌà l’ĠǀolutioŶàdesà teŶeuƌsàeŶàeauàseƌaàĐoŶtƌôlĠàpƌiŶĐipaleŵeŶtàpaƌàĐesàdeuǆàpaƌaŵğtƌes.à Laà
valeur de la conductivité hydrique du sol va quant à elle traduire la perméabilité du sol. Le sol Ck1 est 

caractérisé par une plus faible valeur de θs, ceci explique pourquoi la teneur en eau simulée est plus 

faible que celle de la terre Ck2. En profondeur, les profils de teneur en eau montrent un comportement 

parallèle entre les deux sols. En revanche, en surface ce parallélisme est moins évident. Par exemple, en 

dĠďutàd’aŶŶĠeàϮϬϭϮ,à laà teƌƌeàCkϭàŵoŶtƌeàdesàosĐillatioŶsà jouƌŶaliğƌesàŶoŶàoďseƌǀĠesàaǀeĐà laà teƌƌeàCkϮ.à
Ceci pourrait être expliqué par la conductivité hydrique élevée de la terre Ck2 (> 3000 mm/jour) 

eŶtƌaîŶaŶtàuŶeàĠǀaĐuatioŶàƌapideàdeàl’eauàdaŶsàleàpƌofilàdeàsol.àDaŶsàleàsolàCkϭ,àl’ĠĐouleŵeŶtàplusàleŶtàdeà
l’eauà pouƌƌaità peƌŵettƌeà l’appaƌitioŶà deà Đesà faiďlesàosĐillatioŶsà jouƌŶaliğƌes.à Les températures simulées 

ǀaƌieŶtà peuà d’uŶà solà ăà l’autƌe.à L’effetà deà laà teŶeuƌà eŶà eau,à eŵploǇĠeà daŶsà l’ĠƋuatioŶà deà (Chung and 

Horton, 1987) Ŷ’està doŶĐà Ƌueà tƌğsà peuà ŵaƌƋuĠà suƌà lesà teŵpĠƌatuƌes,à Ƌuelleà Ƌueà soità laà pƌofoŶdeuƌà
considérée. Ces résultats suggèrent que les températures atmosphériques contrôleraient en grande 

partie les variations de températures du sol. 

Qu’il s’agisse des teŵpĠƌatuƌes ou des teŶeuƌs eŶ eau siŵulĠes, les osĐillatioŶs jouƌŶaliğƌes oďseƌvĠes 
en surface disparaissent et laissent place à des évolutions plus « lissées » en profondeur. Concernant les 

vaƌiatioŶs des teŶeuƌs eŶ eau, ĐeĐi peut s’eǆpliƋueƌ paƌ des diŵiŶutioŶs de l’effet de l’ĠvapoƌatioŶ. Pouƌ 
les teŵpĠƌatuƌes, l’iŶteƌfaĐe aveĐ l’atŵosphğƌe eŶ suƌfaĐe peƌŵet l’eŶtƌĠe de fluǆ de Đhaleuƌ vaƌiaďles 
selon les températures journalières et selon les variations entre le jour et la nuit. Ces effets sont 

fortement atténués en profondeur où les interactions aveĐ l’atŵosphğƌe sont limitées. 

3.2.2 Effet des conditions climatiques actuelles 

Les différents ensembles climatiques influencent de manière très variable les variations de teneur en eau 

et des températures du sol (Figure III-13). Un effet saisonnier est observé avec la chute des températures 

en hiver. Les variations journalières des températures peuvent être relativement marquées, en particulier 

sous le climat aride (Denver – B“kͿ.à Lesà ǀaƌiatioŶsà deà teŶeuƌsà eŶà eauà attesteŶtà ĠgaleŵeŶtà d’uŶà effetà
saisonnier avec la présence de périodes plus humides (ex : décembre à mai pour le climat tropical de 

savane). Les périodes de sécheresses sont également fortement marquées pour les climats tropical 

(Darwin – Aw) et aride (Denver – BSk) avec une stabilité de la teneur en eau du sol. Pour les climats 

teŵpĠƌĠs,àl’appaƌitioŶàd’événementsàpluǀieuǆàauàĐouƌsàdeàl’aŶŶĠeàeŶtƌaîŶeàdesàaugŵeŶtatioŶsàdeàteŶeuƌs 

en eau subites. Pour le climat continental (Helsinki – Dfb), une période plus sèche est observée entre mai 

et septembre. Les augmentations de teneurs en eau dues à des événements pluvieux sont cependant très 

peu marquées et influencent peu les valeurs de teneur en eau.  
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Figure III-13 : Variations modélisées des teneurs en eau (en bleu) et des températures journalières (en 
vert), à 100 mm de profondeur pour la terre CkϮ, sous l͛iŶflueŶĐe des ϲ eŶseŵďles ĐliŵatiƋues eŶ ϮϬϭϮ 

Les six conditions climatiques étudiées induisent des variations climatiques diverses pour une même 

profondeur considérée. Sous climats tropical et aride, lesà saisoŶsà sğĐhesà eŶtƌaîŶeŶtà l’appaƌitioŶà deà
période de sécheresse du sol avec une teneur en eau qui se rapproche au fur et à mesure de la teneur en 

eau de rétention. Sous climat tempéré, des pĠƌiodesàd’aďatteŵeŶtàdesà teŶeuƌsàeŶàeauà sont observées 

eŶtƌeàaǀƌilàetàsepteŵďƌe,àsouligŶaŶtàlaàpƌĠseŶĐeàdeàpĠƌiodesàsğĐhesà;eŶàdĠpitàdeàl’aďseŶĐeàdeà« vraies » 

périodes sèches pour les climats tempérés (Nancy - Cfb1 et Nantes - Cfb2). Cet effet est particulièrement 

marqué pour le climat continental (Helsinki – Dfb), les teneurs en eau passant de conditions quasiment 

saturées à des oscillations journalières dès le mois de mai. Les températures simulées sous les différents 

climats sont fortement dépendantes des températures atmosphériques (voir Figure XI-11 en Annexes). 

3.2.3 Effet des climats futurs 

Les données simulées pour des climats futurs prédits pour la période 2082-20931 montrent de fortes 

différences des régimes des températures et des teneurs en eau des sols en comparaison aux valeurs 

actuelles (Figure III-14). Les teneurs en eau sont caractérisées par des régimes permanents lors des 

nouvelles périodes de sécheresses où le sol peut être sec sur de plus longues périodes. Ce phénomène est 

particulièrement observable sous climats tempéré (Marseille – Csa2090) et continental (Helsinki – Dfb2090).  

                                                           
1
 LaàŶoŵeŶĐlatuƌeàdesàpƌojeĐtioŶsàĐliŵatiƋuesàpouƌàĐetteàpĠƌiodeàseàfaitàpaƌàajoutàdeàl’iŶdiĐeàϮϬϵϬà;eǆ : Aw2090) 
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Figure III-14 : Variations modélisées des teneurs en eau (en bleu) et des températures journalières (en 
vert), à 100 mm de profondeur pour la teƌƌe CkϮ, sous l͛iŶflueŶĐe des 6 ensembles climatiques à partir 
des données climatiques 2012 modifiées selon les anomalies prédites pour la période 2080-2099 

Des pics de teneurs en eau apparaissent ǀeƌsàlaàfiŶàdeàl’année pour le climat aride (Denver - BSk2090), en 

période hivernale pour le continental (Helsinki - Dfb2090) ou disparaissent dès le début et le ŵilieuàd’aŶŶĠeà
pour le climat tempéré (Marseille - Csa2090, Nantes - Cfb22090). Les températures sont marquées par une 

augmentation de 1 à 5 °C par jour et ceci pouƌàl’eŶseŵďleàdesàĐliŵats.à 

L’augŵeŶtatioŶà sǇstĠŵatiƋueà desà teŵpĠƌatuƌesà età l’aĐĐeŶtuatioŶà desà pĠƌiodesà sğĐhesà estiǀalesà
;ŶotaŵŵeŶtà pouƌà lesà Đliŵatsà deà l’hĠŵisphğƌeà NoƌdͿà iŶduità ainsi de fortes modifications au sein des 

variations des teneurs en eau et des températures simulées dans les sols. Les augmentations de 

températures sont directement retranscrits par des augmentations des températures des sols, et ce quel 

que soit la profondeur (Figure XI-11 en Annexes). Les variations de teneurs en eau montrent 

pƌiŶĐipaleŵeŶtà desà ĠǀolutioŶsà auà Ŷiǀeauà d’ĠǀğŶeŵeŶtsà jouƌŶalieƌsà et pourraient induire ainsi des 

différences de pédogenèse sur le cours terme (journalier/annuel). 
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3.3 Prédiction des cycles climatiques 

3.3.1 Régimes actuels 

3.3.1.1 Cycles gel/dégel 

LaàpƌĠdiĐtioŶàdeàfƌĠƋueŶĐeàdesàĐǇĐlesàgel/dĠgelàpeƌŵetàdeàŵoŶtƌeƌàƋu’ilsàsoŶtàfoƌteŵeŶtàdĠpeŶdaŶtsàdeà
(i) la profondeur au sein du profil de sol et (ii) du type de climat (Figure III-15).  

 

Figure III-15 : Prédiction de la fréquence des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation dans la terre 
Ck1 (a-c) et Ck2 (b-d) sous 6 conditions climatiques (Aw : tropical (Darwin) ; BSk : aride (Denver); Csa : 
tempéré sec (Marseille) ; Cfb1 : tempéré 1 (Nancy) ; Cfb2 : tempéré 2 (Nantes) ; Dfb : froid) sur une 
période de 10 ans 
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La fréquence des cycles gel/dégel diminue ainsi tout au long du profil (Figure III-15). Les climats aride 

(Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) induisent les plus hautes fréquences de cycles, avec 

respectivement 139 et 107 cycles gel/dégel à 1 cm et 29 et 21 cycles à 50 cm de profondeur dans la terre 

Ck1. Les climats tempérés (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2) induisent pour leurs parts 72 et 23 cycles en 

suƌfaĐe.à áuĐuŶà ĐǇĐleà Ŷ’està oďseƌǀĠà ăà paƌtiƌà deàϮϬà Đŵàdeà pƌofoŶdeuƌà pouƌà leà Đliŵatà tempéré (Nantes – 

Cfb2). Les climats tempéré (Marseille – Csa) et tropical (Darwin – Aw) ne présentent quasiment pas de 

cycles gel/dégel le long du profil de sol. Au sein du sol Ck2, la fréquence des cycles varie très légèrement 

et les observations sont similaires à celle réalisées sur la terre Ck1.  

Les cycles gel/dégel sont connus comme pouvant avoir un effet significatif sur les transformations 

physico-chimiques du sol (Kværnø and Øygarden, 2006; Yergeau and Kowalchuk, 2008; Zhao et al., 

2013a). Comme défini à partir des simulations de températures et de précipitations ces modalités sont 

principalement observées en surface puis une décroissance est observée en profondeur. La fréquence de 

ces cycles est liée aux climats froids tels que les climats continentaux (Helsinki – Dfb) ou aride (Denver – 

BSk) présentant des saisons de très basses températures. Comme l’effetà deà Đesà ĐǇĐlesà està ĐoŶŶuà pouƌà
modifier la structure des sols (Wang et al., 2012), ilsà pouƌƌaieŶtà iŶduiƌeà desà effetsà suƌà l’ĠǀolutioŶà deà
l’agƌĠgatioŶ,à laà poƌositĠà età laà teǆtuƌeà duà sol.à Cesà effetsà pouƌƌaieŶtà aloƌs entraîner des variations de 

transfert hydrique tout au long du profil. Néanmoins, ces évolutions ne sont pas prises en compte dans les 

ŵodğlesà d’ĠǀolutioŶà desà sols.à Coŵŵeà Đesà paƌaŵğtƌes physiques contrôlent en partie le transfert 

thermique dans le sol (Hillel, 1982), ils pourraient avoir un effet sur le nombre de cycles gel/dégel 

observés au cours du temps.  

3.3.1.2 Cycles humectation/dessiccation 

La prédiction des cycles humectation/dessiccation montre un effet des propriétés hydrauliques des sols 

plus marqué que dans le cas de la fréquence des cycles gel/dégel. Dans la terre Ck1, peu de différences 

sont observées (i) en surface (10 mm) et de profondeur (500 mm) et (ii) entre les différents climats (Figure 

III-15). Le nombre de cycles observés varie entre 0 et 10 selon le climat et décroit très légèrement en 

profondeur. Les plus grand nombre de cycles est comptabilisé pour les climats tropical (Darwin – Aw) et 

tempéré (Nantes - Cfb2) (environ 10 sur les 10 premiers centimètres), puis pour les climats tempérés 

(Nancy - Cfb1 et Marseille – Csa) (environ 5 cycles quelle que soit la profondeur). Le plus faible nombre 

de cycles est observé pour les climats aride (Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) (aucun après 

30 cm de profondeur). Dans la terre Ck2, la fréquence des cycles est supérieure dès la surface : pour les 

climats tropical (Darwin – Aw) et tempéré, plus de 30 cycles humectation/dessiccation se succèdent à  

10 mŵàdeàpƌofoŶdeuƌ.àUŶeàŶetteàdĠĐƌoissaŶĐeàduàŶoŵďƌeàdeàĐǇĐlesàestàoďseƌǀĠeàjusƋu’ăàϮϬ0 mm et seul 

le climat tropical (Darwin – Aw) pƌĠseŶteàl’appaƌition de cycles H/D à 500 mm de profondeur.  

Les cycles humectation/dessiccation impactent fortement de nombreux paramètres chimiques et 

structuraux des sols (Borken et al., 2003; Chow et al., 2006; Denef et al., 2001). Celles-ci peuvent avoir 

uŶeàiŶĐideŶĐeàsuƌàlesàpaƌaŵğtƌesàhǇdƌauliƋuesàĐoŶtƌôlaŶtàleàtƌaŶsfeƌtàdeàl’eauàetàleàŶoŵďƌeàdeàĐǇĐlesàHDà
observés sur le long terme. 
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La modélisation de la fréquence de ces cycles climatiques dans des conditions climatiques actuelles, a 

montré que la nature du climat, la profondeur, mais également la nature du sol avaient un effet majeur 

suƌà l’appaƌitioŶà deà ĐǇĐlesà huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶà au cours du temps. Généralement, les climats 

tempérés (Marseille - Csa, Nancy - Cfb1 et Nantes - Cfb2) et le climat tropical (Darwin – Aw) présentent le 

plus de cycles HD dans les sols plus perméables (sol Ck2). Les terres plus perméables (Ck2), présentent un 

plus grand nombre de cycles que les sols moins perméables. Ceci est en lien direct avec les fortes valeurs 

de Ks (perméabilité) du sol et donc la capacité à tƌaŶsfĠƌeƌà l’eauà ǀeƌsà leà ďasà duà pƌofilà ;iŶfiltƌatioŶͿà
entraînant des fluctuations plus importantes des teneurs en eau.  

3.3.1.3 Régimes des températures 

LesàƌĠgiŵesàdeàteŵpĠƌatuƌesàŵoŶtƌeŶtàpeuàdeàdiffĠƌeŶĐesàeŶtƌeàlesàdeuǆàsolsà;ăàl’iŶstaƌàdeàlaàpƌĠdiĐtioŶà
des cycles gel/dégel) (Tableau III-5Ϳ.àPouƌàĐhaƋueàĐliŵat,à l’iŶteƌǀalleàeŶtƌeà lesàϭers et 3ème quartiles ainsi 

que la médiane montrent peu de différence pour les deux sols à une même profondeur. En revanche, les 

écarts entre les températures minimales et les températures maximales diminuent systématiquement 

avec la profondeur.  

Tableau III-5 : Prédiction du régime des températures modélisé sous les différentes conditions 
climatiques 

Climat Terre 
Profondeur 
(mm) 

Minimum 
1er 

quartile 
Médiane 

3ème 
quartile 

Maximum 
Jours > 

28°C 

Aw 

Ck1 
10 18,56 26,20 27,77 28,79 32,33 1582 
500 20,11 26,21 27,90 28,59 30,53 1739 

        

Ck2 
10 18,58 26,24 27,80 28,83 32,32 1605 
500 20,12 26,20 27,87 28,56 30,55 1695 

BSk 

Ck1 
10 -19,58 3,58 10,55 18,82 30,73 16 
500 -6,82 3,42 9,98 18,57 25,42 0 

        

Ck2 
10 -19,55 3,61 10,64 18,86 30,71 16 
500 -6,87 3,27 9,95 18,63 25,61 0 

Csb 

Ck1 
10 -3,11 10,04 15,82 21,90 30,41 60 
500 1,49 9,75 15,79 22,01 28,51 19 

        

Ck2 
10 -2,80 10,07 15,94 21,97 30,36 63 
500 1,50 9,68 15,78 21,98 28,57 27 

Cfb1 

Ck1 
10 -10,09 5,35 11,16 16,77 28,92 4 
500 -4,20 5,33 11,88 16,81 25,10 0 

        

Ck2 
10 -10,10 5,35 11,16 16,75 28,92 4 
500 -4,15 5,31 10,92 16,85 25,21 0 

Cfb2 

Ck1 
10 -3,30 8,50 12,75 17,21 31,30 4 
500 0,89 8,25 12,48 17,21 24,41 0 

        

Ck2 
10 -3,30 8,55 12,77 17,24 31,15 4 
500 0,87 8,25 12,48 17,25 24,46 0 

Dfb 

Ck1 
10 -23,95 -0,73 5,68 13,27 26,35 0 
500 -15,02 -0,76 5,41 13,08 21,54 0 

        

Ck2 
10 -24,27 -0,74 5,62 13,34 26,33 0 
500 -15,25 -0,84 5,41 13,07 21,64 0 
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Ces écarts peuvent atteindre 10°C (ex : température minimum sous le climat aride, Denver - BSk). Les plus 

hautes températures sont observées sous le climat tropical (Darwin – Aw) aǀeĐàdesàǀaleuƌsàs’ĠtalaŶtàdeàϮϮà
à 33°C. Les régimes les plus bas sont observés sous le climat continental (Helsinki – Dfb), pour lequel les 

teŵpĠƌatuƌesà s’ĠteŶdeŶtàdeà -15 à 26°C. Les trois climats tempérés ne se distinguent que par les écarts 

entre les valeurs minimales et les valeurs médianes de températures, les valeurs maximales restant plutôt 

voisines. Une légère diminution des températures maximales est observée du climat tropical (Darwin – 

Aw) jusƋu’auàĐliŵatàcontinental (Helsinki – Dfb) à faible profondeur dans le profil de sol.  

Les journées chaudes (température supérieure à 28°C) sont clairement prépondérantes sous le climat 

tropical (Darwin – Aw, supérieur à 1 500 jours sur la période de 10 ans). Pour les autres climats, la 

fréquence diminue très fortement : inférieure à 60 pour le climat tempéré (Marseille – Csa), inférieure à 

20 pour le climat aride (Denver – BSk, uniquement en surface) et quasiment nulle pour les climats 

tempérés (Nancy - Cfb1, Nantes - Cfb2) et continental (Helsinki - Dfb). 

Les périodes de hautes températures ont un effet particulièrement marqué sur les transformations 

physico-chimiques dans les sols (Antizar-Ladislao et al., 2007; Chow et al., 2006; Yergeau and Kowalchuk, 

2008). Les variations de températures dans les sols sont représentées en indiquant les valeurs minimales, 

maximales ainsi que les 1ers, 2nd et 3ème quartiles. Ces indicateurs permettent de visualiser au mieux la 

répartition des températures etàl’appaƌitioŶàdeàpĠƌiodesàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàĐhaudes au cours du temps. Les 

résultats indiquent que les propriétés physico-chimiques initiales des sols ne semblent pas modifier ces 

régimes de températures. Ainsi, la nature du climat en premier lieu, et la profondeur en second lieu sont 

les paramètres qui vont majoritairement contrôler la répartition des températures et le nombre de 

journées à haute température. La température de 28°C a été définie comme seuil limite de journée à 

hauteà teŵpĠƌatuƌe.à Ceà seuilà peƌŵetà deà ǀisualiseƌà deà ŵaŶiğƌeà effiĐaĐeà l’appaƌitioŶà deà pĠƌiodesà
susceptibles de provoquer de forts impacts bio-physico-chimiques dans les sols. Sur le court terme, ces 

journées peuvent activer des processus rapides, tels que la désorption de composés organiques, la 

solubilisation de composés minéraux ou la respiration du sol. Sur le long terme (1 – 10 ans), des processus 

de transformations physico-chimiques peuvent néanmoins apparaître, en particulier sur des phases 

minérales et organiques rapidement altérables (Hinsinger et al., 1992). 
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3.3.2 Régimes climatiques futurs 

3.3.2.1 Cycles gel/dégel 

De la même manière que sous régime climatique actuel, les transpositions futures jouent un rôle 

primordial dans la prédiction des cycles gel/dégel tout au long du profil de sol (Figure III-16). Néanmoins, 

auĐuŶeàdiffĠƌeŶĐeàŶ’estàoďseƌǀĠeàeŶtre les deux sols Ck1 et Ck2.  

 

Figure III-16 : Prédiction des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation dans le sol Ck1 (a-c) et dans le 
sol Ck2 (b-d) sous 6 conditions climatiques (Aǁ͛ : tropical savane ; BSk͛ : aride de steppe ; Csa͛ : tempéré 
sec ; Cfďϭ͛ : tempéré 1 ; CfďϮ͛ : tempéré 2 ; Dfď͚: fƌoidͿ sur une période de 10 ans avec prise en compte 
des anomalies de températures et de précipitations  
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En comparaison aux prédictions effectuées sous climat actuel, une diminution globale de la fréquence des 

ĐǇĐlesàgel/dĠgelàestàsǇstĠŵatiƋueŵeŶtàoďseƌǀĠeàsousà l’eŶseŵďleàdesàĐliŵats,àăàĐhaƋueàpƌofoŶdeur et à 

chaque décennie (Tableau III-7). Ainsi, sous les climats tempérés (Marseille - Csa2090, et Nantes - Cfb22090,), 

ƋuasiŵeŶtà auĐuŶà ĐǇĐleà gel/dĠgelà Ŷ’està oďseƌǀĠ. Ensuite, bien que des cycles G/D soient toujours 

quantifiés, de fortes diminutions de leur nombre sont observées en surface pour les climats tempéré 

(Nancy - Cfb12090), de 72 à 23), continental (Helsinki - Dfb2090, 107 à 92) et aride (Denver - BSk2090, de 139 à 

92) en surface et tout au long du profil. Une disparition de ces modalités semble à envisager sous les 

climats tempérés dès 2090. Sous le climat aride (Denver - BSk2090), la fréquence de ces cycles est divisée 

par 2 en surface. La fréquence des cycles GD est légèrement impactée sous climat continental (Helsinki - 

Dfb2090). 

3.3.2.2 Cycles humectation/dessiccation 

La prédiction des cycles humectation/dessiccation montre des évolutions variables selon le climat 

considéré. Sous les climats continental (Helsinki – Dfb2090) et tempéré (Nancy - Cfb12090), une nette 

augmentation des cycles HDà està pƌĠditeà daŶsà leà solà Ckϭà aloƌsà Ƌueà l’effetà està iŶǀeƌseà pouƌà lesà Đliŵatsà
tempéré (Marseille – Csa2090) et tropical (Darwin-Aw2090). A 500 mm de profondeur, les observations faites 

sous climat actuel sont semblables à celles envisagées sous climat futur. Dans le sol Ck2, une forte 

diminution de la fréquence des cycles H/D devrait survenir par rapport au climat actuel (Figure III-16). Au 

cours des différentes périodes de temps climatiques (2020 – 2050 et ϮϬϵϬͿ,àl’ĠǀolutioŶàdesàĐǇĐlesàHD ne 

semble pas suivre de tendances nettes. De très faibles évolutions des cycles HS sont observées, et ce, en 

dépit des variations des précipitations prévues (Tableau III-3).  

3.3.2.3 Régime des températures 

Les régimes de températures dans les sols semblent profondément impactés par les prévisions 

ĐliŵatiƋues jusƋu͛eŶ ϮϬ9Ϭ (Tableau III-6 - Tableau III-7). De la même façon que pour la prédiction des 

cycles gel/dégel, la nature des sols ne semble pas modifier les régimes de températures. La prédiction des 

journées chaudes (journées où la température du sol est supérieure à 28°C) révèle une nette 

augmentation de leur nombre au cours du siècle. Sous le climat tropical (Darwin – Aw), le nombre de 

journées chaudes qui montrait des valeurs supérieures à 1500 pour le climat actuel (Tableau III-5), 

augmente considérablement dès 2020 (2090 pour le Ck2 à 50 mŵàdeàpƌofoŶdeuƌͿàjusƋu’ăàϯϭϯϱàdaŶsàlesà
mêmes conditions pour la période 2080-2099. La dynamique des régimes de températures est 

généralisable pour les deux sols étudiés (Ck1 et Ck2). Le nombre de journées dépasse 100 par an pour le 

climat tempéré (Csa - Marseille) dès 2020, puis pour le climat aride (Denver – BSk) dès 2050 et enfin pour 

l’eŶseŵďleàdesà Đliŵatsà teŵpĠƌĠsà ;NaŶĐǇà - Cfb12090, Nantes - Cfb22090) et continental (Denver – Dfb2090). 

Pouƌà l’eŶseŵďleà desà Đliŵatsà ;hoƌŵisà leà Đliŵatà tƌopiĐalà ;DaƌǁiŶà – Aw2090ͿͿ,à l’oďseƌǀatioŶà deà pĠƌiodesà
ĐhaudesàeŶàpƌofoŶdeuƌàsouligŶeàl’appaƌitioŶàd’ĠǀğŶeŵeŶtsàĐhaudsàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàiŶteŶsesàeŶàsuƌfaĐe.à
Ces évènements atmosphériques chauds et intenses sont alors suffisamment durables pour permettre 

auǆàteŵpĠƌatuƌesàd’augŵeŶteƌàsigŶifiĐatiǀeŵeŶt en profondeur.  
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Tableau III-6 : Régime des températures modélisé du sol selon les anomalies climatiques de la période 
2080-2099 

Conditions 
climatiques 

Terre 
Profondeur 
(mm) 

Minimum 
1er 
quartile 

Médiane 
3ème 
quartile 

Maximum 
Jours 
> 
28°C 

Aw - tropical 

Ck1 
10 21,57 29,33 30,62 31,59 35,08 3118 
500 20,78 29,32 30,72 31,39 33,40 3109 

        

Ck2 
10 21,59 29,31 30,65 31,60 35,07 3121 
500 20,69 29,26 30,68 31,39 33,39 3135 

BSk – aride 

Ck1 
10 -14.63 7,88 15,49 25,37 37,22 614 
500 -2.14 7,62 14,87 25,06 32,21 507 

        

Ck2 
10 -14.56 7,86 15,50 25,36 37,21 614 
500 -2.40 7,48 14,82 25,08 32,32 520 

Csa – tempéré  

Ck1 
10 2,09 14,44 20,88 28,60 37,54 537 
500 6,54 14,05 20,74 28,65 35,15 493 

        

Ck2 
10 2,02 14,47 20,91 28,60 37,52 541 
500 6,39 14,00 20,71 28,63 35,19 496 

Cfb1 – tempéré  

Ck1 
10 -5,05 9,76 16,15 23,20 35,57 173 
500 0,72 9,61 15,90 23,56 31,82 54 

        

Ck2 
10 -5,15 9,75 16,18 23,34 35,53 178 
500 0,81 9,59 15,92 23,58 31,91 61 

Cfb2 – tempéré  

Ck1 
10 -0,02 11,75 16,51 23,36 40,38 270 
500 4,30 11,48 16,20 23,15 32,48 155 

        

Ck2 
10 1,34 12,92 17,86 23,79 37,80 267 
500 5,71 12,57 17,59 24,03 31,27 157 

Dfb – continental 

Ck1 
10 -19,71 3,43 10,57 19,79 34,46 96 
500 -10,07 3,27 10,23 19,57 28,40 26 

        

Ck2 
10 -20,03 3,51 10,55 19,85 33,44 97 
500 -10,13 3,21 10,17 19,56 28,51 28 
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3.3.3 Bilan évolutif au cours du siècle 

Lesà pƌĠdiĐtioŶsà ĐliŵatiƋuesà effeĐtuĠesà ăà l’aideà deà HǇdƌus-1D ont montré de nettes évolutions des 

modalités climatiques. Les régimes de températures ainsi que le nombre de cycles gel/dégel seront 

particulièrement impactés par ces changements climatiques (cas du sol CK2 - Tableau III-7). Ces 

observations sont également observables pour le sol Ck1 (voir Tableau XI-2 en Annexes). 

Tableau III-7 : Evolution de la fréquence de cycles gel/dégel (GD), humectation/dessiccation (HD) et du 
nombre jours à haute température dans le sol Ck2 selon les données climatiques observées à partir des 
anomalies climatiques de 2020, 2050 et 2090 

Climats Modalité 
Actuel 2020 2050 2090 

10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 

Aw 
G/D 0 0 0 0 0 0 0 0 
H/D 30 7 26 6 34 7 24 5 
T°C>28 1605 1695 2090 2157 2772 2777 3109 3135 

BSk 
G/D 136 28 124 32 101 17 71 7 
H/D 2 0 1 0 1 0 3 0 
T°C>28 16 0 58 0 248 118 615 521 

Csa 
G/D 5 0 4 0 4 0 0 0 
H/D 33 1 30 3 29 3 34 3 
T°C>28 62 27 182 64 576 522 1008 994 

Cfb1 
G/D 69 15 61 13 35 2 17 0 
H/D 27 0 28 0 27 0 29 0 
T°C>28 5 0 13 0 59 15 262 103 

Cfb2 
G/D 23 0 20 0 13 0 0 0 
H/D 28 0 30 0 25 0 29 0 
T°C>28 4 0 13 0 59 5 217 69 

Dfb 
G/D 107 21 117 18 110 17 98 20 
H/D 11 0 12 0 11 0 11 0 
T°C>28 0 0 0 0 7 0 54 5 

áfiŶàdeàĐoŵpƌeŶdƌeàl’effetàdesàĐhaŶgeŵeŶtsàĐliŵatiƋuesàdeàgƌaŶdeàaŵpleuƌàpƌĠǀusàauàĐouƌsàduàXXIğŵeà
siğĐleàsuƌàleàfoƌçageàĐliŵatiƋueàdesàsols,àdesàdoŶŶĠesàd’aŶoŵaliesàĐliŵatiƋuesàoŶtàĠtĠàiŶtƌoduitesàauàseiŶà
de modèles de prédiction. Les résultats proposés par le modèle HadCM3 (Johns et al., 2003) selon le 

scénario A2 (IPCC Core Writing Team, 2015) ont ainsi été pris en compte. Ces anomalies ont été ajoutées 

aux données actuelles (issue des périodes 2003-2012 et 2005-2014 pour le climat Aw). Le scénario A2 a 

été choisi afin de comprendre les évolutions des forçages climatiques lorsque le scénario de changement 

climatique est fortement perturbé et présente des variations de températures et de précipitations très 

marquées. Ces prévisions climatiques ont ainsi un effet remarquable sur les régimes de températures, 

entraînant une diminution de la fréquence de cycles gel/dégel et une augmentation du nombre de 

journées à haute température. La fréquence de cycles humectation/dessiccation ne semble quant à elle 

peu perturbée par ces changements.  
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4 Conclusions 

La démarche de modélisation proposée a permis de développer une quantification de l’iŵpaĐtàduàfaĐteuƌà
climat atmosphérique sur les sols, par une transcription en un pédoclimat. Ce dernier est défini par des 

variations de températures et de teneurs en eau au cours du temps permettant de définir la fréquence et 

le nombre de modalités de forçage climatique : gel/dégel, humectation/dessiccation et périodes à hautes 

températures selon le type de sol, la profondeur et les conditions climatiques. Ces résultats permettent 

pour la première fois de quantifier la fréquence de chacune de ces modalités de forçage climatique 

pour une période donnée. Cette quantification aurait été notamment nécessaire dans le cadre de 

nombreux travaux précédents (Lundquist et al., 1999; White et al., 1998; Zhao et al., 2009). Elle peut 

s’appliƋueƌà ăà tousà tǇpesà deà solsà ;Ŷatuƌelsà ouà aŶthƌopiƋuesͿà età daŶsà leà Đadƌeà deà Ŷoŵďƌeusesà
problématiques (e.g. ĠǀolutioŶà deà pƌoĐessusà d’agƌĠgatioŶà auà Đouƌsà deà l’aŶŶĠe,à altĠƌatioŶà desà phasesà
minérales, potentiel de biodégradation des composés organiques). De plus, cette prédiction pourrait être 

réalisée à partir de la seule base des données climatiques atmosphériques appliquées à un sol pollué dont 

les propriétés sont connues. AiŶsi, Đette ŵĠthode pƌĠdiĐtiǀe s͛affƌaŶĐhiƌait de doŶŶĠes deǀaŶt ġtƌe 
acquises in situ (Lundquist et al., 1999) etàs’appliƋueƌaitàdeàŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌiƋueàpouƌàdesàĐliŵatsàetàdesà
solsà ĐoŶtƌastĠsàăà l’ĠĐhelleàŵoŶdiale. La prise en compte de variations engendrées par les changements 

globaux entraîne des modifications significatives du nombre et de la répartition des modalités de forçages 

climatiques. Le réchauffement climatique entraîne directement une hausse drastique des températures 

du sol impliquant un nombre croissant de journées où la température du sol dépasse 28°C. En conclusion, 

ce forçage par les températures ŵodifieƌait pƌofoŶdĠŵeŶt les pƌoĐessus pĠdogĠŶĠtiƋue à l͛ĠĐhelle du 
siècle et poteŶtielleŵeŶtàdesàpƌoĐessusàd’oǆǇdatioŶàaďiotiƋueà(Biache et al., 2011; Faure et al., 2003), de 

désorption (Cornelissen et al., 1997a) et de biodégradation de polluants organiques (Cébron et al., 2013). 

Dès lors, il est possible de coupler ces résultats avec des expérimentations de vieillissement en laboratoire, 

appliquant ce type de modalité de forçage climatique.  
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Chapitre IV  : Contaminations des Technosols industriels par des 

polluants organiques : teneurs totales versus teneurs disponibles 

1 Présentation générale 

Les résultats présentés en Chapitre III,àdĠŵoŶtƌeŶtàƋu’eŶà ƌĠsultaŶteàdeàdiǀeƌsesà ĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋuesà
atmosphériques, des pédoclimats contrastés peuvent apparaître. Ils induisent des fonctionnements et des 

évolutions contrastées de sols selon leur localisation géographique et au cours de périodes de temps à 

l’ĠĐhelleàdĠĐeŶŶale.à “uƌà ĐesàduƌĠes,à ilà estàpossiďle de mesurer des évolutions significatives des teneurs 

totales ou disponibles en polluants organiques dans les sols (3. - Figure IV-1). 

 

Figure IV-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de Technosols 
sous influences climatiques contrastées : déterminer une mesure de disponibilité des CAP issus de 
terres historiquement contaminées 

Ceci peutàŶotaŵŵeŶtàġtƌeàŵisàeŶàĠǀideŶĐeàăà l’aideàdeàdispositifsàdeàsuiǀià in situ de terres contaminées 

laissées en atténuation naturelle pendant plusieurs années. Dans le cadre du GISFI, plusieurs de ces 

dispositifs expérimentaux ont été développés au cours de ces 20 dernières années ; en particulier par le 

Laboratoire Sols et Environnement et le Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux 

afiŶàd’ĠtaďliƌàĐeàtǇpeàdeàsuiǀisà (Ouvrard et al., 2013, 2011). Un premier dispositif de terrain consiste en 

une série de bacs lysimétriques contenant différentes terres contaminées qui sont le siège de différents 

traitements ou types de couvert végétal. Le second consiste en une série de parcelle lysimétriques mis en 

place à la station expérimentale du GISFI (Homécourt, Meurthe-et-Moselle) contenant également une 

terre contaminée de cokerie sous différents couverts végétaux. Les teneurs totales des HAP ont été 

ŵesuƌĠesàauàĐouƌsàduàteŵps,àpeƌŵettaŶtàaiŶsiàd’oďseƌǀeƌàlaàĐiŶĠtiƋueàd’attĠŶuatioŶàdesàĐoŶtaŵiŶatioŶs.  
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1.1 Bacs lysimétriques (LSE) 

1.1.1 Principe du dispositif 

Un dispositif de bacs lysimétriques (voir Annexes) a été mis en place au cours des années 90 par le LSE. 

Quatre  terres contaminées issues de différents sites industriels (e.g. cokeries, usines à gaz) ont été 

installées selon différentes modalités de couvert végétal ou de traitement des terres (voir descriptif des 

terres en Chapitre II - §2.2). Depuis, un suivi régulier des teneurs totales des 16 HAP a été effectué (Figure 

IV-2). Au cours de laàThğse,à uŶeàŵesuƌeàdesà teŶeuƌsà totalesàdesàϭϲàHáPàdeà l’eŶseŵďleàdesàďaĐsà aàĠtĠà
effectuée en Juillet 2013. La méthode de mesure est cependant différente de celle présentée en Chapitre 

II car elle utilise une HPLC (high pressure liquid chromatography, voir protocole en Annexes).   

1.1.2 Résultats 

LesàteŶeuƌsàtotalesàdesàϭϲàHáPàdĠĐƌoisseŶtàƌapideŵeŶtàauàdĠďutàdeà l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàdeàǀieillisseŵeŶtà
(Figure IV-2) pour les quatre terres et pour toutes les modalités de couvert végétal ou de traitement. Suite 

à cette période, les teneurs totales restent généralement stables au cours du temps. La présence de 

couvert végétal, ainsi que le traitement (amendement - Figure IV-2aͿà Ŷ’iŶduiseŶtà pasà deà diffĠƌeŶĐesà
significatives avec les modalités non plantées.  

 

Figure IV-2 : Evolution des teneurs des 16 HAP des terres des bacs contenant : la terre de cokerie 1 (a), 
la terre de cokerie 2 (b), la terre d'usine à gaz 1 (c) et la terre d'usine à gaz 2 (d) 
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1.2 Parcelles lysimétriques (GISFI) 

1.2.1 Principe du dispositif 

áfiŶà deà ĐoŵpƌeŶdƌeà l’effetà deà l’iŵplaŶtatioŶà d’uŶà Đouǀeƌtà ǀĠgĠtalà suƌà leà deǀeŶiƌà deà ĐoŶtaŵiŶatioŶsà
organo-métalliques de sols de cokerie (Neuves-Maisons, Meurthe-et-Moselle) traités ou non, des 

parcelles de terres excavées contaminées ont été mises en place en 2005. Ces parcelles ont une surface 

de 6 m² pour une profondeur de 500 mm. Plusieurs modalités de couvert végétal ont été mises en place 

et les teneurs totales des 16 HAP ont été suivies au cours du temps (Biache, 2010)..  

 

Figure IV-3 : Photographie des parcelles expérimentales après installation, d͛apƌğs Biache, (2010) 

1.2.2 Résultats 

“uƌàl’eŶseŵďleàdesàpaƌĐelles,àlesàteŶeuƌsàeŶàHáPàtotalesàdiŵiŶueŶtàsensiblement entre le temps de mise 

en place des terres (T0) et le temps final (T7). En revanche, bien que de plus importantes variations 

semblent avoir lieu sous le couvert de Noccaea caerulescens et la modalité végétation spontanée, 

certaines modalités (sol nu, sol planté avec Medicago sativa) ne présentent quasiment aucune évolution 

des teneurs totales en HAP. Enfin, les teneuƌsàpeuǀeŶtàaugŵeŶteƌàd’uŶàteŵpsàăàl’autƌeà;eǆ : T4 à T5 pour 

la modalité MS) soulignant l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du dispositif. 

 

Figure IV-4 : Evolution des concentrations totales des 16 HAP (en µg g-1) selon les différents traitements 
au cours du temps (NC : Noccaea caerulescens, BC : sol nu, SV : végétation spontanée, MS : Medicago 

sativa, MSm : MS avec inoculation de mycorhizes, TD : terre BC thermo-désorbée - d͛apƌğs (Ouvrard et 
al., 2011) 
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1.3 Discussion et conclusions sur le suivi des teneurs totales en polluants organiques 

La stabilité des teneurs totales observée au cours du temps sur les deux dispositifs placés en conditions 

climatiques réelles souligne le caractère persistant des HAP dans les sols (W. Ling et al., 2010). Sur ces 

périodes de temps relativement courtes (environ 10 ans), les teneurs totales ne varient quasiment pas et 

lesà HáPà seŵďleŶtà ġtƌeà ƌĠfƌaĐtaiƌesà ăà l’eŶseŵďleà desà pƌoĐessusà d’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelleà ;Đoŵŵeà laà
ďiodĠgƌadatioŶ,àl’oǆǇdatioŶ,àlaàliǆiǀiatioŶàouàlaàǀolatilisatioŶͿ.àLa relation existante entre l’ĠǀolutioŶàdeàĐesà
ĐoŶĐeŶtƌatioŶsàtotalesàdesàCáPàetàleàĐliŵatà;eŶàtaŶtàƋueàfaĐteuƌàd’ĠǀolutioŶàdesàsolsͿàestàdiffiĐileàăàŵettƌeà
en évidence. De plus, très peu de travaux ont tenté de mettre en relation ces deux paramètres (Cheng et 

al., 2008). 

De ce fait, il semble difficile de (i) pouvoir prédire les évolutions au-delà de la période de la décennie et 

(ii) d͛estiŵeƌ la contribution du facteur climatique à ces évolutions. De plus, les évolutions observées 

eŶtƌeàl’ĠtatàiŶitialàetàl’ĠtatàfiŶal,àďieŶàƋu’ellesàŵetteŶtàeŶàĠǀideŶĐeàdeàlĠgğƌesàdiŵiŶutioŶsàdesàteŶeuƌs des 

HAP, ne permettent pas de prédire les risques induits (écotoxicité) des terres au cours du temps. Des tests 

complémentaires ont en effet montré, de manière contradictoire, une absence de toxicité des terres pour 

la mésofaune (Bonnard et al., 2010) alors que la biomasse totale des plantes cultivées sur ces terres 

décroit au cours du temps, suggérant ici une forte toxicité ajoutée à une faible fertilité du sol (Ouvrard et 

al., 2011). Ces résultats montrent alors clairement que la teneur totale des HAP ne permet pas d͛Ġǀalueƌ 
la capacité des terres à être le support d͛une biomasse végétale ou leur toxicité éventuelle envers la 

flore et la faune. 

DaŶsà leàChapitƌeà I,à ilàaàĠtĠàŵoŶtƌĠàƋueà l’effetàduàĐliŵatàsuƌà laàdispoŶiďilitĠàdes polluants organiques est 

largement renseigné dans la littérature. Cette disponibilité peut alors évoluer selon des modèles 

ĐiŶĠtiƋuesà età eŶà ĐoŶsĠƋueŶĐeà deà ĐoŶditioŶsà deà teŵpĠƌatuƌeà età d’huŵiditĠà doŶŶĠes.à Laà teŶeuƌà
« disponible »àd’uŶeàŵolĠĐule s’aǀğƌeàêtre bien plus représentative de la réactivité dans des conditions 

environnementales données que sa teneur totale qui reste souvent stable au cours du temps. Ainsi, il est 

essentiel de disposer de méthodes de mesure permettant de mettre en évidence la réactivité des CAP 

loƌsƋu’ilsàsoŶtàsouŵisàăàdiffĠƌeŶtesàĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋuesàfaisaŶtàĠǀolueƌàleuƌàstatutàauàĐouƌsàduàteŵps.à
Les méthodes de mesure de disponibilité des HAP sont toutefois nombreuses (Harmsen, 2007) et doivent 

doŶĐàfaiƌeàl’oďjetàd’uŶeàǀalidatioŶàpƌĠalaďleàeŶàlaďoƌatoiƌe.  
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2 Méthode de mesure de la disponibilité des polluants organiques 

2.1 Principe 

Laà dispoŶiďilitĠà desà HáPà peutà seàŵesuƌeƌà ăà l’aideà deà plusieuƌsàŵĠthodesà ;e.g. extractions douces par 

solvants, extraction sur résine solide, bio-essais) (Harmsen, 2007). L͛eǆtƌaĐtioŶ douĐe paƌ solǀaŶt est uŶe 
ŵĠthode ƌapide à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et seŵďle Đoŵpatiďle aǀeĐ Ŷos Đhoiǆ eǆpĠƌiŵeŶtaux incluant une 

large variété de sols.àLaàsĠleĐtioŶàd’uŶàouàdeàsolǀaŶtsàoƌgaŶiƋuesàseŶsiďlesàauǆàǀaƌiatioŶsàdeàdispoŶiďilitĠà
est donc indispensable. Deux terres fortement contaminées et dont les disponibilités des HAP sont 

connues pour être très contrastées (Biache et al., 2014) ont été soumises à différents protocoles de 

mesure de disponibilité afin de sélectionner la méthode la plus adaptée sur la base de critères de rapidité 

deàŵiseàeŶàœuǀƌeàetàdeàseŶsiďilitĠ.à 

Plusieurs méthodes seront alors testées : (i) une mesure directe du taux de HAP disponibles en évaluant 

4 solvants organiques : l’ĠthaŶol, le butanol, l’aĐĠtoŶe et le dichlorométhane (à température ambiante) 

comme suggéré par (Kelsey et al., 1996) ; (ii) une mesure indirecte du taux de HAP disponibles par le biais 

de la mesure de la teneur en CAP avant et après oǆǇdatioŶàauàpeƌoǆǇdeàd’hǇdƌogğŶe comme proposé par 

(Usman et al., 2012a). Enfin, (iii) une extraction par une solution saline (eau + CaCl2) sera également 

testĠeàafiŶàd’Ġǀalueƌàl’ĠǀolutioŶàdeàlaàteŶeuƌàeŶàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàdissousà;CODͿàsuiǀaŶtàl’ĠǀolutioŶàdeàlaà
disponibilité des contaminants organiques. Le COD est alors considéré comme un indicateur indirect de la 

disponibilité des HAP.  

Une fois ces premiers tests réalisés sur deux terres présentant des disponibilités en HAP contrastées, nous 

avons souhaité modifier artificiellement ces disponibilités en les augmentant.à L’oďjeĐtifàestàdeàpouǀoiƌà
comparer des terres de compositions organique et minérale identiques, mais présentant des 

disponibilités en HáPà ĐoŶtƌastĠesà pouƌà testeƌà laà seŶsiďilitĠà desà diffĠƌeŶtesà ŵĠthodesà d’eǆtƌaĐtioŶà
sélectionnées.  

2.2 Matériels et méthodes 

2.2.1 Les terres 

Les deux terres utilisées pour ce développement de méthode sont issues (i) de la cokerie de Neuves-

Maisons2 (CNM - ĐaƌaĐtĠƌisĠeàpaƌàuŶeàfaiďleàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesͿàetà;iiͿàdeàl’usiŶeàăàgazà
de Rennes (UGR  - caractérisée par une forte disponibilité des polluants organiques) – (Biache et al., 2015; 

Hanser et al., 2014; Ouvrard et al., 2011). Les terres CNM et UGR ont des teneurs en 16 HAP totales 

similaires (Tableau IV-1), en revanche la teneur en carbone organique total est deux fois plus élevée dans 

laàteƌƌeàCNM.àLeàtauǆàd’eǆtƌaitàoƌgaŶiƋueàtotalàdeàĐhaĐuŶeàdesàteƌƌesàaàĠtĠàisolĠàpaƌàplusieuƌsàeǆtƌaĐtioŶsà
successives au Soxhlet (Hanser, 2015) et sont très voisines. 

  

                                                           
2
 Ce lot est différent de celui de la terre Ck1 (bien que provenant de la même cokerie) présentée en Chapitre II 
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Tableau IV-1 : Descriptif des terres utilisées (COT : carbone organique total (%) ; MOE : matière 
organique extractible (mg g-1) ; 16 HAP : somme des teneurs des 16 HAP) 

Terre Acronyme COT (%) 16HAP (µg g-1) 
MOE totale  

(mg g-1) 

Cokerie Neuves-
Maisons 

CNM 6,5 1 100 14,4 

Usine à Gaz 
Rennes 

UGR 3,3 1 200 16,1 

2.2.2 Procédure de modification de disponibilité des polluants organiques 

áfiŶà d’estiŵeƌà laà seŶsiďilitĠà desà ŵĠthodesà deà ŵesuƌeà deà dispoŶiďilitĠà desà HAP, une procédure de 

modification de la disponibilité des HáPà aà ĠtĠàŵiseà eŶàœuǀƌe.à Elleà ĐoŶsisteà ăà eǆtƌaiƌeà laà totalitĠà deà laà
pollution organique (incluant les HAP) du sol par extraction au chloroforme, puis à les réintroduire dans la 

ŵatƌiĐeàd’oƌigiŶeàtoutàeŶàĠǀapoƌaŶtàleàsolǀaŶtà(Cébron et al., 2013). Ceci permet de rompre les liens entre 

la matrice minérale et/ou organique du sol et favorise ainsi une augmentation de la disponibilité, comme 

daŶsàleàĐasàd’uŶeàĐoŶtaŵiŶatioŶàfƌaiĐheà;suppƌessioŶàdeàl’effetà« aging ») (Figure IV-5). Dans la suite de la 

Thèse, cette procédure sera définie par « disponibilité augmentée » (DA) et les modificatioŶsà Ƌu’elleà
induit sur la disponibilité des HáPàseƌoŶtàsuiǀies.àL’eŶseŵďleàdesàpƌotoĐolesàdeàŵesuƌeàdeàdispoŶiďilitĠà
sont appliqués sur les points 1. et 2. présentés dans la Figure IV-5. 

 

Figure IV-5 : Schématisation de l'évolution du statut des CAP au cours du temps dans un sol naturel et 
dans Technosol industriel – version modifiée de la Figure I-12 incluant le concept de modification 
artificielle de la disponibilité des CAP  
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La DA est obtenue en plaçant 20 g de terre contaminée préalablement lyophilisée, broyée et tamisée à 

ϱϬϬàµŵà ;pouƌà s’assuƌeƌàdeà laàďoŶŶeàhoŵogĠŶĠitĠàdeà l’ĠĐhaŶtilloŶͿàdaŶsàuŶàďalloŶàeŶàǀeƌƌeàdeàϮϱϬàŵLà
(Figure IV-6). Deux cents millilitres de chloroforme (CHCl3) sont introduits et le mélange est mis sous 

agitation magnétique et sous chauffage à reflux (60 °C) pendant 1 h. Le mélange est ensuite placé sous 

fluǆàd’azoteàpouƌà faiƌeàĠǀapoƌeƌà leàsolǀaŶt.àLaàteƌƌeàsĠĐhĠeàestàaloƌsàƌĠĐupĠƌĠeàpouƌàpouǀoiƌàŵeŶeƌà lesà
extractions telles que décrites dans les deux paragraphes précédents. 

 

Figure IV-6 : Procédure d͛augŵeŶtatioŶ de la disponibilité (DA) des CAP des terres contaminées 

2.2.3 Méthodes de mesure de disponibilité 

2.2.3.1 Extraction douce au solvant 

Pouƌà dĠteƌŵiŶeƌà l’eǆtƌaĐtaďilitĠà desà HáP,à ϱà gà deà teƌƌeà lǇophilisĠe,à ďƌoǇĠeà età taŵisĠeà ăà ϱϬϬà µŵà soŶtà
disposés dans un flacon en verre de 40 mL. Ensuite, 25 ml de solvant sont injectés et le mélange est mis 

sous agitation rotative pendant 24h et à 5 rpm. Les solǀaŶtsàĐhoisisàsoŶtàl’ĠthaŶol,à leàďutaŶol,à l’aĐĠtoŶeà
(VWR®) comme proposé par Kelsey et al. (1996) et le dichlorométhane (CarloErba Reagents®) (description 

des propriétés des solvants en Annexes : Tableau XI-10). La masse de matière organique extraite (MOE) 

est ensuite mesurée (voir protocole en Chapitre II). Cet extrait est un premier indicateur de la disponibilité 

des composés organiques (incluant les HAP). Trois réplicats sont effectués pour chaque modalité. Dans le 

cas du dichlorométhane, le suffixe « -Tamb »àseƌaàajoutĠàpouƌàdiffĠƌeŶĐieƌàaǀeĐà l’eǆtƌaĐtioŶàăà l’á“Eà ;Ƌuià
emploie elle aussi du dichlorométhane). 

2.2.3.2 Mesure du carbone organique dissous 

CetteàŵĠthodeàaàĠtĠàĐhoisieàdaŶsàleàďutàd’oďteŶiƌàdesàƌĠpoŶsesàsensibles et rapides entre les différentes 

phasesàd’ĠǀolutioŶàdesàteƌƌesàauàĐouƌsàduàǀieillisseŵeŶt.àElleàpeƌŵetàĠgaleŵeŶtàd’effeĐtueƌàdesàŵesuƌesà
suƌàuŶà tƌğsà laƌgeàŶoŵďƌeàd’ĠĐhaŶtilloŶs.àDeàplus,à l’eauàestà leàǀeĐteuƌàŶatuƌelàdesà ĐoŵposĠsàoƌgaŶiƋuesà
daŶsà l’environnement, ainsi elle représente un milieu représentatif naturel de mobilité des polluants 

organiques. Pour ceci, un échantillon de 5g de terre est déposé dans un flacon de 40mL. Ensuite, 25 ml de 

solution de 1 mM de CaCl2 y est versé puis le tube est feƌŵĠà ăà l’aideà d’uŶà ďouĐhoŶà ăà ǀisàŵuŶià d’uŶeà
membrane en PTFE. Le dispositif est ensuite placé en agitation à retournement à 2,5 rpm pendant 24h. A 
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l’issueàdeàĐetteàagitatioŶ,àlesàflaĐoŶsàsoŶtàlaissĠsàăàdĠĐaŶteƌàpeŶdaŶtàϮh.àDiǆàŵillilitƌesàdeàsuƌŶageaŶtàsoŶt 

eŶsuiteà pƌĠleǀĠsà età filtƌĠsà ăà l’aideà d’uŶeà seƌiŶgueà eŶà ǀeƌƌeà ĠƋuipĠeàd’uŶà filtƌeà eŶàŶǇloŶà deà Ϭ,ϰϱ µm et 

dĠposĠsàdaŶsàuŶàflaĐoŶàeŶàǀeƌƌeàdeàϮϮŵL.àLeàCODàdeàĐetàeǆtƌaitàestàeŶsuiteàaŶalǇsĠàăàl’aideàd’uŶàappaƌeilà
Shimadzu TOC-CVSN Total Organic Carbon Analyser.à Ilà ŵesuƌeà toutà d’aďoƌdà leà ĐaƌďoŶeà dissousà d’uŶà
échantillon par oxydation (mise en solution du carbone organique) et acidification (mise en solution du 

carbone inorganique). Ensuite, une seconde mesure du carbone inorganique est effectuée. La différence 

entre le carbone total et le carbone inorganique définit le COD. La concentration en  COD est exprimée en 

mg.L-1 puis convertie en µg g de sol sec-1. 

2.2.3.3 Oxydation 

L’oǆǇdatioŶà auà peƌoǆǇdeà d’hǇdƌogğŶeà s’opğƌeà eŶà iŶsĠƌaŶtà ϱà gà deà teƌƌeà lǇophilisĠe,à ďƌoǇĠà età tamisée à 

500µm dans des flacons en verre de 40 ml.àPuis,àϳàŵlàd’eauàdistillĠeàsoŶtàajoutĠsàdaŶsàĐhaƋueàflaĐoŶàetàleà
ŵĠlaŶgeàestàŵisàsousàagitatioŶàŵagŶĠtiƋueàafiŶàdeàŵettƌeàeŶàsuspeŶsioŶàleàsolide.àDiǆàŵillilitƌesàd’H2O2 à 

30% sont progressivement injectés dans chaque flacon, le mélange est agité pendant 12h. Après 

oǆǇdatioŶ,àl’eauàestàĠliŵiŶĠeàpaƌàlǇophilisatioŶ,àetàϮϱàŵl de dichlorométhane sont injectés dans le flacon. 

Le mélange est mis en agitation rotative pendant 24 h. Le reste de la procédure de mesure de la teneur en 

extrait organique est identique à celle décrite dans le paragraphe 2.2.3.1.  

2.3 Résultats 

2.3.1 Evolution des teneurs en matières organiques extractibles (MOE) 

Le Tableau IV-2 ƌĠǀğleà Ƌueà lesà tauǆà d’eǆtƌaitsà oƌgaŶiƋuesà oďteŶusà paƌà lesà diffĠƌeŶtesà ŵĠthodesà
d’eǆtƌaĐtioŶàauàsolǀaŶtàs’ĠĐheloŶŶeŶtàeŶtƌeàϲàetàϭϰàmg g-1 de terre sèche.  

Tableau IV-2 : Teneurs en matières organiques extractibles (mg g-1) et en 16 HAP totaux (µg g-1) des 
extraits organiques des deux terres brutes (CNM : cokerie et UGR : usine à gaz) et avec disponibilité 
augmentée (CNMDA et UGRDA) 

 

 Valeur CNM CNMDA UGR UGRDA 

Ethanol 
MOE 6,82 ± 0,08 9,00 ± 0,01 11,23 ± 0,34 11,57 ±0,14 

ΣHAP 774,8 1100,3 1070,5 1273,9 

Butanol 
MOE 6,76 ± 0,20 7,04 ±0,03 10,87 ± 0,73 10,50 ±0,43 

ΣHAP 689,1 759,7 865,4 902,1 

Acétone 
MOE 9,73 ± 0,12 13,93 ± 0,02 13,47 ± 0,14 12,94 ± 0,04 

ΣHAP 987,2 1349,1 932,1 1267,8 

DCM 

(Tamb) 

MOE 12,64 ± 0,61 10,31 ± 0,18 12,36 ± 0,43 7,77 ± 0,01 

ΣHAP 902,1 1304,4 1325,0 1435,5 

Oxydation + 

DCM (Tamb) 

MOE 10,22 ± 0,08 6,23 ± 0,04 5,72 ± 0,03 4,64 ± 1,74 

ΣHAP 818,4 694,6 198,5 194,7 

Lesà eǆtƌaitsà oƌgaŶiƋuesà issusà deà laà teƌƌeà d’usiŶeà ăà gazà soŶtà sǇstĠŵatiƋueŵeŶtà supĠƌieuƌsà ăà Đeuǆà deà laà
Đokeƌieà ;hoƌŵisà pouƌà l’eǆtƌaĐtioŶà ăà l’aĐĠtoŶeͿ,à ĐoŶfiƌŵaŶtà soŶà ĐaƌaĐtğƌeà plusà dispoŶiďle.à De manière 
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générale, les variations de MOE et de teneurs en 16-HAP montrent une corrélation significative (Figure 

XI-13 en Annexes). 

2.3.2 Ratio : teneurs extractibles sur teneurs totales 

Les valeurs du rapport « tauǆà d’eǆtƌaità oƌgaŶiƋueà ;Tableau IV-2) obtenus pour les différents solvant 

utilisés (butanol, acétone et dichlorométhane-Tamb) » sur « tauǆàd’eǆtƌaitàoƌgaŶiƋueàtotalàdesàdeuǆàteƌƌesà
brutes (Tableau IV-1) dosé par extraction au DCM à chaud (ASE) » confirment (Figure IV-7) le caractère 

dispoŶiďleà desà HáPà deà laà teƌƌeà d’UGR. En effet, plus ce rapport est élevé, plus le taux de matière 

organique extrait par le solvant est proche du taux de matière organique total extractible. Ces rapports 

soŶtàplusàĐoŶtƌastĠsàdaŶsà leà Đasàd’uŶeàeǆtƌaĐtioŶàauàďutaŶolàetàăà l’ĠthaŶolàƋu’ăà l’aĐĠtoŶeàetàauàDCMàăà
température ambiante.  

 

Figure IV-7 : Ratio entre la matière organique extractible (MOE) au solvant et la MOE totale (obtenue 
paƌ eǆtƌaĐtioŶ à l͛ASEͿ des teƌƌes ďƌutes 

Pour chaque solvant, le rapport entre les taux normalisés (UGR / CNM) est indiqué au sommet de chaque 

colonne. Ces rapports permettent de souligner la sensibilitĠà duà solǀaŶtà utilisĠ,à paƌà eǆeŵpleà :à l’ĠthaŶolà
eǆtƌaitàϭ,ϱàfoisàplusàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàdeàlaàteƌƌeàd’UsiŶeàăàGazàƋueàdeàlaàteƌƌeàdeàCokeƌie.àLeàďutaŶolà
eǆtƌaitàϭ,ϳàfoisàplusàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàpouƌàlaàteƌƌeàd’UsiŶeàăàGazàdoŶtàlaàpollutioŶàestàplusàdisponible 

(Biache et al., 2015).  

2.3.3 Effet de la disponibilité augmentée sur la MOE et les 16-HAP 

Après augmentation de la disponibilité des terres, des effets contrastés sont observés selon la méthode 

d’eǆtƌaĐtioŶà utilisĠe (Tableau IV-2). Par exemple, une nette augmentation des MOE et des HAP 

disponibles est observée après DA pouƌàlesàdeuǆàteƌƌesàloƌsàdeàl’eǆtƌaĐtioŶàăàl’ĠthaŶolà;+ϰϮ%àetà+ϭϵ%àpouƌà
lesàteƌƌesàCNMàetàUGRàƌespeĐtiǀeŵeŶtͿàetàăàl’aĐĠtoŶeà;eŶǀiƌoŶà+ϯϱ%àpouƌàlesàdeuǆàteƌƌesͿ.àLe taux de CAP 

extraits au dichlorométhane augmente fortement après application de la procédure de DA. En revanche 

peuàd’effetsàsoŶtàoďseƌǀés après extraction au butanol. 
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2.3.4 Méthode de mesure indirecte : oxydation des terres 

Avant oxydation, la terre UGR présente une teneur en 16 HAP totaux de 1325 µg g-1. Cette teneur diminue 

jusƋu’ăàϭϵϱàµgàg-1 lorsque le sol brut est oxydé et à 194 µg g-1 lorsque la disponibilité est augmentée (DA) 

puis oxydé. Pour la terre de cokerie, la teneur initiale extraite au dichlorométhane à température 

ambiante est de 902 µg g-1 etàĐetteàteŶeuƌàdiŵiŶueàjusƋu’ăàϴϭϴàµgàgà-1 lorsque cette terre est oxydée puis 

extraite au dichlorométhane. Lorsque cette subit une DA, cette teneur diminue plus fortement pour 

atteindre 694 µg g-1. 

2.3.5 EǆtƌaĐtioŶ à l͛eau saliŶe 

Les ƌĠsultatsàissusàdeàl’eǆtƌaĐtioŶàăàl’eauà+àCaCl2 reflètent une nouvelle fois la plus forte disponibilité des 

pƌoduitsàoƌgaŶiƋuesàdeàlaàteƌƌeàd’usiŶeàăàgazà;UGRͿàpaƌàƌappoƌtàăàlaàteƌƌeàdeàĐokeƌieà;CNMͿ.àDaŶsàlaàteƌƌeà
d’usiŶeàăàgaz,àlaàteŶeuƌàeŶàCODàestàϭ,ϱàfois supérieure à celle de la terre de cokerie pour une teneur en 

extrait organique similaire (Tableau IV-3) et une teneur en carbone organique totale deux fois plus faible. 

áiŶsi,àlaàŶoƌŵalisatioŶàdeàlaàĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàCODàăàlaàteŶeuƌàeŶàCOTàduàsolàiŶdiƋueàƋueàl’eǆtƌaĐtioŶà«àeauà
+ CaCl2 » extrait 0,37 % du carbone organique de la terre de cokerie et 1,07 % du carbone organiques de 

laàteƌƌeàd’usiŶeàăàgaz. 

Tableau IV-3 : Evolution des teneurs en carbon organique dissous des terres CNM et UGR avant et après 
application de la disponibilité augmentée et pourcentage relatif au carbone organique total 

Terre DOC (mg g-1) 
Normalisation  

(COD/COT total) (%) 

CNM 0,111 0,21 

CNMDA 0,410  0,68 

UGR 0,165 0,55 

UGRDA 0,158 0,53 
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2.3.6 Distribution des HAP 

2.3.6.1 Extraction douce au solvant sur terres brutes 

La distribution moléculaire des 16 HAP montre des similarités entre les différentes extractions effectuées 

aux solvants organiques sur les terres brutes. Pour chaque composé, les variations de teneurs semblent 

similaires quel que soit le solvant utilisé (Figure IV-8). Dans la terre CNM, on observe une répartition 

siŵilaiƌeàpouƌàl’eŶseŵďleàdesàHáPàƋuelàƋueàsoitàleuƌàpoidsàŵolĠĐulaiƌeà;Figure IV-8aͿ.àPouƌàlaàteƌƌeàd’usiŶeà
à gaz, de la même façon que pour la terre CNM, les répartitions et les ratios entre chaque composé extrait 

au solvant sont similaires (Figure IV-8b). 

 

Figure IV-8 : Distribution des teneurs des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques ainsi du pérylène 
(µg g-1) dans les extraits issus de la terre de cokerie brute (CNM) (a) et de la terre d'usine à gaz brute 
(UGR) (b) après extractions à l͛ĠthaŶol, au ďutaŶol, à l͛aĐĠtoŶe et au diĐhloƌoŵĠthaŶe 
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2.3.6.2 Extraction douce au solvant sur les terres après disponibilité augmentée 

Ces observations ne sont cependant plus constatées après modification de la disponibilité (DA) des deux 

terres (Figure IV-9). Pour la terre CNMDA, une augmentation de la teneur en composés légers de 3 cycles 

(et dans une moindre mesure les HAP de 4 cycles benzéniques) est observée dans la fraction isolée par 

eǆtƌaĐtioŶàăàl’ĠthaŶolàetàăàl’aĐĠtoŶeàetàpaƌàƌappoƌtàăàlaàteŶeuƌàtotaleà;Figure IV-9a). En revanche, pour les 

HAP plus lourds (avec un nombre de cycles benzéniques supérieur ou égal à 4), les teneurs semblent 

proches de celles mesurées dans la terre CNM (Figure IV-8a).  

 

 

Figure IV-9 : Distribution des teneurs des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques et en pérylène 
(µg g-1) dans les extraits issus de la terre de cokerie « disponibilité augmentée » CNM-DA (a) et de la 
terre d'usine à gaz « disponibilité augmentée » UGR-DA  ;ďͿ apƌğs eǆtƌaĐtioŶ à l͛ĠthaŶol, au ďutaŶol, à 
l͛aĐĠtoŶe et au dichlorométhane 

Au sein de la terre UGRDA, les mêmes augmentations sont observées pour les HAP de 3 cycles 

benzéniques (Figure IV-9b). De plus, les teneurs en HAP de 4 cycles benzéniques (particulièrement le 

fluoranthène et le pyrèneͿà augŵeŶteŶtà ŶetteŵeŶtà apƌğsà eǆtƌaĐtioŶà ăà l’ĠthaŶolà età ăà l’aĐĠtoŶe.à Peuà deà
différences sont observées pour les teneurs HAP de haut poids moléculaire comparée à la terre brute. De 

la même façon que pour la terre CNMDA, les concentrations de ces composés lourds observées dans 

l’eǆtƌaitàauàďutaŶolàŶeàǀaƌieŶtàpasàpaƌàƌappoƌtàăàlaàteƌƌeàCNM.àLesàHáPàdeàfaiďleàpoidsàŵolĠĐulaiƌeàsoŶtà
doŶĐàplusàseŶsiďlesàăàl’appliĐatioŶàdeàlaàpƌoĐĠduƌeàdeàƌajeuŶisseŵeŶtàetàloƌsƋu’ilsàsoŶtàeǆtƌaitsàăàl’ĠthaŶolà
ouàăàl’aĐĠtoŶe. 
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2.3.6.3 Cas des terres oxydées (brutes et avec DA) 

Après oxydation de la terre de cokerie, un abattement sensiblement plus fort des composés à faible et 

moyen poids moléculaires (du naphtalène au benzo[a]anthracène) est observé entre la terre brute et la 

terre avec DA. CetàaďatteŵeŶtàestàd’eŶǀiƌoŶàϮϬ%,àpouƌàĐesàĐoŵposĠsàlĠgeƌs.àPouƌàlesàĐoŵposĠsàlesàplusà
louƌds,àilàestàd’eŶǀiƌoŶàϭϬ%.àPouƌàlaàteƌƌeàd’usiŶeàăàgaz,àlesàteŶeuƌsàtotalesàdesàϭϳàHáPàŶeàpƌĠseŶteŶtàƋueà
très peu de différences entre les états bruts et DA (Tableau IV-2). La répartition des teneurs de chacun des 

17 HAP montre également peu de différences entre les deux traitements (Figure IV-10b). De plus,  

l’oǆǇdatioŶàŶeàseŵďleàpasàpƌiǀilĠgieƌàdeàĐoŵposĠàƋuelàƋueàsoitàsoŶàpoidsàŵolĠĐulaiƌeàĐaƌàĐesàaďatteŵeŶtsà
soŶtàoďseƌǀaďlesàpouƌàl’eŶseŵďleàdesàϭϳàHáP. 

 

Figure IV-10 : Répartition des teneurs en 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques disponibles et en 
pérylène (µg g-1) de la terre de cokerie de Neuves-Maisons (CNM) (a) et de la teƌƌe d͛usiŶe à gaz de 
Rennes (UGR) (b) selon les modalités brutes et avec disponibilité augmentée (DA), et avec ou sans 
oxydation (Ox-Tamb et Tamb) 
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2.4 Discussion 

Les différentes méthodes de mesure de la disponibilité des polluants organiques employées dans ce 

travail de sélection sont fréquemment utilisées et/ou proposées dans la littérature pour mesurer la 

dispoŶiďilitĠà desà CáP.à Lesà teŶeuƌsà eŶà phĠŶaŶthƌğŶeà eǆtƌaitesà auà ďutaŶolà età ăà l’ĠthaŶolà daŶsà uŶà solà
fraichement contaminé sont ainsi des marqueurs des teneurs prélevées par des vers de terre et des 

bactéries en contact avec ce sol (Kelsey et al., 1996).àLesàŵĠthodesàd’oǆǇdatioŶàfoŶtàĠgaleŵeŶtàpaƌtieàdesà
méthodes proposées pour évaluer la disponibilité des HAP (Cuypers et al., 2001, 2000) dans des sols 

contaminés. 

Même si les deux terres utilisées dans le cadre de ce travail présentent des concentrations totales en HAP 

semblables, elles ne présentent pas des disponibilités en HAP comparables. La terre de cokerie de 

Neuves-Maisons est connue pour avoir des teneurs en HAP disponibles très faibles (Ouvrard et al., 2011) 

ĐoŵpaƌĠeàăàlaàteƌƌeàd’usiŶeàăàgazàdeàReŶŶesà (Biache et al., 2015). Sur les terres brutes, cette différence 

estàĐlaiƌeŵeŶtàoďseƌǀĠeàpaƌàl’eŶseŵďleàdesàŵĠthodesàdeàŵesuƌeà;hoƌŵisàpouƌàl’eǆtƌaĐtioŶàăàl’aĐĠtoŶeͿ.à
Ces méthodes sont donc seŶsiďles à l͛Ġtat iŶitial de la dispoŶiďilitĠ des 16 HAP de ces deux terres sans 

pouƌàautaŶtàeŶtƌaîŶaŶtàpƌiǀilĠgieƌàl’eǆtƌaĐtioŶàd’uŶàdesàHáPàǀis-à-ǀisàd’uŶàautƌe. 

L’appliĐatioŶàdeàlaàpƌoĐĠduƌeàdeàmodification de disponibilité induit effectivement une augmentation de 

la disponibilité des HAP, particulièrement sur la terre CNM. Ceci a été mis en évidence par (i) une 

augŵeŶtatioŶà desà teŶeuƌsà eŶà HáPà ŵesuƌĠesà daŶsà lesà eǆtƌaitsà ăà l’ĠthaŶol,à ăà l’aĐĠtoŶe,à età auà
dichlorométhane, (ii) une augmentation du COD et (iii) uŶeàdiŵiŶutioŶàdesàHáPàĐoŶteŶusàdaŶsà l’eǆtƌaità
organique après oxydation des terres. 

La procédure de DA siŵule l͛effet d͛uŶe pollutioŶ fƌaiĐhe et pƌoduit doŶĐ uŶ effet ĐoŶtƌaiƌe à Đelui du 
vieillissement (aging). Les molécules de faibles poids moléculaires sont clairement plus impactées par 

cette procédure. Ces molécules sont en effet plus mobiles au sein des microporosités des particules de 

sol. Les molécules plus lourdes, sont plus réfractaires et d’aǀaŶtagesàƌĠsistaŶtesàăà l’eǆtƌaĐtioŶà loƌsàdeà laà
procédure de DA. L’augŵeŶtatioŶàdeà laàdispoŶiďilitĠ des 16 HAP peutàs’eǆpliƋueƌàpaƌàuŶeàƌedistƌiďutioŶà
des composés plus légers à la surface des particules du sol survenant après évaporation du chloroforme 

contenant les molécules extraites. Ceci a été mis en évidence par plusieurs travaux utilisant ces mêmes 

terres (Cébron et al., 2013; Usman et al., 2012a, 2012b).à L’aďatteŵeŶtàdesà teŶeuƌsàeŶàHáPàoďseƌǀĠà iĐià
après oxydation de la terre de cokerie suggère les mêmes résultats, une grande partie des HAP devenant 

ainsi « chemodisponibles » particulièrement pour la terre de cokerie. 
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3 Conclusions 

Lesà pƌotoĐolesà d’eǆtƌaĐtioŶà desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà testĠsà ŵoŶtƌeŶtà uŶeà seŶsiďilitĠà idĠaleà eŶtƌeà lesà
variations de disponibilité des HAP de terres historique vieillies et des terres dont la disponibilité des 

HAP a été artificiellement modifiée pour simuler une pollution « fraiche ». Les différentes méthodes de 

mesure de disponibilité des HAP, largement proposées dans la littérature, sont alors suffisamment 

sensibles pour souligner les variations de disponibilité de HAP de terres industrielles.  

Parmi ces méthodes, la mesure de COD semble être une option simple, sensible, rapide à mettre en 

œuvre et ne nécessite pas de manipulation de solvants organiques. DaŶsà l’eŶseŵďleà deà Đeà tƌaǀail,à leà
carbone organique dissous (COD) sera utilisé comme indicateur indirect (i) de réactivité de la matière 

organique anthropique et (ii) d͛ĠǀolutioŶ de la dispoŶiďilitĠ des polluaŶts oƌgaŶiƋues tels Ƌue les CAP.  

Néanmoins, une méthode de quantification de la variation des CAP disponibles semble toutefois 

nécessaire. Le choix se porte alors sur une extraction au dichlorométhane à température ambiante. Dans 

ce cas, bien que la manipulation de solvant soit iŶĠǀitaďle,àl’eǆtƌaitàorganique des terres contenu dans le 

dichlorométhane peut néanmoins être directement quantifié en GC-M“à ;ĐeàƋuiàŶ’estàpasàpossiďleà aǀeĐà
d’autƌesà solǀaŶtsà Ƌuià doiǀeŶtà ġtƌeà pƌĠalaďleŵeŶtà ĠǀapoƌĠs, pouvant induire des pertes de composés 

organiques à doser par volatilisation). La MOE et les teneurs en CAP sont mesurées de la même façon que 

décrit en §3.3.2.3.  

Cette ŵesuƌe dĠduite de l’eǆtƌaĐtioŶ au DCM à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte Ŷ’a pas la pƌĠteŶtioŶ de 
déterminer une mesure « vraie » de disponibilité (comme des mesures sur résine Tenax ou par 

incubation). Elle permet cependant, dans le cadre des expériences de vieillissement, de pouvoir 

identifier et quantifier de façon relative une variation de la disponibilité des polluants organiques. 

La disponibilité des CAP est donc un paramètre dynamique au cours du temps sont les variations peuvent 

ġtƌeàŵesuƌĠesàǀiaàpaƌàeǆtƌaĐtioŶsàdouĐesàauàsolǀaŶtàouàăàl’eau.àLaàĐoŶsĠƋueŶĐeàd’uŶàfoƌçage climatique 

appliqué en laboratoire (et calqué sur les simulations présentées en Chapitre III) sur la disponibilité 

permettra ainsi de mieux estimer le devenir à long terme des contaminations sous influence climatique.  
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Chapitre V  : Effet des opĠƌatioŶs ĐliŵatiƋues uŶitaiƌes suƌ l͛Ġtat 
de sols - facteur climatique - agents eau et température 

1 Principe général 

LoƌsƋu’elleà està iŶflueŶĐĠeà paƌà desà fluĐtuatioŶsà ĐliŵatiƋuesà journalières, la disponibilité des polluants 

organiques peut évoluer au cours du temps dans le sol (Børresen et al., 2007; Utomo and Dexter, 1982; 

Wang et al., 2012). En revanche, tel que décrit dans le Chapitre I, les milieux utilisés pour ces études 

correspondent le plus généralement à des sols (le plus souvent naturels ou agricoles) artificiellement 

enrichis par un ou plusieurs polluants organiques modèles et ne sont absolument pas représentatifs des 

sols rencontrés dans les friches industrielles. 

 

Figure V-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de Technosols 
sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques unitaires sur le 
statut des CAP 

Il a aussi été vu que les études impliquant des modalités climatiques dans le but de faire vieillir des sols 

contaminés justifient très rarement les choix sélectionnés (e.g. ŶoŵďƌeàdeàĐǇĐle,àiŶteŶsitĠͿàsaŶsàs’appuyer 

sur des alternances réelles mesurées sur le terrain ou déduites par modélisation (Fierer and Schimel, 
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2002; Koponen et al., 2006; Li et al., 2015; Zhao et al., 2013a). Dans le Chapitre III, nous avons développé 

un outil numérique afin de prédire de façon cohérente la fréquence des modalités pédoclimatiques dans 

un profil de sol simplifié. Grâce à cela, il est possible de déterminer le nombre de cycles gel/dégel, 

d’humectation/dessiccation et nombre de journées à température élevée en fonction du type de climat, 

de la profondeur du sol et des propriétés hydrauliques du sol et sur une période de temps précise. Ces 

prévisions sont utilisées dans ce Chapitre afin de réaliser des expérimentations de vieillissement en 

s’appƌoĐhaŶtàauàplusàpƌğsàd’uŶàpĠdoĐliŵatàhĠƌitĠàd’uŶàĐliŵatàteŵpĠƌĠà;NaŶĐǇͿ (4. - Figure V-1). Ce travail 

vise donc à répondre aux questions suivantes : 

Quelle est l͛iŶflueŶĐe de différentes modalités climatiques unitaires sur le statut des polluants 

organiques et des CAP de Technosols industriels ? 

Quelles propriétés de ces sols, et quels processus contrôlent la disponibilité de ces polluants dans ces 

conditions ? 

Le suivi de paramètres physico-chimiques des 11 terres (mesure du COD, extraction des sols au 

dichlorométhane à froid et dosage des CAP - voir Chapitre IV) et des solutions aqueuses par 

spectroscopie (analyses UV) après ces expérimentations vise à évalue les modifications induite sur le 

statut de la matière organique et des CAP. La mesure de l͛agƌĠgatioŶ, également réalisée a pour objectif 

deà dĠteƌŵiŶeƌà l’effetàdes modifications éventuelles de la structure du sol liées au vieillissement sur la 

mobilité des polluants organiques.  

2 Matériels et méthodes 

2.1 Echantillons de terres 

áfiŶàdeàŵieuǆàĐoŵpƌeŶdƌeàl’effetàdesàdiffĠƌeŶtesàŵodalitĠsàĐliŵatiƋuesàappliƋuĠesàauǆàTeĐhŶosolsàsuƌàleà
statut des polluants organiques, les 11 terres du lot initial présenté en Chapitre II-1 ont été utilisées. Ces 

sols proviennent de différentes friches ayant abrité des industries de transformation du charbon. La 

ĐoŵďiŶaisoŶà desà ƌĠsultatsà oďteŶusà auƌaà pouƌà ďutà d’ideŶtifieƌà lesà gƌaŶdesà teŶdaŶĐesà d’ĠǀolutioŶà età deà
conduire à une généralisation des réponses de ces différents sols pƌoǀeŶaŶtàdeàsitesàiŶdustƌielsàd’oƌigiŶeà
variée. 

2.2 Dispositif de vieillissement 

Compte tenu du large éventail d’ĠĐhaŶtilloŶsàutilisé et du nombre important de modalités climatiques 

appliquées, le vieillissement est réalisé sur un dispositif simplifié. Pour ceci, 5g de sol sec et tamisé à 2mm 

est insérés dans des flacons en verre de 40mL. Ce dispositif subit ensuite les quatre modalités de 

vieillissement suivantes : 

1. Cycles gel/dégel (GD) :àlaàteŶeuƌàeŶàeauàdesàsolsàestàtoutàd’aďoƌdàajustĠeàăàlaàĐapaĐitĠàauàĐhaŵpà
;CCͿàaǀeĐàdeàl’eauàdistillĠe.àLesàflacons sont ensuite fermés de façon hermétique avec un bouchon 

à vis, puis placés au congélateur à -Ϯϰà °Cà peŶdaŶtà ϭϮhà aǀaŶtà d’ġtƌeà plaĐĠsà ăà teŵpĠƌatuƌeà
ambiante (22°C) pendant 12h. Ce cycle est répété 40 fois. 
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2.  Cycles humectation/dessiccation (HD) : les solsàsoŶtàhuŵeĐtĠsàaǀeĐàdeà l’eauàdistillĠeà jusƋu’ăà laà
CCàetàsoŶtàeŶsuiteà laissĠsàsĠĐheƌàăà l’aiƌàsousàsoƌďoŶŶeàjusƋu’ăàĐeàƋueà laàteŶeuƌàeŶàeauàatteigŶeà
avoisine environ 10% de la CC. Une fois cette teneur obtenue, les sols sont à nouveau humecté 

aǀeĐàdeàl’eau distillĠeàjusƋu’ăàlaàCC.àCetteàsuĐĐessioŶàestàƌĠalisĠeàϯϬàfois. 

3. Chauffage sur sol humide (CSH) :à lesà solsà soŶtà huŵeĐtĠsà aǀeĐà deà l’eauà distillĠeà jusƋu’ăà laà CC.à
EŶsuiteà lesà flaĐoŶsàsoŶtà feƌŵĠsàheƌŵĠtiƋueŵeŶtàăà l’aideàd’uŶàďouĐhoŶàăàǀisàetàplaĐĠsàdaŶsàuŶeà
étuve à 28°C pendant 40 jours. Les flacons sont ouverts tous les 8 jours pendant 2h et à 

teŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶteàpouƌàs’assuƌeƌàdeàl’oǆǇgĠŶatioŶàduàŵilieu. 
4. Chauffage sur sol sec (CSS) : le protocole appliqué est similaire à celui du CSH, hormis que les sols 

ne sont pas humectés en début de vieillissement et laissés secs.  

Pour les modalités GD et CSH, la teneur en eau est vérifiée par différence de masse : (i) à chaque cycle, où 

(ii) lorsque les flacons sont ouverts. Deàl’eauàdistillĠeàestàƌajoutĠeàsiàŶĠĐessaiƌe pour atteindre la CC. Pour 

ĐhaĐuŶeàdesàŵodalitĠs,à lesà flaĐoŶsà soŶtàplaĐĠsàdaŶsà l’oďsĐuƌitĠàduƌaŶtà touteà laàduƌĠeàduà ǀieillisseŵeŶtà
pouƌà Ġǀiteƌà d’ĠǀeŶtuelsà phĠŶoŵğŶesà deà photodĠgƌadatioŶ.à ChaĐuŶeà desà ŵodalitĠsà està effeĐtuĠeà eŶà
triplica. Deux modalités additioŶŶellesà soŶtà ŵisesà eŶà plaĐeà afiŶà d’iŶhiďeƌà lesà pƌoĐessusà d’oǆǇdatioŶà
biotique ou abiotique des composés organiques et identifier uniquement les éventuels effets de la 

température. Ces modalités 5 - (Chauffage sur sol humide Argon - CSHA) et 6 - (Chauffage sur sol sec 

Argon - CSSA) correspondent initialement aux modalités 3 et 4. Toutefois, avant fermeture des flacons, 

ceux-Đià soŶtà disposĠsà daŶsà uŶeà ďoîteà ăà gaŶtà doŶtà l’atŵosphğƌeà està satuƌĠeà eŶà aƌgoŶ.à Lesà flaĐoŶsà soŶtà
refermés puis disposés dans une étuve à 28°C pendant 40 jours. Contrairement à la modalité 3, la teneur 

eŶàeauàdeàlaàŵodalitĠàϱàŶ’estàpasàajustĠeàauàĐouƌsàduàteŵpsàpuisƋueàlesàflaĐoŶsàsoŶtàfeƌŵĠsàheƌŵĠtiƋuesà
etàƋu’ilàŶ’Ǉàa,àpaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àpasàdeàpeƌteàd’eau. L’eŶseŵďleàdeàĐesàϲàŵodalités (ainsi que la modalité 

initiale « non vieillie »à pouƌà ƌĠfĠƌeŶĐeͿà aà faità l’oďjetà d’uŶà eŶseŵďleà d’aŶalǇsesà ;Chapitre II) visant à 

caractériser le statut de la matière organique et des disponibilités des CAP (Figure V-2).  

 

Figure V-2 : Plan général de la démarche expérimentale menée et des analyses réalisées 
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2.3 Statut de la matière organique 

2.3.1 Mesure du carbone organique dissous 

Pour mesurer la teneur en COD avant et après vieillissement, une solution de 1,0 mM de CaCl2 (solution 

saline) est utilisée pour extraire la matière organique hydrosoluble des 5 g de sol sec (ratio liquide/solide 

(mL/g) = 5). Aux temps initiaux et finaux des modalités HD (fin du cycle après dessiccation), CSS et CSSA, le 

sol est considéré comme totalement sec. Un volume de 25 mL de solution saline est injecté pour effectuer 

l’eǆtƌaĐtioŶ.àPouƌà lesàŵodalitĠsàGD,àC“HàetàC“Há,à lesàsolsàsoŶtà laissĠsàsĠĐhĠsàpouƌàƋueà laàteŶeuƌàeŶàeauà
atteigne environ 0,20%.àEŶsuite,àuŶàǀoluŵeàdeàϮϰàŵLàd’uŶeàsolutioŶàsaliŶeàăàĐoŶĐeŶtƌatioŶàϭ,04 mM est 

iŶjeĐtĠàafiŶàd’atteiŶdƌeàuŶeàsolution finale de 25 mL à 1,0 mM de CaCl2. La mesure du carbone dissous est 

ensuite opérée de la même façon que présentée dans le Chapitre précédent (voir partie 2.2.3 du Chapitre 

IV). Les valeurs de COD sont exprimées en µg par g de sol. Des contrôles analytiques ont été réalisés à 

l’aideà d’uŶeà solutioŶà staŶdaƌdà deà ϱϬà ŵg L-1 DPC SCIENCE AccuSPEC TOC toutes les 20 analyses pour 

s’affƌaŶĐhiƌàd’uŶeàĠǀeŶtuelleàdĠƌiǀeàdeàŵesuƌeàdeàl’appaƌeil.àLesàŵesuƌesàdeàCODàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠesàsuƌàlesà
6 modalités décrites au paragraphe 3.2.1 et sur les terres initiales. 

2.3.2 Spectrophotométrie UV 

Cette méthode permet de déterminer la présence de composés aromatiques dans des extraits aqueux de 

sol.àGƌąĐeàăà laàǀaleuƌàd’aďsoƌďaŶĐeàŵesuƌĠeàăà laà loŶgueuƌàd’oŶdeàdeàϮϱϰàŶŵàetàduàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueà
dissousà deà l’ĠĐhaŶtilloŶ,à ilà està possiďleà deà ĐalĐuleƌà l’iŶdiĐeà d’aƌoŵatiĐitĠà deà l’ĠĐhaŶtilloŶà età soŶà
pouƌĐeŶtageà deà ĐoŵposĠsà aƌoŵatiƋue.à UŶeà paƌtieà deà l’eǆtƌaità deà solutioŶsà saliŶesà utilisĠesà daŶsà lesà
ŵesuƌesàdeàCODàestàpƌĠseƌǀĠ.àLesàspeĐtƌesàd’aďsoƌďaŶĐeàUVàsoŶtàŵesuƌĠsàtelsàƋueàdĠĐƌitàdaŶsàle Chapitre 

II. La spectrophotométrie UV est appliquée sur les modalités GD, CSS et CSH.  

2.3.3 Statut des polluants organiques 

Afin de mettre en évidence la fraction extractible (et donc disponible) des CAP, une extraction des 

terres au dichlorométhane à température ambiante (Tamb) est utilisée. Après mesure du COD, la 

fraction surnageant de la solution de CaCl2 est éliminée par lyophilisation. Une aliquote de 1,5 g de terre 

ainsi lyophilisée et tamisée à 2 mm est déposée daŶsà uŶà flaĐoŶà deà ϰϬŵLà eŶà ǀeƌƌeà età l’eǆtƌaĐtioŶà auà
dichlorométhane est opéré tel que décrit en Chapitre IV. La mesure de la MOE-Tamb et des CAP-Tamb3 

contenus dans ces extraits est identique à celle présentée précédemment (Chapitre II parties 3.3.2.2 et 

3.3.2.3) (Figure V-2). Les teneurs des CAP (17 HAP, 11 CAP-O et 5 CAP-N) ont été obtenues et sont 

exprimés en µg g-1 de terre sèche. 

  

                                                           
3
 Pour rappel,àlesàMOEàetàteŶeuƌsàeŶàCáPàoďteŶuesàapƌğsàeǆtƌaĐtioŶàăàl’á“EàoŶtàlaàŶoŵeŶĐlatuƌeàMOE-ASE et CAP-

ASE 
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2.4 Fractionnement granulodensimétrique 

áfiŶàd’Ġtudieƌà l’ĠǀolutioŶàdeà laà stƌuĐtuƌeàduàsol,àuŶà fƌaĐtioŶŶeŵeŶtàgƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋueàaàĠtĠà ƌĠalisĠ.à
Pour ceci un dispositif expérimentale spécifique, équivalent à celui décrit en partie 2.2, a été réalisé 

incluant une modalité non vieillie (terre brute), une modalité GD et une modalité HD.à áà l’issueà deà Đesà
vieillissements, la teneur en eau des sols est ajustée à la capacité au champ, puis les échantillons sont 

taŵisĠsàauàtƌaǀeƌsàd’uŶàeŶseŵďleàdeàtaŵis afiŶàd’effeĐtueƌàuŶàtƌiàgƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋueàhuŵide (Figure 

V-3). Cette méthode correspond à une version légèrement modifiée de la méthode décrite par Kemper 

and Rosenau, (1986). Loƌsà deà l’aƌƌosageà desà teƌres, celles-ci se fractionnent et voyagent au travers de 

tamis de 1000, 200 et 50 µm. Un dernier récipient permet de collecter la fraction inférieure à 50 µm. Le 

tamisage humide s’effeĐtueàdĠliĐateŵeŶtà l’aideàd’uŶeàpissetteàpeŶdaŶtàϭ’ϯϬs.àáà l’issueàdeà l’aƌrosage le 

premier tamis est retiré puis arrosé par en dessous pour récupérer les fractions passantes mais retenues à 

la surface du tamis. La même procédure est employée pour les deux tamis suivants. Des coupelles en 

aluminium pré-pesĠesà;ŵasseàd’eŶǀiƌoŶàϭàg) reçoivent chacune des fractions (> 1000 µm ; 1000-200 µm ; 

200-ϱϬàµŵàetà<àϱϬàµŵͿ.àLesàĐoupellesàsoŶtàeŶsuiteàplaĐĠesàăàl’Ġtuǀeàă 105 °C pendant 6 h, puis repesées 

afiŶàd’oďteŶiƌàlaàŵasseàdeàĐhaĐuŶeàdesàfƌaĐtioŶs. 

 

Figure V-3 : Dispositif de mesure granulodensimétrique des échantillons de sol 

2.5 Tests statistiques 

La comparaison des valeurs de COD a été effectuée ăà l’aideà d’uŶà test non paramétrique (Kruskal and 

Wallis, 1952).à Lesà aŶalǇsesà eŶà ĐoŵposaŶtesà pƌiŶĐipalesà oŶtà ĠtĠà effeĐtuĠesà ăà l’aideà duà paĐkageà
FactorMineR utilisable dans le logiciel R (R Core Team, 2013). Les tests ont été considérés comme 

significatifs pour une p value inférieure à 0,05.  
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3 Evolution de la réactivité de la matière organique des Technosols industriels et liens 

avec le statut des CAP – résultats et discussion 

3.1 Rappel : caractéristiques des 11 terres 

Après tamisage, la fraction grossière (> 2mm) des différents sols est principalement composée de 

matériaux technogéniques tels que des fragments de goudron de houille, de charbon, de scories et des 

ƌĠsidusàd’aŶĐieŶsàďątiŵeŶtsà;gƌaviers, briques et/ou ciments). Pour rappel, les résultats obtenus à partir 

des analyses effectuées sur la fraction passante montrent des propriétés physico-chimiques contrastées 

d’uŶeàteƌƌeàăàl’autƌeà;Tableau V-1). Les propriétés sont décrites en détail dans le Chapitre II. 

Tableau V-1 : Propriétés des 11 terres et utilisées dans cette étude 

Terre 
Texture (%) 

pH C/N 
CaCO3 
(g kg-1) 

Couvert 
végétal 

COT  
(mg g-1) 

PAH-ASE  
(mg kg-1) 

MOE-
ASE 

(mg g-1) Argile Limon Sable 

Ck1 13 14 73 7,4 26,2 37,7 0 75,4 1 361,9 12,2 
Ck2 13 15 72 9,6 69,7 370,0 0 100,1 2 805,0 24,5 
Ck3 6 19 75 8,9 71,6 140,7 1 67,9 155,4 2,1 
Ck4 11 38 51 8,1 29,1 64,0 1 62,3 1 143,9 8,7 
Ck1-TD 12 20 68 8,0 69,4 53,7 0 61,7 38,5 1,7 
Ck2-TD 7 20 73 8,8 53,2 270,0 1 85,6 63,02 2,0 
Ck2-bio 7 15 78 8,8 63,8 201,0 0 95,2 579,2 10,7 
UG1 21 24 55 8,2 31,4 248,2 1 43,8 738,5 2,32 
UG2 11 21 68 10,4 44,3 200,9 1 51,4 511,2 3,11 
Rs 8 39 53 7,6 43,4 31,6 1 150,0 12,6 2,1 
Rp 2 9 89 8,3 60,4 31,8 0 200,0 48,1 3,7 

3.2 Statut de la matière organique des terres non vieillies 

3.2.1 COD à l͛Ġtat iŶitial 

Parmi les différentes terres, une importante variation de COD est observée (Tableau V-4), révélant les 

caractéristiques contrastées des terres. Les plus faibles valeurs correspondent aux terres Ck1-TD et Rp 

(inférieur à 30 µg g-1). Les valeurs les plus élevées correspondent aux terres Ck1 et Ck2 (supérieur à  

120 µg g-1). Les valeurs de COD des autres terres varient de 60 à 100 µg g-1.àDeàfaiďlesàǀaleuƌsàd’eƌƌeuƌsà
standards pour les 3 réplicas sont observées, indiquant que le dispositif est correctement adapté à la forte 

hétérogénéité des 11 terres. 

3.2.2 Relation entre le COD à l͛Ġtat initial et la matière organique du sol 

Une analyse en composante principale (ACP) a été effectuée en utilisant les principales mesures ciblant la 

matière organique des 11 terres (Figure V-4). Les teneurs initiales en COT, en COD, en MOE-ASE, en HAP-

ASE totaux ainsi que le pH ont été inclues dans le traitement statistique. Les valeurs de COD initial, sont 

eǆpliƋuĠesàpaƌàleàpƌeŵieƌàaǆeàdeàl’áCP.àLesàǀaleuƌsàeŶàCOTàsoŶtàeǆpliƋuĠesàpaƌàleàseĐoŶdàaǆe.àLeàpHàestà
expliqué par le second axe mais inversement corrélé aux COT. Cependant, le coefficient de corrélation de 

Pearson est très faible entre ces deux caractéristiques (0,21 et p > 0,05), donc cette anti-ĐoƌƌĠlatioŶàŶ’està
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pas significative. Les trois premières caractéristiques (COD, MOE-ASE et HAP-ASE) partagent une 

corrélation significative (p < 0,05). Le coefficient de corrélation de Pearson entre les HAP-ASE et la MOE 

est de 0,94. Pour le COD, il est de 0,69 (p < 0,05) avec les HAP-ASE totaux et de 0,58 avec la MOE-ASE 

(mais pour une p value de 0,07 seulement). Ceci souligne une corrélation significative entre le COD 

(obtenu paƌà eǆtƌaĐtioŶà ăà l’eauͿà età laà MOE-ASE et les HAP-ASE (obtenus après extraction au 

dichlorométhane). En revanche, le COT et le pH ne partagent aucune corrélation avec les 3 autres 

propriétés. 

 

Figure V-4 : Analyse en composantes principales des principales caractéristiques de la matière 
organiques des 11 terres (COT : carbone organique total ; MOE : matière organique extractible au à 
l͛ASE; HAP-ASE : concentrations totales des 17 hydrocarbures aromatiques polycycliques obtenus à 
l͛ASE; COD0 : teneur initiale en carbone organique dissous) 

3.2.3 Réactivité de la matière organique hydrosoluble (mesure du COD) : quelle signification ? 

Le COD est utilisé comme indicateur de la réactivité de la matière organique avant et après vieillissement. 

Grâce à une étude par ACP (Figure V-4), une forte corrélation a été établie entre le COD des terres non 

vieillies et les teneurs totales en HAP (Σ 17 HAP-ASE) et la matière organique extractible isolée par 

eǆtƌaĐtioŶàăàl’á“Eà;MOE-á“EͿ.àDaŶsàlesàsolsàissusàd’aŶĐieŶsàsitesàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàduàĐhaƌďoŶ,àlaàŵajoƌitĠà
de la contamination organique provient du goudron de houille, entièrement soluble dans les solvants 

organiques comme le dichlorométhane ou le chloroforme. Comme le COD initial est corrélé avec la MOE-

ASE, ceci reflète une ĐoŶtƌiďutioŶ ŵajeuƌe de la ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue d͛oƌigiŶe aŶthƌopogĠŶique et des 

polluants organiques au COD (notamment les HAP). Ainsi à la différence des terre naturelles (où le COD 

reflète un large cortège de molécules organiques complexes (Derenne and Nguyen Tu, 2014) et 

potentiellement dégradables par les micro-organismes - Lundquist et al., 1999), il reflète ici le caractère 

anthropogénique de la matière organique et est constitué majoritairement de composés solubles 

d͛oƌigiŶes teĐhŶogĠŶiƋues  (Ahel, 1991; Hanser et al., 2014; Khadka et al., 2015). En présence de plantes 
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(Tableau V-1Ϳ,à ilà està possiďleà Ƌu’uŶeà paƌtieà duà ĐaƌďoŶeà oƌgaŶiƋueà Ŷatuƌelà s’iŶĐoƌpoƌeà auà solà paƌà laà
contribution de la biomasse fraiche et/ou la décomposition de la litière et des racines. Dans ces 

conditions, le COD reflèteà uŶà ŵĠlaŶgeà eŶtƌeà leà laƌgeà Đoƌtğgeà deà ĐoŵposĠsà oƌgaŶiƋuesà d’oƌigiŶeà
teĐhŶogĠŶiƋueàetàd’oƌigiŶeàŶatuƌelà(Pernot et al., 2014). Le manque de corrélation entre le COT et le COD 

(Figure V-4Ϳà seŵďleà ĠgaleŵeŶtà iŶdiƋueƌà laà pƌĠseŶĐeà d’uŶeà gƌaŶdeà pƌopoƌtioŶàdeà ĐoŵposĠsà oƌgaŶiƋuesà
ƌĠfƌaĐtaiƌes.à Lesà teŶeuƌsà eŶà COTà soŶtà d’ailleuƌsà positiǀeŵeŶt corrélées aux teneurs en black carbon 

mesurés dans ces sols (p < 0,05), preuve de la présence de composés organiques fortement récalcitrants 

tels que du charbon, du coke et du black carbon observés dans tous ces sols. 

3.2.4  Teneurs en CAP extraits au dichlorométhane – CAP « disponibles »  

Les teneurs en CAP « disponibles » mesurées à partir des extraits organiques au dichlorométhane à 

température ambiante (CAP-TaŵďͿ,às’ĠĐheloŶŶeàeŶtƌeàdeàǀaleuƌsàtƌğsàfaiďlesà;eǆ : terre Rp) et très élevées 

(Ck2). Un fort lien semble ainsi établi entre les teneurs « disponibles » et les teneurs totales mesurées 

apƌğsà eǆtƌaĐtioŶà ăà l’á“Eà ;Tableau V-3), les teneurs « disponibles »à eŶàHáPà s’ĠĐhelonnant entre 72,7 et 

2805,0 µg g-1. La comparaison des  teneurs en extrait isolé par le DCM à température ambiante (MOE-

TaŵďͿàetàăàl’á“Eà;MOE-ASE), révèle des diminutions des teneurs totales ainsi que des teneurs individuelles 

des HAP, CAP-O et CAP-N (Tableau V-2). Seul le benzo[a]fluorénone montre une augmentation des 

teŶeuƌsàdispoŶiďlesàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàdesàteŶeuƌsàeǆtƌaitesàăà l’á“E.àLesàteŶeuƌsà« disponibles » en 17HAP 

représentent ainsi entre 80 et 150 % de la fraction totale, impliquant probablement une certaine 

hétérogénéité des échantillons.  

Tableau V-2 : Ratios entre les teneurs en CAP dites « disponibles » (CAP-Tamb) et les teneurs en CAP 
totales (CAP-ASE) exprimés en pourcentages 

Composés Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Phénanthrène 81 96 114 127 31 105 71 92 167 102 277 
Benzo[a]anthracène 81 97 95 83 na na 27 93 122 na 82 
Benzo[a]pyrène 72 104 75 77 0 0 92 97 87 0 90 

            

17 HAP 77 105 118 86 23 98 71 91 102 65 96 
            

Benzo[a]fluorénone 185 100 144 84 0 0 140 99 312 0 69 
Carbazole 87 100 na 108 0 0 100 95 na 122 41 
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Tableau V-3 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés et CAP azotés) à l'état initial non vieilli (en µg.g-1) 

Composé Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Napthalène 34,1 45,8 5,7 15,7 0.0 1.4 26,5 4,3 11,0 0.0 1.5 
Acenaphtylène 24,9 79,2 11,0 38,8 0.0 1.6 19,4 18,7 32,5 0.0 0.3 
Acenaphtène 28,2 21,0 3,7 8,2 0.0 0.1 8,5 0,6 0,9 0.0 0.2 
Fluorène 17,7 29,8 4,6 28,8 0.0 0.5 6,5 1,8 1,4 0.0 0.4 
Phénanthrène 69,3 139,4 21,0 162,6 4.3 7.5 31,0 17,8 12,5 8.2 8.9 
Anthracène 34,4 143,0 12,0 79,8 0.9 3.6 23,5 10,8 18,0 1,0 1.0 
Fluoranthène 137,2 400,8 33,5 306,8 7.0 9.6 101,4 80,4 43,4 8.4 7.3 
Pyrène 108,8 325,5 30,5 248,2 4.3 8.2 83,1 79,3 56,4 6.4 5.4 
Benz[a]anthracène 79,6 254,8 24,3 160,5 0.0 4.4 18,2 48,9 36,0 0.0 3,0 
Chrysène 66,2 250,9 19,2 131,2 3.8 6,0 48,1 41,2 30,8 4.2 2.5 
Benzo[b]fluoranthène 92,8 287,5 15,7 134,1 5.8 4.8 33,6 60,4 47,9 4.9 5.1 
Benzo[k]fluoranthène 45,4 132,0 13,5 71,8 0.0 3.2 31,0 26,1 25,5 0.0 1.5 
Benzo[a]pyrène 86,1 230,1 20,1 138,7 0.0 0.0 54,5 62,6 57,4 0.0 2.7 
Pérylène 37,0 88,2 9,5 37,0 0.0 0.0 21,6 17,9 16,9 0.0 0.6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 88,1 193,2 20,3 104,7 0.0 0.0 9,9 53,5 58,7 0.0 2.9 
Dibenzo(ah)anthracène 22,9 35,7 7,7 32,1 0.0 0.0 7,0 11,3 14,9 0.0 0.9 
Benzo[ghi]perylène 75,0 148,2 15,9 84,8 0.0 0.0 38,0 50,1 56,4 0.0 2.1 
Σ ϭϳHAP 1047,8 2805,0 268,3 1783,8 26,1 50,6 561,6 585,6 520,6 33.0 46.2 
          

 

 

Dibenzofuran 16 34,4 6,1 15,8 0.0 1.6 10,1 0,6 1,3 0,0 0.66 
9H-fluorénone 11,4 33,1 5,6 7,8 0.0 3.2 8,7 1,3 1,3 0,0 0.44 
Périnaphténone 13,3 0,0 0,2 7,4 0.0 0.0 14,1 5,4 0,0 0,0 0.64 
Anthraquinone 6,9 0,0 3,9 8,5 0.0 0.0 6,2 4,9 0,0 0,0 1.08 
Cyclopenta(def)phénanthrone 22,4 35,2 2,6 14,3 6.6 0.0 22,0 8,5 9,7 0,0 0.00 
Methylanthracène-9.10-dione 8,1 7,6 0,0 6,6 0.0 0.0 8,6 7,5 0,0 0,0 0.00 
Benzo(a)fluorénone 22,2 58,4 5,4 27,9 0.0 0.0 22,5 13,0 13,3 0,0 1.85 
Benzanthrone 10,8 52,7 4,9 9,1 0.0 0.0 11,0 7,1 0,0 0,0 0.00 
Benzoanthracénédione 14,2 0,0 0,0 6,6 0.0 0.0 14,9 7,7 0,0 0,0 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 15,6 16,5 1,8 8,8 0.0 0.0 16,1 10,7 0,0 0,0 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 42,8 29,1 0,0 15,9 0.0 0.0 44,9 20,4 0,0 0,0 0.00 
Σ ϭϭCAP-O 183,7 266,9 30,5 128,6 6,6 4,9 179,1 87,0 25,6 0,0 4.67 
            

Quinoline 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,2 0,0 0,0 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 6,2 0,0 0,0 15,5 0.0 0.0 4,7 2,7 0,0 0.00 0.00 
Acridine 6,8 0,0 0,4 3,1 0.0 0.0 5,7 4,0 0,0 0.00 0.68 
Carbazole 6,3 15,8 1,2 11,5 0.0 0.0 4,5 2,6 2,1 1.27 0.39 
Nitropyrène 13,0 0,0 0,0 31,6 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.00 0.00 
Σ ϱCAP-N 32,3 15,8 1,6 61,6 0,0 0,0 15,1 12,8 2,1 1.27 1.07 
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3.3 Statut de la matière organique après vieillissement 

3.3.1 Variation du COD après vieillissement 

Les six modalités de vieillissement appliquées entraînent chacune une nette évolution sur le COD. 

Cycles gel/dégel (GD) : une diminution significative du COD est observée pour 7 des 11 terres après 

application des cycles GD, variant de 10 à 43 % du COD initial (Tableau V-4). Les quatre autres terres 

(Ck1-TD, Ck2-bio, UG2 et Rp) ne permettent pas d’oďseƌǀeƌàdeàǀaƌiatioŶsàsigŶifiĐatiǀes. 

Cycles humectation/dessiccation (HD) : les valeurs de COD après 30 cycles HD varie de manière 

contrastée selon la nature des terres (Tableau V-4). Une augmentation significative du COD est 

mesurée pour 4 des 11 terres (Ck2, Ck2-bio, UG1 et UG2) en variant de 17 à 39%. En revanche, une 

diminution significative est observée pour 3 des 11 terres (Ck3, Ck4 et Ck2-TD), variant de 16 à 35 %. 

Aucunes différences significatives ne sont mises en évidences pour les terres Ck1, Ck1-TD, Rs et Rp. 

Chauffage sur sol humide (CSH) : une nette diminution du COD est observée pour presque toutes les 

terres vieillies (Tableau V-4). Pour celles-ci la diminution varie de 18 à 67 %. Pour trois terres (Ck1, 

Ck1-TD,àetàRpͿàauĐuŶeàdiffĠƌeŶĐeàsigŶifiĐatiǀeàŶ’estàoďseƌǀĠeàapƌğsàǀieillisseŵeŶt.à 

Chauffage sur sol sec (CSS) : une nette augmentation du COD est observée après vieillissement CSS. 

Celle-ci est significative pour 8 des 11 terres et induit une variation de 26 à 69 % du COD initial. 

Seulement trois terres ne montrent aucune évolution significative (Ck1, Ck1-TD et Rp).  

Tableau V-4 : Evolution du carbone organique dissous (COD) en µg.g-1 de sol à l͛Ġtat iŶitial et apƌğs 
vieillissement (GD : cycles gel/dégel ; HD : cycles humectation/dessiccation ; CSH : chauffage sur sol 
humide ; CSS : chauffage sur sols sec) ; ΔCOD : pouƌĐeŶtage de ǀaƌiatioŶ du COD paƌ ƌappoƌt à l͛Ġtat 
initial (les valeurs en gras correspondent à des évolutions significatives des moyennes (3 réplicas) 
pour une p value < 0,05) 

Terres 

Ref GD HD CSH CSS 

COD  
(µg g-1) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

Ck1 145,3 ± 5,5 118,0 ± 1,4 -18,8 149,6 ± 1,2 2,9 138,2 ± 5,8 -4,9 164,4 ± 3,2 13,2 

Ck2 121,2 ± 3,8 109,1 ± 1,0 -10,0 142,2 ± 1,9 17,3 77,9 ± 2,0 -35,8 154,4 ± 5,2 27,3 

Ck3 65,8 ± 3,9 41,3 ± 2,9 -37,3 48,3 ± 0,2 -26,6 21,6 ± 0,5 -67,1 97,3 ± 1,4 47,8 

Ck4 93,1 ± 3,3 52,9 ± 0,3 -43,2 60,8 ± 1,5 -34,8 40,8 ± 1,5 -56,2 157,7 ± 2,0 69,3 

Ck1-TD 13,7 ± 1,5 26,8 ± 11,8 95,6 15,7 ± 0,2 14,7 10,7 ± 0,7 -21,9 17,2 ± 0,6 25,8 

Ck2-TD 61,6 ± 0,9 47,7 ± 0,8 -22,6 51,8 ± 1,3 -15,9 30,9 ± 0,1 -49,8 79,3 ± 1,0 28,8 

Ck2-bio 69,7 ± 1,8 67,9 ± 0,6 -2,6 96,5 ± 0,7 38,5 56,9 ± 1,3 -18,4 90,4 ± 2,7 29,7 

UG1 87,9 ± 0,7 73,8 ± 1,1 -16,1 106,8 ± 4,1 21,4 52,9 ± 4,4 -39,9 111,1 ± 1,0 26,4 

UG2 96,1 ± 1,3 95,1 ± 3,0 -1,1 127,6 ± 1,0 32,8 68,3 ± 3,5 -29,0 135,0 ± 1,7 40,4 

Rs 96,3 ± 10,3 71,5 ± 1,3 -25,7 114,7 ± 2,5 19,1 47,1 ± 1,6 -51,1 128,5 ± 1,1 33,5 

Rp 30,4 ± 4,0 20,5 ± 0,7 -32,5 29,9 ± 0,4 -1,7 15,2 ± 0,7 -49,9 23,3 ± 0,3 -23,4 
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Chauffage sur sol humide (milieu anoxique) (CSHA) : une diminution semblable à celle observée 

après CSH, mais de moindre intensité, est observée significativement sur 9 des 11 terres (Tableau 

V-5). En revanche, une nette diminution du COD est observée pour la terre Rp, contrairement à la 

modalité CSH.  

Chauffage sur sol sec (milieu anoxique) (CSSA) : une augmentation significative du COD est observée 

pouƌà ϴà desà ϭϭà teƌƌes.à Elleà està ĐepeŶdaŶtà deà ŵoiŶdƌeà iŶteŶsitĠà Ƌueà l’Ġvolution observée après la 

modalité CSS. 

Il est intéressant de noter que les valeurs de COD des terres Ck1, Ck1-TD et Rp sont généralement 

ĐoŶstaŶtesàouàŶeàŵoŶtƌeŶtàpasàd’ĠǀolutioŶsàsigŶifiĐatiǀesàĐoŵpaƌĠàăàl’ĠtatàŶoŶàǀieilli. 

Tableau V-5 : Evolution du carbone organique dissous (COD) en µg g-1 de sol  après vieillissement 
(CSHA : chauffage sur sol humide en condition anoxique; CSSA : chauffage sur sol sec en conditions 
anoxiques). ΔCOD : pourcentage de variatioŶ du COD paƌ ƌappoƌt à l͛Ġtat iŶitial ;les ǀaleuƌs eŶ gƌas 
correspondent à des évolutions significatives des moyennes (3 réplicas) pour une p value < 0,0 

Terre 
CSHA CSSA 

COD  
(µg g

-1
) 

ΔCOD  
(%) 

COD  
(µg g

-1
) 

ΔCOD  
(%) 

Ck1 135,3 ± 3,3 -6,9 164,2 ± 2,2 13,0 
Ck2 88,2 ± 1,7 -27,3 128,3 ± 1,3 5,8 
Ck3 28,4 ± 1,5 -56,9 77,5 ± 2,9 17,7 
Ck4 63,1 ± 8,1 -32,2 158,5 ± 10,2 70,1 
Ck1-TD 15,7 ± 15,7 14,4 17,0 ± 1,2 23,9 
Ck2-TD 39,5 ± 3,1 -35,9 79,5 ± 2,6 29,1 
Ck2-bio 58,3 ± 0,6 -16,3 82,3 ± 2,1 18,0 
UG1 67,8 ± 5,6 -22,9 107,1 ± 3,6 21,8 
UG2 113,3 ± 3,6 17,8 126,2 ± 1,2 31,2 
Rs 56,0 ± 3,6 -41,9 121,4 ± 4,1 26,1 
Rp 11,06 ± 1,2 -63,3 16,8 ± 1,3 -44,7 

3.3.2 Evolution du statut de la matière organique et de la disponibilité des CAP 

3.3.2.1 Variations du statut des pollutions organiques après vieillissement 

 Matière organique extractible par extraction au dichlorométhane à température ambiante 

(MOE-Tamb) après vieillissement 

Les valeurs de matière organiques extractibles (MOE-Tamb) montrent de nettes évolutions avant et 

après application des modalités climatiques pour toutes les terres (Tableau V-6). 

Cycles gel/dégel (GD) : après application des cycles GD, une augmentation quasi systématique de la 

MOE-Tamb est observée. Celle-ci varie de -3 à 110 % (voir Tableau XI-12 en Annexes). Ces 

augmentations semblent plus marquées pour les terres présentant initialement une MOE-Tamb plus 

faible (ex : Ck2-TD, Ck1-TD, Rs, Rp). En moyenne, cette modalité induit une augmentation de la MOE-

Tamb de 46%.  
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Cycles humectation/dessiccation (HD) : après vieillissement par cycles HD, des observations 

similaires peuvent être faites. Les augmentations de MOE-Tamb sont particulièrement prononcées 

pour les terres à faible MOE-á“EàiŶitiale.àIĐi,àl’augŵeŶtatioŶàdeàlaàMOE-Tamb varie de -3 à 294%. En 

moyenne, cette modalité induit une augmentation de la MOE-Tamb de 100%.  

Tableau V-6 : Teneurs en matière organique extractible isolé au dichlorométhane à température 
ambiante (MOE-Tamb) avant et après application des 4 modalités de vieillissement climatique 
(Ref : non vieilli ; na : non quantifiable, GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : 
chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide)) (erreur standard présentée pour un nombre 
de réplicas = 3) 

Terres ASE 
Tamb 

Ref GD HD CSS CSH 

Ck1 12,21 ±0,76 7,72 ± 0,10 7,47 ± 0,01 7,48 11,82 9,70 
Ck2 24,49 ± 0,08 17,92 ± 2,75 18,43 17,49 20,71 22,46 
Ck3 2,08 ± 0,11 2,12 ± 0,08 3,37 4,38 5,34 ± 0,04 4,75 
Ck4 8,69 ± 0,22 7,54 ± 0,90 7,09 ± 0,25 8,00 ± 0,01 9,01 ± 0,01 5,54 ± 0,62 
Ck1-TD 1,74 ± 0,17 0,51 ± 0,01 0,94 2,01 1,87 na 
Ck2-TD 1,95 ± 0,17 0,49 ± 0,06 1,03 1,73 1,83 na 
Ck2-bio 10,73 ± 0,32 4,28 ± 0,01 7,24 7,13 ± 0,06 8,08 2,27 
UG1 2,32 ± 0,95 3,91 ± 0,18 5,07 5,80 5,85 na 
UG2 3,11 ± 1,30 5,86 ± 0,02 6,86 6,98 8,84 4,40 
Rs 2,14 ± 0,21 1,00 ± 0,67 1,77 2,90 3,03 0,70 
Rp 3,67 ± 0,09 1,07 ± 0,00 1,81 2,52 2,66 na 

Chauffage sur sol sec (CSS) : alors que les cycles GD et HD semble influencer faiblement les MOE-

Tamb des terres les plus polluées (Ck1, Ck2, Ckϰà età UGϮͿ,à l’appliĐatioŶà deà laàŵodalitĠà C““à teŶdà ăà
fortement augmenter les MOE-Tamb de ces terres. De plus, cette modalité induit également une 

augmentation de la MOE-Tamb pour les autres terres. En moyenne, une augmentation de 120% est 

observée.  

Chauffage sur sol humide (CSH) : la modalité CSH semble être la seule entraînant une diminution de 

la MOE-Tamb (hormis les sols Ck1, Ck2 et Ck3). Pour les terres Ck2-TD, Ck1-TD, UG1 et Rp, la MOE-

Tamb està ǀisuelleŵeŶtà pƌĠseŶteà ;lĠgğƌeà ĐoloƌatioŶà deà l’eǆtƌaità oƌganique et dépôt solide dans le 

flaĐoŶàapƌğsàĠǀapoƌatioŶàduàdiĐhloƌoŵĠthaŶeͿàŵaisàŶ’estàpasàƋuaŶtifiaďle par pesée (diminution de 

100 %).  
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 CAP extraits au dichlorométhane – CAP « disponibles » après vieillissement 

Après vieillissement, les quatre modalités (gel/dégel, humectation/dessiccation, chauffage sur sol 

seĐ,à Đhauffageà suƌà solà huŵideͿ,à iŶduiseŶtà toutesà uŶà effetà suƌà l’ĠǀolutioŶà deà laà « disponibilité » des 

CAP (Figure V-5).  

 

Figure V-5 : Taux de variation de la concentration en phénanthrène, en pyrène, en benzo[a]pyrène 
et de la somme des 17 HAP après application (a) des cycles gel/dégel, (b) des cycles 
humectation/dessiccation, (c) du chauffage sur sol sec et (d) du chauffage sur sol humide par 
rapport au terres initiales 

Les cycles GD et les cycles HD entraînent une diminution des teneurs de la somme des 17 HAP 

« disponibles », du phénanthrène, du pyrène et du benzo[a]pyrène pour 6 des 8 terres. Les 

évolutions des teneurs des 17 HAP-Tamb (disponibles) semblent corrélées avec les évolutions de 

disponibilité de HAP à quatre cycles (e.g. pyrène).  Le phénanthrène quant à lui, varie sans suivre de 

manière précise les variations de la somme des 17 HAP-Tamb. Pour les terres UG1 et Ck2-bio, les 

deux traitements (GD et HD) ne semblent pas modifier de façon importante la « disponibilité » des 

HAP. Après application de la modalité CSS, des réponses plus contrastées sont observées : une 

augmentation des teneurs « disponibles » en HAP pour 5 des 8 terres (Ck1, Ck3, Ck2-bio, UG1 et 

UG2) et une diminution pour les 3 autres terres. Ici, les composés de faible poids moléculaire 

(phénanthrène) montrent des taux de variation plus importants que la somme des 17 HAP-Tamb (ex : 

terres Ck3, Ck4, UG1 et UG2). La modalité CSH entraîne une diminution de la somme de 17 HAP-

Tamb  etàdeàƋuasiŵeŶtàl’eŶseŵďleàdesàHáPàiŶdiǀiduels.àLesàtauǆàdeàǀaƌiatioŶàdeàĐoŵposĠsàdeàfaiďleà
poids moléculaire suivent les taux de variation des composés plus lourds et de la somme des 17 HAP-

Tamb. 
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De légères diminutions du ratio observés entre les teneurs disponibles en HAP (somme des 17 HAP) 

et des composés oxygénés (somme des 11 CAP) pour la terre Ck2-bio et après application des cycles 

GD et des deux modalités de chauffage (ratio initial de 0,32 à 0,25, 0,24 et 0,26 respectivement pour 

les modalités GD, CSS et CSH) (Figure V-6). Pour les terres Ck1, UG1, Rp et Ck4, une augmentation de 

ratio est obseƌǀĠeàpouƌà l’eŶseŵďleàouàplusieuƌsàdesàŵodalitĠsàĐliŵatiƋues.àCepeŶdaŶt,àauĐuŶeàdesà
ŵodalitĠsàŶeàseŵďleàiŶduiƌeàdeàplusàfoƌteàǀaƌiatioŶàƋueàlesàautƌes,àăàl’eǆĐeptioŶàdeàlaàŵodalitĠàC“Hà
pour le sol UG1. Pour les terres Ck2 et Ck3, ces ratios restent stables (ex : après application de la 

ŵodalitĠàC“HͿàouàŶ’augŵeŶteŶtàƋueàtƌğsàlĠgğƌeŵeŶtà;ŵodalitĠàC““àpouƌàlaàteƌƌeàCkϯͿ. 

 

Figure V-6 : Ratio entre les teneurs des 11 CAP oxygénés et des 17 HAP « disponibles »  (obtenus 
après extraction au dichlorométhane à température ambiante) parmi 8 des 11 terres et après 
application des 4 modalités climatiques de vieillissement (GD : gel/dégel, HD : 
humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide) 
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 Evolutions combinées des compartiments : COD – MOE-Tamb –CAP-Tamb 

Lesà tauǆàd’ĠǀolutioŶsà ;ĐalĐulà iŶdiƋuĠàdaŶsà leàChapitre II et en partie 4.1) des valeurs de COD et de 

« disponibilité » des HAP montrent des valeurs réparties respectivement entre -0,66 à 0,47 (pour le 

COD) et -0,60 à 0,40 (pour les teneurs en 17 HAP) (Figure V-7). La valeur de R² estimée à partir du 

modèle linéaire entre ces deux évolutions est de 0,32 et le coefficient de Pearson calculé entre ces 

des variables est de 0,61 (p value < 0,05). 

 

Figure V-7 : Taux de variation des HAP disponibles et du COD après application des 4 modalités de 
vieillissement 

La corrélation entre le COD et les teneurs totales des 17 HAP-Tamb estàplusàfoƌteàƋu’aǀeĐ les teneurs 

totales des 11 CAP-O-Tamb et des 5 CAP-N-Tamb (coefficient de Pearson respectifs de 0,37 et de 

0,48). Selon le type de CAP, les relations avec le COD sont variables (Figure V-8). Ainsi, une meilleure 

corrélation est établie entre les variations du COD et les variations de teneurs en chrysène, 

phénanthrène, fluoranthène et dibenzofuran. Respectivement, les coefficients de corrélation de 

Pearson sont de 0,59, 0,68, 0,60 et 0,69. Toutes ces corrélations sont statistiquement significatives à 

αà<àϬ,Ϭϱ.àCetteàĐoƌƌĠlatioŶàs’attĠŶueàpouƌàlesàĐoŵposĠsàdeàplusàhautàpoidsàŵolĠĐulaiƌe.àPaƌàeǆeŵple,à
entre les variations de COD et de teneurs en benzo[a]anthracène (4 cycles benzéniques), 

dibenzo[a]anthracène et indéno[1,2,3-cd]pyrène (5 cycles benzéniques), les coefficients de 

corrélation sont respectivement de 0,38, 0,37 (p value < 0,05) et 0,28 (p ǀalueà >Ϭ,ϬϱͿ.à L’effetà duà
nombre de cycles benzéniques sur la relation avec le COD (à savoir que les HAP de 3 et 4 cycles sont 

mieux corrélés que les HAP à 5 et 6 cycles benzéniques) est quasiment généralisable à tous les HAP. 

Pour les CAP oxygénés ou azotés, ces relations sont moins vérifiées et se font plutôt au cas par cas 

selon la nature des composés. 
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Figure V-8 : AŶalǇse eŶ CoŵposaŶte PƌiŶĐipales eŶtƌe les tauǆ d͛ĠǀolutioŶ ;de l͛eŶseŵďle des 
modalités de vieillissement) et d͛uŶe sĠleĐtion de paramètres et de composés organiques (Phe : 
phénanthrène, Flt : fluoranthène, Pyr : pyrène, Chry : chrysène, B[a]f : benzo[a]fluoranthène, Df : 
dibenzofuran, Ind : indéno[1,2,3-cd]pyrène, D[a]a : dibenzo[a]anthracène, B[a]a : 
benzo[a]anthracène, 17HAP : somme des 17 HAP, 11 O-CAP : somme des 11 CAP oxygénés, 5 N-
CAP : somme des 5 CAP azotés, COD : carbone organique dissous. 

 Evolution des teneurs en CAP disponibles 

Les résultats suggèrent que les variations de teneur en MOE-Tamb sont fortement corrélées aux 

variations de teneurs en CAP « disponibles » (CAP-Tamb) et aux variations de COD, suivant les 

différentes modalités climatiques appliquées. La MOE--Tamb semble être ainsi un premier indicateur 

de la variation de « disponibilité » des polluants organiques pour les sols étudiés. Dans la littérature, 

la MOE obtenue par extraction au solvant sur des terres industrielles polluées est connue pour 

contenir également de nombreux composés organiques tels que des asphaltènes et des résines (en 

plusàdesàhǇdƌoĐaƌďuƌesàaliphatiƋuesàetàaƌoŵatiƋuesͿà ;BiaĐhe,àϮϬϬϴͿ.à L’eǆtƌaĐtaďilitĠàdeàĐhaĐuŶeàdeà
ces fractions peut alors évoluer en concomitance suite au vieillissement. Les CAP-Tamb deviennent 

aiŶsiàplusàouàŵoiŶsàeǆtƌaĐtiďlesàauàŵġŵeàtitƌeàƋueàl’eŶseŵďleàdesàfƌaĐtioŶsàoƌgaŶiƋuesàdeàlaàMOE-

Tamb. 

Les variations des teneurs en HAP « disponibles » et celles du COD des sols après vieillissement 

sont également significativement corrélées. Néanmoins, ces deux paramètres sont différents par 

leuƌàŵĠthodeàdeàŵesuƌeàetà foƌteŵeŶtàĐoŶtƌastĠsàpaƌà l’ĠĐhelleàdeàĐoŶĐeŶtƌatioŶàƋu’ilsàĐouǀƌeŶt.àLaà
ĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàCODàestàŵesuƌĠeàăàpaƌtiƌàd’uŶeàeǆtƌaĐtioŶàdouĐeàăàl’aideàd’uŶeàsolutioŶàdeàCaCl2 (à 

1mM) et couvre des concentrations de 20 à 170 µg g de terre-1.àLesàHáPàsoŶtàoďteŶusàăàpaƌtiƌàd’uŶeà
eǆtƌaĐtioŶàeffeĐtuĠeàauàdiĐhloƌoŵĠthaŶeàpeƌŵettaŶtàd’eǆtƌaiƌeàdeàϭàăàϮϮàŵgàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueà
par g-1 de sol (soit 10 à 1000 fois plus). Les variations de teneurs en COD sembleraient ainsi 
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imperceptibles lorsque sont considérés les échelles de teneurs en MOE-Tamb et en CAP-Tamb 

ŵesuƌĠesà apƌğsà eǆtƌaĐtioŶà auà DCM.à NĠaŶŵoiŶs,à lesà ƌĠsultatsà suggğƌeŶtà Ƌueà lesà tauǆà d’ĠǀolutioŶsà
sont conservés indiquant que les variations de teneurs en COD peuvent être utilisées comme 

iŶdiĐateuƌà d’ĠǀolutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà eŶà CáP-Tamb daŶsà Ŷosà ĐoŶteǆtesà d’Ġtudesà ;ďatĐh,à
vieillissement de sol). 

Enfin, chaque modalité climatique semble entraîner des tendances différentes entre les variations de 

COD, de MOE-Tamb et des CAP-Tamb. Par exemple, les cycles gel/dégel et humectation/dessiccation 

induisent systématiquement des diminutions des teneurs disponibles en HAP. Pour les cycles 

gel/dégel, ceci est également observable pour le COD, alors que pour les cycles HD 

;huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶͿà deuǆà teŶdaŶĐesà d’ĠǀolutioŶsà soŶtà oďseƌǀĠes.à Pouƌà laà ŵodalitĠà C““à
(chauffage sur sol sec), le COD augmente systématiquement alors que les teneurs en HAP 

augmentent uniquement pour 5 des 8 sols. Enfin, pour la modalité CSH, les teneurs en COD 

diminuaient systématiquement et ceci peut être observable pour les teneurs en HAP disponibles. En 

considérant ceci, il apparaît ainsi que 3 des 4 modalités (GD, HD et CSH) confirment les corrélations 

entre les teneurs en COD et en HAP disponibles. Pour la modalité CSS, les augmentations de COD ne 

garantissent pas forcément des augmentations de disponibilité des HAP (Figure V-7Ϳ.à Ilà s’agità
néanmoins, de la seule modalité climatique induisant majoritairement une augmentation des 

teneurs en CAP-Tamb. 

3.4 SUVA et pouƌĐeŶtage d͛aƌoŵatiĐitĠ 

Les COD issus des sols initiaux montrent des valeurs de SUVA (§3.3.4 du Chapitre II)  entre 1,04 et 

3,63 (Tableau V-7Ϳ.àLeàpouƌĐeŶtageàd’aƌoŵatiĐitĠàdĠduitàduà“UVáà;ŶoƌŵalisatioŶàăàlaàteŶeuƌàeŶàCODͿà
deà l’eǆtƌaità auàCaCl2 varie ϭϬ,ϯϴà ăà Ϯϳ,ϭϵ%.à L’appliĐatioŶà deà ĐǇĐlesà gel/dĠgelà Ŷ’iŶduità Ƌueà tƌğsà peuà
d’effetà suƌà Đetteà ǀaleuƌ,à hoƌŵisà pouƌà laà teƌƌeà Ckϰà oùà Đetteà ǀaleuƌà augŵeŶte.à Ceà pouƌĐeŶtageà
d’aƌoŵatiĐitĠàdiŵiŶueàfoƌteŵeŶtàpouƌàlaàteƌƌeàCk1-TD, mais ceci peut être dû aux forts écarts types 

des teneurs en COD. La modalité CSS semble induire une diminution de ce pourcentage, en 

particulier pour les terres Ck2, Ck3, Ck2-TD et Ck2-bio. Enfin, la modalité CSH induit également des 

ǀaƌiatioŶsà ĐoŶtƌastĠes.à Leà“UVáàetà leàpouƌĐeŶtageàd’aƌoŵatiĐitĠà ƌesteŶtàƋuasiŵeŶtà ĐoŶstaŶtsàpouƌà
les terres Ck1, Ck2, Ck2-TD et Rp. Pour cette même modalité (CSH), ils augmentent légèrement à 

fortement pour les terres Ck3, Ck4, Ck2-bio, UG1, UG2 et Rs. Une nette diminution est observée pour 

la terre Ck1-TD. Les indicateurs définis par spectrophotométrie UV (SUVA et pourcentage 

d’aƌoŵaticité) sont aussi inversement corrélés à la présence du couvert végétal (Cor. = -0,55 - mais 

pour une p > 0,1) (Figure XI-20 en Annexes). D͛autƌe paƌt, le SUVA est significativement corrélé à la 

valeur de MOE-ASE (Cor. = 0,62 – p < 0,05). Cet indicateur est alors marqueurs de deux 

compartiments de la matière organique présents dans les terres utilisées : à savoir la matière 

oƌgaŶiƋueà d’oƌigiŶeà Ŷatuƌelleà issueà desà ǀĠgétaux et la matière organique extractible au solvant 

(marqueur de pollution). 
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Tableau V-7 : Evolution de l'absorbance à λ=254nm, du SUVA et du pourcentage d'aromaticité des 
11 terres après application des modalités de vieillissement gel/dégel (GD), chauffage sur sol sec 
(CSS) et chauffage sur sol humide (CSH) 

Sol Vieillissement UV 254 SUVA % aromaticité 

Ck1 Initial 0.57 1.97 16.42 

GD 0.56 2.37 19.01 

CSS 0.62 1.90 15.93 

CSH 0.52 1.89 15.89 

Ck2 Initial 0.88 3.63 27.19 

GD 0.64 2.93 22.65 

CSS 0.65 2.10 17.22 

CSH 0.55 3.54 26.59 

Ck3 Initial 0.17 2.03 16.77 

GD 0.16 1.93 16.13 

CSS 0.23 1.18 11.28 

CSH 0.10 2.35 18.89 

Ck4 Initial 0.20 1.07 10.55 

GD 0.19 1.81 15.34 

CSS 0.37 1.17 11.21 
CSH 0.14 1.73 14.84 

Ck2-TD Initial 0.21 1.71 14.72 
GD 0.11 1.20 11.40 

CSS 0.17 1.09 10.66 

CSH 0.12 2.00 16.59 

Ck1-TD Initial 0.07 2.57 20.28 

GD 0.06 1.13 10.95 

CSS 0.08 2.26 18.30 

CSH 0.05 2.14 17.51 

Ck2-bio Initial 0.45 3.33 25.25 

GD 0.30 2.19 17.83 

CSS 0.36 1.97 16.41 

CSH 0.31 2.70 21.18 

UG1 Initial 0.23 1.31 12.09 

GD 0.25 1.72 14.81 

CSS 0.28 1.27 11.87 

CSH 0.27 2.54 20.13 

UG2 Initial 0.44 2.30 18.54 

GD 0.52 2.71 21.23 

CSS 0.51 1.90 15.94 

CSH 0.41 2.98 22.98 

Rs Initial 0.33 1.74 14.90 

GD 0.25 1.76 15.02 

CSS 0.36 1.40 12.68 

CSH 0.23 2.45 19.55 

Rp Initial 0.06 1.04 10.38 

GD 0.06 1.35 12.40 

CSS 0.05 0.97 9.88 

CSH 0.04 1.34 12.30 
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3.5 Agrégation 

3.5.1 Etat des fƌaĐtioŶs gƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋues à l͛Ġtat non vieilli 

Une analyse structurale (fractionnement granulodensimétrique) des 11 terres a été effectuée avant 

et après application des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation. Les masses mesurées des 

agrégats correspondant aux 4 fractions granulodensimétriques (>1000 µm ; 1000-200 µm, 200-

50µm et <50 µm) varie de 0,1 g à 4,3 g (sur un échantillon de 5 g de sol).  

áàl’ĠtatàŶoŶàǀieilli,àlaàƌĠpaƌtitioŶàdeàĐesàfƌaĐtioŶsàseŵďleàtƌğsàǀaƌiaďleàseloŶàlaàteƌƌeàĐoŶsidĠƌĠeà;Figure 

V-9). Les terres Ck2, Ck4 et Ck1-TD présentent des fractions >1000µm supérieure à 40%. La seconde 

fraction granulodensimétrique (1000-ϮϬϬµŵͿà està laà plusà aďoŶdaŶteà paƌŵià l’eŶseŵďleà teƌƌesà età
représente environ plus de 40% des fractions granulodensimétriques. Pour les terres Ck2-TD, Ck2-

bio, UG1, UG2 et Rp, cette fraction représente plus de 60% des fractions granulodensimétriques. La 

fraction comprise entre 200 et 50 µm représente moins de 10% (pour les terres Ck2, Rp et Ck2-TD) 

jusƋu’ăàplusàdeàϮϬ%à;teƌƌesàCkϯ,àUGϮàetàRsͿ.ààLaàfƌaĐtioŶàiŶfĠƌieuƌeàăàϱϬàµŵàestàlaàŵoiŶsàaďondante de 

l’eŶseŵďleàdesàfƌaĐtioŶsàgƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋues.àCelle-ci varie de moins de 1% (terre Ck2) à environ 

6% (terres Ck3 et Ck4).  

 

Figure V-9 : Répartition des 4 classes granulodensimétriques des 11 terres brutes. Les erreurs 
standards sont indiquées au sommet de chaque colonne de la fraction correspondante 

3.5.2 Etat des fractions granulodensimétriques après vieillissement 

Après tamisage humide des sols « vieillis », les pourcentages de la fraction >1000 µm « très » 

grossiers (fraction granulodensimétrique supérieure à 1000 µm) peuvent fortement augmenter 

(Tableau V-8). Pour les sols Ck3, Ck4, Ck2-TD, UG1, UG2 et Rs la fraction >1000 µm augmente 

d’eŶǀiƌoŶàϭϬϬ%,àetàjusƋu’ăàpƌğsàdeàϱϬϬ%àpouƌàlaàteƌƌeàUGϮà;ǀaƌiatioŶàdeàlaàŵasseàdeàlaàfƌaĐtioŶàdeà
0,4 g à 2,6 g). La fraction 1000-200 µm diŵiŶueà ƋuasiŵeŶtà pouƌà l’eŶseŵďleà desà terres après 

application des cycles gel/dégel ou humectation/dessiccation. Cette fraction varie globalement de -

20 à -50% en masse. La fraction 200-50 µm augmente pour les terres Ck1, Ck2, Ck2-bio, et Rp après 
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application des deux modalités gel/dégel et humectation/dessiccation. Cette augmentation est 

faiblement marquée pour la modalité GD sur les terres Ck1, Ck2-bio et pour  la modalité HD sur les 

sols Ck2-bio et Rp. En revanche, cette augmentation est extrêmement marquée pour le sol Ck2 et 

quelle que soit la modalité de vieillissement appliquée. Pour les autres terres, cette fraction diminue 

de -10 à environ -60% après vieillissement. Enfin, la fraction <50 µm semble particulièrement 

marquée par les deux modalités GD et HD. La masse de cette fraction augmente ainsi pour 

ƋuasiŵeŶtàl’eŶseŵďleàdesàteƌƌesà;hoƌŵisàCkϯàetàUGϭàetàUGϮàapƌğsàGDͿ.àCesàaugŵeŶtatioŶsàpeuǀeŶtà
atteiŶdƌeàϮϬϬ%àjusƋu’ăàϭϮϬϬ%àdeàlaàŵasseàiŶitialeàpouƌàlesàsolsàCk2-bio et Ck2.  

L’ĠǀolutioŶà deà laà taille des fractions peut se faire de manière conjointe, par exemple les fractions 

correspondant aux agrégats de taille supérieure à 1000 µm montrent une anti-corrélation avec les 

agrégats de taille comprise entre 1000 et 200 µm et avec la fraction comprise entre 200-50 µm (voir 

Annexes). De manière générale, les cycles GD et HD semblent induire des effets similaires quel que 

soit le type de terre.àL’ĠǀolutioŶàseŵďleàaiŶsiàliĠeàăàlaànature intrinsèque des terres plutôtàƋu’auàtype 

de vieillissement. 

Tableau V-8 : Pourcentage de variation de proportion de chaque fraction granulodensimétrique 
apƌğs appliĐatioŶ des ŵodalitĠs gel/dĠgel ;G/DͿ et huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶ ;HDͿ ;ΔϭϬϬϬ µŵ, 
ΔϭϬϬϬ-ϮϬϬµŵ, ΔϮϬϬ-ϱϬ µŵ et ΔϱϬµm correspondent aux pourcentages de variation de ces classes 
après vieillissement) 

Modalité ΔϭϬϬϬàµŵ (%) ΔϭϬϬϬ_200 µm (%) ΔϮϬϬ_50 µm (%) ΔϱϬàµŵ (%) 

Ck1-GD -30,1 -22,4 94,3 96,9 
Ck1-HD -6,6 0,3 5,8 6,1 

Ck2-GD -13,1 -34,6 272,8 1241,8 
Ck2-HD -29,9 8,2 190,4 652,2 

Ck3-GD 82,1 -28,9 -33,3 -46,1 
Ck3-HD 51,2 -17,9 -20,4 -43,2 

Ck4-GD 93,7 -67,2 -63,1 -44,4 
Ck4-HD 27,3 -27,6 7,91 -8,6 

Ck2-TD-GD 96,7 -45,7 -35,5 49,5 
Ck2-TD-HD 85,5 -41,8 -20,7 39,9 

Ck2-TD-GD 7,1 -8,8 -28,2 25,3 
Ck2-TD-HD -8,5 -0,9 -10,1 17,7 

Ck2-bio-GD 10,8 -19,4 53,0 274,9 
Ck2-bio-HD -2,5 -23,5 86,2 291,4 

UG1-GD 125,1 -45,3 -19,2 -27,2 
UG1-HD 97,9 -40,9 -6,8 122,0 

UG2-GD 430,0 -61,8 2,8 -52,3 
UG2-HD 508,2 -49,4 -56,6 13,5 

Rs-GD 133,8 -44,6 -19,8 119,8 
Rs-HD 131,1 -43,3 -29,3 135,3 

Rp-GD 81,7 -54,5 4,7 126,7 
Rp-HD 88,3 -45,8 35,1 51,3 
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3.5.3 Effets de l͛agƌĠgatioŶ suƌ le statut des polluaŶts oƌgaŶiƋues et des CAP dispoŶiďles 

L’ĠǀolutioŶà desà ŵassesà desà Ƌuatƌeà fƌaĐtioŶsà gƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋuesà oŶtà ĠtĠà ĐoŵpaƌĠesà auǆà
évolutions des teneurs en COD et en HAP « disponibles » après application des cycles gel/dégel et 

humectation/dessiccation. Des corrélations significatives sont observéesàeŶtƌeàl’ĠǀolutioŶàduàCODàetà
des HAP « disponibles etàl’ĠǀolutioŶàdes fractions granulodensimétriques. Les évolutions des teneurs 

eŶ HAP soŶt iŶǀeƌseŵeŶt ĐoƌƌĠlĠes à l͛ĠǀolutioŶ de la fƌaĐtioŶ supĠƌieuƌe à ϭϬϬϬµŵ et 

positivement corrélée aux fractions correspondant aux trois autres fractions. Ces corrélations sont 

significatives pour les modalités gel/dégel (hormis avec la fraction inférieure à 50µm) et 

humectation/dessiccation (Annexes). La variation de COD est positivement corrélée à la variation de 

masse de la fraction granulométrique comprise entre 1000 et 200 µm. Une analyse en composantes 

principale révèle que les teŶeuƌs eŶ liŵoŶs et la pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đouǀeƌt ǀĠgĠtal seŵďlent induire 

une augmentation de la fraction des agrégats > 1000µm (Figure V-10). Les coefficients de 

corrélation sont respectivement de 0,19 (p value > 0,05) et de 0,55 (p value < 0,05) entre la variation 

de fraction des agrégats supĠƌieuƌsàăàϭϬϬϬµŵàetà lesàteŶeuƌsàeŶà liŵoŶsàetà laàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtà
végétal.  

 

Figure V-10 : Analyse en Composante Principales des taux de variations des quatre fractions 
granulodensimétriques, des teneurs en COD et en HAP « disponibles » et d'une sélection de 
caractéristiques des sols en lien avec leur structure (% de sables, % de limons, teneur en CaCO3, 
teŶeuƌ eŶ Feƌ ;oďteŶu paƌ ŵiŶĠƌalisatioŶ à l͛aĐide fluoƌhǇdƌiƋueͿ 

UŶeàaŶtiàĐoƌƌĠlatioŶàsigŶifiĐatiǀeàestàĠgaleŵeŶtàoďseƌǀĠeàeŶtƌeàlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàetàla 

masse des fractions comprises entre 1000 et 200µm et entre 200 et 50 µm. Les teneurs en argiles ne 
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seŵďleŶtà pasà aǀoiƌà d’effetsà suƌà lesà ǀaƌiatioŶsà desà fƌaĐtioŶsà gƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋues.à Les teneurs en 

ĐaƌďoŶatesà soŶtà ĐoƌƌĠlĠesà ăà l’augŵeŶtatioŶà desà fƌaĐtioŶsà ϮϬϬ-50 et <50 µm (coefficient de 

corrélation : 0,54 et 0,45) (p value < 0,05). Les teneurs en Fer (g 100g-1) sont inversement corrélées 

auǆàǀaƌiatioŶsàdesàfƌaĐtioŶsàΔϭϬϬϬà;Coƌ. = -Ϭ,ϲϱͿàetàĐoƌƌĠlĠesàauǆàfƌaĐtioŶsàΔϭϬϬϬ-200 (Cor. = 0,68). 

Les variations des teneurs en pyrène et phénanthrène disponibles semblent montrer moins de 

coƌƌĠlatioŶà aǀeĐà lesà fƌaĐtioŶsà gƌaŶulodeŶsiŵĠtƌiƋuesà Ƌueà l’eŶseŵďleà duà Đoƌtğgeà desà ϭϳà HáP.à Lesà
teneurs en COT des sols ne montrent aucune corrélation avec les variations de taille des agrégats 

(données non présentées). 

Une contribution majeure des limons et de la pƌĠseŶĐe d’uŶ Đouveƌt vĠgĠtal seŵďle aiŶsi paƌtiĐipeƌ à 
l’appaƌitioŶ d’agƌĠgats supĠƌieuƌs à ϭϬϬϬµŵ plus staďles. Ces Ŷouveauǆ agƌĠgats eŶtƌaîŶeŶt ƋuaŶt à 
eux une diminution des teneurs en 17 HAP disponibles. 

4 Discussion sur les effets des modalités climatiques sur la réactivité de la 

matière organique et la disponibilité des CAP 

DaŶsà Đetteà Ġtude,à l’effetà duà ǀieillisseŵeŶtà suƌà lesà solsà aà ĠtĠà oďseƌǀĠà paƌà ŵesuƌeà deà diffĠƌeŶtsà
paƌaŵğtƌesàpeƌŵettaŶtàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌàl’ĠǀolutioŶàdesàMODàetàdesàCáPàdisponibles. Un premier bilan 

peut déjà être établi : 

 Le COD à l’ĠtatàŶoŶàǀieilliàduàsolàestàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàĐoƌƌĠlĠàauǆàteŶeuƌsàdesàϭϳ-HAP-ASE 

 Le COD diminue pour quatre des six modalités de vieillissement (à savoir les cycles gel/dégel, 

humectation/dessiccation, chauffage sur sol humide en conditions oxiques ou anoxiques) 

 Le COD augmente pour les modalités impliquant un chauffage sur sol sec (oxiques ou 

anoxiques) 

 Les variations des CAP-Tamb et de MOE-Tamb (teneurs disponibles) sont positivement 

corrélées aux variations de COD après vieillissement 

 L’aƌoŵatiĐitĠàaugŵeŶteàĐoŶjoiŶteŵeŶtàaǀeĐàlaàMOE-Tamb 

 LaàfoƌŵatioŶàd’agƌĠgatsàsupĠƌieuƌsàăàϭϬϬϬàµŵàentraine une diminution de disponibilité des 

CAP 

4.1.1 Propriétés des terres contrôlant le COD après vieillissement 

L’iŶtĠgƌalitĠàdesàdoŶŶĠsàoďteŶueàpouƌàlesàsolsàaàpeƌŵisàd’ĠtaďliƌàdesàĐoƌƌĠlatioŶsàeŶtƌeàlesàĠǀolutioŶsà
de valeurs de COD avant et après vieillissement. Une ACP a été effectué à partir des propriétés 

physico-ĐhiŵiƋuesàăà l’Ġtatà iŶitialàdesà teƌƌesàetà lesàpouƌĐeŶtagesàdeàǀaƌiatioŶàduàCODà ;ΔCODͿàapƌğsà
vieillissement (Figure V-11). Les axes 1 et 2 expliquent respectivement 34,83 et 23,38 % de la 

ǀaƌiaďilitĠà totaleàduà jeuàdeàdoŶŶĠes.àLesàΔCODàapƌğsàGDàetàC“HàsoŶtàpositiǀeŵeŶtàĐoƌƌĠlĠsàaǀeĐà laà
fraction sableuse et expliqués par le premier axe. Ils montrent aussi une corrélation inverse avec les 

fractions limoneuses et la présence du couvert végétal (C.V.). 
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Figure V-11 : AŶalǇse eŶ ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales ;ACPͿ de l͛eŶseŵďle des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des ϭϭ 
teƌƌes et de l͛ĠǀolutioŶ du ĐaƌďoŶe oƌgaŶiƋue dissous apƌğs ǀieillisseŵeŶt ;ΔCOD = ;COD ǀieilli – 
COD initial) / COD initial) ; GD : cycles gel/dégel ; HD : cycles humectation/dessiccation ; HAP : 
hydrocarbures aromatiques polycycliques initiaux ; COT = carbone organique total ; C.V. : couvert 
végétal ; Les valeurs en gras correspondent à des corrélations significatives entre le paramètre et 
l͛aǆe de l͛ACP 

Pour le ΔCOD apƌğs GD, les coefficients de corrélation de Pearson sont respectivement -0,61, -0,62 et 

0,51 avec les limons, le couvert végétal et les sables. Pour le ΔCOD apƌğs CSH, les coefficients sont 

respectivement -0,61, -0,82 et 0,50 avec les limons, le couvert végétal et les sables. Pour ces deux 

ǀaƌiatioŶsàdeàCOD,àĐesàĐoeffiĐieŶtsàŶeàsoŶtàsigŶifiĐatifsàƋu’aǀeĐàlesàfractions limoneuses et le couvert 

végétal (p < 0,05). Pour le ΔCOD apƌğs CSS, les coefficients de Pearson sont respectivement de 0,65, 

0,74 et -0,54 avec le couvert végétal, la fraction limoneuse et la fraction sableuse. De la même façon 

que pour les précédentes variations de COD, celle-ĐiàŶ’estàsigŶifiĐatiǀeàƋu’aǀeĐàlaàfƌaĐtioŶàliŵoŶeuseà
et le couvert végétal. Le ΔCOD apƌğs HD està faiďleŵeŶtàeǆpliƋuĠàpaƌà leàpƌeŵieƌà aǆeàdeà l’áCPà ;Ƌuià
eǆpliƋueàleàΔCODàapƌğsàGDàetàC“HͿàetàleàseĐoŶdàaǆeà;aǀeĐàlesàteŶeuƌsàeŶà17 HAP-ASE, la MOE-ASE et 

le COD initial) et ne montre aucune corrélation significative avec chacune des propriétés des terres. Il 

est intéressant de noter que les valeurs initiales en COD, en MOE-ASE et en 17 HAP-ASE totaux des 

sols (expliqués par le secondàaǆeͿàŶeàsoŶtàpasàĐoƌƌĠlĠesàaǀeĐàlesàǀaleuƌsàdeàΔCODàapƌğsàǀieillisseŵeŶtà
pour les différentes modalités climatiques. Les teneurs en CaCO3 sont expliquées par le second axe 

mais partage une faible corrélation avec les teneurs totales en HAP (p = 0,11). De plus, le C/N et le pH 

soŶtà eǆpliƋuĠsàpaƌà leà tƌoisiğŵeàaǆeàdeà l’áCPà ;ϭϱ,ϯϬà%àdeà ǀaƌiaďilitĠàduà jeuàdeàdoŶŶĠesͿàŵaisà soŶtà
faiblement corrélées entre elles (p > 0,05). Comme révélé par la Figure V-4, le COT ne partage aucune 

corrélation avec les autres propriétés des terres ou les évolutions de COD. 
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Les effets induits par les modalités de vieillissement appliquées sur la teneur en COD (Tableau V-4) 

ƌĠǀğleŶtà uŶeà aďseŶĐeà deà ĐoƌƌĠlatioŶà eŶtƌeà lesà diffĠƌeŶĐesà deà teŶeuƌà deà CODà ;ΔCODͿà età lesà
caractéristiques de la composante organique des sols (teneur en COD initial, en MOE-ASE et en 17 

HAP-ASE) suggérant que ces ĐaƌaĐtĠƌistiƋues oƌgaŶiƋues iŶitiales des sols Ŷ͛iŶflueŶĐeŶt pas la 

réactivité du COD.àEŶàƌeǀaŶĐhe,àƋuellesàƋueàsoieŶtàlesàŵodalitĠsàĐliŵatiƋues,àăàl’eǆĐeptioŶàdesàĐǇĐlesà
HD, les variations de teneur en COD sont fortement liées aux teneurs en limons et la présence ou 

non de couvert végétal. Dans ces sols industriels, les limons sont connus pour leur capacité de 

préservation préférentielle des constituants organiques en lien probable avec de plus grandes 

suƌfaĐesàd’ĠĐhaŶgesà (Faure et al., 2003). Ainsi, les limons sont généralement enrichis en composés 

organiques (ex : HAP) par rapport aux autres fractions granulodensimétriques (Pernot et al., 2013), et 

stiŵuleŶtàlesàpƌoĐessusàd’agƌĠgatioŶ.àPaƌ ailleuƌs, la ďiodĠgƌadatioŶ de la ďioŵasse loƌsƋu͛il Ǉ a uŶ 
couvert végétal, conduit à ;iͿ l͛iŶtƌoduĐtioŶ de ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue plus faĐileŵeŶt dĠgƌadaďle, 
stimulant le développement microbiologique, et (ii) conduit à une meilleure structuration des 

teƌƌes paƌ uŶe aŵĠlioƌatioŶ de l͛agƌĠgatioŶ, mesuré dans ces travaux (Wagner et al., 2007). 

Pour deux des terres (Ck1-TDàetàRpͿ,àƋuasiŵeŶtàauĐuŶesàǀaƌiatioŶsàsigŶifiĐatiǀesàduàCODàŶ’oŶtàĠtĠà
détectées. Leur ratio COD/COT fait partie des plus faibles parmi les 11 terres étudiés. Ainsi, cette 

faible réactivité vis-à-vis des modalités de vieillissement est expliquée par la forte proportion de 

composés organiques récalcitrants qui ne sont pas solubilisés dans la solution du sol. Pour les 9 

autres terres, les variations de COD induisent des variations significatives dépendant de processus 

pédogénétiques induit par les modalités climatiques 

4.1.2 Hautes températures sur sol humide 

Le chauffage sur sol humide (CSH) révèle une diminution importante de la teneur en COD, en MOE-

Tamb et en CAP-Tamb pour la plupart des terres. Les conditions chaudes et humides peuvent 

stimuler le développement des micro-organismes et la biodégradation des hydrocarbures (Dibble 

and Bartha, 1979; Eriksson et al., 2001; Mrozik et al., 2003). De ce fait, les diminutions de COD 

oďseƌǀĠesà peuǀeŶtà s’eǆpliƋueƌà paƌà uŶeà augŵeŶtatioŶà deà l’aĐtiǀitĠà ďiologiƋueà iŶduisaŶtà uŶeà
biodégradation des composés organiques hydrosolubles. La modalité CSHA induisant une diminution 

nettement plus faible que la modalité CSH met en évidence que la condition anoxique induit un 

pƌoĐessusàpaƌtiĐulieƌàsuƌà leàstatutàdesàĐoŵposĠsàoƌgaŶiƋues.àUŶeà iŶhiďitioŶàdeà l’aĐtiǀitĠàdesàŵiĐƌo-

organismes agissant en condition aérobie pourrait expliquer cette diminution nettement plus limitée 

deàlaàteŶeuƌàeŶàCODàeŶàĐoŶditioŶàC“Há.àDeàplus,àlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàaǀaŶtàpƌĠlğǀeŵeŶtà
de certains sols, un apport de C et de N par la biodégradation des plantes peut stimuler la 

biodégradation par priming effect (Figure V-8). Ce priming effect va stimuler la biodégradation des 

composés organiques, et se traduire par une diminution du COD. Concernant le lien avec la fraction 

limoneuse, les hautes températures (28°C) pourraient stimuler les taux de diffusion et les cinétiques 

de désorption (Cornelissen et al., 1997a), augmentant la disponibilité des composés organiques 

;BiaĐheàetàal.,àϮϬϭϱͿ.àL’augŵeŶtatioŶàdeàl’aƌoŵatiĐitĠàƌĠǀğleàuŶeàĠǀolutioŶàdeàĐoŵposition de la MOD 

avec un caractère plus réfractaire. Les diminutions de la teneur en CAP « disponibles » peuvent être 

partiellement attribuées à une biodégradation. Toutefois ces composés sont connus pour être très 
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récalcitrants, notamment les CAP de haut poids moléculaire. Ces derniers présentent un taux de 

variation similaire aux plus légers ce qui peut suggérer également des processus de diffusion ou de 

sorption au sein des particules de sol.  

4.1.3 Hautes températures sur sol sec 

Le chauffage sur sol sec (CSS) induit des conditions défavorables à la croissance de microorganisme et 

inhiberait les processus de biodégradation des composés organiques. Dans ces conditions sèches et 

Đhaudes,àl’oǆǇdatioŶàăàl’aiƌàdeàlaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàestàleàpƌoĐessusàŵajeuƌàleàplus probable (Biache 

et al., 2011; Davidson, 1993).à L’oǆǇdatioŶà deà ĐoŵposĠsà hǇdƌophoďesà telsà Ƌueà lesà HáPà ouà lesà
hydrocarbures aliphatiques conduit à la formation et/ou la condensation de métabolites oxygénés 

tels que les cétones, les alcools et/ou les acides carboxyliques. Ces nouveaux composés deviennent 

moins hydrophobes et plus solubles dans la solution du sol. Les produits peuvent ainsi être 

transférés dans la fraction dissoute de la matière organique, induisant une augmentation du COD. 

Ceci est également mis en évidence notamment par une diminution du COD dans la modalité CSSA 

(conditions anoxique). En revanche, le ratio 11 CAP–O-Tamb / 17 HAP-Tamb Ŷ’augŵeŶteà Ƌueà
légèrement et seulement pour une partie des terres étudiées. De plus, les autres modalités induisent 

également des modifications de ratio 11 CAP–O-Tamb / 17 HAP-Tamb. Les composés générés lors de 

la modalité CSS induisant une augmentation de COD ne correspondent donc pas ou minoritairement 

au 11 CAP-Oà dosĠs.à Ilsà ĐoƌƌespoŶdeŶtà pƌoďlğŵesà ăà d’autƌesà stƌuĐtuƌesà polǇaƌoŵatiƋuesà
(condensation – Ghislain et al., 2012) de plus haut poids moléculaires et plus polaires (non mobilisé 

par le dichlorométhane). Par ailleurs, les limons sont connus pour promouvoir de plus grandes 

suƌfaĐesàd’ĠĐhaŶgeàpeƌŵettaŶtàdeàĐatalǇseƌàlesàƌĠaĐtioŶàd’oǆǇdatioŶà(Faure et al., 2003). Les limons 

peuvent aussi contenir de forte teneur de produits organiques, dont les taux de désorption et de 

diffusioŶàpeuǀeŶtàġtƌeàaugŵeŶtĠsàaǀeĐàlesàteŵpĠƌatuƌes.àLaàĐoŵďiŶaisoŶàdeàpƌoĐessusàd’oǆǇdatioŶà
et de désorption (Biache et al., 2015) favorise le transfert de composés organiques dans la solution 

du sol induisant une augmentation du COD. 

4.1.4 Cycles gel/dégel 

Cetteà ŵodalitĠà deà foƌçageà està ĐoŶŶueà pouƌà affeĐteƌà dƌastiƋueŵeŶtà et/ouà iŶhiďeƌà l’aĐtiǀitĠà
microbiologique du sol (Børresen et al., 2007; DeLuca et al., 1992). Ainsi, la biodégradation ne peut 

pas expliquer intégralement les diminutions de COD après application des cycles GD.  De très 

ŶoŵďƌeusesàƌĠfĠƌeŶĐesàfoŶtàĠtatàdeàl’effetàdesàĐǇĐlesàGDàsuƌàlaàstaďilitĠàdes agrégats du sol (Benoît, 

1973; Lehrsch, 1998).à Laà staďilisatioŶà desà agƌĠgats,à paƌà laà pƌĠĐipitatioŶà d’ageŶtsà liaŶtsà peŶdaŶtà leà
dĠgel,à peƌŵetà deà ƌĠduiƌeà lesà suƌfaĐesà d’ĠĐhaŶgesà eŶtƌeà lesà paƌtiĐulesà deà solà età laà solutioŶà duà sol,à
diminuant la mobilité des composés organiques (Nam et al., 2003; Zhao et al., 2013a). Ce processus 

est optimal dans les sols à texture fine et contenant de la matière organique (Lehrsch et al., 1991; 

Wagner et al., 2007).à DaŶsà uŶeà Ġtudeà ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe,à l’effetà desà ĐǇĐlesà gel/dĠgelà iŶduità uŶeà
différenciation du fractionnement des agrégats des sols. Particulièrement, une augmentation des 

agrégats supérieurs à 1000µm est observée pour les sols présentant un couvert végétal et une 

fraction plus abondante en limons (Pernot et al., 2014; Wagner et al., 2007). De plus dans ce travail, il 
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été montré que la formation de macro-agrégats induirait, en partie, une diminution de la 

disponibilité des polluants organiques. La répartition des MOE dans les sols industriels se faisant 

principalement au sein des fractions limoneuses fines (Pernot et al., 2013), celle-ci peut se retrouver 

piégées au sein d’agƌĠgatsàdeàplusàgƌaŶdeàtaille.àUŶeàaugŵeŶtatioŶàdeàlaàtailleàdesàagƌĠgatsàiŶduiƌaità
aiŶsiàuŶeàdiŵiŶutioŶàdesàsuƌfaĐesàd’ĠĐhaŶgesàeŶtƌeàlaàphaseàsolideàetàlaàphaseàaƋueuseàdeàlaàsolutioŶà
du sol, induisant une diminution de disponibilité des polluants organiques (Mueller et al., 2012). 

L’áCPà;Figure V-11) souligne le lien entre la fraction limoneuse et la présence de matière organique 

hérité de la dégradation de végétaux avec la diminution en COD. Le manque de corrélation entre la 

foƌŵatioŶà d’agƌĠgatsà età laà diŵiŶution des teneurs en COD semble cependant souligner la 

paƌtiĐipatioŶà d’autƌesà pƌoĐessusà iŵpliƋuĠsà daŶsà l’ĠǀolutioŶà desà MOD. Les cycles GD peuvent 

augmenter la stabilisation des composés organiques enrobés dans les limons suite à une diminution 

des taux de diffusion intra-pores (Pernot et al., 2014, 2013). Ces processus de stabilisation et de 

préservation peuvent être assistés par le rôle de ciment joué par la matière organique fraichement 

décomposée hérité des végétaux.  

4.1.5 Cycles humectation/dessiccation 

Les évolutions contrastées à la suite du vieillissement par humectation/dessiccation (Tableau V-4) et 

le manque de corrélation établie avec les autres propriétés du sol (Figure V-11) suggèrent que 

plusieurs processus entrent en compétition dans les évolutions de COD. En revanche, les teneurs en 

CAP (à la différence du COD) diminuent quasi-exclusivement après vieillissement. Une 

désolidarisation du COD et des HAP est donc observé dans ce cas, et les augmentations de COD 

seƌaieŶt liĠes à d͛autƌes pƌoĐessus Ƌue la dĠsoƌptioŶ des polluaŶts oƌgaŶiƋues. Comme discuté 

dans les cas des modalités CSH et CSS, les processus de biodégradation (diminution du COD) et 

l’oǆǇdatioŶàăàl’aiƌà;augŵeŶtatioŶàduàCODͿàpeuǀeŶtàappaƌaitƌeàalteƌŶatiǀeŵeŶtàƋuaŶdàleàsolàǀaƌieàdeà
conditions humides à sèches (Davidson, 1993). Les cycles HD ont un impact sur la structure du sol 

(Amézketa, 1999) entrainant la modification de mobilisation des composés organiques (Kottler et al., 

2001; White et al., 1997). Cependant, ces modificatioŶsàdeà stƌuĐtuƌeàpeuǀeŶtàeŶtƌaiŶeƌàd’uŶeàpaƌtà
une stabilisation (Lehrsch et al., 1991) ou destruction (Singer et al., 1992) des agrégats, cela en 

fonction de nombreuses paramètres physico-ĐhiŵiƋues.à L’Ġtudeà d’agƌĠgatioŶà aà ŵoŶtƌĠà uŶeà
augmentation de la fraction des agrégats de taille supérieure à 1000 µm et inférieure à 50 µm. De 

plus,àl’ĠǀolutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàϭϳàHáPà« disponibles »àestàiŶǀeƌseŵeŶtàĐoƌƌĠlĠàăàl’augŵeŶtatioŶàdeà
la fraction supérieure, indiquant un net effet de la taille des agrégats sur la mobilité des agrégats 

(Joner et al., 2004; Pignatello and Xing, 1996). Les cycles HD peuvent aussi modifier la distribution de 

la taille des pores (Lennartz and Louchart, 2007), affectant les taux de désorption des composés 

organiques. Ainsi, la compétition de différents processus pourrait expliquer les évolutions 

contrastées du COD : (i) biodégradation alternée avec oxydation selon la teneur en eau du sol, (ii) 

stabilisation ou destƌuĐtioŶà d’agƌĠgatsà duà sol,à età ;iiiͿà ŵodifiĐatioŶà deà laà diffusioŶà deà ĐoŵposĠsà
organiques au sein de microporosités.  
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5 Conclusions 

Dans cette étude, le COD a été utilisé afin de caractériser la réactivité de la matière organique et des 

polluants organiques de sols industriels impactés par de fortes teneurs en matériaux organiques 

teĐhŶogĠŶiƋues.àCetà iŶdiĐateuƌà s’estàŵoŶtƌĠà ƌepƌĠseŶtatif de la réactivité de la matière organique 

d’oƌigiŶeàaŶthƌopogĠŶiƋueàdaŶsàĐesàĐoŶditioŶsàd’Ġtudesà;ǀieillisseŵeŶt,àdispositifàeŶàďatĐhͿ.àTƌoisàdesà
quatre modalités climatiques appliquées (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccation et fortes 

températures sur sol humide) induise le plus généralement des diminutions de teneurs en COD, 

matière organique extractible par solvant et en CAP « disponibles » pour les différents terres 

ĠtudiĠs.àEŶàƌeǀaŶĐhe,àl’appliĐatioŶàdeàfoƌtesàteŵpĠƌatuƌesàsuƌàsolàseĐàfaǀorise une augmentation de 

ces teneurs. Ces modifications sont reliées à des transformations chimiques et biologiques, des 

modifications de structure du sol ou des stimulations de sorption/désorption des composés 

organiques. La présence de limons et la préseŶĐeàouàaďseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàauàŵoŵeŶtàduà
prélèvement semblent avoir un rôle sur la régulation de la réactivité et de la mobilité de composés 

organiques. Leuƌ utilisatioŶ pouƌƌait aiŶsi s͛aǀĠƌeƌ dĠĐisiǀes daŶs des plaŶs de gestioŶ des sites 
contaminés. Leà laƌgeà Đhoiǆà deà teƌƌes,à pƌoǀeŶaŶtà d’aŶĐieŶŶesà Đokeƌiesà ouà d’usiŶesà ăà gazà qui a été 

sĠleĐtioŶŶĠàdaŶsàleàĐadƌeàdeàĐeàtƌaǀailàeǆpĠƌiŵeŶtalàaǀaitàpouƌàoďjeĐtifàd’ĠtaďliƌàuŶeàgĠŶĠƌalisatioŶà
desàteŶdaŶĐesàoďseƌǀĠesàăàd’autƌesàTeĐhŶosols.àLesàteŶdaŶĐesàsiŵilaires pour un grand nombre de 

terres étudiées (évolutions de la teneur en COD, en MOE-Tamb et en HAP « disponibles » suggèrent 

Ƌueà Đesà ƌĠsultatsà peuǀeŶtà s’ĠteŶdƌeà ăà l’eŶseŵďleà desà teƌƌesà issuesà d’aŶĐieŶŶesà aĐtiǀitĠsà deà
transformation du charbon. Ces résultats fournissent de premiers résultats dans la compréhension 

des évolutions induites par le climat (atténuation naturelle) sur les contaminations organiques 

issus de ce type de sol unique. Ce travail expérimental démontre sans ambiguïté que les 

conséquencesàliĠesàauǆàpƌoĐessusàd’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàsoŶtààfoƌteŵeŶtàdĠpeŶdaŶtesàduàĐliŵat.àLaà
faisaďilitĠàdeàl’attĠŶuatioŶàestàaiŶsiàuŶeàfoŶĐtioŶàĐoŵďiŶĠeàdesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeàsolà;Ŷatuƌeàdeàlaà
matière organique et texture, activité biologique) et de la localisation du site à remédier (climat). 

Suite aux résultats du Chapitre III, différentes conditions météorologiques pouvaient contrôler 

l’appaƌitioŶ,à l’aďseŶĐeà ;e.g. absence de cycles gel/dégel dans un climat tropical) et la fréquence de 

modalités climatiques de vieillissement à différentes profondeur dans le sol. Ces pédoclimats sont 

dĠĐƌità pƌĠĐisĠŵeŶtà paƌà l’alteƌŶaŶĐeà d’événements pédoclimatiques au cours du temps. Dans ce 

Chapitre un équivalent de 10 ans de forçage climatique tempéré a été appliqué sur les différentes 

teƌƌes.à Oƌ,à Đesà ŵodalitĠsà ĐliŵatiƋuesà Ŷ’agisseŶtà pasà deà ŵaŶiğƌeà uŶitaiƌeà ŵaisà s’alteƌŶeŶtà età
s’eŶĐhaîŶeŶtàdaŶsàlesàsolsàauàĐouƌsàduàtemps. Grâce aux modélisations du pédoclimat, il est possible 

deàĐoŶŶaîtƌeàpƌĠĐisĠŵeŶtàl’alteƌŶaŶĐeàƌĠelleàdesàŵodalitĠsàĐliŵatiƋuesàdesàsolsàsousàlesàdiffĠƌeŶtesà
conditions climatiques. Ainsi, ce motif pourrait être appliqué en laboratoire pour mieux comprendre 

l’effetàĐoŵďiŶĠàdeàĐesàŵodalitĠsàuŶitaiƌesàsuƌà l’ĠǀolutioŶàpĠdogĠŶĠtiƋueàdesàsolsàetà laàdispoŶiďilitĠà
des polluants organiques.  
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Chapitre VI  : Effets de séquences cliŵatiƋues suƌ l͛Ġtat de la 

matière organique des Technosols 

1 Principe 

L’appliĐatioŶàdeàŵodalitĠsàuŶitaiƌesàdeàǀieillisseŵeŶtàĐliŵatiƋueàsuƌàuŶeàlaƌgeàgaŵŵeàdeàteƌƌesàauǆàaà
ŵoŶtƌĠàƋueàdesàǀaƌiatioŶsàĐhoisiesàdeàteŵpĠƌatuƌeàetàd’huŵiditĠàpeuǀeŶtàaǀoiƌàuŶàeffetàŵajeuƌàsuƌà
la disponibilité des polluants organiques. Les forçages climatiques opérés sont représentatifs 

d’ĠǀĠŶeŵeŶtsà pĠdoĐliŵatiƋuesà ŵajeuƌsà susĐeptiďlesà d’appaƌaîtƌeà deà ŵaŶiğƌeà ĐǇĐliƋueà suƌà uŶeà
période de plusieurs années. Néanmoins, ces modalités ne représentent que des événements 

climatiques ciblĠsàdaŶsàl’aŶŶĠeà;paƌàeǆeŵpleàpƌĠpoŶdĠƌaŶĐesàdeàĐǇĐlesàgel/dĠgelàeŶàhiǀeƌàăàNaŶĐǇͿà
alors que la réalité pédoclimatique se concrétise par des alternances de ces événements unitaires 

plusàouàŵoiŶsàĐoŶtƌastĠsàauàĐouƌsàdeàl’aŶŶĠeà;Figure VI-1). 

 

Figure VI-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques 
combinées sur le statut des CAP et la fertilité des terres industrielles 
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La question se pose donc de déterminer l͛effet de ĐoŵďiŶaisoŶs des modalités climatiques 

unitaires appliquées à des terres sur le statut de la matière organique anthropique et de plus 

particulièrement sur le statut des polluants organiques (CAP) ? 

Pour ce faire, une expérimentation de vieillissement associant des successions de modalités 

ĐliŵatiƋuesàuŶitaiƌesàƌepƌĠseŶtatiǀesàdeàgƌaŶdsàĐliŵatsàaàĠtĠàƌĠalisĠe.àIlàs’agitàd’oďseƌǀeƌàd’ĠǀeŶtuelsà
effets de ces séquences climatiques sur la disponibilité des polluants organiques et sur la fertilité de 

plusieurs terres industrielles. Quatre terres choisies au sein du lot initial de 11 terres ont subi des 

vieillissements équivalent à environ 10 ans de forçage climatique de type tempéré (Nancy – Cfb1) et 

tropical (Darwin – Aw). CeàǀieillisseŵeŶtàseàtƌaduitàpaƌàl’appliĐatioŶàdeàlaàsuĐĐessioŶàdesàŵodalitĠsà
unitaires déterminée à partir des simulations des teneurs en eau et des températures du sol à 50 mm 

de profondeur (voir Chapitre III). Ces deux climats ont été choisis car ils induisent des pédoclimats 

contrastés pouvant générer des évolutions très contrastées des terres. 

2 Prédiction et calibration des alternances climatiques 

2.1 Description des successions des modalités pédoclimatiques 

La transcription de jeux de données climatiques atmosphériques au sein du sol se traduit par des 

variations journalières de températures et de teneurs en eauǆà Ƌu’ilà està possiďleà deà dĠĐliŶeƌà eŶà
modalité de forçage ĐliŵatiƋueà NĠaŶŵoiŶs,à leuƌà effetà uŶitaiƌeà età ƌĠpĠtĠà està susĐeptiďleà d’ġtƌeà
modifié par rapport à des successions ou séquences de modalité différentes.à Paƌà eǆeŵple,à l’effetà
cumulé des 40 cycles gel/dégel sur le statut des CAP peut varier siàd’autƌesàŵodalités (tels que des 

cycles humectation/dessiccation) sont intercalées. 

A partir des simulations des teneurs en eau et des températures dans les sols, il est possible de 

prédire la fréquence de modalités climatiques sur 10 ans quel que soit la profondeur dans le sol 

(Tableau VI-1). La répartition des modalités des 6 pédoclimats mondiaux montre des contrastes nets 

(Chapitre III) qui doivent ġtƌeà pƌisà eŶà Đoŵpteà loƌsà d’uŶà ǀieillissement contrôlé en laboratoire. Par 

exemple, dans un pédoclimat tropical,à lesàƌĠsultatsàŵoŶtƌeŶtàƋu’uŶeàjouƌŶĠeàsuƌàϮàestàĐaƌaĐtĠƌisĠeàà
par des températures supérieures à 28°C. De plus, ce pédoclimat est le seul à induire 

significativement l’appaƌitioŶàdeàlaàŵodalitĠà« journées chaudes et humides » (28°C et teneur en eau 

supérieure à 0,55%). Le nombre de jours où la température est supérieure à 30°C est cependant bien 

plus faible (180 jours sur 3652) et montre que la limite supérieure des températures du sol est située 

autour de 28 - 30°C (Tableau VI-1). 

Hormis le climat aride (Denver – BSk), tous les climats semblent induire un nombre similaire de cycle 

HD au cours des 10 ans de simulation. Ce ne sont donc pas des événements permettant de 

discriminer et classer les pédoclimats. Les cycles GD quant à eux, sont particulièrement abondants 

pour les climats arides (Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) (plus de 100 sur 10 ans). Pour les 

climats tempérés doux (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2), ils restent également abondants mais dans 

une moindre mesure. Enfin, ils sont très peu observés sous le pédoclimat tempéré chaud/sec (Csa) et 

totalement absents du pédoclimat tropical (Darwin – Aw). 
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Tableau VI-1 : Fréquence des cycles gel/dégel, humectation/dessiccation et nombres de journées 
sèches à température supérieure à 28, et 30°C et nombre de journées sèches humides à 
température supérieure à 28°C définis par les pédoclimats des 6 climats mondiaux contrastés et 
sur 10 ans (résultats à 10 et 50 mm de profondeur) 

Climat 
Prof. 
(mm) 

Cycles GD Cycles HD 
Jours secs  

> 28°C 
Jours secs 

> 30°C 
Jours humides 

> 28°C 

Tropical (Darwin-Aw) 
10 0 30 1605 180 56 
50 0 23 1622 137 204 

       

Aride (Denver – BSk) 
10 137 1 16 1 0 
50 114 1 7 0 0 

       

Tempéré (Nancy- Cfb1) 
10 69 27 5 0 0 
50 59 24 2 0 0 

       

Tempéré (Nancy -Cfb2) 
10 23 28 4 0 0 
50 18 21 4 0 0 

       

Tempéré Marseille – Csa) 
10 5 33 62 5 1 
50 3 24 47 1 0 

       

Continental (Helsinki – Dfb) 
10 107 11 0 0 0 
50 97 11 0 0 0 

Laà suĐĐessioŶà desà ŵodalitĠsà ĐliŵatiƋuesà ŵoŶtƌeà uŶeà ƌĠpaƌtitioŶà hĠtĠƌogğŶeà auà Đouƌsà deà l’aŶŶĠeà
(Figure VI-2). Sous un contexte climatique de type tropical (Darwin – Aw), les modalités climatiques 

de vieillissement sont principalement présentes entre octobre et mars. Les cycles 

humectation/dessiccatioŶàappaƌaissaŶtàăàl’issueàdeàlaàpĠƌiodeàdeàhauteàteŵpĠƌatuƌe.àDaŶsàleàĐasàduà
climat tempéré (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2), les cycles gel/dégel apparaissent principalement en 

hiver et sont suivis par des cycles humectation/dessiccation entre les mois de mars et août. De rares 

jouƌŶĠesàĐhaudesàsoŶtàoďseƌǀĠesàauàĐouƌsàdeàl’ĠtĠ.  

 

Figure VI-2 : Alternances des modalités climatiques unitaires au cours de la période 2003-2009 
pour les climats tempéré (Nancy - Cfb1) (a) et aride (Denver – BSk) (b) et de la période 2005-2011 
pour le climat tropical (Darwin – Aw) (c) à 50 mm de profondeur 
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2.2 TƌaŶsĐƌiptioŶ d͛uŶ ǀieillisseŵeŶt eŶ laďoƌatoiƌe 

Les alternances des modalités pédoclimatiques sont par définition particulièrement dépendantes du 

tǇpeà deà Đliŵatà atŵosphĠƌiƋue.à áfiŶà deà Đaliďƌeƌà l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶà deà ǀieillisseŵeŶtà ĐoŵďiŶĠ,à ilà està
souhaitaďleàd’appliƋueƌàuŶàĠƋuiǀaleŶtàdeàϭϬàaŶsàdeàfoƌçageàsuƌàϭ kg de terres polluées qui doit : (i) 

être cohérent avec des délais de vieillissement en laboratoire, (ii) prendre en compte les quatre 

ŵodalitĠsàdeàǀieillisseŵeŶtàappliƋuĠesàdaŶsàl’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàdĠĐƌiteàauàChapitre V et (iii) appliquer 

des modalités unitaires contrastées afin de comprendre leurs iŵpliĐatioŶsà ƌespeĐtiǀesà loƌsƋu’ellesà
sont combinées. Afin de transcrire ces successions de modalités climatiques unitaires en laboratoire, 

deux séquences de vieillissement sont appliquées pour simuler des situations contrastées 

climatiquement et ayant potentiellement des effets différents sur le statut des CAP. Les cycles 

huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶàĠtaŶtàƌĠpaƌtisàdeàŵaŶiğƌeàhoŵogğŶeàpouƌàl’eŶseŵďleàdesàĐliŵats,àilsàsoŶtà
donc appliqués dans les mêmes proportions aux deux séquences types de vieillissement.  

EŶàpƌeŵieƌàlieu,àlaàsĠƋueŶĐeàdeàǀieillisseŵeŶtàd’uŶàclimat tempéré (Nancy – Cfb) est appliquée afin 

de prendre en compte les cycles humectation/dessiccation, les périodes de hautes températures sur 

un sol sec et les cycles gel/dégel (abondant dans ce type de pédoclimat). Les périodes de hautes 

températures sur un sol humide, absentes de ce type de pédoclimat, ne seront pas appliquées dans 

ce vieillissement. 

En second lieu, la séquence de vieillisseŵeŶtàd’uŶàclimat tropical (Darwin – Aw) est appliquée, ceci 

afin de mieux comprendre les effets combinés des cycles humectation/dessiccation et des périodes 

de hautes températures lorsque le sol est sec ou humide. Dans le Chapitre IV, il a été démontré que 

les périodes de hautes températures peuvent impacter les processus de biodégradation, de 

dĠsoƌptioŶà età d’oǆǇdatioŶà desà CáP.à Lesà ĐǇĐlesà gel/dĠgelà soŶtà aiŶsi absents de cette modalité de 

vieillissement. 

3 Effet des séquences climatiques en laboratoire  

3.1 Principe gĠŶĠƌal de l͛expérimentation 

Les deux séquences climatiques présentées précédemment sont appliquées sur quatre terres issues 

du lot des 11 terres d’oƌigiŶeà iŶdustƌielles.à Lesà effetsà duà ǀieillisseŵeŶtà suƌà leà statutà deà laàŵatiğƌeà
organique et sur la disponibilité des CAP sont mesurés suivant les méthodes similaires à celles 

présentés précédemment (Chapitre IV). De plus, plusieurs paramètres qualifiant la  fertilité du sol  

tels que le POlsen et le pH sont quantifiés avant et après vieillissement des terres. 
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3.2 Description du dispositif 

3.2.1 Choix des quatre terres 

Paƌŵiàleàlotàdeàϭϭàteƌƌes,àleàĐhoiǆàs’estàpoƌtĠàsuƌàƋuatƌeàteƌƌesàseloŶàuŶàgƌadieŶtàdeàĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶà
HáPàtotauǆ,àeŶàpaƌtaŶtàaǀeĐàl’a priori que les teneurs en polluants disponibles contrôlent la toxicité 

de la terre. De plus, ces terres sont connues pour présenter une forte réactivité vis-à-vis du 

vieillissement par modalités unitaires (Chapitre IV). Ainsi, les terres Ck2 (2 600 µg g-1 - HAP totaux), 

Ck4 (2 000 µg g-1), UG1 (738 µg g-1) et Rp (48 µg g-1) ont été sélectionnées. 

3.2.2 Dispositif de vieillissement 

Le dispositif utilisé pour effectuer le vieillissement est constitué de boîtes de Petri en verre de 18 cm 

de diamètre et de 2 cm de haut (ceci afin de maximiser lesà suƌfaĐesàd’ĠĐhaŶgeàeŶtƌeà lesà teƌƌesàetà
l’atŵosphğƌeͿ.àUŶeàŵailleàsoupleàeŶàŶǇloŶàdeàϬ,ϭàŵŵàestàpƌĠalaďleŵeŶtàdĠposĠeàsuƌàleàfoŶdàetàlesà
parois de la boîte. Ensuite, 500 g de terre lyophilisée et tamisé à 2 mm y sont déposés. Deux colonnes 

eŶàPVCàd’eŶǀiron 2 cm de large et vides sont installées sur chacune des deux moitiés de la boîte et 

ƌelieŶtàleàfoŶdàdeàlaàďoîteàăàlaàsuƌfaĐeàdeàlaàteƌƌe.àEllesàpeƌŵetteŶtàd’huŵeĐteƌàlaàteƌƌeàsaŶsàaƌƌoseƌà
directement la surface. La terre est ensuite légèrement tassée à partir de la surface. 

3.2.3 Application des séquences de vieillissement 

LesàteƌƌesàsoŶtàtoutàd’aďoƌdàhuŵeĐtĠesàjusƋu’ăàatteiŶdƌeàlaàĐapaĐitĠàauàĐhaŵpà;CáCͿ.àL’uŶeàdesàdeuǆà
séquences de vieillissement est ensuite appliquée : (1) tempéré (Nancy- Cfb1) ou (2) tropical (Darwin, 

Aw. 

Pour la modalité tempéré (Nancy - Cfb), la séquence climatique se définit par : quatre cycles 

gel/dégel de 12h chacun (6h à -24 °C et 6h à 22 °C), boîtes de Petri fermées (Figure VI-3).  Puis les 

ďoîtesàsoŶtàŵisesàsousàsoƌďoŶŶeàpeŶdaŶtàϰϴhàpouƌàfaiƌeàsĠĐheƌàlesàteƌƌesàjusƋu’ăàĐeàƋueàleuƌàteŶeuƌà
en eau atteigne environ 10 %. Les terres sont ré-humectées et placées, ouvertes, dans une étuve à 28 

°C pour les faire sécher pendant 24h. Elles subissent ensuite à nouveau un cycle 

humectation/dessiccation (humectation puis séchage pendant 48h sous sorbonne), puis sont ré-

humectées à la CAC et sont placées à -24 °C pour redémarrer la séquence. Cette séquence est ainsi 

répétée 10 fois. áà l’issueà deà laà sĠƋueŶĐeà deà ǀieillisseŵeŶt : 40 cycles gel/dégel, 20 cycles 

humectation/dessiccation et 10 journées chaudes sur sol sec sont appliquées.  
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Figure VI-3 : Alternances de modalités climatiques pour la séquence de vieillissement tempéré 
(Nancy - Cfb), les lignes en tirets représentent des cycles de 24h 

Pour la modalité tropicale (Darwin – Aw),à lesà teƌƌesà soŶt,à duƌaŶtà l’eŶseŵďleà duà ǀieillisseŵeŶt,à
déposées dans une étuve à 28 °C (Figure VI-4).àLesàteƌƌesàsoŶtàtoutàd’aďoƌdàhuŵeĐtĠesàăàlaàĐapaĐitĠà
au champ, puis les boîtes sont fermées pendant 24h. Elles sont ensuite ouvertes aǀaŶtà d’ġtƌeà ƌĠ-

humectées après 72h. Ce motif est répété deux fois pour effectuer la séquence qui est répétée 10 

fois. Au final, 20 cycles humectation/dessiccation, 40 journées chaudes sur sol sec et 20 journées 

chaudes sur sol humide sont appliquées. 

 

Figure VI-4 : Alternances de modalités climatiques la séquence de vieillissement tropicale (Darwin - 
Aw), les limites en tirets représentent des cycles de 24h 

3.2.4 Caractérisation du statut de la matière organiques et des CAP disponibles 

áàl’issueàdeàlaàpĠƌiodeàdeàǀieillisseŵeŶt,àlesàteƌƌesàsoŶtàsĠĐhĠesàsousàuŶeàsoƌďoŶŶeàpeŶdaŶtàϰϴhàafiŶà
de compléter le dernier cycle humectation/dessiccation. La terre est retirée des boîtes de Pétri avec 

précaution afin de préserve la structure des terres.àUŶàĠĐhaŶtilloŶàd’eŶǀiƌoŶàϱϬ g est conservé au 
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congélateur dans un pilulier en verre en vue des analyses organiques (COD, CAP-Tamb, MOE-Tamb). 

La quantité de terre restante est conservée à 4 °C. 

3.2.4.1 Mesure du carbone organique dissous 

Les teneurs en COD desàteƌƌesàsoŶtàŵesuƌĠesàăàpaƌtiƌàd’uŶeàaliƋuoteàdeàsolàdeàϱ g. Le protocole de 

mesure du COD est identique à celui défini dans le Chapitre V. 

3.2.4.2 Spectrométrie UV  

Laàŵesuƌeàdeàl’áďsoƌďaŶĐeàUVà“pĠĐifiƋueà;SUVA) et duàpouƌĐeŶtageàd’aƌoŵatiĐitĠàsont effectuées à 

partir des extraits organiques obtenus dans le protocole de mesure du COD. Tout comme le COD, le 

protocole est identique à celui défini dans le Chapitre II. 

3.2.4.3 Teneurs en CAP « disponibles » 

Un aliquote de 1,5 g de terre est déposée dans un flacon de 40 ml en verre. Les teneurs en CAP 

« disponibles » sont obtenus par une extraction au DCM à température ambiante (CAP – Tamb, tel 

que décrit dans le chapitre V). A partir de ces extraits, la MOE-Tamb est également mesurée.  

3.2.5 Mesures des propriétés agronomiques des terres 

PlusieuƌsàpaƌaŵğtƌesàagƌoŶoŵiƋuesàsoŶtàŵesuƌĠsàafiŶàdeàdĠteƌŵiŶeƌàleuƌàĠǀolutioŶàsousàl’iŶflueŶĐeà
des séquences climatiques.  

Les pH des terres avant et après vieillissement ont été mesurés en suivant la norme ISO 10390. 

BƌiğǀeŵeŶt,àϱàŵLàdeàsolàseĐàsoŶtàdĠposĠsàdaŶsàuŶàflaĐoŶàeŶàplastiƋueàdeàϰϬàŵL.àEŶsuite,àϮϱàŵLàd’eauà
distillée y sont ajoutés, puis les flacons sont fermés et le dispositif est mis en agitation à 

retournement pendant exactement 1h à 15 tpm. Puis, après 1h de décantation, le pH du surnageant 

estàŵesuƌĠàăàl’aideàd’uŶàpH-mètre.  

La teneur en POlsen (teneur en phosphore disponible) est un indicateur de fertilité des terres. Il a été 

mesuré en suivant la norme ISO 11263 (voir Figure XI-21 en Annexes). Brièvement, le phosphore 

disponible (POlsen) est extrait d’uŶeàŵasseàdeàϮ,ϱ gàdeàsolàseĐàĐoŵďiŶĠàăàϬ,ϱàgàdeàĐhaƌďoŶàaĐtifàăàl’aideà
d’uŶeàsolutioŶàdeàNaHCO3 taŵpoŶŶĠeàăàuŶàpHàdeàϴ,ϱ.àápƌğsàfiltƌatioŶ,àĐetàeǆtƌaitàestàĐoloƌĠàăàl’aideà
d’uŶeà solutioŶà deà ĐoloƌatioŶà ĐoŶstituĠeà d’aĐideà sulfuƌiƋue,à d’uŶà ƌĠaĐtifà sulfomolybdique,à d’aĐideà
asĐoƌďiƋueàetàdeàthiosulfateàdeàsodiuŵ.àL’aďsoƌďaŶĐeàdeàlaàsolutioŶàestàeŶsuiteàŵesuƌĠeàăàl’aideàd’uŶà
speĐtƌoŵğtƌeàăàuŶeàloŶgueuƌàd’oŶdeàdeàϴϮϱŶŵ.àLesàƌĠsultatsàsoŶtàeǆpƌiŵĠsàeŶàĐŵolàkg-1 de sol sec.  

Les teneurs en carbone et en azote totaux desà teƌƌesà oŶtà ĠtĠà oďteŶuesà ăà l’aideà d’uŶà aŶalǇseuƌà
élémentaire CHNS vario MICRO CUBE Elementar.  Une masse de 5 mg de sol sec et broyé à 250 µm 

est déposé dans une capsule en aluminium. Cette capsule est refermée puis injecté dans un four afin 

de mesuƌeƌàleàĐaƌďoŶeàetàl’azoteàtotalàdeàl’ĠĐhaŶtilloŶ.àCesàteŶeuƌsàsoŶtàeǆpƌiŵĠesàeŶàŵgàg-1 de sol 

sec.  
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3.3 Résultats 

3.3.1 Observations macroscopiques des terres 

Avant vieillissement, les terres placées dans les boîtes de Petri ont un aspect homogène et une 

structure particulaire. Concernant la modalité tempérée (Nancy – Cfb), un retrait marqué de la terre 

est observé le long des bordures de la boîte de Petri (Figure VI-5a et b). De plus, un début de 

cimentation apparaît à la surface. Pour la modalité tropicale (Darwin – áǁͿ,à auĐuŶà ƌetƌaità Ŷ’està
oďseƌǀĠ.àNĠaŶŵoiŶs,àdesàfissuƌesàappaƌaisseŶtàăàlaàsuƌfaĐeàdeàl’ĠĐhaŶtilloŶà;Figure VI-6a et b). Pour la 

teƌƌeà CkϮ,à desà tƌaĐesà d’oǆǇdatioŶ soŶtà oďseƌǀaďlesà aǀeĐà l’appaƌitioŶà d’uŶeà Đouleuƌà ƌouilleà desà
particules (Figure VI-6c). 

 

Figure VI-5 : Etat de surface des terres après vieillissement tempéré (Nancy -  Cfb) (séquence 
tempéré – Nancy) : terre Ck4 (a) et terre Ck2 (b)  



167 

 

 

Figure VI-6 : Etat de surface des terres après vieillissement tropical (Aw - séquence tropical – 
Darwin) : zoom sur les fissures de surface (A) et (b) et sur la teinte rouille des particules (c) 

3.3.2 Evolution du COD après vieillissement 

Après vieillissement, la teneur en COD augmente de manière significative pour la modalité tropicale 

(Darwin – Aw) par rapport à la terre non vieillie (Tableau VI-2) (sauf dans le cas de la terre Rp oùàl’oŶà
peut observer une diminution de la teneur en COD). Pour la séquence de type tempéré (Nancy – 

CfďͿ,àleàCODàŶ’augŵeŶteàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàƋueàpouƌàlaàteƌƌeàUGϭà;UGϭ-Cfb). 

Tableau VI-2 : Teneurs en carbone organique dissous (µg g-1) des terres traitées par les séquences 
de vieillissement de type tempéré (Cfb) et tropical (Aw), %var : pourcentage de variation par 
ƌappoƌt à l͛Ġtat ŶoŶ ǀieilli du sol ;diffĠƌeŶtes lettƌes iŶdiƋueŶt des diffĠƌeŶĐes sigŶifiĐatiǀes à α < 
0,05) 

Terres 
Brut  

(selon Chap. V)  
Cfb Aw 

DOC % var DOC % var 

Ck2 121,2 ± 3,8b 138,2 ± 27,4ab 14,0 151,4 ± 7,7a 25,0 

Ck4 93,1 ± 3,3b 98,9 ± 3,7b 6,2 126,1 ± 6,8a 35,1 

UG1 87,9 ± 0,7c 112,2 ± 0,9b 27,6 120,6 ± 6a 37,1 

Rp 30,4 ± 4,0ab 48,1 ± 6,3a 58,2 29,3 ± 3,3b -1,8 
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3.3.3 Indicateurs agronomiques 

Les teneurs en POlsen ŵoŶtƌeŶtà peuà deà ǀaƌiatioŶsà eŶtƌeà l’Ġtatà iŶitialà età lesà Ġtatsà ǀieillisà desà teƌƌesà
(Tableau VI-2). De plus, peu de différences sont observées entre les quatre terres non vieillis. 

Néanmoins, la terre Rp présente les teneurs les plus faibles (30 cmol+ kg-1 par rapport à environ 35 

cmol+ kg-1 pour les autres terres). Pour les terres Ck4 et UG1, une légère augmentation de la 

concentration en POlsen estàoďseƌǀĠeàapƌğsà l’appliĐatioŶàdesàŵodalitĠsàáǁ,à ĐetteàdiffĠƌeŶĐeàŶ’ĠtaŶtà
significative que pour la modalité UG1-Aw. Pour la modalité Ck4-Cfb, une diminution significative de 

la concentration en POlsen est observée après vieillissement. 

Tableau VI-3 : Variation des propriétés agronomiques (POlsen, pH, carbone et azote totaux) après 
application des modalités de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin -  Aw) (les valeurs en 
gƌas iŶdiƋueŶt des ǀaƌiatioŶs sigŶifiĐatiǀes aǀeĐ l͛Ġtat non vieilli) 

Terre Modalité Polsen (cmol+ kg-1) pH Ctot (%) Ntot (%) 

Ck2 Non vieilli 38,7 ± 8,7 8,34 ± 0,03 17,97 0,26 
Cfb 33,9 ± 2,8 8,43 15,97 0,24 
Aw 33,8 ± 2,0 8,25 ± 0,10 15,42 0,22 

      
Ck4 Non vieilli 34,7 ± 1,5 8,03 ± 0,04 7,22 0,25 

Cfb 32,6 ± 1,4 8,06 7,54 0,23 
Aw 36,3 ± 1,7 8,19 7,40 0,24 

      
UG1 Non vieilli 32,9 ± 4,0 8,19 ± 0,02 10,26 0,33 

Cfb 35,1 ± 1,8 8,17 ± 0,01 9,06 0,24 
Aw 40,3 ± 0,6 8,10 ± 0,05 18,65 0,22 

      
Rp Non vieilli 30,4 ± 4,0 8,64 ± 0,04 28,12 0,47 

Cfb 29,3 ± 3,0 8,27 25,63 0,41 
Aw 33,9 ± 21,9 8,43 22,41 0,44 

Le pH semble peu impacté par les modalités de vieillissement même si chacune des deux modalités 

produit un effet limité selon la terre considérée. Par exemple, la modalité Cfb entraîne une 

augmentation du pH de la terre Ck2 (8,34 à 8,43) et une diminution pour les terres Rp 8,64 à 8,27). La 

modalité Aw induit une augmentation du pH de la terre Ck4 (8,03 à 8,19) et une diminution du pH de 

la terre Rp (8,64 à 8,43) (Tableau VI-3).  

Les teneurs en Ntot et Ctot totaux mesurées par analyseur élémentaire CHNS, montrent globalement 

de très légères diminutions des concentrations eŶàĐesàĠlĠŵeŶtsàeŶtƌeàl’ĠtatàŶoŶàǀieilliàetàǀieillisàpaƌà
Cfb et Aw pour les terres Ck2, Ck4 et Rp. La diminution de la concentration en Ntot est la plus 

ŵaƌƋuĠeàpouƌàlaàteƌƌeàUGϭà;ĠǀolutioŶàdeàϬ,ϯϯàăàŵoiŶsàdeàϬ,Ϯϱà%àd’azoteàtotalͿ.àUŶeàaugŵeŶtatioŶà
de la concentration en Ctot est mesurée pour la terre UG1 après vieillissement par la modalité Aw 

(augmentation de 10 à 18%). Ces variations ne sont cependant pas statistiquement significatives. 
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3.3.4 Evolution des teneurs en matières organiques extractibles et en CAP disponibles 

Les teneurs en matière organique extractible des terres montrent peu de différences entre les états 

bruts et vieillis, notamment pour les terres Ck2 et Ck4. Une augmentation significative de la MOE-

Tamb est observable après vieillissement de la terre UG1 (Cfb et Aw) et de Rp (uniquement après 

Aw) (Figure VI-7).  

 

Figure VI-7 : Évolution de la matière organique extractible au dichlorométhane à température 
ambiante (MOE-Tamb) des terres avant et après vieillissement par les séquences de climat de 
types tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) 

Les teneurs en CAP-Tamb correspondantes montrent une diminution globale de la somme des 17 

HAP-Tamb après vieillissement (Tableau VI-4). Cette diminution semble plus intense après un 

vieillissement deàtǇpeàáǁ.àLaàdispoŶiďilitĠàdesàHáPàdiŵiŶueàd’eŶǀiƌoŶàϭϬàăàϱϬ%à;pouƌàlaàteƌƌeàCkϰͿ.àLaà
modalité Rp-Cfb est la seule induisant une augmentation de la disponibilité des HAP. 
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Tableau VI-4 : Evolution de la somme des teneurs de 17 HAP « disponibles » (en µg g-1) des quatre 
terres avant et après vieillissement par les séquences de types tempéré (Nancy- Cfb) et tropical 
(Darwin – Aw) 

Terres 
Brut Cfb Aw 

17HAP (µg g-1) 17HAP (µg g-1) ΔHáP 17HAP (µg g-1) ΔHáP 

Ck2 2805,0 2578,2 -8,1 2518,7 -10,2 

Ck4 2065,6 1250,5 -39,5 1061,7 -48,6 

UG1 738,5 635,9 -13,9 532,1 -27,9 

Rp 48,1 54,2 12,6 33,1 -31,3 

 

Lesà tauǆà d’ĠǀolutioŶà duàCODàŵesuƌĠsà seŵďleŶtà iĐià ĐoŶtƌaiƌesà auǆà tauǆà d’ĠǀolutioŶà desà teŶeuƌsà eŶà
HAP « disponibles » (HAP-Tamb). La répartition des 17 HAP-Tamb met en évidence des réponses 

différentes selon leur poids moléculaire (Figure VI-8). De manière générale, les diminutions de 

disponibilité observées pour les molécules à haut poids moléculaires (supérieurs à 4 cycles) suivent 

les mêmes tendances que les teneurs totales. En revanche, les évolutions des composés à faibles 

poids moléculaires (cycles < 4) ne semblent pas suivre systématiquement les évolutions du cortège 

total de HAP. Par exemple, la disponibilité du fluoranthène et du phénanthrène augmente pour les 

modalités Ck2-Aw, UG1-Aw et Rp-Aw, là où les teneurs des 17 HAP-Tamb diminuent. Dans la terre 

Rp,àl’aĐĠŶaphtğŶe,àl’aĐĠŶapthylène et le fluorène ne sont plus quantifiables après vieillissement. Les 

ratios entre la somme des 11 CAP-O-Tamb et des 17 HAP-Tamb ne montrent que très peu 

d’ĠǀolutioŶsà ăà l’issueà desà deuǆà pƌotoĐolesà deà ǀieillisseŵeŶts.à Ceà ƌatioà està ƌespeĐtiǀeŵeŶtà deà 0,1 ; 

0,05 etàϬ,ϬϰàpouƌàlesàteƌƌesàCkϮ,àCkϰàetàUGϭàetàŶ’augŵeŶteàƋueàdeàŵaŶiğƌeàtƌğsàpeuàseŶsiďleàpouƌàlaà
terre UG1 après vieillissement (Cfb : 0,049 et Aw : 0,047). Pour la terre Rp, le ratio montre une valeur 

eǆtƌġŵeŵeŶtàĠleǀĠeàăà l’Ġtatàďƌutà ;Ϭ,ϴϰͿ.à IlàdiŵiŶueàǀeƌsàuŶeàǀaleuƌàd’eŶǀiƌoŶàϬ,ϮàapƌğsàappliĐatioŶà
des modalités climatiques Cfb et Aw. Une diminution plus intense de la concentration en naphtalène 

estàoďseƌǀĠeàapƌğsàǀieillisseŵeŶt,àĐeĐiàŶ’ĠtaŶtàpasàoďseƌǀaďleàpouƌàlesàautƌesàHáP. 
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Figure VI-8 : Évolution des teneurs des 17 HAP disponibles (en µg g-1) des terres avant et après 
application des séquences de types tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin  - Aw) (Na : 
napthalène, Acy : acénapthylène, Ace : acénapthène, Flr : fluorène, Phe : phénanthrène, Ant : 
anthracène, Flt : fluoranthène, Pyr : pyrène, Baa : benzo[a]anthracène, Chr : chrysène, Bbf : 
benzo[b]fluoranthène, Bkf : benzo[k]fluoranthène, Bap : benzo[a]pyrène, Per : pérylène, Ind : 
indéno[1,2,3 - cd], Dba : dibenzo[a]anthracène, Bper : benzo[ghi]pérylène) 
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3.3.5 Variation de l͛aďsoƌďaŶĐe UV spécifique (SUVA) 

L’aďsoƌďaŶĐeà UVà spĠĐifiƋueà ;“UVáͿà aà ĠtĠà utilisĠà daŶsà leà Chapitre V et permet de caractériser 

l’aƌoŵatiĐitĠàd’uŶeàsolutioŶàouàd’uŶàeǆtƌaitàaƋueuǆàdeàsolà;ǀoiƌàChapitƌeàIIͿ.àDeàfoƌtesàaugŵeŶtatioŶsà
duà “UVáà età duà pouƌĐeŶtageà d’aƌoŵatiĐitĠà soŶtà oďseƌǀĠesà pouƌà l’eŶseŵďleà desà teƌƌesà apƌğsà
vieillissement (Tableau I-5). Ces deux valeurs sont environ deux fois plus faibles ƋueàloƌsƋu’ellesàsoŶtà
mesurées sur terre non vieillie. 

Tableau VI-5 : Variation de l͛aďosƌďaŶĐe ŵesuƌĠe à la loŶgueuƌ d͛oŶde ϮϱϰŶŵ ;UVϮϱϰͿ, de 
l͛aďsoƌďaŶĐe UV spĠĐifique (SUVA) et du pourcentage d'aromaticité selon la modalité de 
vieillissement appliquée : tempéré (Nancy - Cfb), tropical (Darwin – Aw) 

Modalité UV 254 SUVA % aromaticité 

Valeurs pour les terres brutes avant vieillissement  
(rappel Chap. V) 

Ck2 0,88 3,63 27,19 

Ck4 0,20 1,07 10,55 

UG1 0,23 1,31 12,09 

Rp 0,06 1,04 10,38 

    

Ck2 Cfb 1,61 5.81 41.34 

Ck2 Aw 1,39 4.58 33.39 

Ck4 Cfb 0,62 3.15 24.10 

Ck4 Aw 0,81 3.23 24.57 

UG1 Cfb 0,81 3.59 26.92 

UG1 Aw 0,86 3.57 26.80 

Rp Cfb 0,15 1.56 13.74 

Rp Aw 0,10 1.59 13.95 

 

3.4 Discussions 

3.4.1 Comparaison des effets des modalités appliquées individuellement ou inclues au sein de  

séquences climatiques  

Dans cette expérimentation, des modalités climatiques de vieillissement ont été appliquées afin de 

correspondre à des séquences réelles observées dans les sols sous climats tempéré (type Nancy) et 

tƌopiĐalà;tǇpeàDaƌǁiŶͿ.àL’effetàdesàdeuǆàsĠƋueŶĐesàdeàǀieillissement sur la variation de disponibilité 

des polluants organiques, du statut de la MOD et de plusieurs indicateurs de la fertilité du sol a 

ensuite été mesuré. L’effetà desà ŵodalitĠsà uŶitaiƌesà deà ǀieillisseŵeŶtà suƌà l’eŶseŵďleà deà Đesà
paramètres a déjà largement été étudié (E.K. Bünemann et al., 2013; Rajaram and Erbach, 1999; 

Yergeau and Kowalchuk, 2008; Zhao et al., 2013b). En revanche, leurs effets combinés sur des sols 

naturels ou des Technosols sont très peu documentés voire inexistants dans la littérature (Totsche et 

al., 2007; Wehrer and Totsche, 2009) et les interactions entre les modalités de vieillissement et leurs 

effets sur les propriétés des sols restent incertaines. 
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Lesà ǀaƌiatioŶsà duà CODà oďseƌǀĠesà suiteà ăà l’appliĐatioŶà deà ŵodalitĠsà ĐliŵatiƋuesà uŶitaiƌesà ouà
combinées ne permettent pas de définir de prévalence des modalités unitaires au sein des modalités 

combinées. Par exemple, la séquence de type tempéré (Nancy – Cfb) Cfb ne semble pas modifier 

significativement les teneurs en COD (Tableau VI-6). Les cycles GD et HD et CSS qui composent la 

ŵodalitĠà Cfďà iŶduiseŶtà desà ĠǀolutioŶsà ĐoŶtƌastĠesà duàCOD.à Lesà tauǆà d’ĠǀolutioŶà oďseƌǀĠsà eŶtƌeà laà
séquence Cfb et la modalité HD semblent cependant entraîner des augmentations similaires du COD 

pouƌàlaàteƌƌeàUGϭ.àDeàŵġŵe,àlaàŵodalitĠàáǁàestàĐoŵposĠeàdeàl’alteƌŶaŶĐeàdeàŵodalitĠsàHD,àC““àetà
CSH et, celles-ci ont également des effets contrastés sur le COD. Les teneurs en HAP ont, par ailleurs, 

tendance à diminuer après vieillissements unitaires ou combinés (Tableau VI-7).  

Tableau VI-6 : Taux de variation du COD (%) après application des modalités climatiques unitaires 
(GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, chauffage sur sol 
humide) (Chapitre IV) comparées aux séquences de vieillissement climatiques tempéré (Nancy – 
Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) (Chapitre V) 

Sol GD HD CSS CSH Cfb Aw 

Ck2 -10,0 17,3 27,3 -35,8 14,0 25,0 

Ck4 -43,2 -34,8 69,3 -56,2 6,2 35,1 

UG1 -16,1 21,4 26,4 -39,9 27,6 37,1 

Rp -32,5 -1,7 -23,4 -49,9 58,2 -1,8 

La modalité GD et la séquence de type tempéré (Nancy - Cfb) entraînent une diminution équivalente 

en 17 HAP-Tamb des terres Ck4 et UG1. Pour la modalité de type tropical (Darwin – Aw), les taux de 

variations des 17 HAP-Tamb calculés pour les terres Ck2 et Ck4 sont corrélés à ceux obtenus pour la 

modalité HD.à Paƌà ĐoŶtƌe,à pouƌà laà teƌƌeà UGϭ,à Đesà teŶeuƌsà s’appƌoĐheŶtà deà Đellesà oďseƌǀĠesà apƌğsà
Đhauffageàsuƌàsolàhuŵide.àEŶfiŶ,àpouƌàlaàteƌƌeàRp,àl’eŶseŵďleàdesàŵodalitĠsàuŶitaiƌesàpƌoǀoƋueŶtàdesà
diminutions significatives des teneurs en HAP disponibles.  

Tableau VI-7 : Taux de variation des 17HAP disponibles (%) après application des modalités 
climatiques unitaires (GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, 
chauffage sur sol humide) (Chapitre IV) comparées aux séquences de vieillissement climatiques de 
type tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) (Chapitre V) 

Sol GD HD CSS CSH Cfb Aw 

Ck2 -21.8 -15.3 -7.7 8.0 -8,1 -10,2 

Ck4 -40.8 -41.3 -1.3 -26.7 -39,5 -48,6 

UG1 -12.3 0.5 6.3 -36.7 -13,9 -27,9 

Rp -60.7 -42.2 -52.0 -52.9 12,6 -31,3 

De manière générale, aucune des quatre modalités climatiques unitaires (présentées en Chapitre 

VͿ seŵďle ĐoŶtƌôleƌ le deǀeŶiƌ des CAP loƌsƋu͛elles soŶt sĠƋueŶĐĠes. De Đe fait, des iŶteƌaĐtioŶs 
particulières pourraient intervenir lorsque ces modalités unitaires se succèdent au sein de 

séquences climatiques.  



174 

 

3.4.2 Effets de la succession de modalités climatiques unitaires sur le statut des CAP  

Les deux modalités climatiques appliquées (Cfb et Aw) diffèrent essentiellement par la présence de 

cycles gel/dégel dans le premier cas et de périodes de hautes températures humides dans le second 

cas. La présence de périodes humectation/dessiccation et de périodes chaudes et sèches sont 

communes aux deux modalités. Par ailleurs, le nombre de cycles humectation/dessiccation est 

identique pour les deux modalités de vieillissement Des effets variables sont observés sur le statut de 

la matière organique, la teneur en CAP disponibles et aussi sur la structure du sol. 

Après application de la modalité Cfb, la structure des 4 terres est profondément marquée par des 

phénomènes de rétraction. Ainsi, il apparaît que les cycles gel/dégel jouent un rôle majeur sur la 

stƌuĐtuƌeàduàsol,àpaƌàƌappoƌtàauǆàĐǇĐlesàHD.àL’effetàdes cycles GD sur la structure et la stabilité des 

agrégats a souvent été mis en évidence dans la littérature (Lehrsch et 1991). De plus, ces structures 

Ŷeà ƌetƌouǀeŶtà pasà leuƌà Ġtatà oƌigiŶalà peŶdaŶtà età ăà l’issueà duà ǀieillisseŵeŶt.à Deà Đeà fait,à Ƌuellesà Ƌueà
soient les modalités unitaires avec lesquelles ils interagissent, les cycles GD modifient profondément 

la structure des terres. 

Tableau VI-8 : Prévalence des processus d'évolution de la matière organique dissoute et des 
teneurs disponibles en HAP selon les modalités climatiques appliquées aux terres (Aug. : 
augmentation ; Dim. : diminution) (en vert : faĐteuƌ d͛ĠǀolutioŶ pƌĠseŶt au seiŶ de la ŵodalitĠ de 
vieillissement) 

Facteur Processus Effet sur COD Effet sur HAP 
Climat 

Cfb 
Climat 

Aw 

Haute température Désorption Aug. Aug.   

Haute température Diffusion Aug. Aug.   

Haute température – sol 
sec 

Oxydation Aug. Dim.   

Sol sec 
Destruction de 

micro-organismes 
Aug. Na   

Sol sec 
Oxydation  

de matières 
organiques 

Aug. Dim.   

Haute température – sol 
humide 

Biodégradation Dim. Dim.   

Gel/dégel Désorption/sorption Dim. Dim.   

Gel/dégel Agrégation Dim. Dim.   

Gel/dégel Diffusion Dim. Dim.   

Humectation (first flush) Désorption Aug. Aug.   

Humectation/dessiccation Sorption/désorption Aug./Dim. Aug./Dim.   

Humectation/dessiccation Agrégation Dim. Dim.   
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L’effetà desà ĐǇĐlesà HDà suƌà l’agƌĠgatioŶà aà Ġgalement été démontré au Chapitre V, confirmant des 

données de la littĠƌatuƌeà ;“iŶgeƌàetàalàϭϵϵϮͿ.àNĠaŶŵoiŶsàĐesàĐǇĐlesàŶ’eŶtƌaîŶeŶtàpasàdeà ƌetƌaitàdesà
terres. Il semblerait alors que la variation de structure généralisée des terres ne se traduise pas 

systématiquement paƌà uŶà ƌetƌaità ;agƌĠgatsà plusà ĐoŵpaĐtsͿ,à ŵaisà paƌà laà foƌŵatioŶà d’agƌĠgatsà plusà
stablesàăàl’eau.àCeàpƌoĐessusàeŶtƌaîŶeàaloƌsàuŶeàdiŵiŶutioŶàdeàl’aĐĐessiďilitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesà
dans la solution du sol. Ceci est confirmé par la diminution des teneurs en HAP disponibles.  

Pour la séquence tempéré (Nancy – Cfb), cette modification de la structure du sol entraîne ainsi une 

diŵiŶutioŶàdesàsuƌfaĐeàd’ĠĐhaŶgeàetàdoŶĐàuŶeàdiŵiŶutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàCáP (Tableau VI-8). 

En revanche, le COD ne varie pas (voire augmente) suite à cette séquence de vieillissement. De plus, 

il est caractérisé par une plus forte aromaticité et donc une variation de sa composition. Les périodes 

de haute température sur sol sec entraînant une augŵeŶtatioŶà deà l’aƌoŵatiĐitĠà deà laàMODà ;ǀoiƌà
ChapitƌeàVͿ,àpouƌƌaieŶtàĠgaleŵeŶtàl’iŵpaĐteƌàà la suite de la séquence tempérée. Les évolutions du 

COD sont ainsi expliquées par une dégradation des composés les plus labiles (non aromatiques) 

(Kalbitz et al., 2003) auà pƌofità d’uŶà eŶƌiĐhisseŵeŶtà eŶà ĐoŵposĠsà aƌoŵatiƋues probablement 

macromoléculaire (mais les CAP dosés par GC-MS).  

Après la séquence climatique tropicale (Darwin – Aw),àleàpƌoĐessusàd’agƌĠgatioŶàeŶtƌaîŶeàĠgaleŵeŶtà
une diminution des CAP disponibles. Ici, le COD augmente significativement et est également 

marquée par une augmentation de son aromaticité. Les périodes chaudes et sèches suivies par une 

humectation des terres en seraient la cause et se traduiraient ainsi par des événements successifs de 

first-flush (Aslam et al., 2015; Totsche et al., 2007 - Tableau VI-8).àL’augŵeŶtatioŶàdeàl’aƌoŵatiĐitĠàdeà
la MOD pourrait être expliquée par une dégradation des composés facilement dégradables de la 

MOD assisté par une désorption importante de molécules aromatiques macromoléculaires lors de 

périodes chaudes. 

Cette désolidarisation du COD et des teneurs en CAP « disponibles » mesurés implique que le COD 

Ŷ’està plusà uŶà ďoŶàŵaƌƋueuƌà deà dispoŶiďilitĠà desà CáPà loƌsƋueà plusieuƌsàŵodalitĠsà pĠdoĐliŵatiƋuesà
sont combinées entre elles. En revanche, il reste un marqueur essentiel de mise en évidence de 

processus de pédogenèse engendrée par les séquences de vieillissement climatiques. 

3.4.3 Évolution des propriétés agronomiques 

Les autres propriétés agronomiques des terres (POlsen, pH et C/N) semblent en revanche, peu 

impactées par les protocoles de vieillissements. Dans la littérature,à l’appliĐatioŶà deà ŵodalitĠsà
ĐliŵatiƋuesàdeà façoŶàuŶitaiƌeàŶ’aàƋueàpeuàd’effetsà suƌà Đesàpaƌaŵğtƌes.àPaƌàeǆeŵple,à les cycles HD 

induisent en particulier une augmentation des teneurs en phosphore disponible (E. K. Bünemann et 

al., 2013),à liĠeà ŶotaŵŵeŶtà ăà laà destƌuĐtioŶà d’agƌĠgatsà età ăà l’aĐtivité microbiologique. Dans le cas 

étudié, aucune désagrégation Ŷ’estàoďseƌǀĠe, ce qui pourrait expliquer la stabilisation des teneurs en 

POlsen au cours du temps. En effet, des travaux portant sur le statut du POlsen dans des Technosols 

ĐoŶstƌuitsàoŶtàŵoŶtƌĠàpeuàd’effetsàdesàŵodalitĠsàHDàauàĐouƌsàduàteŵpsà(Rokia, 2014). 
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4 Conclusions 

L’appliĐatioŶàd’alteƌŶaŶĐesà ƌĠalistesàdeà sĠƋueŶĐesàpĠdoĐliŵatiƋuesà suƌàdiffĠƌeŶtesà teƌƌesà aàŵoŶtƌĠà
un effet de nette augmentation des COD et des diminutions des teneurs en CAP disponibles. Les 

ƌĠsultatsàoďteŶusàsuggğƌeŶtàĐepeŶdaŶtàƋueàlaàŵiseàeŶàœuǀƌeàdeàŵodalitĠsàuŶitaiƌesàŶeàpeƌŵetàpasà
de décrire correctement leurs effets à long terme. Les conséquences des pédoclimats sur le statut de 

polluants organiques notamment, se doit de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛iŶtĠgƌalitĠ des ĠǀĠŶeŵeŶts 
climatiques qui le composent.  

CeĐi ǀa aiŶsi à l͛eŶĐoŶtƌe de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes Ƌui Ŷe pƌeŶŶeŶt eŶ Đoŵpte Ƌu͛uŶe ŵodalitĠ 
climatique dont la fréquence appliquée est totalement arbitraire. Ces études proposent alors des 

sĐhĠŵas d͛ĠǀolutioŶs des teŶeuƌs eŶ polluaŶts oƌgaŶiƋues dispoŶiďles Ƌui Ŷe soŶt aloƌs pas 
représentatives de pédoclimats réels. De plus, l͛Ġtude pƌĠseŶtĠe daŶs Đe Chapitƌe ne s͛est pas 

limitée à la seule ƋuaŶtifiĐatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ de polluaŶts oƌgaŶiƋues (17 CAP), mais s͛est ĠteŶdu 
à un ensemble de propriétés pédologiques variées (e.g. stabilité des agrégats, mobilisation du C et 

du N). 

Les séquences climatiques appliquées dans ce chapitre représeŶteŶtà l’effetà deà diǆà aŶsà deà
vieillissement et entraînent une diminution de la disponibilité des CAP. Ceci se traduirait alors 

probablement paƌàuŶeàliŵitatioŶàdeàl’iŵpaĐtàdesàCáPàetàdeàleuƌàtoǆiĐitĠàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;plaŶtes,à
microorganismes, faune du sol, Homme), en accord avec le concept d͛attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle.  

En théorie, la diminution de la disponibilité des polluants organiques se traduit par une diminution 

de leur toxicité.àCepeŶdaŶt,àtƌğsàpeuàd’ĠtudesàfoŶtàĠtatàdeàĐetteàĐoƌƌélation, particulièrement dans le 

ĐasàdeàpollutioŶsàǀieilliesàdaŶsàdesàTeĐhŶosolsà iŶdustƌiels.à Ilà estàaloƌsàesseŶtielàdeàǀalideƌà l’effetàdeà
sĠƋueŶĐesàĐliŵatiƋuesàsuƌàlaàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsàpaƌàeǆeŵpleàpaƌàl’ĠtudeàdeàlaàphǇtotoǆiĐitĠà
des terres.  
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Chapitre VII  : Conséquences de séquences climatiques sur les 

interactions sol - plantes 

1 Evolution naturelle des Technosols industriels : quels effets sur la toxicité ? 

Les sols présentant un passif industriel forment un substrat parfois hostile à la production végétale, 

ĐepeŶdaŶtàlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàestàesseŶtielle,àŶotaŵŵeŶtàpouƌàliŵiteƌàlesàtƌaŶsfeƌtsàdeà
polluaŶtsàǀeƌsàlesàŶappesàphƌĠatiƋues,àouàeŶĐoƌeàpouƌàliŵiteƌàl’ĠƌosioŶàdesàsols.àDesàďiotestàpeuǀeŶtà
être mis en place sur des substrats contaminés afin de comprendre les stress subi par les végétaux  

depuis leur germination jusqu'à la fin de la croissance (Dupuy et al., 2015; Henner et al., 1999; Smith 

et al., 2006). Ces stress peuvent être induits par une trop forte disponibilité des polluants organiques 

(Alexander, 2000) et/ou une faible fertilité du sol . 

 

Figure VII-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques 
combinées sur la toxicité des terres industrielles 
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DesàeǆpĠƌieŶĐesàĠǀaluaŶtàlaàƌĠpoŶseàdeàplaŶtesàăàlaàtoǆiĐitĠàoŶtàd’oƌesàetàdĠjăàĠtĠàƌĠalisĠesàsuƌàdesà
TeĐhŶosolsà foƌŵĠsàăàpaƌtiƌàdeà teƌƌesàhĠƌitĠesàd’aŶĐieŶŶesà ĐokeƌiesàouàusiŶesà ăà gazà (Henner et al., 

1999).àIlàeŶàƌessoƌtàƋueàl’effetàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàestàpƌiŶĐipaleŵeŶtàŵesuƌĠàsuƌàlaàǀitesseàdeà
croissance et la morphologie des plantes, plutôt que sur la germination des graines (Dupuy et al., 

2015; Kelsey and Alexander, 1997; Smith et al., 2006).  

Dans ces ĐoŶteǆtes,àtƌğsàpeuàd’ĠtudesàĐoŶĐeƌŶeŶtàdesàsolsàaŶĐieŶŶeŵeŶtàpolluĠsàetàŵaƌƋuĠsàpaƌàlaà
présence de goudron de houille (Henner et al., 1999). De plus, les évolutions de disponibilité et de 

toǆiĐitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàdaŶsàdesàĐoŶteǆtesàdeàǀieillisseŵeŶtàfoƌĐĠàdeàsolsàŶ’oŶtàjaŵaisàĠtĠà
étudiées. áiŶsi,àĐeàĐhapitƌeàs’appliƋueàăàƌĠpoŶdƌeàauǆàquestionnements suivants : 

Les Technosols industriels présentant une pollution organo-métallique multiple, présentent-ils une 

toxicité vis-à-vis du développement morphologique (e.g. taille, architecture racinaire) et 

physiologiques (e.g. teneurs en nutriments des feuilles et des racines) d͛uŶe plante modèle : le 

maïs ? 

Si oui, (i) la variation de la disponibilité des polluants organiques engendrée par un vieillissement 

simulant de grands ensembles climatiques contrastés ou (ii) une augmentation artificielle de la 

disponibilité des polluants organiques (dans le cas de contaminations anciennes) ont –elles des 

effets sur l͛Ġtat de la plante ? 

Si non, la fertilité des Technosols peut-elle expliquer ces évolutions ? 

Afin de répondre à ces questions, une culture de maïs (Zea mays L.) a été est menée sur des terres 

vieillies par les modalités climatiques combinées présentées dans le Chapitre V. Plusieurs traits 

morphologiques (e.g. dimension des parties aériennes, architecture racinaire, surface foliaire) et 

physiologiques (teneurs en nutriments des parties aériennes et racinaires) des plantes ont été 

ŵesuƌĠsàauàĐouƌsàetàăà l’issueàdeà laàculture. Ces valeurs ont permis d’Ġǀalueƌà les conséquences des 

variations de la disponibilité des CAP dues aux vieillissements des terres sur la nutrition et la 

croissance des plantes. LesàƌĠsultatsàoďteŶusàpouƌƌaieŶtàaloƌsàǀeŶiƌàǀalideƌàl’effetàdeàlaàdispoŶiďilitĠà
sur la toxicité et alarmer sur les risques liés aux fluctuations de statut des CAP sur le long terme (6. - 

Figure VII-1). 

2 Matériels et méthodes 

2.1 Sélection des terres – rappel des propriétés physico-chimiques 

Les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp brutes et vieillies après application des modalités climatiques de type 

tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) mises en place et décrites dans le Chapitre VI ont été 

utilisées. Pour rappel, les concentrations totales en  17 HAP-ASE de ces terres suivent un gradient de 

70 à 2 600 µg mg-1. De plus, ces terres sont marquées par de fortes teneurs en Zn et Pb, plus 

particulièrement Ck4 et Rp (Tableau VII-1). 
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Tableau VII-1: Synthèse des propriétés agronomiques et géochimiques des 4 terres (MOE – ASE : 
matière organique extractible à l͛ASE, ϭϳHAP – ASE : teŶeuƌs des ϭϳHAP totauǆ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, 
COT : Carbone Organique Total, CEC : ĐapaĐitĠ d͛ĠĐhaŶge ĐatioŶiƋueͿ 

Terres 
MOE 

(mg g-1) 
17HAP 
(µg g-1) 

COT 
(mg g-1) 

CEC 
(cmol kg-1) 

C/N 
POlsen 

(mg g-1) 
pH Texture 

Zn 
(µg g-1) 

Pb 
(µg g-1) 

Ck2 24,5 2650 116,0 8,0 59,4 0,057 9,6 LS 416 154 
Ck4 8,7 2000 129,0 18,7 48,2 0,062 8,1 L 1890 1070 
UG1 2,3 645 82,2 17,3 39,3 0,036 8,2 LAS 128 116 
Rp 3,7 48 259,0 9,3 66,9 0,015 8,3 S 5080 4750 

2.2 Procédure de modification artificielle de la disponibilité des CAP 

áfiŶàd’eǆaŵiŶeƌàlesàĐoŶsĠƋueŶĐesàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàCáPàsuƌàleàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàplaŶtes,àuŶeà
modalité de « disponibilité augmentée » (DA – présentée en Chapitre IV) est ajoutée. Cette modalité 

correspond à une augmentation artificielle de la disponibilité des CAP effectuée en laboratoire. Elle 

siŵuleàl’effetàd’uŶeàpollutioŶàfƌaiĐheàdaŶsàlesàsols (Biache et al., 2015). Cette opération est effectuée 

sur la terre Ck2.  

Pour ce faire, 500 g de terre sèche et tamisée à 2 mm ont été répartis dans deux flacons en verre de 

ϮàL.àEŶsuite,àĐesàflaĐoŶsàoŶtàĠtĠàsatuƌĠsàeŶàaƌgoŶàdaŶsàuŶeàďoîteàăàgaŶtsàaǀaŶtàfeƌŵetuƌeàăàl’aideàdeà
ďouĐhoŶsà ĠtaŶĐhesà afiŶà d’ĠliŵiŶeƌà l’oǆǇgğŶeà pouǀaŶtà iŶduiƌeà desà pƌoĐessusà d’oǆǇdation. Ces 

dispositifsàoŶtàeŶsuiteàĠtĠàdĠposĠsàăàl’ĠtuǀeàăàϭϬϬ °C pendant 5 jours puis ouverts une fois refroidis 

avant prélèvement des terres. Ces 500 g de terre ont été ensuite mélangés par quartage avec un 

second échantillon de 500 g de terre brute (disponibilité non augmentée). La teneur des 17 HAP, des 

11 CAP-oxygénés et des 5 CAP-azotés « disponibles » mesurés par extraction au DCM à température 

ambiante sont de 2935, 290 et 12 µg g-1 (voir Tableau XI-21 en Annexes). Ces teneurs sont environ 

11% plus élevées que celles de la terre Ck2 initiale. La teneur en MOE-Tamb est de 21,50 ± 0,62  

mg g-1 de terre sèche. A titre comparatif, les MOE-Tamb et MOE-ASE de la terre Ck2 initial sont de 17 

et 24 mg g-1 de terre sèche (données présentées en Chapitre II et Chapitre V).  

2.3 Culture 

2.3.1 Prétraitement des graines 

Pour éliminer les microorganismes endophytes des graines de maïs (Zea mays L.), celles-ci sont 

stérilisées avec du détergent TFD9 (Didecyldimethylammonium chlorid, tetrapotassium 

Ethylenediamine- tetra-acetate, C11-15 secondary alcohol ethoxyles, n-(3- aminopropyl)-n-

dodecylpropane-1,3-diamine, potassiumhydroxide – Franklab, France) (concentration = v/v 20 %) 

peŶdaŶtàϭϱàŵiŶutesàetàƌiŶĐĠesàtƌoisàfoisàaǀeĐàdeàl’eauàdistillĠe.àEllesàsont ensuite trempées dans du 

peƌoǆǇdeàd’hǇdƌogğŶeà;ǀ/ǀàϭϬ%ͿàaǀaŶtàd’ġtƌeàƌiŶĐĠesàϯàfoisàaǀeĐàdeà l’eauàdistillĠe.àLes graines sont 

ensuite pré-iŶĐuďĠesà suƌà duà ĐotoŶà ĐaƌdĠà huŵeĐtĠà età plaĐĠesà daŶsà l’oďsĐuƌitĠà ăà teŵpĠƌatuƌeà
ambiante pendant 48h afin de permettre la germination.  
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2.3.2 Dispositif de culture 

Deux cents grammes de terre sèche et tamisée à 2 mm (voir Chapitre VI) sont disposés dans des pots 

de 6,5*6,5*8 cm (L*l*h). Ces dispositifs permettent la culture de maïs du semis à la récolte de la 

plante, ainsi que des prélèvements de terre rhizosphérique pour analyse. Pour chaque modalité 5 

pots sont réalisés : Ƌuatƌe d͛eŶtƌe euǆ soŶt ĐultiǀĠs et uŶ est laissĠ Ŷu afiŶ d͛aǀoiƌ uŶ tĠŵoiŶ saŶs 
plante. Le dispositif est ensuite placé en phytotron durant 26 jours (60 à ϳϬ%àd’huŵiditĠ,àalteƌŶaŶĐeà
jour/nuit 16/8h avec le jour une intensité lumineuse de 200 µmol de photon m-2 s-1).  

Trois graines de maïs sont semées dans quatre des 5 pots avant pesée des dispositifs. La teneur en 

eau du sol est ensuite initialement ajustée ăàlaàĐapaĐitĠàauàĐhaŵpàpaƌàpesĠe.àL’aƌƌosageàseàfaitàăàlaà
ďaseàduàpot,àdaŶsàuŶeàĐoupelleàeŶàplastiƋue,àafiŶàd’huŵidifieƌàlaàteƌƌeàpaƌàĐapillaƌitĠ.àápƌğsàlesàdeuǆà
premiers jours de culture, les deux plus petites plantules sont éliminées. 

Durant la culture, la teneur en eau des terres est contrôlée quotidiennement. Si elle est inférieure à 

80% de la CAC, elle est alors réajustée à 80% CC. Une modalité témoin est constituée de terre 

agricole non polluée (Chènevières, Meurthe et Moselle – voir Annexes) disposée dans 4 pots plantés.  

 

Figure VII-2 : Vue générale du dispositif expérimental de culture de maïs sur terres industrielles 
brutes, vieillies par forçage climatique et terre témoin agricole 

Le dispositif complet regroupe 70 pots (Figure VII-2) dont la répartition dans le phytotron est en 

lignes regroupant chacune lesàϱàƌĠpliĐatsàd’uŶeàŵġŵeàŵodalitĠàrépartis aléatoirement (Figure VII-3). 

La culture est conduite pendant 26 jours, avant récolte des plantes et prélèvement des terres. 
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Figure VII-3 : SĐhĠŵa eŶ plaŶ du phǇtotƌoŶ et du plaŶ d͛eǆpĠƌieŶĐe de Đultuƌe de ŵaïs eŶ 
mésocosmes 

2.3.3 Mesures et observations morphologiques sur les plantes 

La croissance du maïs est observée quotidiennement au cours de la culture du semis à la récolte. La 

tailleàdeàĐhaƋueàplaŶteàestàaiŶsiàŵesuƌĠeàdepuisàleàpiedàdeàlaàtigeàjusƋu’ăàl’eǆtƌĠŵitĠàdeàlaàfeuilleàlaà
plus âgée (et la plus grande). Le nombre de feuilles et les éventuels symptômes de stress (e.g. 

jaunissement, marquages pourpres) sont également observés et notés  

Après 25 jours de culture :àlesàteŶeuƌsàeŶàĐhloƌophǇlleàetàflaǀoŶoïdesàsoŶtàŵesuƌĠesàauàŵilieuàd’uŶeà
feuille de chaque plante grâce à un chlorofluoromètre  (Dualex Scientific +TM Force A). Pour ne pas 

biaiser la mesure un soin particulier a été apporté au choix des feuilles étudiées, ces dernières 

présentent toutes la même orientation vis à vis de la lumière, et sont toutes du même âge (évalué en 

foŶĐtioŶàduàŶoŵďƌeàdeàŶœudsàsuƌàlaàtigeͿ.  

2.4 Caractérisation des tissus végétaux après récolte 

2.4.1 Evolutions de la morphologie des plantes 

A la fin de la culture, la terre rhizosphérique est retirée délicatement de chaque pot puis tamisée 

avec précaution afin de récupérer les racines. Celles-ĐiàsoŶtàeŶsuiteàŶettoǇĠesàăàl’eauàdistillĠeàafiŶàdeà
retirer toutes particules de terre résiduelles. Les parties aériennes et racinaires des plantes sont 

sĠpaƌĠes,à lĠgğƌeŵeŶtà sĠĐhĠesàăà l’aideàdeàpapieƌà aďsoƌďaŶt,à puisàpesĠes.à Laà loŶgueuƌàetà laà suƌfaĐeà
totaleà desà ƌaĐiŶesà soŶtà ŵesuƌĠesà ăà l’aideà d’uŶà sĐaŶŶeƌà EP“ONà eǆpƌessioŶà ϭϬ000XL et du logiciel 
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WinRHIZOTM (Arsenault et al., 1995). Les tiges sont séparées des feuilles dont la surface est mesurée à 

l’aideà d’uŶà plaŶiŵğtƌe (LI-3000, Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Les biomasses sèches sont 

ensuite pesées après séchage 3 jours dans une étuve à 40°C et ďƌoǇĠesàăàϱϬϬàµŵàăàl’aideàd’uŶàǀiďƌo-

ďƌoǇeuƌàRetsĐh™àMMàϰϬϬàetàdeàďillesàeŶàoǆǇdeàdeàziƌĐoŶium. 

2.4.2 Mesures des teneurs élémentaires  

Les biomasses aériennes et racinaires de la plante sont minéralisées avant dosage des teneurs en 

éléments. Une masse de 0,5 g de biomasse sèche est déposée dans un tube en plastique de 50 ml 

aǀaŶtàajoutàd’uŶàǀoluŵeàdeàϮ,ϱàŵl d’aĐideàŶitƌiƋueà;ϲϳà%Ϳàetàdeàϱàŵl deàpeƌoǆǇdeàd’hǇdƌogğŶeà;ϯϬà
%). Cette solution est laissée à agir pendant 16h à température ambiante. Les tubes sont ensuite 

ĐhauffĠsà ăà ϲϱà °Cà peŶdaŶtà ϭh,à puisà ăà ϵϬà °Cà peŶdaŶtà Ϯhà ăà l’aideà d’uŶeà plaque DigiPREP MS, SCP 

SCIENCE. Les tubes sont ensuite laissés à refroidir à température ambiante, puis les solutions sont 

filtrées et le volume est ajusté à 50 ml ăàl’aideàd’eauàultƌapuƌe.àLesàteŶeuƌsàeŶàĠlĠŵeŶtsàŵajeuƌsà;Na,à
K, Mg, Mn, P) et méso- et oligo-éléments (Fe, Al, Zn et S) sont déterminées par spectrométrie 

d’ĠŵissioŶà atomique (ICP-AES, Thermo Scientific, USA). Les teneurs en éléments minéraux sont 

exprimées en cmol kg-1 de biomasse sèche.  

Le Fe, K, Mg, Na, Zn, Cu, Mn, S et P sont considérés en tant que méso- et oligo-éléments essentiels à 

laàĐƌoissaŶĐeàdeàlaàplaŶteàtaŶdisàƋueàl’álàestàconsidéré uniquement en tant que polluant métallique 

(Waldron et al., 2009). 

2.5 Evaluation du statut de la matière organique et des polluants organiques des terres 

après culture  

Lors de la récolte, la totalité des 200 g de terres sont prélevés dans chaque pot, puis divisé en deux 

parts : 30 g sont stockés à -24 °C alors que le reste est maintenu à 2 °C.àáfiŶàdeàsuppƌiŵeƌàtouteàl’eauà
ƌĠsiduelle,à l’ĠĐhaŶtilloŶàpƌĠĐĠdeŵŵeŶtàstoĐkĠàăàϮϬ °C est lyophilisé. La disponibilité des CAP (CAP-

Tamb), le COD ainsi que la MOE (MOE-Tamb) sont mesurées à partir de cet échantillon tel que décrit 

dans le Chapitre IV.  

3 Résultats 

3.1 Effets du vieillissement sur la croissance et la nutrition minérale du maïs 

3.1.1 Suivi de culture 

Après semis des 3 graines plantules par pot, le taux de germination est systématiquement de 100 % 

pouƌà l’eŶseŵďleà desà ŵodalitĠsà deà Đultuƌe.à ápƌğsà Ϯϲà jouƌsà deà ĐƌoissaŶĐe,à toutesà lesà plaŶtesà oŶtà
survécu sans montrer de symptômes nets de carence ou de toxicité (Figure VII-4 ; Figure VII-5). Dans 

l’eŶseŵďle,àsuƌàlesàsolsàďƌuts,àdesàdiffĠƌeŶĐesàdeàtailleàdesàplaŶtesàsoŶtàŵesuƌĠes.àAucunes traces de 

nécrose Ŷ’appaƌaisseŶtàsuƌàl’eŶseŵďleàdesàpaƌtiesàaĠƌieŶŶesàdesàplaŶtesàduàdispositif.  
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La taille des plantes (sur sol brut) décroit de la terre UG1 (40 cm), aux terres Ck2 (35 cm), témoin 

agricole (35 cm), Rp (30 cm) et enfin Ck4 (26 cm). Après vieillissement, une augmentation de la taille 

des plantes est observée pour les terres Rp età Ckϰ,à auĐuŶeà diffĠƌeŶĐeà sigŶifiĐatiǀeà deà tailleà Ŷ’està
mesurée pour la terre Ck2 et une diminution de la taille des plantes est observée pour les deux 

modalités de vieillissement de la terre UG1, (Figure VII-6). Les cinétiques de croissance du maïs ne 

seŵďleŶtàpouƌàleuƌsàpaƌtsàpasàiŵpaĐtĠesàpaƌàl’ĠtatàǀieilliàouàŶoŶàdesàteƌƌes. 

 

Figure VII-4 : Plants de maïs après 26 jours de culture sur la terre Ck4 brute ou vieillie par les 
modalités climatiques tropicale (Darwin – Aw) et tempérée (Nancy – Cfb) 

 

Figure VII-5 : Etat des plantes de maïs après 26 jours de culture sur la terre UG1 brute ou vieillie par 
les modalités climatiques Aw et Cfb 
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Des marques de jaunissement des feuilles ont été observées pour toutes les modalités, y compris le 

témoin. La présence de  chloroses sur les feuilles a été observée selon l͛appaƌitioŶ de tâches jaunes 

ăàlaàďaseàdesàplusàgƌaŶdesàfeuillesàouàsuƌàl’eǆtƌĠŵitĠàdesàplusàpetitesàfeuilles.àLesàŶotesàattƌiďuĠesàpaƌà
plante ont été moyennées par modalité (Tableau VII-2). Une proportion plus élevée de chloroses est 

mise en évidence sur les plantes de la modalité Rp-brut, en comparaison à la modalité témoin.  

La présence de marques rouges de chlorose varie quant à elle en fonction des modalités de 

vieillissement. Une diminution de ces surfaces est observée après vieillissement des terres Ck2, Ck4 

et Rp. En contrepartie, une augmentation de ces surfaces est observée après augmentation de la 

disponibilité (DA) de la terre Ck2 et après vieillissement de la terre UG1 (modalité tropicale-Aw). La 

terre témoin présente quant à elle une quantité plus accrue de tâches rougeâtres (similaire à celles 

observées pour les terres Ck2 et Rp brutes). 

Tableau VII-2 : Chloroses apparaissant à la surface des feuilles des plants de maïs à l'issue de la 
culture (* : tâches subtiles ; ** : tâches visibles sur moins de 50% des feuilles ; *** : tâches visibles 
sur plus de 50% des feuilles ; vieillissement de type tempéré : Cfb ; vieillissement de type tropical : 
Aw ; DA : disponibilité augmentée) 

Terre Modalité 
Chlorose 

Jaunissement Rougissement 

Ck2 Brut * ** 
 Cfb * * 
 Aw *  
 DA * ** 
    
Ck4 Brut * * 
 Cfb *  
 Aw *  
    
UG1 Brut *  
 Cfb *  
 Aw * * 
    
Rp Brut ** ** 
 Cfb * * 
 Aw * * 
    
Témoin Brut * ** 
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Figure VII-6 : Evolution de la hauteur totale des plantes mesurée au cours de la culture des quatre terres : Ck2 (a), Ck4 (b), UG1 (c) et Rp (d) et selon les 
modalités de vieillissement : non vieillie (brut), tempéré (Cfb) et tropicale (Aw), les valeurs obtenues sur la terre témoin sont indiquées sur chaque 
graphique (T-chènevières) 
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3.1.2 Productions de biomasses sèches 

Les biomasses aériennes et racinaires sèches des plantes cultivées sur des terres brutes sont 

significativement plus élevée sur les terres Ck2 et UG1 que sur les terres Ck4 et Rp (ces deux 

dernières étant même plus faibles que les biomasses produites sur la terre témoin) (Figure VII-7a et 

b). Après vieillissement, les biomasses aériennes et racinaires sèche montrent des tendances 

d’ĠǀolutioŶà siŵilaiƌes.à Pouƌà laà teƌƌeà CkϮ,à Đesà ǀieillisseŵeŶtsà Ŷ’iŵpaĐteŶtà paƌà sigŶifiĐatiǀeŵent les 

biomasses des plantes. En revanche, pour les terres Ck4 et Rp, une augmentation de la quantité de 

biomasse (significative pour la biomasse racinaire de la terre Ck4) est mesurée. Un effet inverse se 

produit avec la terre UG1, pour laquelle les biomasses aériennes diminuent significativement après 

vieillissement par la modalité climatique Aw. La modalité de DA entraîne une diminution significative 

de la biomasse aérienne. 

 

Figure VII-7 : Productions de biomasses racinaires sèches du maïs après application des modalités 
climatiques de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et 
Rp (différences significatives indiquées pour une p value < 0,1 ; tirets : valeurs sur terre témoin) 

3.1.3 Morphologie des parties aériennes des plantes 

Après 26 jours de culture, ϱàfeuillesàseàsoŶtàdĠǀeloppĠesàsuƌàl’eŶseŵďleàdesàplaŶtsàăàl’eǆĐeptioŶàdeàlaà
modalité Rp (vieilli ou non) où les plantes présentent entre 4 et 5 feuilles. En revanche, sur cette 

teƌƌe,àauĐuŶeàdiffĠƌeŶĐeàsigŶifiĐatiǀeàŶ’estàoďseƌǀĠeàeŶtƌeàlesàtƌoisàŵodalitĠsà;Bƌut,àCfď,àáǁͿ.à 
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Une forte corrélation est observable entre les mesures de surfaces foliaires et celles des biomasses 

aériennes sèches (Figure VII-8Ϳ.à D’autƌeà paƌt,à lesà plaŶtesà dĠǀeloppĠesà suƌà lesà teƌƌesà ďƌutesà CkϮà età
UG1 produisent des surfaces foliaires plus élevées que celles se développant sur les terres Ck4 et Rp 

et témoin. Par ailleurs, les plantes des terres brutes Ck4 et Rp présentent des surfaces foliaires 

inférieures à la valeur témoin. Pour la terre Ck2, les surfaces foliaires augmentent significativement 

(120 cm²) après augmentation de la disponibilité des polluants organiques. Elles augmentent 

ĠgaleŵeŶtàapƌğsàǀieillisseŵeŶtàdeàlaàteƌƌeàCkϰàetàdeàlaàteƌƌeàRpà;pouƌàlesàŵodalitĠsàCfďàetàáǁͿ.àL’effetà
inverse est observé pour la terre UG1, avec des surfaces foliaires qui diminuent significativement de 

la modalité brute à Aw. La modalité de DA, induit une augmentation significative de la surface foliaire 

par rapport à la terre Ck2 vieillie ou non vieillie. L’aŶalǇseà desà paƌaŵğtƌesà photosǇŶthĠtiƋuesà aà
peƌŵisà deà ŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà Ƌu’ilà Ŷ’Ǉà aà pasà deà diffĠƌeŶĐesà sigŶifiĐatiǀesà eŶtƌeà lesà teneurs en 

chlorophylle, en flavonoïdes et en anthocyanes dans les feuilles des modalités étudiées (voir 

Annexes). 

 

Figure VII-8 : Variation des surfaces foliaires totales après 26 jours de culture de maïs sur les terres 
brutes non vieillies, les terres vieillies de type tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) et 
avec disponibilité augmentée des polluants organiques (DA), les tirets correspondent à la valeur 
sur terre témoin, les lettres différentes coƌƌespoŶdeŶt à des diffĠƌeŶĐes sigŶifiĐatiǀes à α < Ϭ,Ϭϱ 

3.1.4 EǀolutioŶ de l͛aƌĐhiteĐtuƌe ƌaĐiŶaiƌe  

L’aƌĐhiteĐtuƌeàƌaĐiŶaiƌeàestàdĠĐƌiteàpaƌàlaàlongueur totale des racines (en cm) et la surface racinaire 

(en cm²). Les motifs de ces deux paramètres sont similaires pour la plupart des terres et modalités de 

vieillissement (Figure VII-9a et b). Le vieillissement des terres CkϮà età UGϭà Ŷ’eŶtƌaîŶeà pasà deà
modifications des longueurs et des surfaces racinaires. Par contre, la procédure de disponibilité 

augmentée des polluants organiques provoque une diminution des longueurs racinaires. Pour la 

terre Ck4, les modalités vieillies induisent une augmentation des longueurs et surfaces racinaires. 

Enfin, pour la terre Rp, une diminution de la longueur des racines apparaît suite au vieillissement 

tempéré (Cfb) et une augmentation suite au vieillissement tropical (Aw) 
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Figure VII-9 : Variation des longueurs racinaires totales (A) de la surface racinaire (B) des plantes 
après 26 jours de culture de maïs sur les terres brutes non vieillies, les terres vieillies de type 
tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) et avec disponibilité augmentée des polluants 
organiques (DA), les tirets correspondent à la valeur sur terre témoin, les lettres différentes 
ĐoƌƌespoŶdeŶt à des diffĠƌeŶĐes sigŶifiĐatiǀes à α < Ϭ,Ϭϱ 

3.1.5 Evolution des teneurs élémentaires dans les parties racinaires et foliaires 

L’aŶalǇseà desà teŶeuƌsà eŶà ŶutƌiŵeŶtsà desà biomasses aériennes et racinaires des plants de maïs 

cultivés sur terres industrielles montre des évolutions contrastées par rapport aux plantes cultivées 

sur terre témoin (Tableau VII-3).  

Dans les parties racinaires des plantes cultivées sur la terre témoin, les concentrations en Al et P 

soŶtàplusàĠleǀĠesàƋueàdaŶsàl’eŶseŵďleàdesàplaŶtesàĐultiǀĠesàsuƌàlesàteƌƌesàĐoŶtaŵiŶĠesàŶoŶàǀieillies. 

Inversement, ces plantes montrent des teneurs en Ca et en Mg plus faibles. Pour les autres éléments 

minéraux contenus dans les racines, les concentrations pour la modalité témoin ne sont pas 

significativement différentes des concentrations mesurées pour les modalités des terres 

contaminées non vieillies. Parmi les plantes cultivées se développant sur les terres contaminées non 

vieillies (brutes), des variations significatives des teneurs en éléments minéraux  dans les racines sont 

mesurées. Pour la terre Ck2, les teneurs en Mg, Mn, K et S dans la biomasse sont plus élevées que 

dans les trois autres terres. Pour la terre Rp, les teneurs en Na (70 µmol g-1 par rapport à maximum 
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45 µmol g-1) sont globalement plus élevées que dans les autres terres. Les teneurs en Al, Fe, P et en 

Ca dans les biomasses sont plus élevées pour les terres UG1 et Ck4. Après vieillissement par 

application des modalités tropicale (Darwin – Aw) et tempérée (Nancy – Cfb), les teneurs de 

l’eŶseŵďleà desà ĠlĠŵeŶtsà daŶsà lesà ƌaĐiŶesà ǀarient de manière significative. La modalité tempéré 

(Nancy – Cfb) sur les terres Ck2, Ck4 et UG1  induit une augmentation significative des teneurs en Al 

et en Ca et une diminution les teneurs en S. La modalité tropicale (Darwin – Aw) induit une 

augmentation des teneurs en Ca (terres Ck2 et Ck4), Mn (terres Ck2, Ck4 et Rp), Mg (terres Ck4 et 

Rp). En contrepartie, elle provoque une diminution des teneurs en soufre (terres Ck2 et Ck4) et du Fe 

(terre UG1). La modalité Ck2-DA (disponibilité augmentée) provoque une nette augmentation des 

teneurs en Al, Fe et en Na et une diminution des teneurs en K et en Ca dans les tissus végétaux. 
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Tableau VII-3 : Concentrations molaires en éléments nutritifs (µmol g de biomasse sèche-1) dans le système racinaire des plants de maïs cultivés sur les 
terres brutes Ck2, Ck4, UG1 et Rp évoluant selon les modalités non vieillie, tempérée (Nancy – Cfb), tropicale (Darwin- Aw) et traitées par disponibilité 
augmentée (DA) 

Terre Mod. Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Ck2 Brut 16,5b ±0,6 17,7b ±0,5 281,8b ±9,7 606,0a ±33,0 435,9a ±13,5 3,9c ±0,2 24,9b ±2,1 59,1ab ±1,9 206,3a ±5,1 

Cfb 25,9a ±1,6 30,1a ±1,4 480,3a ±16,7 588,0a ±13,6 389,3a ±9,0 3,9bc ±0,2 24,4b ±2,3 58,0b ±3,5 150,3c ±2,9 

Aw 18,7b ±2,8 20,8b ±2,7 386,8a ±48,1 599,8a ±37,2 403,5a ±38,1 5,6ab ±0,4 28,1b ±2,0 63,0b ±2,4 177,3bc ±4,1 

DA 36,8a ±5,9 34,5a ±7,4 343,5a ±17,0 374,4b ±36,1 307,6b ±17,9 6,5a ±0,8 44,2a ±2,8 67,4a ±1,9 191,5ab ±12,2 

Ck4 Brut 53,0a ±5,0 54,0a ±5,4 317,2b ±19,7 554,5a ±33,9 133,8b ±4,8 2,1a ±0,1 44,5a ±6,2 90,9a ±3,1 122,8a ±2,7 

Cfb 81,0a ±15,0 82,4a ±18,9 423,1a ±38,8 453,2ab ±27,7 182,1a ±8,6 3,2a ±0,5 38,6a ±3,9 63,4a ±4,0 90,6b ±2,7 

Aw 56,5a ±3,3 62,1a ±3,0 417,4a ±28,0 387,0b ±30,3 181,2a ±10,7 2,4a ±0,1 45,0a ±4,6 67,0a ±3,5 94,1b ±6,0 

UG1 Brut 64,6a ±5,7 35,7a ±3,8 442,3a ±64,1 473,2a ±50,5 150,0b ±20,7 1,4b ±0,2 31,9a ±5,2 63,5a ±7,9 88,9a ±10,4 

Cfb 80,9a ±11,4 46,6b ±8,7 499,0a ±51,4 382,4a ±64,4 149,7b ±19,8 1,7ab ±0,3 29,6a ±2,6 53,3a ±4,6 68,2b ±6,3 

Aw 67,8a ±6,9 37,4b ±3,8 523,7a ±21,2 474,4a ±22,4 206,0a ±7,9 2,1a ±0,1 32,4a ±5,4 64,5a ±0,9 81,7ab ±4,2 

Rp Brut 22,0b ±0,5 27,5b ±1,1 350,8a ±7,5 477,6a ±35,4 175,2b ±6,0 1,3b ±0,0 69,6a ±3,0 55,7a ±1,1 112,3a ±4,2 

Cfb 17,4c ±1,1 22,3c ±1,8 338,0a ±11,7 385,7a ±21,2 124,8c ±8,7 1,3b ±0,1 53,8b ±3,2 52,1a ±1,5 89,4b ±2,6 

Aw 27,8a ±1,7 36,5a ±1,8 372,7a ±22,2 498,9a ±32,1 203,4a ±11,2 2,0a ±0,2 63,3ab ±5,9 56,9a ±2,5 109,1a ±2,9 

Témoin Brut 72,9 ±4,0 39,0 ±1,8 224,5 ±6,9 442,8 ±41,7 109,1 ±8,9 3,9 ±0,4 56,2 ±7,5 108,4 ±7,5 90,2 ±9,6 
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Tableau VII-4 : Concentrations molaires en éléments nutritifs (µmol g de biomasse sèche-1) dans le système foliaire des plants de maïs cultivés sur les 
terres brutes Ck2, Ck4, UG1 et Rp évoluant selon les modalités non vieillie, tempérée (Nancy – Cfb), tropicale (Darwin- Aw) et traitées par disponibilité 
augmentée (DA) 

Terre Mod Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Ck2 Brut 0,4b ±0,01 1,5b ±0,1 252,8c ±11,9 1067,8a ±31,6 206,1c ±7,3 2,4b ±0,2 3,0b ±0,2 66,5a ±3,7 90,7b ±10,6 

Cfb 0,4b ±0,1 1,7b ±0,1 305,1b ±16,1 1040,7a ±43,7 250,0ab ±7,6 2,5b ±0,2 2,2c ±0,2 57,9ab ±6,4 81,5b ±5,8 

Aw 0,6a ±0,1 1,9ab ±0,1 291,9bc ±20,8 1152,3a ±74,5 242,9b ±6,8 2,6ab ±0,2 2,7b ±0,1 73,7a ±6,6 92,6b ±2,0 

DA 0,7a ±0,04 2,6a ±0,4 372,3a ±17,1 825,0b ±49,8 292,2a ±14,3 2,9a ±0,0 4,8a ±0,9 49,1b ±2,2 136,5a ±8,4 

Ck4 Brut 0,6b ±0,1 1,7b ±0,01 322,9b ±1,1 1048,0a ±29,1 114,2c ±1,7 1,2c ±0,1 2,1b ±0,1 111,5a ±2,1 62,0a ±2,1 

Cfb 0,4c ±0,01 1,6b ±0,1 387,0ab ±28,1 919,9b ±35,7 150,3b ±5,5 2,1b ±0,1 2,2b ±0,1 79,9b ±10,8 61,6a ±2,6 

Aw 0,9a ±0,04 2,1a ±0,1 426,1a ±9,3 901,9b ±42,3 176,5a ±7,9 1,8a ±0,1 2,9a ±0,3 95,6b ±3,3 59,4a ±1,5 

UG1 Brut 0,5b ±0,1 1,5a ±0,02 330,0b ±3,4 876,6a ±62,2 133,4b ±1,9 1,7b ±1,9 2,8a ±0,2 66,9b ±4,6 60,0a ±1,8 

Cfb 0,9ab ±0,2 2,0b ±0,2 436,3a ±16,8 925,5a ±52,7 167,3ab ±3,4 2,4a ±0,1 2,9a ±0,2 77,4b ±14,2 70,4a ±1,6 

Aw 1,5a ±0,6 2,4b ±0,3 439,3a ±22,9 1015,4a ±50,3 165,5a ±18,1 2,2a ±0,2 3,4a ±0,5 89,2a ±6,1 69,0b ±11,5 

Rp Brut 0,6a ±0,04 1,9a ±0,3 402,0b ±11,0 942,5a ±38,7 136,4ab ±4,3 2,0b ±0,1 2,7a ±0,2 115,7a ±5,8 67,6a ±5,6 

Cfb 0,5a ±0,04 1,7a ±0,1 379,0b ±24,2 944,4a ±69,8 130,4b ±6,6 2,5ab ±0,2 2,8a ±0,4 104,1a ±1,9 65,5a ±3,6 

Aw 0,5a ±0,1 1,8a ±0,1 474,5a ±20,5 1036,9a ±67,2 154,4a ±6,4 3,0a ±0,2 3,4a ±0,7 95,6a ±8,0 74,5a ±2,8 

T Brut 0,6 ±0,04 2,7 ±0,3 314,2 ±14,0 837,3 ±51,6 120,0 ±3,5 2,6 ±0,1 2,7 ±0,3 163,8 ±10,8 67,1 ±7,6 



192 

 

Les parties foliaires des plantes cultivées sur le sol témoin montrent une diminution des teneurs en K 

et en Mg par rapports aux terres industrielles non vieillies. Dans le contexte des quatre terres 

contaminées non vieillies (brutes), les feuilles des plantes cultivées sur la terre Ck2 montrent des 

teŶeuƌsàplusàfaiďlesàeŶàál,àCaàetàeŶàP.àáàl’iŶǀeƌse,àellesàŵoŶtƌeŶtàdesàteŶeuƌsàŶetteŵeŶtàplusàĠleǀĠesà
en Mg et en S. Des carences en P sont également observées dans les plantes cultivées sur la terre 

UG1 et de fortes teneurs en Ca sont mesurées pour celles cultivées sur la terre Rp. La séquence 

tempérée (Cfb) augmente les teneurs en Al, Mn et en Mg dans les feuilles. Contrairement aux parties 

ƌaĐiŶaiƌes,àĐetteàŵodalitĠàŶ’aàpasàd’effetsàsuƌàlesàteŶeuƌsàeŶà“.àDeàplus,àelleàpƌoǀoƋueàl’augmentation 

des teneurs en Fe (terre Ck4), en P (terre UG1) et Na (terre Ck4). En revanche elle entraîne la 

diminution des teneurs en K et P (terre Ck4) et en Fe et S (terre UG1). Les évolutions observées après 

vieillissement par la modalité Aw sont semblables à celles observées après application de la DA sur la 

teƌƌeà CkϮ.à Cesà deuǆà ŵodalitĠsà oŶtà Đoŵŵeà poiŶtà ĐoŵŵuŶà l’appliĐatioŶà pƌoloŶgĠeà deà hautesà
températures sur les terres (28 et 100°C pour Ck2-Aw et Ck2-DA respectivement).  

3.2 Analyse statistique 

3.2.1 Analyse uni-variée du statut de la matière organique des terres et de la croissance des 

plantes 

Plusieurs paramètres de caractérisation des terres ou des plantes ont pu être mis statistiquement en 

ƌelatioŶà gƌąĐeà ăà l’ĠtaďlisseŵeŶtà d’uŶeà ŵatƌiĐeà desà ĐoƌƌĠlatioŶsà età ăà l’aideà d’uŶeà aŶalǇseà eŶ 

composantes principales (ACP). Deà ŵaŶiğƌeà gĠŶĠƌale,à suƌà l’eŶseŵďleà duà jeuà deà doŶŶĠes,à lesà
variations morphologiques et des compositions élémentaires racinaires et aériennes des plantes 

montrent, selon les paramètres, des corrélations avec les teneurs en HAP disponibles et le COD (voir 

Figure XI-26 en Annexes). Les teneurs en HAP disponibles et le COD des terres sont corrélés avec 

quelques paramètres de morphologie et physiologie des plantes (e.g. comme la teneur en S prélevée 

par les racines).   

Les autres paramètres du jeu de données, pris dans son ensemble, ne permettent pas de souligner 

les conséquences des variations de disponibilité des HAP sur les différents traits des plantes. En 

revanche, lorsque le jeu de données est séparé selon le facteur sol, plusieurs corrélations peuvent 

être observées entre les variations de teneurs en HAP disponibles et les paramètres physiologiques 

et nutritifs des plantes.  

Dans le cas de la terre Ck2, une corrélation inverse est mise en évidence entre les teneurs en HAP 

disponibles et les teneurs en K dans les feuilles des plantes de maïs (Tableau VII-5). Inversement, une 

corrélation positive est observée avec les teneurs en S dans les feuilles (Tableau VII-5). De plus, pour 

cette terre, les variations des teneurs en HAP montrent des coefficients de corrélation de Pearson de 

0,78 avec la hauteur des plantes, -0,66 avec les teneurs en K dans les racines et 0,72 avec les teneurs 

en Na des feuilles. Pour la terre Ck4, les teneurs en HAP disponibles sont inversement corrélées avec 

la longueur des racines et, contrairement à la terre CkϮ,àpositiǀeŵeŶtàĐoƌƌĠlĠesàaǀeĐàl’aĐĐuŵulatioŶà
de K dans les racines (Tableau VII-5). La surface totale des racines est également inversement 
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corrélée avec l’ĠǀolutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàHáPà;Cor. : -Ϭ,ϲϳͿ.àL’aĐĐuŵulatioŶàdeàKàdaŶsàlesàƌaĐiŶes,àseà
tƌaduità ăà l’iŶǀeƌseà paƌà uŶeàdiŵiŶutioŶà deà leuƌsà teŶeuƌsà eŶàMgà età eŶàCaà ;Cor. : -0,80 et -0,60). Les 

corrélations observées au niveau des racines existent également dans les feuilles (e.g. une 

augmentation de la teneur en K dans les racines est également observées dans les feuilles). La terre 

UG1 semble montrer le moins de corrélations entre les variations de HAP disponibles et les 

paramètres physiologiques et nutritifs des plantes. Une corrélation positive est observée entre les 

teneurs en HAP disponibles et la surface foliaire des plantes (Tableau VII-5) et une corrélation inverse 

aǀeĐà l’aĐĐuŵulatioŶà deà KàdaŶsà lesà paƌtiesà ƌaĐiŶaiƌesà ;ĐoŶtƌaiƌeŵeŶtà ăà Đeà Ƌuià aà ĠtĠàmontré pour la 

terre Ck4). Enfin, pour la terre Rp, les teneurs en HAP disponibles sont inversement corrélées avec de 

nombreux paramètres physiologiques et nutritifs des plantes, notamment la longueur des racines et 

leurs teneurs en Mg.àD’autƌesàpaƌaŵğtƌesàĐoŵŵeàlesàteŶeuƌsàeŶàCaàetàMgàdesàfeuilles,àeŶàMŶ,àFeàetà
Al des racines et la masse sèche des parties aériennes sont également inversement corrélées aux 

variations de teneurs en HAP (Cor. > 0,65).  

La synthèse des analyses uni-variées des quatre terres montre que les teneurs en K et Mg racinaires 

sont inversement corrélées aux teneurs des 17 HAP disponibles (Tableau VII-5). La longueur et la 

surface racinaires et la teneur en Mn racinaire sont également inversement corrélées pour deux 

terres sur quatre. Pour les parties foliaires, les teneurs en HAP disponibles sont inversement 

corrélées aux teneurs en Ca, Mg, K et Mn. Enfin, elles sont également positivement corrélées au ratio 

hauteur de plante / longueur des racines. 

Tableau VII-5 : Extrait de la matrice de corrélation présentant les coefficients de corrélation de 
Pearson entre les teneurs des 17 HAP disponibles et les paramètres morphologiques et 
physiologiques des plants de maïs (M : masse ; Surf : surface ; L : longueur ; rac : racines ; fol : 
foliaire ; Hauteur : hauteur du plant de maïs) et la teneur en COD des terres (les cases en rouge et 
en vert indiquent des corrélations inférieures à -0,55 et supérieures à 0,55) 

 

3.2.2 Effets des facteurs sol ou climat sur la croissance des plantes 

áàl’aideàdeàl’eŶseŵďleàduàjeuàdeàdoŶŶĠesà;ƌegƌoupaŶtàlesàsolsàĐoŶtaŵiŶĠsàetàlesàŵodalitĠsàďƌutesàouà
ǀieilliesà uŶiƋueŵeŶtͿ,à uŶeà áNOVáà ăà deuǆà faĐteuƌsà aà ĠtĠà ƌĠalisĠeà afiŶà deà ĐoŵpƌeŶdƌeà l’effetà desà
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facteurs « sol » et « climat » sur les variations des paramètres physiologiques et/ou sur les teneurs 

en éléments minéraux des plantes.  

Brièvement, cette ANOVA distingue trois cas de figures (voir Figure XI-28 en Annexes): 

 L’effetàdu facteur sol : si une propriété mesurĠeàǀaƌieàd’uŶeàteƌƌeàăàl’autƌeàsaŶsàġtƌeàimpactée 

paƌàl’effetàdesàdiffĠƌeŶtesàsĠƋueŶĐesàĐliŵatiƋuesàdeàǀieillisseŵeŶtà;faĐteuƌàĐliŵatͿ 
 L’effetà duà faĐteuƌà climat : si une propriété mesurée varie en fonction des séquences 

climatiques appliquées sans varier d’uŶeàteƌƌeàăàl’autƌe 

 L’effetà ĐoŵďiŶĠà sol-climat :à sià uŶeà pƌopƌiĠtĠà ǀaƌieà d’uŶà solà ăà l’autƌeà età d’uŶeà sĠƋueŶĐeà
ĐliŵatiƋueàdeàǀieillisseŵeŶtàăàl’autƌe 

Les différentes terres et les modalités de vieillissement ont un effet significatif (p < 0,001) sur les 

teneurs en COD et en HAP disponibles. Les différentes terres ont un effet sur les paramètres 

physiologiques des plantes, notamment sur la masse sèches des feuilles, des racines, la superficie des 

feuilles et la longueuƌàetàl’aiƌeàdesàƌaĐiŶesà;Tableau VII-6Ϳ.àDeàplus,àuŶàeffetàsigŶifiĐatifàdeàl’iŶteƌaĐtioŶà
sol-climat est observé sur les paramètres physiologiques liés aux racines (masse sèche, longueur et 

aire).  

Tableau VII-6 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les paramètres morphologiques des plantes (significatif 
pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : *, 0,1 : °) (M : masse ; S : surface ; L : longueur) 

Facteur M_tiges M_feuilles A_feuilles M_racines L_racine A_racine 

Sol  * ** ** *** *** 

Climat       

Sol/Climat    ° * ° 

Le facteur « sol » contrôle significativement les teneurs en Al, Fe, Mg, Mn, Na et S mesurées dans les 

parties racinaires (Tableau VII-7Ϳ.LeàfaĐteuƌàĐliŵatàjoueàĠgaleŵeŶtàuŶàƌôleàsigŶifiĐatifàdaŶsàl’ĠǀolutioŶà
des teneurs en K, Mg, Mn et S des parties racinaires. La combinaison des deux facteurs (nature du sol 

et modalité de vieillissement climatique) influenceles teneurs en Al, K, Mg, Mn et S des racines. Les 

teŶeuƌsàeŶàCaàetàeŶàPàŶeàsoŶtàpasà foŶĐtioŶàdeà laàŶatuƌeàdesà teƌƌes,àŶiàdeà l’appliĐatioŶàdeà foƌçagesà
climatiques. 
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Tableau VII-7 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les teneurs élémentaires des parties racinaires 
(significatif pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : *, 0,1 : °) 

Facteur Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Sol *** **   *** *** ***  *** 

Climat    * * *   * 

Sol/Climat **   * * *   * 

Laà Ŷatuƌeà desà teƌƌesà iŶflueŶĐeà sigŶifiĐatiǀeŵeŶtà l’eŶseŵďleà desà teŶeuƌsà ĠlĠŵeŶtaiƌesà desà feuilles,à
hormis le Fe. Les teneurs en Al, Fe, Ca, Mg et Mn sont quant à elles significativement influencées par 

le type de vieillissement. Enfin, les teneurs en Ca et en Mn, sont significativement influencées à la 

fois par la nature du sol et le type de vieillissement.  

Tableau VII-8 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les teneurs élémentaires des parties foliaires (significatif 
pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : * ; 0,1 : °) 

Facteur Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Sol **  *** ** *** *** * *** *** 

Climat * ° ***  *** ***    

Sol/Climat   °   °    
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3.3 Effets de la culture de maïs sur le statut de la matière organiques et des CAP des 

terres 

3.3.1 Evolution du COD 

Après mise en culture, les teneurs en COD montrent une nette augmentation dans la terre Ck4, par 

rapport au témoin non planté ou au témoin brut pré-culture (Tableau VII-9). Pour la terre Ck2, la 

pƌĠseŶĐeàdeàplaŶtesàŶ’iŶduitàpasàd’augŵeŶtatioŶàduàCOD.àEŶàƌeǀaŶĐhe,à lesàŵodalitĠsàŶoŶàplaŶtĠesà
ŵoŶtƌeŶtà deà Ŷettesà augŵeŶtatioŶsà duà CODà paƌà ƌappoƌtà ăà l’Ġtatà pƌĠĐĠdeŶtà laà Đultuƌe.à Desà
observations similaires sont faites pour la terre UG1 lorsque celle-ĐiàŶ’estàpasàǀieillieàouàƋu’elleàsuďità
uŶàǀieillisseŵeŶtàpaƌàlaàŵodalitĠàáǁ.àEŶfiŶàpouƌàlaàteƌƌeàRp,àleàCODàŶeàǀaƌieàpasàăàl’issueàdeàlaàĐultuƌeà
de maïs en phytotron. 

Tableau VII-9 : Teneurs en carbone organique dissous (µg g de sol sec-1) des terres non vieillies, ou 
vieillies suite aux modalités de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) et application 
ou non de la culture de maïs en phytotron pendant 26 jours (des lettres différentes correspondent 
à des diffĠƌeŶĐes sigŶifiĐatiǀes à α < Ϭ,Ϭϱ pour chaque terre et au sein de chaque modalité de 
culture) 

Terre Modalité Brut avant culture Planté Non planté 

Ck2 Non vieilli 121,2b ±3,8 133,6ab ±4,3 140,0a ±1,3 

 Cfb 138,3ab ±27,3 103,2b ±14,2 152,3a ±14,2 

 Aw 151,4b ±7,7 160,3b ±18,7 229,3a ±11,4 

Ck4 Non vieilli 93,1b ±3,3 189,4a ±16,9 369,6a ±142,4 

 Cfb 98,9b ±3,7 224,4a ±47,7 99,6b ±7,4 

 Aw 126,1a ±6,8 116,5a ±4,6 115,4a ±6,1 

UG1 Non vieilli 87,9b ±0,7 87,0b ±5,5 124,0a ±1,5 

 Cfb 112,2a ±0,9 98,2a ±8,6 103,4a ±6,8 

 Aw 120,6b ±0,7 122,0ab ±9,8 167,9a ±14,6 

Rp Non vieilli 30,4a ±4,0 31,7a ±1,3 30,4a ±0,3 

 Cfb 48,1a ±6,3 52,3a ±10,1 38,8a ±1,0 

 Aw 29,9b ±3,3 55,7a ±6,7 41,3a ±2,9 

3.3.2 Evolution des teneurs en CAP disponibles – (CAP-Tamb) 

Sur terres non vieillies, la somme des 17 HAP disponibles augmente après culture. En revanche sur 

terres vieillies (séquences tempérée et tropicale) cette disponibilité diminue ou ne varie pas selon la 
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nature de la terre (Figure VII-10). Ces effets sont particulièrement observés pour les terres Ck2, Ck4 

etàUGϭ.àLesààǀaƌiatioŶsàdeàdispoŶiďilitĠàs’opğƌeŶtàpƌiŶĐipaleŵeŶtàauàŶiǀeauàdesàĐoŵposĠsàpossĠdaŶtà
3 ou 4 cycles benzéniques. Au-delà, les teneurs des composés à 5 ou 6 cycles benzéniques ne varient 

pas (voir Annexes).  

 

Figure VII-10 : Evolution des teneurs de la somme des 17 HAP « disponibles » des terres non 
vieillies (brut) et après application des séquences de vieillissement de type tempéré (Nancy – Cfb) 
et tropical (Darwin – Aw) après récolte de maïs et au sein de la modalité non plantée 

4 Discussion 

4.1 Impact de sols industriels vieillis sur la morphologie et la physiologie du maïs 

LesàĐoŶsĠƋueŶĐesàd’uŶàfoƌçageàĐliŵatiƋueàsuƌàlaàfeƌtilitĠàduàsolàetàlaàtoǆiĐitĠàǀisàăàǀisàdeàlaàĐƌoissaŶĐeà
végétale ont été étudiées en conditions contrôlées sur une culture de maïs durant 26 jours. Par le 

passé, ce même dispositif a été utilisé pour ĐoŵpƌeŶdƌeà l’iŵpaĐtà desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋueà suƌà laà
phǇsiologieà età l’aliŵeŶtatioŶà desà plaŶtesà ;doŶtà leàŵaïsͿ (Dupuy et al., 2015; Henner et al., 1999; 

Kummerová et al., 2013). En revanche, les études basées sur des systèmes comportant des sols 

industriels, caractérisés par des pollutions multiples et des propriétés physico-chimiques 

dĠpeŶdaŶtesà d’aĐtiǀitĠà aŶthƌopiƋues,à soŶtà ƌaƌesà (Henner et al., 1999). Il a été observé à partir de 

systèmes simplifiés (e.g. sol naturel artificiellement contaminé ou culture en hydroponie), que des 

teneurs élevées en HAP (principalement le phénanthrène ou le fluoranthène) avaient des effets 
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inhibiteurs sur la croissance. Kummerová et al., (2013) ont observé un épaississement des racines 

aĐĐoŵpagŶĠà d’uŶeà diŵiŶutioŶà de la biomasse racinaire et aérienne du maïs en présence de 

fluoranthene, (Li et al., 2008). La présence des HAP a également un effet délétère sur certains 

paramètres physiologiques dont les capacités photosynthétiques. En effet, la teneur en chlorophylles 

et en photosynthétats peut être diminuée dans ces conditions (Ahammed et al., 2012; Dupuy, 2014). 

CepeŶdaŶtàăàl’iŶǀeƌseàdeàĐeàƋuiàaàpuàġtƌeàoďseƌǀĠàpƌĠalaďleŵeŶt,àlesàplaŶtesàĐultiǀĠesàsuƌàl’eŶseŵďleà
des terres issues de friches industrielles et présentant des teneurs en HAP bien plus élevées que 

celles mentionnées dans la littérature (supérieure à 500 µg g-1) ont toutes montré des biomasses et 

des paramètres physiologiques peu altérés par rapport aux plantes cultivées sur terre témoin 

agricole. L͛utilisatioŶ de teƌƌes agƌiĐoles aƌtifiĐielleŵeŶt ĐoŶtaŵiŶĠes Ŷ͛est doŶĐ pas ƌepƌĠseŶtatiǀe 
de conditions phytotoxiques de terres contaminés issues de friches industrielles. De plus, les sols 

historiquement pollués et vieillis pourraient disposer de propriétés agronomiques (e.g. fortes teneurs 

en phosphore assimilable) pouvant stimuler la croissance des plantes (Rokia et al., 2014). 

Cependant il semble également nécessaire de prendre en compte le paramètre « espèce végétale ».  

Il a en effet étĠàŵoŶtƌĠàƋueàĐeƌtaiŶesàplaŶtesàpouǀaieŶtàġtƌeàplusàtolĠƌaŶtesàauǆàHáPàƋueàd’autƌes.à
Wieczorek et al., (2015) ont paƌàeǆeŵpleàŵoŶtƌĠàƋueàl’appliĐatioŶàdeàfluoƌaŶthğŶeàetàd’aŶthƌaĐğŶeà
suƌàdesàfeuillesàdeàĐĠleƌiàŶ’altĠƌaitàŶiàlesàpaƌaŵğtƌesàdeàĐƌoissaŶĐeàŶiàĐeuǆàdeàlaàphotosǇŶthğseàduàfaità
de la forte tolérance de la plante à ce type de polluant. Le maïs a par ailleurs été utilisé dans de 

pƌĠĐĠdeŶtsà tƌaǀauǆàŵoŶtƌaŶtà Ƌu’ilà Ġtaità paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà seŶsiďleà auǆà ĐoŶtaŵiŶatioŶsà eŶàHáP.à Deà
plus,àĐetteàplaŶteàestàgĠŶĠƌaleŵeŶtàpƌoduiteàeŶàǀueàd’uŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàaliŵeŶtaiƌe.àUŶeàatteŶtioŶà
particulière doit donc être apportée aux éventuels transferts de polluants dans les parties aériennes 

comestibles.  

Un autre paramètre est à prendre en compte dans les observations des paramètres morphologiques 

et physiologiques des plantes : la disponibilité des CAP, très faible dans ces terres industrielles. Cela 

peutàeǆpliƋueƌàleàfaitàƋueàlaàĐƌoissaŶĐeàduàŵaïsàŶ’aitàpasàĠtĠàiŶhiďĠeà(Henner et al., 1999). De ce fait, 

comme observé sur les hauteurs des plantes et le nombre de feuilles, il est difficile de déterminer des 

indicateurs clairs de stress de croissance des plantes. Par la suite, il a été démontré que les variations 

de teneurs en HAP disponibles sont corrélées (positivement ou négativement) à une partie des 

propriétés physiologiques (e.g. architecture racinaire) et à la nutrition minérale de la plante (e.g. 

diŵiŶutioŶà duà Kà desà ƌaĐiŶesà ouà desà feuillesͿ.à CoŵŵeàdĠŵoŶtƌĠà paƌà l’áNOVá,à lesà évolutions de la 

physiologie et de la nutrition minérale sont gouvernées principalement par la nature des terres 

testées. Les vieillissements interviennent en second lieu suƌàl’ĠǀolutioŶàdeàĐertains paramètres des 

plantes. Ainsi, pour la plupart des terres non vieillies, les plantes cultivées montrent des stress plus 

iŵpoƌtaŶtsàƋueà suƌà teƌƌesà tĠŵoiŶsàouàsuƌà teƌƌesàǀieillies.àPouƌà lesà teƌƌesàCkϮàetàRp,à l’appaƌitioŶàdeà
chloroses sur sol non vieilli peut être liée à un stress nutritif et oxydatif accru qui se dissipe après 

vieillissement. Dans la littérature, il a été montré que les HAP empruntaient des transporteurs de 

types H+-ATPase dans les racines (Yin et al., 2014). Or ces transporteurs peuvent également conduire 

certains éléments nutritifs (e.g. K,à PͿ.à Deà Đeà fait,à l’appaƌitioŶà deà Đhloƌosesà ;pouƌà lesàŵodalitĠsà deà
teƌƌesàCkϮàetàRpàŶoŶàǀieilliesͿàpouƌƌaità s’eǆpliƋueƌàpaƌàuŶàstƌessàŶutƌitifàĐausĠàpaƌ une compétition 
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aux niveaux des transporteurs de P. Suite au vieillissement des terres et la diminution des teneurs 

des HAP disponibles, les plants de maïs montrent des augmentation des teneurs en K, Ca et Mg dans 

les racines ou les feuilles et un allongement du système racinaire au profit du système foliaire. Ainsi, 

l͛augŵeŶtatioŶ de la dispoŶiďilitĠ des polluants organiques diminuerait la teneur en éléments 

nutritifs essentiels des plants de maïs et s͛accompagnerait d͛une perturbation du fonctionnement 

racinaire. 

Hormis un enrichissement en Ca et Mn dans les feuilles, les plantes cultivées sur la terre UG1 vieillie 

ne montrent pas de différences avec celles cultivées sur terre non vieillie vis-à-ǀisà deà l’Ġtatà ďƌutà
iŶitial.à CeĐià peutà s’eǆpliƋueƌà paƌ : (i) une fertilité et une toxicité initiales compatibles avec la 

ĐƌoissaŶĐeàduàŵaïs,à;iiͿàuŶàeffetàduàǀieillisseŵeŶtàŶ’iŶduisaŶtàƋueàtƌğsàpeuàdeàǀaƌiatioŶsàdeàl’aptitudeà
des terres à être le support de biomasse végétale. De manière générale, il est ainsi possible que les 

polluants engendrent une diminution du prélèvement deàl’eauàpaƌàles racinaires. Kummerová et al., 

(2013) ont déjà mis en évidence ce phénomène en présence de fluoranthène apporté à différentes 

doses dans le sol. Cette réduction de longueur et de surface racinaires peut ainsi entraîner une 

diminution du prélèvement de K, Ca ou Mg par les racines. Ceci explique ainsi le lien observé entre 

les variations de disponibilité des HAP, les croissances racinaires et le prélèvement des nutriments.  

Le statut des éléments majeurs et mineurs des terres, engendré par les variations de pH 

ŶotaŵŵeŶt ;ǀoiƌ Chapitƌe VIͿ, est ĠgaleŵeŶt susĐeptiďle d͛Ġǀolueƌ au Đouƌs du teŵps. Ce statut, au 

ŵġŵeàtitƌeàƋueàleàpHàdesàteƌƌes,àaàfaitàl’oďjetàde mesures en laboratoire (dont le nombre de réplicats 

Ŷeà peƌŵetà pasà d’aŶalǇsesà statistiƋuesͿ.à Laà diŵiŶutioŶà duà pHà peutà eŶtƌaîŶeƌà l’augŵeŶtatioŶà deà laà
disponibilité des polluants métalliques (Rees et al., 2014). Ces polluants peuvent alors impacter la 

morphologie et la physiologie des plantes (Foy et al., 1978). 

4.2 Impact de la culture de maïs sur le statut de la matière organique 

áà laà fiŶàdeà laàĐultuƌe,à laàdispoŶiďilitĠàdesàHáPàs’aĐĐƌoitàdaŶsà lesà teƌƌesàŶoŶàǀieilliesàpaƌàƌappoƌtàauǆà
teƌƌesàǀieillies.àCesàdeƌŶiğƌesàǀoieŶtàaloƌsà laàdispoŶiďilitĠàdesàHáPàseà staďiliseƌàouàdiŵiŶueƌ.à L’effetà
d’uŶàĐouǀeƌtàvégétal sur ce type de polluants se traduit souvent par une désorption assistée par les 

exsudats racinaires (Lefevre et al., 2013; Zhu et al., 2009) et donc une augmentation de leur 

disponibilité. Les acides contenus dans les exsudats participeraient alors à une dissolution des 

ponts métalliques liant la MOD (matière organique dissoute - contenant une partie des HAP) et la 

fƌaĐtioŶà solideà duà sol,à eŶtƌaîŶaŶtà l’augŵeŶtatioŶà deà dispoŶiďilitĠà desà HáPà (Gao et al., 2010). 

L’augŵeŶtatioŶàdeàdispoŶiďilitĠàdesàHáPà suƌà lesà teƌƌesàŶoŶàǀieilliesà ăà laà suiteàdeà laà ĐultuƌeàŵetàeŶà
évidence cet effet. En revanche, celui-ci est absent dans les sols vieillis, car les composés seraient peu 

à peu séquestrés au sein de la matière organique et de la microporosité du sol. Après vieillissement 

en laboratoire, les HAP des terres voient leur disponibilité diminuer, ceci par une augmentation de 

processus de sorption et de structuration du sol (Chapitre VI). Les HAP rendus moins disponibles par 

le vieillissement, ne sont donc pas ƌeŵoďilisĠs paƌ l͛eǆĐƌĠtioŶ d͛eǆsudats ƌaĐiŶaiƌes. Les variations 

de COD sembleŶtà ƋuaŶtà ăà ellesà attesteƌ,à soità deà l’appoƌtà deàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueà fƌaiĐheàdaŶsà leà solà
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;pouƌà laà teƌƌeàCkϰͿ,à soità d’uŶeàaugŵeŶtatioŶàdeà laàdispoŶiďilitĠàduàCODàaǀeĐà l’aďseŶĐeàdeà Đouǀeƌtà
végétal. 

5 Conclusions 

La toxicité des HAP des sols est très généralement définie à partir de la fraction disponible de ces 

ĐoŵposĠsà daŶsà leà sol.à áà laà suiteà d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà ŵettaŶtà eŶà ĠǀideŶĐeà desà ǀaƌiatioŶsà deà
disponibilité des HAP sous influences climatiques variées (Chapitre V et Chapitre VI), la question de la 

ĐoŶsĠƋueŶĐeàsuƌàlaàtoǆiĐitĠàduàsolàs’estàaloƌsàposĠe.àCoŶtƌaiƌeŵeŶtàauǆàtƌaǀauǆàprésentés en Chapitre 

V et VI qui apportent des résultats très peu renseignés dans la littérature, les tests de toxicité sur 

terres issues de friches industrielles sont plus décrits dans la littérature et indiquent globalement des 

effets plus limités des HAP en raison de leur faible disponibilité. 

Loƌsàd’uŶàfoƌçageàĐliŵatiƋueàĐoŶtƌôlĠàetàĠƋuiǀaleŶtàăàϭϬàaŶsàsousàdesàĐliŵatsàdeàtǇpesàteŵpĠƌĠàouà
tropical, la disponibilité des CAP diminue et entraîne une diminution de la toxicité des terres 

(enrichissement en nutriments (K, Mg, Ca) des parties racinaires et aériennes des plantes). De ce fait, 

les climats actuels engendrent une diminution de la toxicité des terres industrielles caractérisées 

par des contaminations multiples. Ces effets sont ǀisiďlesà ăà l’ĠĐhelleà d’uŶeà dĠĐeŶŶie. De plus, la 

rhizosphère à la diminution de la disponibilité des CAP au cours du temps. 

Dans un contexte de gestion des friches industrielles, il serait alors envisageable de réutiliser des 

terres industrielles excavées (et parfois non traitées) eŶàǀueàd’uŶeàutilisatioŶàdaŶsàdesàpƌoĐĠdĠsàdeà
construction de sols. Ces Technosols construits pourraient par exemple être valorisés en tant que 

supports de biomasse à usage non alimentaire. 

A partir de ces résultats, il est clair que le climat actuel peut induire, sur des périodes de 10 ans, une 

amélioration de la qualité des terres ĐoŶtaŵiŶĠesàeŶàǀueàd’uŶeàpƌoduĐtioŶàdeàďioŵasse.àNéanmoins 

ilàaàĠtĠàǀuàƋueà leàpĠdoĐliŵatàpeutàŶetteŵeŶtàǀaƌieƌàauàĐouƌsàduàsiğĐleàetàŵodifieƌà l’ĠǀolutioŶàdeà laà
disponibilité des CAP, et paƌfoisàl’augŵeŶteƌ.àCesàĠǀolutioŶsàdoiǀeŶtàdoŶĐàġtƌeàŵieuǆàĐoŵpƌisesàafiŶà
d’Ġǀalueƌàau mieux les risques liées aux effets des variations des pédoclimats sur le statut des CAP. 
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Chapitre VIII  : Prédiction in silico de l͛ĠǀolutioŶ du statut des 
polluants organiques sur le long terme et validation avec des 

dispositifs in situ 

1 Etude prévisionnel du statut des polluants organiques 

1.1 Principe 

 

Figure VIII-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : pƌĠdiƌe l͛ĠǀolutioŶ du statut des CAP sous 
climats contrastés 
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Dans le Chapitre V, l’appliĐatioŶà de modalités climatiques de vieillissement à des Technosols a 

montré des effets contrastés sur l’ĠǀolutioŶ du statut de polluants organiques comme les CAP. Ces 

modalités climatiques se succèdent au cours du temps dans un profil de sol placé sous différents 

contextes climatiques (Chapitre III). A partir de ces deux résultats, il serait possible de prévoir 

l’évolution du statut des contaminations organiques pour différentes localisations géographiques sur 

la planète et à différents temps. Pour quantifier ces évolutions futures, ce chapitre propose alors un 

couplage des résultats obtenus dans les Chapitre III et Chapitre V.àIlàs’agitàdeàdĠfiŶiƌàdesàŵodğlesàetà
d’estiŵeƌà lesà gƌaŶdesà teŶdaŶĐesà d’ĠǀolutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà ;età deà laà toǆiĐitĠͿà desà CáPà sousà
différentes influences climatiques. Les résultats obtenus in silico seront confrontés à ceux acquis sur 

uŶà pƌofilà d’uŶà TeĐhŶosolà d’uŶeà fƌiĐheà iŶdustƌielleà età ăà paƌtiƌà d’uŶà dispositifà eǆpĠƌiŵeŶtalà deà suiǀià
d’uŶeàteƌƌeàsousàĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋuesàƌĠellesàpeŶdaŶtàuŶàaŶ. 

1.2 Méthode 

Les résultats obtenus dans le Chapitre V concernent l’effetà d’uŶà Ŷoŵďƌeà doŶŶĠà d’événements 

climatiques sur la disponibilité des CAP et peuvent être transcrits dans un modèle de prévision du 

niveau de contamination sur le long terme. Pour ce faire : des modèles simplifiés de régression 

linéaire (de la forme ax + b) sont définis selon le nombre de cycles ou jours de vieillissement et la 

« disponibilité » des CAP (Figure VIII-2a et b).  

Par exemple, pour la modalité gel/dégel, ce modèle est définit par : 

CAPdisp = a * (nombre cycles gel/dégel) + CAPdisp_initial 

Où CAPdisp est la teneur en CAP disponibles et CAPdisp_initial estàlaàteŶeuƌàeŶàCáPàdispoŶiďleàăàl’Ġtatàďƌutà
(non vieilli) de la terre. En suivant ce modèle linéaire (Figure VIII-2a), il est possible de définir la 

teneur en CAP disponibles pour différents nombres de cycles gel/dégel. Ainsi, il est possible de 

dĠfiŶiƌàl’effetàuŶitaiƌeàd’uŶàĐǇĐleàgel/dĠgel : 

CAPdisp_1GD = a + CAPdisp_initial 

 

Figure VIII-2 : DĠfiŶitioŶ des ŵodğles liŶĠaiƌes d͛ĠǀolutioŶ des teŶeuƌs eŶ CAP eŶ foŶĐtioŶ du 
nombre de cycles gel/dégel (a) et du nombre de jours chauds sur terre sèche (b) appliqués en 
laboratoire (obtenus à partir du Chapitre V) 
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Cet effet unitaire est ensuite conveƌtià eŶà pouƌĐeŶtageà d’ĠǀolutioŶà par rapport à la disponibilité 

initiale : 

% ΔCAPdisp = (CAPdisp_1GD – CAPdisp_initial) / CAPdisp_initial 

CesàpouƌĐeŶtagesàsoŶtàaloƌsàŵoǇeŶŶĠsàpouƌàl’eŶseŵďleàdesàteƌƌesà;Figure VIII-3a). Chaque modalité 

unitaire (e.g. ϭà ĐǇĐleà gel/dĠgelͿà eŶtƌaîŶeà uŶà pouƌĐeŶtageà d’ĠǀolutioŶà desà teŶeuƌsà dispoŶiďlesà eŶà
polluants (Figure VIII-2aͿ.àL’effetàiŶdiǀiduelàdeàĐesàŵodalitĠsàpeutàaloƌsàġtƌeàappliƋuĠàautaŶtàdeàfoisà
Ƌu’ellesàappaƌaisseŶtàauàĐouƌsàduàteŵpsàdaŶsàleàsol,àseloŶàlesàĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋuesàetàlaàpƌofoŶdeuƌà
(Figure VIII-3b). LesàƌĠsultatsàoďteŶuesàseàpƌĠseŶteŶtàsousàlaàfoƌŵeàdeàl’ĠǀolutioŶàd’uŶàstoĐkàiŶitialàdeà
CAP disponibles (équivalent à 100%) soumis à différents pédoclimats (e.g. 10 ans sous les 6 

conditions climatiques).  

 

Figure VIII-3 : Détermination des modèles d'évolution des teneurs en HAP disponibles après 
application des vieillissements effectués en laboratoire 
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1.3 Résultats 

1.3.1 Evolutions sous conditions climatiques actuelles 

De manière générale, le climat actuel et la pƌofoŶdeuƌ ĐoŶtƌôleŶt d͛aǀaŶtage les ǀaƌiatioŶs de 
disponibilité des HAP que la nature du sol (Figure VIII-4). Sous climat aride froid (Denver – Dfb), le 

climat actuel entraîne une diminution de ces teneurs de CAP disponibles pour atteindre quasiment 

0% de la fraction initialement disponible en surface et environ 80 % à 500mm de profondeur (Figure 

VIII-4a) pour la terre Ck2. Ces observations sont similaires pour la terre UG1 (Figure VIII-4b). Cette 

diminution est également observée sous le climat tempéré de Marseille, ďieŶà Ƌu’elle soit moins 

intense. Ainsi, sous ce climat, les teneurs en CAP disponibles de la terre Ck2 atteignent 70% des 

teneurs initiales en surface et ne varient quasiment pas à 500 mm de profondeur (Figure VIII-4c). 

Pour la terre UG1 : ces observations restent globalement les mêmes, avec cependant une baisse des 

teneurs des HAP disponibles plus marquée en surface (60%) (Figure VIII-4d). De manière générale, et 

ce quelles que soient les propriétés hydrauliques des sols et le climat considéré, les évolutions de la 

surface (10 mm) vers la profondeur (500 mm) du profil se font de manière progressive. Que les 

teneurs en HAP disponibles augmentent ou diminuent, ces phénomènes sont plus intenses en 

suƌfaĐeàƋu’eŶàpƌofoŶdeuƌà;ǀoiƌàTableau XI-26 à Tableau XI-31 en Annexes). Parmi les quatre terres 

utilisĠes,àpeuàdeàǀaƌiatioŶsàsoŶtàoďseƌǀĠes,àďieŶàƋu’ilàseŵďleàƋueàlaàteƌƌeàCkϰàiŶduiseàlesàplusàŶettesà
ĠǀolutioŶsàpaƌàƌappoƌtàăàl’ĠtatàiŶitial.àLaàteƌƌeàCkϭàseŵďleàpƌoduiƌeàl’effetàĐoŶtƌaiƌeà;ǀoiƌàAnnexes).  

 

Figure VIII-4 : Evolution de la somme des teneurs des 17 HAP « disponibles » au cours de la période 
2003-2012 en fonction de la profondeur dans le profil de sol et sous influence climatique aride 
(Denver - BSk) : terre Ck2 (a) et UG1 (b) et sous influence tempérée chaude et sèche (Marseille – 
UG1) : terre Ck2 (c) et UG1 (d)  
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1.3.2 Effets des conditions climatiques futures 

Du début à la fin du siècle, les modifications des régimes climatiques prévues pour les 6 climats 

entraînent de profondes évolutions des teneurs en HAP disponibles des terres et ce, quelle que soit 

la profondeur (Figure VIII-5 et Figure VIII-6). Les deux climats tempérés et doux (Nancy et Nantes) 

entraînent des évolutions similaires (Figure VIII-5 a et c) avec une diminution des 17-HAP disponibles 

en surface plusàiŶteŶseàƋu’eŶàpƌofoŶdeuƌ.àPour la période 2083-2092, ces diminutions ne sont plus 

observées. Au lieu de cela, les teneurs en HAP disponibles stagnent en surface ou en profondeur 

(autour de 100% des teneurs initialement disponibles) (Figure VIII-5b et Figure VIII-5d).  

Au contraire, sous le climat tempéré chaud et sec de Marseille, les teneurs en 17-HAP disponibles 

augmenteŶtà deà ϮϬϴϯà ăà ϮϬϵϮà Ƌuelleà Ƌueà soità laà pƌofoŶdeuƌ.à L’effetà està plusà iŵpoƌtaŶtà eŶà suƌfaĐeà
Ƌu’eŶàpƌofoŶdeuƌà;+àϮϬϬ%àĐoŶtƌeà+àϭϮϱ%Ϳà;Figure VIII-5f).  

Sous ces climats français, les tendances observées pouƌàl’ĠǀolutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàCáPàdispoŶiďlesà
au cours du XXIème siècle sont progressives au fur et à mesure des quatre décennies (voir Tableau 

XI-28, Tableau XI-29 et Tableau XI-30 en Annexes).  

 

 

Figure VIII-5 : Evolution du pourcentage de HAP disponibles (somme des 17 HAP) en fonction de la 
profondeur dans le sol et selon les périodes climatiques 2003-2012 et 2083-2092 sous conditions 
climatiques tempérées douces (Nancy - Cfb1) (a et b), tempérées douces (Nantes –Cfb2) (c et d) et 
tempérées chaudes et sèches (Marseille – Csa) (e et f) 
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Sous le climat tropical (Darwin – Aw), les teneurs en HAP disponibles augmentent drastiquement 

lors de la période actuelle (+200% à 10 mm de profondeur) (Figure VIII-6a). A la fin du siècle, ces 

ĠǀolutioŶsàatteigŶeŶtàjusƋu’ăà+ϱϬϬ%àăàϭϬàŵŵàdeàpƌofoŶdeuƌàetà+àϯϬϬ%àăàϱϬϬàŵŵàpƌofoŶdeuƌà;Figure 

VIII-6b).  

Les teneurs en HAP disponibles sous le climat aride (Denver – BSk) varient de manière nettement 

plusàĐoŶtƌastĠeàduàdĠďutàăàlaàfiŶàduàsiğĐleàƋueàsousàŶ’iŵpoƌteàƋuelàautƌeàĐliŵat.à“ousàĐliŵat actuel, 

Đesà teŶeuƌsà ĐhuteŶtà plusà foƌteŵeŶtà Ƌueà sousà Đliŵatà teŵpĠƌĠà ;jusƋu’ăà pƌesƋueà Ϭ%à desà teŶeuƌsà
initiales à 10mm de profondeur) Figure VIII-6c). En revanche, pour la période 2083-2092, ces teneurs 

augmentent drastiquement pour atteindre +130% et +110% à 10 et 500 mm de profondeur 

respectivement (Figure VIII-6d).  

Enfin, pour le climat continental doux (Helsinki), les conditions climatiques actuelles et du début de 

siècle (2023-2032) entraînent une franche diminution de la disponibilité des HAP, en lien avec les 

nombreux cycles gel/dégel (Figure VIII-6e). Ces évolutions semblent rester similaires pour la période 

2083-2092 (Figure VIII-6f). Pour cette période,à l’ĠǀolutioŶàdesàteŶeuƌsàdispoŶiďlesàestàplusàŵaƌƋuĠeà
en surface (de -20 à -40 % entre le début et la fin du siècle). 

 

Figure VIII-6 : Evolution du pourcentage de HAP disponibles (somme des 17 HAP) en fonction de la 
profondeur dans le sol et selon les périodes climatiques 2003-2012 et 2083-2092 sous conditions 
climatiques tropicales (Darwin – Aw) (a et b), arides froides (Denver – BSk) (c et d) et continentales 
douces (Helsinki –Dfb) (e et f) 
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1.3.3 Quantification des erreurs de mesures 

Une étude des erreurs de mesures est également proposée lors de la prévision de la disponibilité des 

HAP (Figure VIII-7). Les teneurs maximales et minimales ont été déterminées à partir des erreurs 

standards des évolutions des teneurs disponibles des 17 HAP. Les évolutions montrent que les 

eƌƌeuƌsàdeàpƌĠǀisioŶàsoŶtàplusàĠleǀĠesàeŶàsuƌfaĐeàƋu’eŶàpƌofoŶdeuƌ.àDeàplus,àauàǀueàduàŶoŵďƌeàdeà
modalités contrastées en jeu dans les horizons de surface, ces erreurs augmentent au fur et à mesure 

duàteŵps.àáàl’issueàdesàϭϬàaŶsàdeàfoƌçage,àl’eƌƌeuƌàassociée au modèle estàd’eŶǀiƌoŶà±ϭϱ%àeŶàsuƌfaĐeà
et ±3% en profondeur.   

 

Figure VIII-7 : Variation de la teneur initiale moyenne et erreurs standards des 17HAP en surface et 
en profondeur sous le climat aride et froid (Denver) et dans la terre Ck2 

1.4 Discussion  

Le couplage de données expérimentales et modélisées permet deàpƌĠǀoiƌàlesàteŶdaŶĐesàd’ĠǀolutioŶà
des pollutions organiques des sols sur le long terme (10 à 100 ans). Les résultats montrent un 

contrôle majeur de la disponibilité des CAP suivant (i) la localisation, (ii) le scénario climatique et (iii) 

la profondeur du sol.  

ReŵaƌƋues suƌ les liŵites de l’appƌoĐhe 

1/ DaŶsàĐetteàdĠŵaƌĐhe,àl’effetàdesàalteƌŶaŶĐesàdesàŵodalitĠsàĐliŵatiƋuesàauàĐouƌsàduàteŵpsàŶ’aàpasà
été pris en compte puisque les valeurs utilisées sont issus des expériences unitaires de forçage 

climatique. Or, le Chapitre VII a révélé que la succession de cycles humectation/dessiccation ou 

gel/dégel au cours du temps pouvait induire un effet « protecteur » sur les HAP et limiter leur 
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ƌĠaĐtiǀitĠ.à Deà Đeà fait,à l’effetà de périodes chaudes sur sol sec (induisant une augmentation la 

dispoŶiďilitĠà desà HáPͿà està liŵitĠà paƌà l’iŶtƌoduĐtioŶà deà ĐǇĐlesà huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶà et/ouà
gel/dégel en amont (Lehrsch et al., 1991; Nam et al., 2003). Toutefois, dans le présent chapitre, ces 

évènements chauds et secs sont considérés individuellement des cycles gel/dégel ou 

humectation/dessiccation ce qui induit probablement une surestimation les effets sur la disponibilité 

des HAP.  

Ϯ/àL’effetàdeàlaàďiodĠgƌadatioŶàdesàŵolĠĐulesàoƌgaŶiƋuesàŶ’estàƋueàtƌğsàpeuàpƌisàeŶàĐoŵpteàdaŶsàĐesà
prédictions. Il a été vuàdaŶsàleàChapitƌeàIV,àƋueàl’ĠǀolutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàsuiteà
au chauffage sur sol humide (par mesure du COD), pouvait être reliée en partie à des effets induits 

par de la biodégradation (Eriksson et al., 2001). Il est néanmoins difficile de pouvoir établir un 

vieillissement contrôlé sur les processus de biodégradation. Ces processus ont très probablement un 

effet majeur sur les composés organiques disponibles (Cheng et al., 2008) et il serait nécessaire de 

les prendre en compte pour affiner les prévisions à long terme.  

3/ L’effet cinétique des évolutions des teneurs en HAP et des propriétés des sols (e.g.  agrégation) 

Ŷ’estàpasàpƌisàeŶàĐoŵpteàafiŶàdeàsiŵplifieƌàleàĐalcul à long terme. Pourtant, ces effets ont été révélés 

à la suite de cycles gel/dégel (Børresen et al., 2007), humectation/dessiccation (Rokia, 2014) et de 

hautes températures (Cornelissen et al., 1997b). Le modèle proposé est issu de régressions linéaires 

et pourrait alors gagner en précision en prenant en compteàĐesàdǇŶaŵiƋuesàd’ĠǀolutioŶ. 

2 Validation des modèles 

2.1 Comparaison inter-profils – Résultats et Discussions 

2.1.1 Propriétés physico-chimiques 

Loƌsà deà l’ĠĐhaŶtilloŶŶageàdesà teƌƌesà deà ƌeŵďlaisà Rsà età Rp,à leà postulatà Ġtaità Ƌu’uŶàŵġŵeàŵatĠƌiauà
avait subi une évolution plus poussée car placé en surface (influence des facteurs plante et climat) et 

Ƌu’uŶe version moins évoluée de ce matériau était localisée en profondeur du profil (peu de contact 

avec les plantes et peu de fluctuations climatiques) (Figure VIII-8). Dans le Chapitre II, nous avions 

montré que ces matériaux étaient similaires et avaient, de par leur composition, probablement la 

ŵġŵeà oƌigiŶe.à Paƌà souĐisà deà siŵplifiĐatioŶ,à Ŷousà pouǀoŶsà adŵettƌeà Ƌueà l’hoƌizon moins évolué 

loĐalisĠàeŶàpƌofoŶdeuƌàpouƌƌaitàs’assiŵileƌàauàmatériau originel, tandis que l’hoƌizoŶàdeàsuƌfaĐeàseƌaità
sa version évoluée (ou vieillie). L’eŶseŵďleà duà pƌofilà seŵďleà aǀoiƌà ĠtĠà dĠposĠà suƌà uŶeà pĠƌiodeà deà
temps très réduite et serait en place depuis 100 ans.  
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Figure VIII-8 : Localisation des remblais industriels (Rs et Rp) au sein du profil de sol de la friche 
industrielle de l'Union 

2.1.2 Géochimie organique 

En dépit des teneurs très voisines en éléments majeurs (Al, Fe, Ca, K, Mg, Mn, S et Cu) et des teneurs 

tƌğsàĠleǀĠesàeŶàCOT,àƋuelƋuesàdiffĠƌeŶĐesàteŶdeŶtàăàiŶdiƋueƌàƋu’uŶeàpĠdogeŶğseàplusàpoussĠeàa eu 

lieu effectivement en surface du profil. Toutefois, les teneurs en COT sont nettement plus faibles en 

suƌfaĐeà Ƌu’eŶà pƌofoŶdeuƌ (-25 %).à áà l’iŶǀeƌse,à leà CODà està plusà ĠleǀĠà eŶà suƌfaĐe (96 µg g-1) Ƌu’eŶà
profondeur (30 µg g-1). Ceci peut s’eǆpliƋueƌ par la nature réfractaire de la matière organique ( type 

charbon). En profondeur, cette matière organique serait restée quasiment intacte ; en surface, celle-

ci aurait été à la fois dégradée (diminution du COT, formation de métabolites plus solubles et 

augmentation du COD) ou remplacée progressivement par de la matière organique fraiche 

alimentant le COD. Les teneurs en HAP totales et la MOE sont également plus faibles en surface 

(Tableau VIII-1). La disponible des 17 HAP est de 65 % en surface et de 96 % en profondeur. Cet écart 

peut être dû à une dégradation des polluants organiques disponibles par biodégradation ou 

oxydation, fortement influencée par les plantes et les fluctuations climatiques en surface. 
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Tableau VIII-1 : Teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques des extraits organiques 
obtenus par ASE (Accelerated Solvent Extraction) et par DCM (dichlorométhane) à froid 

HAP 
Remblais de surface – Rs Remblais de profondeur – Rp 

Extrait ASE Extrait DCM Extrait ASE Extrait DCM 

Naphtalène 0,8 0,0 1,3 1,5 
Acénaphtylène 0,0 0,0 3,5 0,3 
Acénaphtène 0,0 0,0 1,5 0,2 
Fluorène 0,0 0,0 1,4 0,4 
Phénanthrène 8,0 8,2 3,2 8,9 
Anthracène 1,4 1,0 3,3 1,0 
Fluoranthène 10,6 8,4 2,9 7,3 
Pyrène 8,3 6,4 4,9 5,4 
Benz[a]anthracène 0,0 0,0 3,6 3,0 
Chrysène 6,3 4,2 3,6 2,5 
Benzo[b]fluoranthène 7,0 4,9 3,9 5,1 
Benzo[k]fluoranthène 3,6 0,0 1,9 1,5 
Benzo[a]pyrène 5,3 0,0 3,0 2,7 
Pérylène 0,0 0,0 2,4 0,6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 0,0 0,0 3,6 2,9 
Dibenzo(ah)anthracène 0,0 0,0 0,9 0,9 
Benzo[ghi]perylène 0,0 0,0 3,5 2,1 
     

ΣϭϳHáP 51,1 33,0 48,1 46,2 
Extrait DCM/Extrait ASE 0,65 0,96 

2.1.3 Propriétés physico-chimiques 

En surface, la CEC est deux fois plus élevée Ƌu’eŶàpƌofoŶdeuƌ, le POlsen  cinq fois plus élevé, le C/N 

diŵiŶueàjusƋu’à 44,1 et le pH diminue de 8,3 à 7,6. Ces informations semblent souligŶeƌàl’iŶflueŶĐeà
des plantes lié aux fluctuations climatiques paƌàl’appoƌtàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàauàŶiǀeauàdeàlaàlitiğƌe 

(augmentation du Ntot et diminution du C/N), sa dégradatioŶà età l’huŵifiĐatioŶà duà pƌofilà
(augmentation de la CEC et du POlsen et diminution du pH) (Walker, 2003) et un développement 

microbiologique plus intense dans cette zone (Grayston et al., 1998). Ces processus sont marqueurs 

d’uŶeà pĠdogeŶğseà active et souligneraient la capacité des terres industrielles faiblement 

contaminées à évoluer de la même manière que des sols plus naturels. 

2.1.4 Simulation de vieillissement 

áàl’issueàd’uŶàǀieillisseŵeŶtàdesàsolsàsuƌàuŶàsiğĐleàsousàĐliŵatàteŵpĠƌĠàetàdouǆà;NaŶĐǇàouàNaŶtesͿ,àleà
ŵodğleà deà pƌĠǀisioŶà deà l’ĠǀolutioŶà desà HáPà iŶdiƋueà des teneurs en CAP disponibles en surface 

atteigŶaŶtàϬ%àdeàl’ĠtatàiŶitial et inchangées en profondeur (100 %). CeĐiàs’eǆpliƋueàpaƌàl’aďseŶĐeàdeà
variations climatiques significatives ăàpaƌtiƌàdeàϵϬàĐŵàdeàpƌofoŶdeuƌ,àŶ’iŶduisaŶtàauĐuŶeàŵodifiĐatioŶà
du statut des CAP. La disponibilité des 17-HAP (Tableau VIII-1) mesurée sur les terres de remblais 

prélevées in situ, està plusà faiďleà daŶsà l’hoƌizoŶà deà suƌfaĐeà Ƌueà daŶsà l’hoƌizoŶà deà pƌofoŶdeuƌ.à Cesà
tendances semblent donc en accord avec les résultats du modèle. 
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Deà plus,à l’appaƌition de fluctuations climatiques dans le sol peut avoir des conséquences sur de 

nombreuses propriétés des sols pouvant affecter l’altĠƌatioŶà desà ŵiŶĠƌauǆà età desà ŵatiğƌes 

organiques (Schmitt et al., 2008; Yu et al., 2011). De ce fait, il est probable que les minéraux et les 

matières organiques anthropogéniques deà l’hoƌizoŶà deà pƌofoŶdeuƌà (goudron de houille, charbon) 

aient été protégés de ces effets climatiques. L’iŵpoƌtaŶĐeà deà laà fƌaĐtioŶà saďleuseà eŶà pƌofoŶdeuƌà
serait également un indicateur de faible altération de cet horizon au cours du temps (Roberts et al., 

1988). Une plus forte teneur en COT en profondeur, pourrait en outre expliquer la préservation de 

composés organiques réfractaires (Rumpel et al., 2002). 

Les teneurs en HAP eǆtƌaitesàăà l’á“E et au DCM à température ambiante sont quasiment similaires 

pour la terre Rp, bien que la répartition des différents composés soit très hétérogène (e.g. 

Fluoranthène et Phénanthrène). En revanche, en surface, les teneurs extraites au DCM à 

température ambiante sont beaucoup plus faibles que les teneuƌsà totalesà eǆtƌaitesà ăà l’á“E.à CeĐià
pouƌƌaitàǀalideƌàl’effetàĐliŵatiƋue sur la disponibilité des HAP sans négliger l’effetàdesàplaŶtesàpar le 

biais de l’aĐtioŶàdeàlaàƌhizosphğƌe sur la dégradation de la phase disponible des polluants organiques 

(He et al., 2005),à l’appoƌtàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueà fƌaiĐhe (Pernot et al., 2014), etàsuƌà l’ĠǀolutioŶàdesà
propriétés hydriques du sol (Aravena et al., 2011). 

2.2 Suivi colonnes 

2.2.1 Matériel et méthode 

2.2.1.1 Principe 

Afin de valider lesà ƌĠsultatsà oďteŶusà loƌsà deà l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶà deà ǀieillisseŵeŶtà desà teƌƌesà
contaminées en conditions climatiques contrôlées, des colonnes lysimétriques ont été installées à 

proximité de la station météorologique de la station expérimentale du GISFI à Homécourt. Le suivi de 

l’ĠǀolutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà desà ĐoŶtaŵiŶaŶtsà età desà pƌopƌiĠtĠsà phǇsiĐo-chimiques des terres 

doivent permettre deàdĠteƌŵiŶeƌàlesàsĐhĠŵasàd’ĠǀolutioŶàdesàĐoŶtaŵiŶatioŶsàdesàsolsàeŶàĐoŶditioŶsà
climatiques naturelles et sousàl’iŶflueŶĐeàƌhizosphĠƌiƋue. Il est alors possible de mesurer l’ĠǀolutioŶà
de la disponibilité des HAP au cours du temps. La confrontation entre ces résultats modélisés et les 

mesures obtenues au sein des colonnes permettra de tester la validité du modèle. 

2.2.1.2 Dispositif et installation 

Les colonnes ont été implantées le 20 mars 2014 à la station expérimentale du GISFI à Homécourt 

(Meurthe-et-Moselle, 54) à proximité d’uŶe station météorologique. Celle-ci effectue un suivi horaire 

de nombreux paramètres climatiques tels que les précipitations, les températures, la pression 

atŵosphĠƌiƋue,àlaàteŵpĠƌatuƌeàetàl’huŵiditĠàduàsol.àPouƌàĐhaĐuŶeàdesàŵodalitĠsà;teƌƌeàŶueàetàteƌƌeà
semée) : 6 réplicats (colonnes) sont installés. Ces colonnes sont enterrées dans le sol et affleurent en 

surface. Elles soŶtàĐoŶstituĠesàd’uŶàĐǇliŶdƌeàeŶàPVC de 10 cm de diamètre (Figure VIII-9a) et de 20 cm 

de profondeur implanté directement dans le sol et dans lesquelles sont déposées les différentes 
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terres contaminées.à UŶà filtƌeà d’uŶeà hauteuƌà d’eŶǀiƌoŶà ϭϬà Đŵà està iŶstallĠà ăà laà ďaseà deà Đeà ĐǇliŶdƌe 

(Figure VIII-9b) et est constitué de 3 couches de sable dont la granulométrie augmente en 

profondeur (3 - 5mm ; 0,5 - 1,2 mm et 0,1 - 0,5 mm). Les terres contaminées occupent les 10 cm 

ƌestaŶtàdepuisàleàtoitàduàfiltƌeàjusƋu’ăàlaàsuƌfaĐe (Figure VIII-9c). A la base de la colonne, une maille 

souple est installée afin de stopper les transferts de particules solides vers le sol naturel. 

2.2.1.3 Choix des terres et de l’espğĐe vĠgĠtale 

Lesà teƌƌesàŵisesàeŶàœuǀƌeàsoŶt Rp, échantillonnée en profondeur et donc faiblement impacté par 

des processus de pédogenèse (voir partie 2.1) ; Ck2 issue de laà Đokeƌieà d’HoŵĠĐouƌtà età la terre  

Ck2-bio, issue de la même cokerie mais ayantàfaitàl’oďjetàd’uŶeàƌeŵĠdiatioŶ par biopile. Pour chaque 

terre sélectionnée, les modalités avec ou sans plantes sont testées afin d’ideŶtifieƌà lesàeffetsàd’uŶà
couvert végétal sur les teneurs en polluants disponibles. L’espğĐeàsĠleĐtioŶŶĠeàestàLolium perenne L. 

(ray-grass), en raison de son système racinaire dense et de son tauǆà d’eǆsudation racinaire élevé 

(Lynch and Whipps, 1991).àC’est aussi une plante privilégiée dans la pratique de phytoremédiation, 

étant connue pour faciliter la désorption et la dégradation de composés organiques au sein de sa 

rhizosphère (He et al., 2005; Rezek et al., 2008). Pour la modalité, 15 gr aines de ray-grass sont 

disposées de manière homogène sur la surface du sol, puis celui-ci est tassé à la main afiŶàd’eŶfouiƌà
légèrement les graines. Les 36 colonnes (Figure VIII-9) sont réparties suivant les types de modalités 

(Figure VIII-10).  

 

Figure VIII-9 : Photographies de la mise en place des colonnes de suivi de l'atténuation naturelle : 
(a) implantation des cylindre dans le sol encaissant, (b) dépôt des couches de sable filtrant, (c) 
tassement à la main du filtre et (d) état global au temps initial 
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Figure VIII-10 : Vue schématique en plan du dispositif en colonnes in situ 

2.2.1.4 Prélèvement 

L’ĠĐhaŶtilloŶŶageàdesàteƌƌesàetàlaàƌĠĐolteàdesàplaŶtesàont été effectués le 25 mars 2015, soit 370 jours 

après leur mise en place. Le Ray-Grass a été est récolté en coupant les tiges avec un sécateur au 

Ŷiǀeauà desà Ŷœudsà ƌaĐiŶaiƌesà affleurant à la surface du sol. La biomasse est placée dans des sacs 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶageàeŶàplastiƋue.àLesàplaŶtesàsont ensuite nettoyées ăàl’eauàdistillée en laboratoire. Le 

prélèvement des terres au sein des colonnes est effectué en deux emplacements : un 

échantillonnage de surface (entre 0 et 0,5 cm de profondeur) et un échantillonnage en profondeur 

(entre 8 et 9 ĐŵͿàăàl’aideàd’uŶeàgougeàeŶàaĐieƌ.àLes échantillons de terre sont placés dans des piluliers 

en verre puis placés au congélateur pendant 24h pour être ensuite lyophilisés pendant 24h. 

2.2.1.5 Mesures 

LaàďioŵasseàǀĠgĠtaleàfƌaiĐheàestàpesĠe.àLesàplaŶtesàsoŶtàeŶsuiteàŵisesàăàl’ĠtuǀeàăàϰϬ°CàpeŶdaŶtàϰϴhà
pouƌà sĠĐhage,à aǀaŶtà d’ġtƌeà pesĠes.à Leà CODà età leà pHà desà ĠĐhaŶtilloŶsà deà solà soŶtà ŵesuƌĠs.à Lesà
réplicats 2, 4 et 6 sont sélectionnés afin de mesurer la MOE-Tamb ăàl’aideàd’uŶeàeǆtƌaĐtioŶàauàDCMàăà
température ambiante. Les teneurs en CAP « disponibles » sont mesurées par GC-MS. 

2.2.2 Résultats et discussions 

2.2.2.1 Etat du système à t + 1 an 

áàl’issueàdeàl’aŶŶĠeàd’ĠǀolutioŶàeŶàĐoŶteǆteàŶatuƌel,àtoutesàlesàĐoloŶŶesàaǇaŶtàƌeçuàuŶàseŵisàdeàray 

grass présentent un couvert végétal (Figure VIII-11a, b et c). Pour les modalités non plantées, aucune 

plaŶteàŶ’aàpoussĠàăàlaàsuƌfaĐeàdesàĐoloŶŶesàĐoŶteŶaŶtàlesàteƌƌesàRpàetàCkϮ.àPouƌàlaàteƌƌeàCk2-bio une 
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ĐouĐheà deà ŵousseà s’està dĠǀeloppĠeà eŶà suƌfaĐe (Figure VIII-11f), celle-ci a été retirée lors du 

prélèvement des échantillons de terre.  

 

Figure VIII-11 : Photographies de la surface des colonnes de sol à t+1 an, sols plantés : Rp (a), Ck2 
(b) et Ck2-bio (c), sols non plantés : Rp (d), Ck2 (e) et Ck2-bio (f) 

Pouƌà l’eŶseŵďleà desàŵodalitĠsàŵisesà eŶàplaĐe,à laà suƌfaĐeà pƌĠseŶteà desàŵodifiĐatioŶsà deà stƌuĐtuƌeà
marquées, se traduisant par une compaction et un retrait du sol (Figure VIII-11d) et peuvent être dus 

ăàl’aĐtioŶàdeàĐǇĐlesàgel/dĠgelàet/ouàhuŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶ.àLes biomasses prélevées sur les trois 

modalités plantées montrent clairement un effet de la nature du sol sur la croissance des plantes. 

Une biomasse significativement plus élevée est observée sur la terre Ck2-bio (environ 1,75g) en 

comparaison à celles des terres Ck2 (environ 0,40g) et Rp (0,25g). Ces deux dernières biomasses sont 

d’ailleuƌsàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàdiffĠƌeŶtesàl’uŶeàdeàl’autƌe.  
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Les propriétés agronomiques étant très voisines entre les terres Ck2-bio et Ck2, il semble que les 

différences observées soient en lien avec la teneur totale ou disponible en CAP. En effet, la terre Ck2-

bio montrent des valeurs de 17 HAP totaux (795 µg g-1) et surtout disponibles (562 µg g-1) plus faibles 

que la terre Ck2 suggérant une toxicité liée à la contamination plus forte pour Ck2 (teneur totale et 

17 HAP-Tamb équivalentes à 2800 µg g-1). Les biomasses récoltées indiquent le faible niveau de 

fertilité de la terre Rp (faibles teneur en POlsen) ou ses fortes teneurs en polluants métalliques. 

 

Figure VIII-12 : Biomasses aériennes sèches (en g) du ray-grass à l'issue d'un an de culture sur les 
colonnes 
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2.2.2.2 Évolution du COD 

Les teneurs en COD sont particulièrement variables selon les modalités de couvert végétal et de 

pƌofoŶdeuƌà d’ĠĐhaŶtilloŶŶage.à EŶà pƌĠseŶĐeà deà ƌaǇ-grass, le COD augmente drastiquement en 

profondeur par rapport aux valeurs brutes (Figure VIII-13). Par contre, il reste stable en surface dans 

les terres Rp et Ck2. Pour la terre Ck2-bio, les valeurs de COD sont particulièrement élevées en 

surface ;jusƋu’ăàϯϱϬ µg g-1) et dépasse la valeur mesurée en profondeur (environ 175 µg g-1). 

 

Figure VIII-13 : Évolution du carbone organique dissous (µg g-1) dans les quatre modalités 
appliquées aux colonnes selon le couvert ǀĠgĠtal et la pƌofoŶdeuƌ d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage 

Lorsque les trois terres sont laissées à nu, le COD diminue significativement en profondeur (10 cm) 

par rapport à la surface (1 mm). LeàCODàeŶàsuƌfaĐeàŶeàǀaƌieàpasàpaƌàƌappoƌtàăà l’Ġtatàďƌutàpouƌà lesà
terres Rp et Ck2. En revanche, il augmente drastiquement en surface de la terre Ck2-bio.  

2.2.2.3 Évolution de la disponibilité des CAP 

Après échantillonnage des terres, les teneurs en HAP-Tamb et CAP-O-Tamb semblent évoluer selon la 

modalité appliquée (Tableau VIII-2). Pour la terre Rp, les teneurs disponibles des 17-HAP diminuent 

en profondeur de la modalité plantée et augmentent pour la modalité terre nue. Les teneurs des 11 

CAP-O--Tamb décroit nettement par rapport au témoin brut, mais ne semblent pas montrer de 

différences parmi les quatre modalités. Pour la terre Ck2, les teneurs des 17-HAP-Tamb ăàl’Ġtatàďƌutà
soŶtà d’eŶǀiƌoŶà ϮϴϬϬà µgà g-1. Cette teneur reste constante pour la modalité non plantée et en 

profondeur. Celle-ci diminue nettement en surface pour la même modalité. Les teneurs en 11 O-CAP 

suivent les mêmes tendances. Les ratios 11 CAP-O-Tamb/17 HAP-Tamb sont de 0,09 en profondeur 

et de 0,08 en surface. Pour la modalité plantée, Đetteà teŶeuƌà diŵiŶueà jusƋu’ăà ϮϭϰϮ,ϯà µgà g-1 en 

pƌofoŶdeuƌàetàjusƋu’ăàϭϳϳϲ,Ϭàµgàg-1 en surface. Les ratios 11 CAP-O-Tamb /17 HAP-Tamb sont de 0,09 

en profondeur et de 0,11 en surface. Enfin, les évolutions des teneurs en 17 HAP-Tamb observées 

dans les différentes modalités de la terre Ck2-bio montrent des similitudes avec celles de la terre 

Ck2. Pour la modalité non plantée, les teneurs diminuent en surface (ratios 11 CAP-O-Tamb /17 HAP-

Tamb de 0,08). Les teneurs observées dans la modalité plantée sont plus faibles que dans la modalité 
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non plantée et diminuent très sensiblement en surface. Les ratios 11 O-CAP/17-HAP sont de 0,07 et 

de 0,11 en profondeur et en surface respectivement.  

Tableau VIII-2 : Teneurs en HAP et CAP oxygénés « disponibles » (µg g-1) des terres dans les 
colonnes en fonction des différentes modalités 

Terre Teneurs Brut 
Planté Non planté 

Surface Profondeur Surface Profondeur 

Rp 
Σϭϳ-HAP 46,2 49,5 39,0 34,8 45,8 
ΣϭϭàO-CAP 4,7 3,5 3,3 3,0 3,4 

       

Ck2 
Σϭϳ-HAP 2805,0 1776,0 2142,3 2152,2 2861,9 
ΣϭϭàO-CAP 266,9 190,1 195,3 181,2 249,1 

       

Ck2-bio 
Σϭϳ-HAP 561,6 517,6 536,0 584,8 631,6 
ΣϭϭàO-CAP 179.1 56,8 37,7 48,6 50,5 

Les évolutions des teneurs en COD et des teneurs en CAP disponibles ne semblent plus montrer de 

corrélations telles Ƌu’oďseƌǀĠes dans le Chapitre IV. Ceci est montré pour la surface de la terre  

Ck2-bio plantée. Les augmentations systématiques du COD en profondeur de la modalité plantée 

attestent que les teneurs en CAP disponibles Ŷ’eǆpliƋueŶt pasàăàeuǆàseulsàl’ĠǀolutioŶàduàsǇstğŵe. Il 

est alors possible que la rhizosphère entraîne une augmentation de carbone au Đouƌs de l͛aŶŶĠe 
d͛évolution naturelle. En effet, la rhizosphère peut toutàd’aďoƌdàinduire une augmentation du COD à 

partir deàĐoŶtƌiďutioŶsàd’exsudats racinaires (Xia et al., 2013).àCeĐiàpeutàĠgaleŵeŶtà s’aĐĐoŵpagŶeƌà
d’uŶeàdiŵiŶutioŶàdeàdispoŶiďilitĠàdeàHáPàplusà iŶteŶseàƋueàdaŶsàune terre non cultivée (Xia et al., 

2013) etàĠgaleŵeŶtàd’uŶeàl’aĐtiǀitĠàŵiĐƌoďieŶŶeàfoƌte.àLesàfoƌtes teneurs en COD observées dans la 

partie superficielle de la terre Ck2-bio semblent être directement en lien avec le fort développement 

du couvert végétal (Birdwell and Engel, 2010). La diminution de COD des terres peut également 

s’aĐĐoŵpagŶeƌà d’uŶeà diŵiŶutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà desà HáPà (Xia et al., 2013). Toutefois, la 

disponibilité des CAP diminuant en surface pour les terres Ck2 et Rp sans augmentation en parallèle 

de COD,àilàestàĐlaiƌàƋu’uŶeàautƌeàĐoŶtƌiďutioŶàdeàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàdissousàaàlieu.  

Les chutes des teneurs des CAP disponibles en surface, puis dans une moindre mesure en profondeur 

soulignent à nouveau le rôle primordial de la profondeur dans le contrôle du statut des polluants 

oƌgaŶiƋues.àLesàƌĠgiŵesàdeàteŵpĠƌatuƌeàetàd’huŵiditĠàdesàsolsàpeuǀeŶtàġtƌeàŵodifiĠsàpaƌàlaàpƌĠseŶĐeà
d’uŶà Đouǀeƌtà ǀĠgĠtalà (Dawson, 1993). Bien que ces régimes puissent varier sous couvert végétal,   

l’aĐtion combinée du climat et des plantes semble contribuer à une atténuation plus marquée de la 

disponibilité des CAP.  

Pour les terres non plantées, lesà ǀaƌiatioŶsà deà CODà Ŷeà peuǀeŶtà pasà ġtƌeà iŵputĠesà ăà l’aĐtiǀitĠà
rhizosphérique. BieŶà Ƌueà l’augŵeŶtatioŶ drastique du COD peut être liée aux cycles 

humectation/dessiccation comme vu dans le Chapitre IV, le couvert de mousse pourrait jouer un rôle 

daŶsàl’augŵeŶtatioŶàdu COD (Moore, 1998).  
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2.2.2.4 Prédictions des teneurs en HAP disponibles 

Les relevés climatiques de la station de la station météorologique ont été extraits sur la période 

correspondant à la mise en place et prélèvement des terres dans les colonnes (cette période est 

visible sur la Figure III-7). A partir de ces relevés, la teneur en eau et la température ont été simulés à 

1mm et 100mm de profondeur au cours de cette période en suivant la méthode présentée en 

Chapitre III. Ces évolutions montrent des fluctuations des teneurs en eau simulées plus marquées en 

suƌfaĐeàƋu’eŶàpƌofoŶdeuƌà ;Figure VIII-14). En revanche, les températures simulées sont faiblement 

contrastées entre ces deux points. A partir de ces variations, la fréquence de modalités climatiques a 

été déterminée (cycles gel/dégel et humectation/dessiccation et apparition de journées où la 

température moyenne du sol dépasse 28°C), entraînant à leur tour la variation du stock initial des 

CAP disponibles des trois terres (voir partie 1.2 de ce Chapitre). En surface : 6 cycles GD et 6 cycles 

HD apparaissent au cours du temps contre 3 cycles HD et 2 cycles GD à 100 mm de profondeur. Les 

teŶeuƌsàeŶàϭϳHáPàdispoŶiďlesàdĠĐliŶeŶtàjusƋu’ăàeŶǀiƌoŶàϵϬ%àăàϭŵŵàdeàpƌofoŶdeuƌàetàjusƋu’ăàϵϳ%àăà
100 mm de profondeur (Figure VIII-15).  

 

 

Figure VIII-14 : Evolution des teneurs en eau et des températures du sol simulées à 1 et 100 mm de 
profondeur de la terre Ck2 
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Figure VIII-15 : Évolution de la somme des teneurs des 17 HAP en fonction de la profondeur et des 
conditions météorologiques de la station du GISFI pour la terre Ck2 

Ceci est observable pour les trois terres Ck2, Ck2-bio et Rp (Tableau VIII-3). Lorsque les teneurs 

réelles disponibles sont utilisées, les résultats semblent correspondre aux teneurs disponibles 

ŵesuƌĠesàapƌğsàuŶàaŶàd’ĠǀolutioŶàŶatuƌelle.àPouƌàlesàtƌoisàteƌƌes,àuŶeàdiŵiŶutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàHáPà
disponibles plus importante est observée en surface qu’eŶàpƌofoŶdeuƌ. 

Tableau VIII-3 : Comparaison des teneurs des 17HAP disponibles mesurées dans les terres après un 
aŶ d͛ĠǀolutioŶ Ŷatuƌelle et pƌĠdites à l͛aide des ƌeleǀĠs ĐliŵatiƋues de la statioŶ météorologique 
(Surf: surface, Prof: profondeur) 

Terres 
17-HAP disponibles (µg g-1) 

Brut  Condition 
Surface  
(1 mm) 

Profondeur  
(100 mm) 

Rp 46,7 
simulées 43,0 45,2 
mesurées 34,8 45,8 

     

Ck2-bio 561,6 
simulées 516,5 544,0 
mesurées 584,8 631,6 

     

Ck2 2805,0 
simulées 2579,7 2717,3 
mesurées 2152,2 2861,9 

2.3 Discussions sur les modèles de validation 

Lesà dispositifsà ĠtudiĠsà peƌŵetteŶtà d’Ġtaďliƌà desà ǀalidatioŶsà in situ des modèles de prévision de 

l’ĠǀolutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋues.àIlàestàŶĠaŶŵoiŶsàĠǀideŶtàƋueàĐesàǀalidatioŶsà
ƌesteŶtà liŵitĠesàauàǀueàdesàĠĐhellesàdeàteŵpsàetàd’espaĐeàĐoŶsĠƋueŶtesàdesàŵodğlesàdeàpƌĠǀisioŶà
(différents climats, différentes terres, échelle du siècleͿ.àNĠaŶŵoiŶs,à l’effetàduàpĠdoĐliŵatàetàdeà laà
profondeur est mis en évidence au sein de ces dispositifs. La profondeur est connue pour avoir un 

effetàliŵitaŶtàsuƌàdeàŶoŵďƌeuǆàpƌoĐessusàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàetàd’ĠǀolutioŶàduàĐaƌďoŶe organique du 

sol et des contaminations organiques. Ces processus vont entraîner la stabilisation du carbone 

organique en profondeur : faibles températures (von Lützow and Kögel-Knabner, 2009), formation de 

complexes métaux-matière organique dans les horizons de profondeur (Eusterhues et al., 2003) et 
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turn-over lent limité par les faibles apports de matières organiques fraiches (Rumpel and Kögel-

Knabner, 2011). La faible intensité des processus de biodégradation, d’oǆǇdatioŶàetàdeàdĠsoƌptioŶà
soŶtàdoŶĐàliĠsàăàl’aďseŶĐeàdeàfluĐtuatioŶsàĐliŵatiƋuesàetàauǆàfaiďlesàteŵpĠƌatuƌesàƌeŶĐoŶtƌĠesàdaŶsà
ces milieux profonds (Enell et al., 2004; Eriksson et al., 2003).  

La disponibilité des CAP est sensiblement plus forte dans les échantillons de profondeur du profil du 

Technosols duà siteà deà l’UŶioŶà età desà ĐoloŶŶesà deà sol in situ. Néanmoins, il est possible que des 

processus de lixiviation apparaissent dans ce type de sols (Enell et al., 2004). Une partie des CAP de la 

surface peuvent donc migrer vers les horizons profonds. De même, les CAP initialement présents 

dans les horizons de profondeur peuvent être lixiviés plus en profondeur et hors du profil de sol 

(Enell et al., 2004). Les faibles fluctuations climatiques à cette profondeur, à savoir : terre toujours 

huŵideàetàteŵpĠƌatuƌeàstaďleàŶeàseŵďleŶtàpasàŵoďiliseƌàd’aǀaŶtageàdeàpolluaŶts (Enell et al., 2005) 

ou favoriser leur décomposition (Antizar-Ladislao et al., 2007). L’eŶseŵďleà deà Đesà phĠŶoŵğŶesà
entraînerait alors une stabilisation de cet horizon (Rumpel, 2004) et expliquerait pourquoi les teneurs 

eŶàpolluaŶtsàsoŶtàplusàĠleǀĠesàƋu’eŶàsuƌfaĐe.  

L’effetàduàĐliŵatàteŵpĠƌĠàaĐtuel,àeŶtƌaîŶaŶtàlaàdiŵiŶutioŶàdesàteŶeuƌsàeŶàCáPàdispoŶiďlesàa ensuite 

été validés par le suivi des colonnes, bien que les teneurs simulées soient, surestimées par rapport 

aux teneurs mesurées. La mise en place de matériaux initialement meubles se structurant très 

ƌapideŵeŶtà dğsà l’appliĐatioŶà desà pƌeŵieƌsà ĐǇĐlesà huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶà ĐliŵatiƋuesà peut 

expliquer cette rapide diminution de disponibilité des CAP (Lehrsch and Jolley, 1992). A nouveau, 

l’effetàdeàlaàpƌofoŶdeuƌàaàĠtĠàĐoƌƌeĐteŵeŶtàestiŵĠàpaƌàleàŵodğle.à 

LaàŵodalitĠà plaŶtĠeà aà peƌŵisà ƋuaŶtà ăà elleà deàŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà l’effetà deà laà ƌhizosphğƌeà suƌà laà
diminution de la disponibilité des CAP. Ceci avait également été mis en évidence dans le Chapitre VII. 

Ceà faĐteuƌàŶ’aàǀoloŶtaiƌeŵeŶtàpasàĠtĠà iŶsĠƌĠàdaŶsà laàŵodĠlisatioŶàduàstatutàdesàCáP.à Ilà seŵďleƌaità
ĐepeŶdaŶtà Ƌueà laà ƌhizosphğƌeà joueà uŶà ƌôleàŵajeuƌà daŶsà l’Ġǀolution du statut des CAP (Ma et al., 

2010) pouvant être considéré dans ces prévisions.  
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3 Conclusions 

Le couplage entre des résultats obtenus ăàpaƌtiƌàd’essaisàeŶàlaďoƌatoiƌeàetàpaƌàŵodĠlisatioŶàaàpeƌŵisà
de prévoir les évolutions temporelles de contaminations de sols sous climats contrastés. Sous des 

climats doux ou froids, des diminutions de disponibilité des HAP au cours du temps sont attendues, 

pƌiŶĐipaleŵeŶtà sousà l’effetà deà ĐǇĐlesà gel/dĠgelà età huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶà ;ŵodifiĐatioŶà deà laà
structure du sol et limitation de la désorption de composés organiques). Une augmentation des 

teneurs en HAP disponibles est prédite sous des climats plus chauds et secs (augmentation des 

ǀitessesàdeàdiffusioŶàetàdesàĐiŶĠtiƋuesàdeàdĠsoƌptioŶͿ.àL’iŶteŶsifiĐation de périodes chaudes et sèches 

et la diminution du nombre de cycles gel/dégel et humectation/dessiccation vont apparaître au cours 

du siècle dans le contexte de réchauffement climatique. Ces phénomènes vont participer à une 

augmentation de disponibilité desàHáPàdesàsolsàăàl’ĠĐhelleàgloďaleàetàpaƌàǀoieàdeàĐoŶsĠƋueŶĐeàăàuŶeà
augŵeŶtatioŶàdeàlaàtoǆiĐitĠàdesàsolsàd’iĐiàăàlaàfiŶàduàsiğĐle.àCes aspects vont à l͛eŶĐoŶtƌe des modèles 

conceptuels actuels concernant le vieillissement des sols et plus généralement de l͛attĠŶuatioŶ 
naturelle qui envisagent globalement une diminution de la disponibilité et de la toxicité des 

polluants organiques au cours du temps. 

Nousà pƌoposoŶsà aloƌsà deà ƌelatiǀiseƌà leà ĐoŶĐeptà d’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelleà eŶà iŶtƌoduisaŶtà lesà ŶotioŶsà
d’amplification naturelle ou d͛aggravation naturelle.àNosàƌĠsultatsàaleƌteŶtàeŶàeffetàsuƌàl’ĠǀeŶtualitĠà
Ƌueàl’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàŶeàsoitàpasàsǇstĠŵatiƋueàetàŶeàĐoŶstitueàdoŶĐàpasàuŶeàsolutioŶàuŶiƋueàdeà
gestioŶàdesàsitesàfoƌteŵeŶtàpolluĠs.àDeàŵaŶiğƌeàplusàgĠŶĠƌale,àŶosàaĐƋuisàŵetteŶtàl’aĐĐeŶtàsuƌàl’effetà
du changement climatique attendu, déjà connu pour impacter de nombreux compartiments de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àpouǀaŶtàaiŶsiàaggƌaǀeƌàleàstatutàa priori stable des pollutions organiques. 
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Chapitre IX  : Discussion générale : pollutions organiques 

persistantes et changements climatiques : des fonctionnements 

liés ? 

1 Discussions résultats scientifiques  

L’eŶseŵďleàdeàlaàdĠŵaƌĐheàdeàŵodĠlisatioŶàaàĐoŶduitàăàlaàpƌĠdiĐtioŶàdeàl’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesàCáPà
de Technosols sous conditions climatiques contrastées. Elle se base sur une décomposition de 

fluctuations climatiques atmosphériques en fluctuations pédoclimatique entraînant des évolutions 

des teneurs en CAP au cours du temps. 

 

Figure IX-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : discussions et recommandations 
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1.1 Décliner le climat en pédoclimat 

Caractériser un pédoclimat à partir de données climatiques a déjà été effectué par le passé (Soil 

Survey Staff, 1999) eŶà seà liŵitaŶtà souǀeŶtà ăà uŶeà appƌoĐheà desĐƌiptiǀeà età eŶà Ŷ’aǇaŶtà ĠtĠà Ƌueà tƌğsà
rarement quantifié (Bodner et al., 2013).à L’appƌoĐheà dĠǀeloppĠeà daŶsà laà Thğseà peƌŵetà aloƌsà deà
définir la fréquence réelle des modalités de forçage climatique, à savoir les cycles gel/dégel ou 

humectation/dessiccation et les périodes de hautes températures sur sol sec ou humide 

classiquement retrouvées dans la littérature depuis le début des années 80 (Enell et al., 2005; 

Lehrsch, 1998; Utomo and Dexter, 1982). La méthodologie utilisée implique les équations de Chung 

et Horton, (1987) et de van Genuchten, (1980) pour simuler les évolutions des températures et des 

teŶeuƌsàeŶàeauàduàsol.àPaƌŵiàl’eŶseŵďleàdesàŵodğlesàdispoŶiďles, ces équations font partie des plus 

utilisées ;HilteŶàetà al.,àϮϬϬϴ;à ŠiŵŭŶekàetà al.,à ϮϬϬϯͿ et ont de nombreuses fois été validées par des 

dispositifs expérimentaux (van Dam et al., 1990).àEŶàƌeǀaŶĐhe,à,à l’ĠtudeàdeàsolsàfoƌteŵeŶtàiŵpaĐtĠsà
par des matières organiques anthropiques dans des contextes similaires est plutôt limitée (Kinney et 

al., 2012). Il est alors difficile de comprendre leur implication exacte dans la rétention et le transfert 

deàl’eauàetàlaàpaƌtiĐipatioŶàauàtƌaŶsfeƌtàdeàĐhaleuƌàdaŶsàleàpƌofilàdeàsol.à 

Cette méthodologie deà ƋuaŶtifiĐatioŶà duà pĠdoĐliŵatà s’està eŶsuiteà dĠĐliŶĠeà seloŶà diffĠƌeŶtesà
conditions climatiques actuelles et futures. Le modèle de prédiction (HadCM3, Johns et al., 2003) et 

le scénario (A2) choisis font partie des pronostics les plus pessimistes du changement climatique 

(IPCC Core Writing Team, 2015).à L’iŵpaĐtà deà Đesà pƌĠdiĐtioŶsà seƌaità uŶeà augŵeŶtatioŶà desà
températures de +3°C sous climat tropical à +5°C sous climat continental. La disponibilité des CAP des 

sols étant fortement sensible aux températures, celles-ci participent à leur importante augmentation 

d’iĐiàăà laàfiŶàduàsiğĐle.àLesàautƌesàsĐĠŶaƌiosàdeàĐhaŶgeŵeŶtsàĐliŵatiƋues (hausse démographique et 

ĐoŶsoŵŵatioŶà d’ĠŶeƌgiesà fossilesà plusà ŵitigĠesͿ,à eŶtƌaîŶeŶtà ĠgaleŵeŶtà desà augŵeŶtatioŶsà deà
température et une modification de la répartition des précipitations, mais en plus faible intensité 

(IPCC Core Writing Team, 2015).à L’aŵplifiĐatioŶà Ŷatuƌelleà ĐoŶstatĠeà eŶà Chapitre VIII serait alors 

également à relativiser. De plus, ces anomalies ont été appliquées sur des relevés climatiques issus 

du début du siècle (2003 à 2012). Il est à noter que cette période est en parti déjà impactée par un 

réchauffement climatique, ce qui pourrait accentuer les températures et les écarts des précipitations 

prévus au cours du XXIème siècle dans les calculs. 

1.2 Effets des modalités climatiques 

Au cours du travail de Thèse, les modalités climatiques ont été définies à partir des fluctuations 

pédoclimatiques sur des périodes de 10 ans. Le modèle est défini tel que le stock initial en CAP 

dispoŶiďlesàsuďitàuŶeàĠǀolutioŶàdğsàƋu’uŶeàŵodalitĠàdeàfoƌçage climatique apparaît dans le temps. 

CeĐiàiŵpliƋueàƋueàleàsǇstğŵeàŶeàǀaƌieàpasàeŶtƌeàl’appaƌitioŶàdesàdiffĠƌeŶtesàŵodalitĠs.àToutefois,àdesà
périodes intermédiaires, comme dans le cas où la température est inférieure à 28°C (non considéré 

comme une modalitĠà ĐliŵatiƋueà daŶsà Đeà ŵodğleͿà ǀoŶtà toutà deà ŵġŵeà iŶflueŶĐeƌà l’ĠǀolutioŶà desà
propriétés du sol au cours du temps (Bárcenas-Moreno et al., 2009). Néanmoins, ces périodes 
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semblent influenceƌàdeàŵaŶiğƌeàplusà faiďleà l’ĠǀolutioŶàdeà laàdispoŶiďilitĠàdesàCáP,àŵġŵeàs’ilà seƌaità
ŶĠĐessaiƌeà deà lesà ĐoŶsidĠƌeƌà daŶsà leà ďutà d’affiŶeƌà laà pƌĠĐisioŶà duàŵodğleà (Børresen et al., 2007). 

Comme démontré dans la synthèse bibliographique, les modalités de forçage pédoclimatique ont de 

nombreux effets sur les propriétés physiques (Rajaram and Erbach, 1999; Wang et al., 2012), 

chimiques (E.K. Bünemann et al., 2013; Schmitt et al., 2008) et biologiques des sols (Pesaro et al., 

2004; Yergeau and Kowalchuk, 2008). Sur de longues périodes de temps, il est fort probable que 

ĐeƌtaiŶsàpƌoĐessusàĐoŵplĠŵeŶtaiƌesàpuisseŶtàiŵpaĐteƌàlesàpƌĠdiĐtioŶsàdesàpĠdoĐliŵatsàetàl’ĠǀolutioŶà
du statut des CAP (Yu et al., 2011). Ces processus (e.g. ďiodĠgƌadatioŶ,àliǆiǀiatioŶͿàŶ’oŶtàpasàĠtĠàiŶĐlusà
daŶsà Đetteà dĠŵaƌĐheà età leuƌà Ġtudeà ŶĠĐessiteƌaità toutefoisà d’ġtƌeà appƌofoŶdieà pouƌà limiter les 

incertitudes du modèle de prédiction. 

LeàŵodğleàseàĐoŶstƌuitàsuiǀaŶtàuŶeàsuĐĐessioŶàd’effetsàdeàŵodalitĠsàuŶitaiƌesàdoŶtà lesàeffetsàsuƌà laà
disponibilité ont été mesurés. La somme des effets unitaires conduit alors à une évolution des 

teneurs en CAP disponibles au cours du temps. Ce type de démarche a été suivi de nombreuses fois 

dans la littérature. Par exemple, Børresen et al. (2007) oŶtàŵoŶtƌĠàƋueàl’appliĐatioŶàsuĐĐessiǀeàdeàϰàăà
ϭϲàĐǇĐlesàgel/dĠgelàpouǀaitàstiŵuleƌàlaàďiodĠgƌadatioŶàdeàl’heǆadĠĐaŶeàpaƌàƌappoƌtàăàdesàĐoŶditioŶsà
de sol non vieilli. En revanche, nous avons montrĠàƋueàl’appliĐatioŶàdeàsĠƋueŶĐesàĐliŵatiƋuesàpouǀaità
conduire à des résultats différents de la somme des effets des modalités unitaires. Par exemple, 

l’appaƌitioŶà deà ĐǇĐlesà HDà ;eŶtƌaîŶaŶtà laà diŵiŶutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà desà CáPͿà peutà aloƌsà liŵiteƌà
l’effet de périodes sèches et chaudes (entraînant une augmentation de la disponibilité des CAP). Le 

ŵodğleà telà Ƌu’appliƋuĠ,à està sĐieŵŵeŶtà foŶdĠà suƌà uŶeà siŵplifiĐatioŶà eŶà eŶĐhaîŶaŶtà lesà ŵodalitĠsà
uŶitaiƌesàauàĐouƌsàduàteŵps.àCetteàdĠŵaƌĐheàpeƌŵetàĐepeŶdaŶtàd’effectuer des prédictions sur de 

très longues périodes de temps (échelle du siècle).  

1.3 Particularité de la nature des Technosols 

L’Ġtudeàdeà l’ĠǀolutioŶà duà statutà desà CáPàdaŶsà leà ĐoŶteǆteà duà ǀieillisseŵeŶtà s’està appuǇĠeà suƌà uŶeà
large gamme de terres industrielles. Ces terres sont historiquement contaminées par des teneurs 

ǀaƌiaďlesà eŶà CáPà totauǆà età dispoŶiďles.à áà l’issueà desà eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà deà ǀieillisseŵeŶt,à lesà
ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàĐoŶtƌastĠesàdesàteƌƌesàŶ’oŶtàpasàeŶgeŶdƌĠàdeàŵodifiĐatioŶsàtƌğsàdiffĠƌeŶtesàeŶtƌeàles 

tauǆàd’ĠǀolutioŶàdesàCáP. NĠaŶŵoiŶs,àdeàplusàfoƌtesàteŶeuƌsàeŶàliŵoŶsàetàlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàĐouǀeƌtà
végétal semblent favoriser la stabilisation des CAP. Ces résultats sont cohérents avec des résultats 

issusà d’autƌesà tƌaǀauǆà foĐalisĠsà suƌà l’effetà desà liŵoŶsà età laà ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà Ŷaturelle sur la 

diminution de la disponibilité des CAP (Pernot et al., 2014, 2013). En revanche, les teneurs en 

matièreàoƌgaŶiƋueà totaleàŶeà seŵďleŶtàpasàaǀoiƌàd’iŵpaĐtà foƌtà suƌà l’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesàCáP,à laà
matière organique totale du sol ne jouant pas uniquement le rôle de piège pour les polluants, mais 

également de source (charbon, goudron de houille).  Ces résultatsàǀoŶtàăàl’eŶĐoŶtƌeàdeàŶoŵďƌeusesà
Ġtudesà ďasĠesà suƌà l’utilisatioŶà deà solsà Ŷatuƌelsà Ƌuià ŵoŶtƌeŶtà Ƌueà laà ĐoŶĐeŶtƌatioŶà eŶà ĐaƌďoŶeà
organique naturel entraîne une diminution des teneurs en CAP disponibles (Chung and Alexander, 

2002; Maninlal and Alexander, 1991). La nature anthropique du carbone de ces sols, pouvant 

représenter une part importante ĐaƌďoŶeà daŶsà lesà solsà età ăà l’ĠĐhelleàŵoŶdialeà iŵpliƋueà deàŵieuǆà
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connaître sa composition et son fonctionnement (Copard et al., 2007).à L’utilisatioŶà deà ŵĠthodesà
dédiées à sa caractérisation (e.g. fluorescence 3D, dégradation thermique) pourrait faciliter cette 

compréhension (Derenne and Quénéa, 2015; Murphy et al., 2008; Zsolnay et al., 1999). Ceci souligne 

leà ĐoŵpoƌteŵeŶtà paƌtiĐulieƌà desà ŵatiğƌesà oƌgaŶiƋuesà d’oƌigiŶeà aŶthƌopiƋueà età l’iŶtĠƌġtà deà
concentrer les études de modélisation et de vieillissement sur ce type de matériaux. 

Lesà teƌƌesà issuesàdeàTeĐhŶosolsàŶ’oŶtàpasàpƌĠseŶtĠàdeà toǆiĐitĠàŵajeuƌeàeŶǀeƌsà laà ĐƌoissaŶĐeàd’uŶeà
ďioŵasseà ǀĠgĠtale.à Cesà ƌĠsultatsà soŶtà eŶà aĐĐoƌdà aǀeĐà d’autƌesà tƌaǀauǆà ĐiďlaŶtà l’ĠǀaluatioŶà deà laà
toǆiĐitĠà desà teƌƌesà deà Đokeƌiesà età d’usiŶesà ăà gazà suƌà laà geƌŵiŶatioŶà età laà ĐƌoissaŶĐeà d’espğĐesà
végétales modèles (e.g. ray grass, maïs) (Dupuy, 2014; Dupuy et al., 2016; Henner et al., 1999). 

Certains paramètres morphologiques et physiologiques des plantes ont cependant pu révéler un 

stress lié aux propriétés des terres (e.g. teneurs en Ca et Mg foliaires). 

Le lien entre la disponibilité et la toxicité suit en théorie, une corrélation positive. En revanche, ce 

lien est très peu avéré car (i) de nombreuses mesures de disponibilité sont décrites dans la littérature 

età;iiͿàlaàtoǆiĐitĠàd’uŶàĐoŵposĠàestàfoŶĐtioŶàd’uŶàoƌgaŶisŵeàĐiďleàsuƌàleƋuelàilàauƌaàuŶàeffetàdĠlĠtğƌe.àIl 
semblerait ainsi Ƌueà tƌğsà peuà d’Ġtudeà seà soieŶtà attaĐhĠesà ăà effeĐtueƌà Đeà lieŶà (Huesemann et al., 

2004). Les résultats obtenus dans cette Thèse ont ainsi souligné ce lien direct disponibilité/toxicité. 

BieŶà Ƌu’ilà soità Đoŵpleǆe,à Đeà lieŶà està doŶĐà aǀĠƌĠ,à ŵġŵeà auà seiŶà deà teƌƌesà iŶdustƌiellesà oùà laà
disponibilité des polluants est souvent considérée comme très faible. Ces travaux ont même montré 

ƋueàĐeàĐoŶĐeptàĠtaitàǀƌaiàƋueàlaàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsàaugŵeŶteàouàdiŵiŶueà;paƌàl’utilisatioŶàdeà
terres avec disponibilité augmentée ou vieillies). 

1.4 Risques liés aux changements climatiques 

Leà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà aŶŶoŶĐĠà deǀƌaità sigŶifiĐatiǀeŵeŶtà affeĐteƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà età paƌà
ĐoŶsĠƋueŶtà l’Hoŵŵe. De nombreux travaux révèlent que ses effets conduiraient à la dégradation 

des écosystèmes terrestres et aquatiques, ăà l’augŵeŶtatioŶà desà fƌĠƋueŶĐesà d’ĠǀĠŶeŵeŶtsà
climatiques intenses et à une hausse du niveau des océans (Huguet et al., 2013; McMichael et al., 

2006; Patz et al., 2005; Salvatteci et al., 2014). Plusieurs études ont également montré que le 

changement climatique pouvait accélérer la dégradation des sols (World Meteorological 

Organization, 2005). En revanche, les connaissances liées à ses effets sur les modifications de la 

dǇŶaŵiƋueàdesàpolluaŶtsàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàsoŶtàtƌğsàƌestƌeiŶtes,àďieŶàƋueàl’augŵeŶtatioŶàdeàlaà
toxicité de POP en lien avec le réchauffement climatique ait déjà été soupçonnée (Noyes et al., 

2009). En effet, la pollution qui est ciblée dans ce contexte climatique est essentiellement 

atmosphérique et considérée comme étant contributrice au réchauffement climatique. La pollution 

desàsolsàpouǀaŶtàġtƌeàaffeĐtĠeàpaƌàĐesàďouleǀeƌseŵeŶtsàĐliŵatiƋuesàŶ’estàeŶàƌeǀaŶĐheàpasàpƌiseàeŶà
ĐoŶsidĠƌatioŶ.àLesàƌĠsultatsàduàŵodğleàpaƌtiĐipeŶtàaloƌsàăàaliŵeŶteƌàlaàĐoŶŶaissaŶĐeàdeàl’ĠǀolutioŶàdu 

statut et la toxicité des CAP pouvant être engendrés par le réchauffement climatique. Ceux-ci 

doivent ainsi être encore plus approfondis afiŶ d͛ġtƌe intégrés dans la liste des conséquences 

potentielles du changement climatique. 
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1.5 Limites  

Plusieurs limites au modèle ont été évoquées au cours de ce travail. DeàŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌale,à ilà s’agità
d’uŶà eŶseŵďleà deà pƌoĐessusà Ƌuià Ŷ’oŶtà pasà ĠtĠà ĐoŶsidĠƌĠsà daŶsà l’appƌoĐheà deà ŵodĠlisatioŶ.à EŶà
premier lieu, il semble évident que des processus de dégradation entrent en jeu sur le long terme. 

Par des transformations biotiques ou abiotiques (Antizar-Ladislao et al., 2008; Simj et al., 2007), les 

CAP peuvent être dégradés au cours du temps. Ces transformations ne se traduisent pas 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶtàpaƌàuŶeàƌĠduĐtioŶàdeàlaàtoǆiĐitĠàduàsolàĐaƌàlesàŵĠtaďolitesàfoƌŵĠsàpeuǀeŶtàs’aǀĠƌeƌà
être plus toxique que la molécule mère (Lundstedt et al., 2014). Ensuite, la mobilité des CAP Ŷ’aàĠtĠà
ƋueàĐoŶsidĠƌĠàăàl’ĠĐhelleàdeàl’agƌĠgat,àŶĠaŶŵoiŶs,àlesàCáPàpeuǀeŶtàseàtƌaŶsfĠƌeƌàleàloŶgàduàpƌofilàouà
latéralement (par voie colloïdale principalement). De plus, le phénomène de solubilisation dans la 

solutioŶàduàsolàpeutàĐoŶĐeƌŶeƌàlesàCáPàoǆǇgĠŶĠsàouàazotĠs.àCesàpƌoĐessusàŶ’oŶtàdoŶĐàpasàĠtĠàpƌisàeŶà
compte dans le modèle de prédiction, mais pourrait fortement impacter les évolutions des teneurs 

totales des CAP réparties le long du profil de sol. Enfin, les effets cinétiques gouvernant la succession 

deàl’appliĐatioŶàdeàŵodalitĠsàĐliŵatiƋuesàont été observés dans de nombreux travaux (Lehrsch et al., 

1991; Zhao et al., 2013a) :àpaƌàeǆeŵpleàl’effetàdesàĐǇĐlesàgel/dĠgelàs’attĠŶueàauàfuƌàetàăàŵesuƌeàƋu’ilsà
sont appliqués sur un échantillon de sol. Enfin, l’iŵpaĐtàdesàplaŶtesàdaŶsàĐesàĠǀolutioŶsàŶ’aàĠtĠàƋueà
partiellement étudiée au cours de ce travail. Les résultats ont principalement confirmés des données 

issues de la littérature (Corgié et al., 2003; Xia et al., 2013). Le logiciel Hydrus-1D est notamment 

doté de modules pouvant prendre en compte leur impact, il est donc tout à fait possible de les 

inclure dans des modèles de prédiction à long terme. 

Ces travaux représentent ainsi des perspectives de recherche ancrées dans des problématiques 

actuelles de changements climatiques. Une description plus détaillée de ces perspectives est 

présentée plus tard dans ce manuscrit.  

2 Recommandations techniques 

La mise en place de plans de gestions de friches industrielles polluées est orientée par la disponibilité 

des polluants organiques à traiter. En effet, moins une molécule est disponible, plus elle sera difficile 

ăàdĠgƌadeƌ.àEŶàĐoŶtƌepaƌtie,àsoŶàiŵpaĐtàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàseƌaàƌĠduità;e.g. croissance des plantes, 

des micro-organismes (Maliszewska-Kordybach and Smreczak, 2003), lixiviation (Totsche et al., 2007) 

et transfert dans la chaîne alimentaire (Fismes et al., 2004)). La stratégie de ƌeŵĠdiatioŶàd’uŶàsiteà
contaminé par des CAP doit donc être orientée suivant deux options : (i) agir afin de diminuer la 

disponibilité des polluants organiques pour limiter leur mobilisation et leur toxicité (Beesley et al., 

2010) ou (ii) agir pour augmenter cette disponibilité afin de stimuler leur dégradation (Mrozik et al., 

2003) via des procédés bio-physico-ĐhiŵiƋues.àL’utilisatioŶàdeàplaŶtesàpeutàjoueƌàuŶàƌôleàstƌatĠgiƋueà
dans chacune de ces approches (Ouvrard et al., 2014). 

L’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàestàuŶeàŵĠthodeàdeàƌeŵĠdiatioŶàăàpaƌtàeŶtiğƌeà (US EPA, 1999). Elle ne doit 

pas être considérée comme une méthode « d’iŶaĐtioŶ », mais plutôt comme un suivi contrôlé de 

teƌƌesà ĐoŶtaŵiŶĠesà ĠǀoluaŶtà sousà l’iŶflueŶĐeà deà faĐteuƌsà d’ĠǀolutioŶà Ŷatuƌels.à CetteàŵĠthodeà est 
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d’ailleuƌsàƋualifiĠeàd’« Atténuation Naturelle Suivie » (Monitored Natural AttenuationͿàpaƌà l’U“àEPáà
(US EPA, 1999) et est définie comme suit : 

Les ͞processus d’attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle͟ utilisĠs en tant que méthode de remédiation incluent 

une variété de processus physico-chimiques ou biologiques qui, sous conditions favorables, 

agisseŶt saŶs l’iŶteƌveŶtioŶ de l’Homme pour réduire la masse, la toxicité, la mobilité, le 

volume, ou la concentration des contaminants dans les sols ou dans la nappe. 

Les deux paramètres de toxicité et de mobilité des contaminants organiques ont été plus 

particulièrement étudiés dans cette Thèse. Les terres issues de Technosols industriels de cokeries ou 

d’usiŶesà ăà gazà pƌĠseŶteŶtà gĠŶĠƌaleŵeŶtà deà faiďlesà teŶeuƌsà eŶà CáPà dispoŶiďles.à Deà plus,à les 

fluctuations de températures et de teneur en eau engendrées par le climat actuel sont susceptibles 

de fortement diminuer ces teneurs au cours du temps. Ceci se traduit alors par des processus 

d’attĠŶuatioŶàŶatuƌelle.à LaàŵiseàeŶàplaĐeàdeàŵĠthodesàdeà ƌeŵĠdiatioŶàpeutàaloƌsà s’aǀĠƌeƌà Đoŵŵeà
inadaptée car les polluants contenus dans le sol deviennent, en dehors de toute intervention, de plus 

en plus stables au cours du temps. 

Nosà ƌĠsultatsà ƌĠǀğleŶtà aussià Ƌueà laà loĐalisatioŶà gĠogƌaphiƋueà ăà l’ĠĐhelleà ŵoŶdialeà d’uŶà ŵatĠƌiauà
ĐoŶtaŵiŶĠàĐoŶditioŶŶeàfoƌteŵeŶtàl’ĠǀolutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋues : 

 les climats froids et humides stimuleraieŶtàleàpƌoĐessusàd’attĠŶuatioŶàŶatuƌelle,àŵġŵeàsià laà
composition du substrat peut également modifier la réactivité des polluants (e.g. présence 

de limons) ;  

 eŶà ƌeǀaŶĐhe,à sià leà ŵatĠƌiauà ĐoŶtaŵiŶĠà està situĠà sousà Đliŵatà tƌopiĐalà et/ouà s’ilà suďità lesà
conséquences du changement climatique, une amplification naturelle de la disponibilité des 

CáPà seŵďleà pƌĠǀisiďle,à iŶduisaŶtà uŶà ƌisƋueà poteŶtielà pouƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ;e.g. plantes, 

faunes, chaîne alimentaire). Afin de limiter ces risques, des mesures doivent être prises pour 

ŵaiŶteŶiƌàuŶeàsituatioŶàd’attĠŶuatioŶàŶatuƌelle.à 

Une connaissance approfondie des paramètres impactant la disponibilité des CAP permettrait de 

contrer les éventuelles hausses de toxicité des sols prévisibles pour la fin du siècle. En premier lieu, 

une modification volontaire et raisonnée de la composition des terres pourrait permettre de 

ĐoŶtƌôleƌà l’ĠǀolutioŶà duà statutà desà polluaŶts.àAinsi un apport de limons et de matière organique 

Ŷatuƌelle faǀoƌiseƌaieŶt l͛attĠŶuatioŶ des CAP suƌ le loŶg terme.àLeàŵaiŶtieŶàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalà
pouƌƌaità paƌtiĐipeƌà ăà l’aliŵeŶtatioŶà eŶà ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà fƌaiĐheà duà pƌofilà deà sol.à EŶsuite,à laà
connaissance des conditions climatiques dans lesquelles se trouve la terre considérée permettrait 

d’aŶtiĐipeƌà lesà ĠǀeŶtuelles évolutions du statut des CAP. Par exemple, sous climat tropical, les 

prévisions climatiques engendreraient une forte augmentation de la toxicité des terres au cours du 

siècle. CesàaspeĐtsàsoŶtàăàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàpouƌàdĠĐideƌàdeàlaàŵiseàeŶàœuǀƌeàouàŶoŶ de procédés 

de remédiation. La ƌefoŶĐtioŶŶalisatioŶ d͛uŶ ĠĐosǇstğŵe peƌŵettƌait eŶfiŶ de faǀoƌiseƌ 
progressivement la dégradation des fractions disponibles des CAP ;stiŵulatioŶà deà l’aĐtiǀitĠà desà
micro-organismes ou des champignons du sol par exemple). 
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Les pƌoĐĠdĠsà deà ĐoŶstƌuĐtioŶà deà solsà soŶtà desà ǀoiesà possiďlesà d’aideà ăà laà ƌeŵĠdiatioŶà desà teƌƌesà
contaminées. Par un mélange ou une structuration des terres contaminées avec des matériaux 

d’ajouts,à ilàestàpossiďleàd’aŵĠlioƌeƌà laàstaďilitĠàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiques. Un suivi régulier du site à 

gérer est tout de même recommandé. Le suivi de traits des végétaux, tels que le Mg et Ca foliaires, 

peutàaloƌsàpeƌŵettƌeàd’ideŶtifieƌàdesàsigŶesàdeàǀaƌiatioŶsàduàĐhaŶgeŵeŶtàdeàstatutàdesàCáP.àEŶfiŶ,àuŶà
suivi des teneurs dispoŶiďlesàdesàCáP,àăàl’aideàdeàpƌoĐĠduƌesàŶoƌŵalisĠes,àestàiŶdispeŶsaďleàafiŶàdeà
s’assuƌeƌàdeàlaàstaďilitĠàdesàĐoŶtaŵiŶaŶtsàauàĐouƌsàduàteŵps. 
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Conclusion générale et perspectives 

L’oďjeĐtifà deà Đeà tƌaǀailà Ġtaità deà ĐoŵpƌeŶdƌeà eŶà Ƌuoià leà climat influence le devenir des polluants 

oƌgaŶiƋuesà ;eŶà pƌeŶaŶtà Đoŵŵeà ŵodğleà lesà CáPͿà ăà l’ĠĐhelleà duà siğĐleà età daŶsà desà ĐoŶteǆtesà deà
ĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue.àPouƌà ƌĠpoŶdƌeàăàĐetteàƋuestioŶ,à Đeà tƌaǀailà s’estàďasĠàsuƌàuŶeàĐoŶstƌuĐtioŶà
pƌogƌessiǀeà d’uŶàŵodğleà deà pƌĠdiĐtioŶà deà l’ĠǀolutioŶà duà statutà desà ĐoŶtaŵiŶatioŶsà sousà iŶflueŶĐe 

climatique et aliŵeŶtĠà paƌà desà ĠƋuatioŶsà oďteŶuesà ăà paƌtiƌà desà ƌĠsultatsà d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà deà
vieillissement en laboratoire. Ceà ŵodğleà s’aƌtiĐuleà ainsi autour de nombreuses « dimensions » 

complémentaires et intègre de multiples variables pouvant impacter différemment la disponibilité 

des polluants organiques : 

 le type de climat 

 les propriétés physico-chimiques du sol (e.g. propriétés hydrauliques, teneurs en limons, en 

matière organique) 

 la localisation du polluant dans la profondeur du profil de sol 

 laàduƌĠeàd’eǆpositioŶ 

 le changement climatique 

Effet du climat et de sa transposition en pédoclimat : 

Deà ŵaŶiğƌeà oƌigiŶale,à lesà ƌĠsultatsà peƌŵetteŶtà d’aďoutiƌà ăà uŶeà ƋuaŶtifiĐatioŶà fiŶeà età réaliste du 

pédoclimat en tant que facteur clé de la formation des sols et ceci ăàl’ĠĐhelleàjouƌŶaliğƌe.àLa méthode 

proposée permet de décliner le climat atmosphérique en pédoclimat et de quantifier de manière 

précise les fréquences de modalités de forçage climatique. Ce pédoclimat permet ainsi de 

ƌepƌĠseŶteƌà l’appaƌitioŶà deà ŵodalitĠsà foŶdatƌiĐesà deà l’ĠǀolutioŶà desà sols,à ăà saǀoiƌ : les cycles 

gel/dégel, humectation/dessiccation et les périodes hautes température sur sol sec ou sur sol 

humide. Cette méthode novatrice permet de justifier la fréquence des modalités climatiques 

appliquées dans les nombreuses études effectuées depuis le début des années 80. Chacune de ces 

modalités apparaît dans le sol au cours du temps en fonction de la profondeur, du type de climat et 

des propriétés hydrauliques du sol. Elles entraînent ensuite, chacune à leur tour, des transformations 

auàseiŶàdesàsolsàeŶàiŵpaĐtaŶtàleàstatutàdesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋues.àáfiŶàdeàĐoŵpƌeŶdƌeàauàŵieuǆàl’effetà
de ces modalités de forçage climatique sur le statut des CAP, celles-ci ont été appliquées en 

laboratoire de manière unitaire, puis de manière combinée. Une conclusion majeure qui en ressort 

est Ƌue l͛effet ĐoŵďiŶĠ Ŷe ĐoƌƌespoŶd pas fidğleŵeŶt à la soŵŵe des effets uŶitaiƌes. Le 
pédoclimat se doit aiŶsi d͛ġtƌe pƌis daŶs soŶ eŶseŵďle pour mieux évaluer son impact dans 

l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ sol. 
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Nature du sol : 

Ce travail a visé à répondre à des nombreuses problématiques soulevées dans la littérature abordant 

l’Ġtudeà duà Đliŵatà suƌà laà dispoŶiďilitĠà desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋues.à L’uŶeà deà Đesà ĐoŶtƌaiŶtesà està
notamment la très faible disponibilité des polluants organiques présents dans les terres industrielles 

issuesàd’aĐtiǀitĠsàaŶĐieŶŶes.àEtudieƌàl’effetàduàteŵpsàetàduàĐliŵatàsuƌàl’ĠǀolutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàde 

CAP injectés dans des terres naturelles est techniquement simple et attrayant mais est loin d’être 

ƌepƌĠseŶtatifà deà ĐoŶditioŶsà ƌĠellesà deà TeĐhŶosolsà histoƌiƋueŵeŶtà ĐoŶtaŵiŶĠs.à L’utilisatioŶà deà
plusieuƌsàteƌƌesàĐoŶtƌastĠesàetàd’oƌigiŶeàiŶdustƌielle,às’aǀğƌeàiŶdispeŶsaďleàetàpeƌŵetàdeàs’oƌieŶteƌàauà
plus près des conditions réelles des sols contaminés. Bien que les CAP soient généralement 

considérés à tort comme stables dans le temps dans ce type de sols, il est possible de détecter des 

variations sensibles de la dispoŶiďilitĠ ǀia l͛utilisatioŶ de ŵĠthodes de ŵesuƌes Đhoisies aǀeĐ soiŶ 

(COD, dichlorométhane à température ambiante). De plus, une conclusion majeure est également 

que le facteur climat peut augmenter la disponibilité des CAP au cours du temps. De plus, les 

ǀaƌiatioŶsàseŶsiďlesàdeà laàdispoŶiďilitĠàoŶtàeuàĐoŵŵeàĐoŶsĠƋueŶĐeàd’eŶtƌaîŶeƌàdesàǀaƌiatioŶsàdeà laà
toxicité des terres. Ce lien, rarement établi dans la littérature, a été clairement mis en évidence 

dans ces travaux.  

Les résultats obtenus pour une grande variété de Technosols issus des activités industrielles de la 

transformation du charbon ont un caractère générique. Ils confirment que la présence de limons et 

l͛appoƌt de ŵatiğƌes oƌgaŶiƋues Ŷatuƌelles ĐoŶtƌiďueŶt à diŵiŶueƌ la dispoŶiďilitĠ des CAP au cours 

du temps. 

Effet du changement climatique : 

Le phénomène de changement climatique impactera de nombreux compartiments 

environnementaux, y compris les sols et leurs pédoclimats. Le modèle pédoclimatique proposé 

eŶtƌaîŶeƌaàd’iĐiàăà laà fiŶàduàsiğĐleàuŶà ƌĠĐhauffeŵeŶtàdeà+ϯ°CàsousàĐliŵatà tƌopiĐalàăà+ϱ°Đàsous climat 

ĐoŶtiŶeŶtalà età pƌoǀoƋueƌaà l’appaƌitioŶà deà sĠĐheƌessesà plusà iŶteŶses.à Ces modifications seront 

suffisaŶtes pouƌ faiƌe ďasĐuleƌ uŶ ŵodğle d͛attĠŶuatioŶ Ŷatuƌelle des CAP des teƌƌes ĐoŶtaŵiŶĠes 
(diminution de la disponibilité des CAP) vers un modèle proposé comme une amplification 

naturelle (augmentation de la disponibilité des CAP). Ce risque entrainerait une augmentation de 

la toǆiĐitĠ des teƌƌes pouƌ l͛eŶseŵďle des teƌƌes iŶdustƌielles histoƌiƋueŵeŶt ĐoŶtaŵiŶĠes auǆ CAP 
que nous avons étudiées et ƌĠpaƌties suƌ l͛eŶseŵďle du gloďe. Ce risque accru se doit doŶĐ d͛ġtƌe 
ajouté à la liste des menaces engendrées par le changement climatique.  

Ainsi, nous recommandoŶs d’iŶtĠgƌeƌ le ƌisƋue d’aŵplifiĐatioŶ Ŷatuƌelle comme voie possible 

d’ĠvolutioŶ de tous milieux contaminés par des polluants considérés comme stables.  

De plus, nous recommandons de considérer cette potentielle amplification du statut des polluants 

organique comme risque et/ou menace sur la saŶtĠ des ĠĐosǇstğŵes et de l’Hoŵŵe et engendré 

par le changement climatique. 
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Un modèle intégratif aux grands potentiels : 

Le modèle dĠǀeloppĠàpeƌŵetàdeàpƌĠdiƌeà l’ĠǀolutioŶàdeà laàdispoŶiďilitĠàdesàCáPàeŶàĐoŶsĠƋueŶĐeàdeà
changements climatiques marqués. Il permet également de comprendre les effets des propriétés 

physico-chimiques, de la profondeur, du type de climat, du temps et du type de scénario climatique 

suƌàl’ĠǀolutioŶàd’uŶàouàdeàplusieuƌsàpaƌaŵğtƌesàdesàsols.àEŶàeffet,àpuisƋueàĐeàŵodğleàs’aƌtiĐuleàsuƌàuŶà
couplage entre des données acquises en laboratoire (mesure de disponibilité des CAP) et des calculs 

ŶuŵĠƌiƋuesà;ƋuaŶtifiĐatioŶàduàpĠdoĐliŵatàetàpƌĠdiĐtioŶsͿ,àilàestàtoutàăàfaitàpossiďleàdeàĐiďleƌàd’autƌesà
pƌopƌiĠtĠsà desà solsàŵesuƌaďlesà eŶà laďoƌatoiƌe.à Ceà tƌaǀailà s’està ĐoŶĐeŶtƌĠà suƌà laà ĐoŶtaŵiŶatioŶà desà
sols et plus particulièrement par les CAP pour comprendre les schémas de réutilisation des terres sur 

le long terme. L͛appƌoĐhe dĠǀeloppĠe daŶs la Thğse peut ġtƌe tƌaŶsposĠe à d͛autƌes 
problématiques telles que le statut des polluants métalliques, la fertilité physique et ou chimique 

des sols, ou encore le stockage du carbone dans les sols. Ces travaux complémentaires pourraient 

notamment appuyer les problématiques liées au changement climatique sur la dégradation des sols. 

PeƌspeĐtives d’Ġtudes : 

Le modèle dĠǀeloppĠàassoĐieàdeàŶoŵďƌeuǆàpaƌaŵğtƌesàgouǀeƌŶaŶtà l’ĠǀolutioŶàdesàCáPàsuƌà leà loŶgà
teƌŵe.à NĠaŶŵoiŶs,à plusieuƌsà pƌoĐessusà d’iŶtĠƌġtà euà Ġgaƌdà ăà laà dǇŶaŵiƋueà desà polluaŶtsà Ŷ’oŶtà
volontairement pas été pris en considération. Des perspectives de travaux émergent alors en vue de 

ƌĠduiƌeàleàŶiǀeauàd’iŶĐeƌtitudeàliĠàauàŵodğleàpƌoposĠ.à 

UŶàpƌoĐessusàŵajeuƌàŶ’aàpasàĠtĠàpƌisàeŶàĐoŵpteàloƌsàdeàĐeàtƌaǀail : le transfert de CAP hors du profil 

de sol.à Leà tƌaŶsfeƌtà desà polluaŶtsà oƌgaŶiƋuesà Đoŵŵeà lesà CáPà peutà s’effeĐtueƌà par voie dissoute, 

ĐolloïdaleàouàpaƌtiĐulaiƌe.àLeàpƌeŵieƌàpƌoĐessusàs’adƌesseàplusàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàauǆàCáPàpolaiƌesàtelsà
que les CAP oxygénés et azotés qui sont plus solubles que les HAP (Lundstedt et al., 2014) bien que 

les HAP les plus légers (e.g. naphtalène) soient également concernés. Le modèle montre que le statut 

des CAP évolue selon la profondeur. Ce changement de statut peut se traduire par une variation des 

teneurs eŶà CáPàŵoďilisaďlesà daŶsà laà solutioŶà duà sol,à toutà leà loŶgà duà pƌofil.à L’augŵeŶtatioŶà deà laà
disponibilité des CAP, mesurée après les périodes chaudes et sèches, peut alors accroître le taux de 

CAP solubilisés dans la solution du sol (Totsche et al., 2007). Ce processus serait alors à considérer 

loƌsà deà l’Ġtudeàdeà l’attĠŶuatioŶà Ŷatuƌelleàetà duà ƌisƋueà deà tƌaŶsfeƌtà deà ĐoŶtaŵiŶaŶtsà ǀeƌsà la nappe 

(Hanser, 2015).  

LesàeǆpĠƌieŶĐesàd’appliĐatioŶsàdeàŵodalitĠsàdeàǀieillisseŵeŶtàƋueàŶousàaǀoŶsàƌĠalisĠesàpeƌŵetteŶtà
deàsiŵuleƌàl’effetàduàĐliŵatàsuƌàleàloŶgàteƌŵe.àEn revanche, cette approche ne permet pas de simuler 

les processus de transformation des CAP (biodégradation, oxydation). En effet, les Technosols 

contaminés de friches industrielles présentent une grande abondance et diversité de communautés 

microbiennes (Paissé et al., 2012; Bourceret et al., 2015; Cébron et al., 2008). Ces communautés 

possğdeŶtàdesàŵĠtaďolisŵesàĐellulaiƌesàadaptĠsàăà l’utilisation et à la dégradation de CAP. Bien que 

ces cinétiques soient fortement dépendantes du temps (Haritash et Kaushik, 2009; Thiele-Bruhn et 

Brümmer, 2005), ilàestàĐeƌtaiŶàƋueàlesàteŶeuƌsàtotalesàdesàCáPàǀoŶtàǀaƌieƌàăàl’ĠĐhelleàduàsiğĐle,àŵġŵeà
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si ces molécules sont difficiles à dégrader (Biache et al., 2013). De plus, certaines conditions 

ĐliŵatiƋuesàǀoŶt,àouàŶoŶ,àfaǀoƌiseƌàlaàďiodĠgƌadatioŶàetàl’oǆǇdatioŶàdesàCáP,àtellesàƋueàles périodes 

de hautes températures (Cheng et al., 2008). De ce fait, les propriétés actuelles et futures du climat 

mondial vont également impacter les caractéristiques des communautés des micro-organismes. Les 

plantes, via la croissance racinaire, les interactions biochimiques rhizosphériques et 

l’ĠǀapotƌaŶspiration pourraient jouer un rôle significatif dans le modèle proposé. En effet, la plupart 

des sites industriels contaminés présentent un couvert végétal spontané. Dans le cadre de la 

pƌĠdiĐtioŶà deà l’attĠŶuatioŶà ouà deà l’augŵeŶtatioŶà Ŷatuƌelleà deà laà dispoŶiďilitĠà desà CáP,à ilà s’aǀğƌeà
esseŶtiel,à ǀoiƌeà iŶdispeŶsaďle,à d’iŶĐluƌeà Đesà ŵultiplesà iŶflueŶĐesà ďiologiƋuesà daŶsà lesà ŵodğlesà
d’ĠǀolutioŶ.à 

EŶfiŶ,à lesà ƌĠsultatsà oďteŶusà Ŷeà doiǀeŶtà pasà oĐĐulteƌà l’eǆisteŶĐeà deàŵodğlesàŵĠĐaŶistiƋuesà Ƌuià oŶtà
également volonté à ŵieuǆàfaiƌeàĐoŵpƌeŶdƌeàlesàpƌoĐessusàgouǀeƌŶaŶtàl’ĠǀolutioŶàduàstatutàdesàCáP.à
Bien que ces modèles soient globalement en phase de conception, notamment pour le compartiment 

oƌgaŶiƋue,à leuƌàappliĐatioŶàpouƌƌaitàăà l’aǀeŶiƌà ĐoŵplĠteƌà lesà ƌĠsultatsàdeà laàThğse. En contrepartie, 

l’utilisatioŶàdeàǀieillisseŵeŶtsàĐoŶtƌôlĠsàetàďasĠsàsuƌàdesàalteƌŶaŶĐesàĐliŵatiƋuesà« réelles » pourrait 

constituer une méthode avantageuse de validation de modèles existants. 
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Chapitre XI Annexes 

1 Annexes du Chapitre II 

1.1 CaƌaĐtĠƌistiƋues du pƌofil du TeĐhŶosol de l͛UŶioŶ 

 

Figure XI-1 : Photogƌaphie aĠƌieŶŶe du site de la fƌiĐhe iŶdustƌielle de l͛UŶioŶ ;TouƌĐoiŶg, NoƌdͿ et 
loĐalisatioŶ des aŶĐieŶŶes iŶdustƌies et du site d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage 

 

Figure XI-2 : Photographie aérienne du site d͛ĠĐhantillonnage et localisation de la fosse 
pédologique F13 (dont sont issues les terres Rs et Rp et des quatre autres fosses pédologiques 
(Coussy et al., 2013) 
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Figure XI-3 : Photographie de la phase de creusage des différentes fosses du site de l'Union : 
excavation à la mini pelle (a), fosse F12 (b), fosse F11 (c) et fosse F22 (d) (photographie : Dagois) 

 

Figure XI-4 : Photographies du profil du Technosol de l'Union, zoom sur la section 10 à 100 cm (a), 
profil de sol complet (b), et mur du profil de sol avec transition avec le substratum (c) 
(photographie : Dagois) 
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1.2 Caractéristiques du dispositif des bacs lysimétriques 

 

Figure XI-5 : Plan schématique du dispositif et emplacement des différents bacs contenant les 
différentes modalités de terres contaminées en atténuation naturelle 
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Figure XI-6 : Photographies du dispositif des bacs lysimétriques contenant les terres de cokeries 
d͛HoŵĠĐouƌt ;aͿ et de ThioŶǀille ;ďͿ et les teƌƌes d͛usiŶe à gaz ;ĐͿ et photogƌaphies de la suƌfaĐe du 
ďaĐ Ŷ°ϭ ĐoŶteŶaŶt la teƌƌe d͛HoŵĠĐouƌt ;dͿ 

1.3 Spectroscopie de fluorescence 3D 

1.3.1 Principe physique de la fluorescence 

Lesà ĐoŵposĠsà oƌgaŶiƋuesà dissousà oŶtà laà ĐapaĐitĠà d’aďsoƌďeƌà uŶà photoŶà afiŶà deà tƌaŶsfĠƌeƌà sesà
ĠleĐtƌoŶsà d’uŶà Ġtatà foŶdaŵeŶtalà ăà uŶà Ŷiǀeauà d’ĠŶeƌgieà supĠƌieuƌà ;eǆĐitĠͿ.à Leà ƌetouƌà ăà l’Ġtatà
foŶdaŵeŶtalàdeàĐetàĠleĐtƌoŶàs’aĐĐoŵpagŶeàgĠŶĠƌaleŵeŶtàd’uŶeàĠŵissioŶàdeàfluoƌesĐeŶĐe.àPaƌàpeƌteà
d’ĠŶeƌgieàdueàăàdesàpƌoĐessusàǀiďƌatioŶŶelsàŶotaŵŵeŶt,àl’ĠŶeƌgieàƌĠĠŵiseàloƌsàdeàlaàfluoƌesĐeŶĐeàestà
ĐepeŶdaŶtàplusàfaiďleàƋueàl’ĠŶeƌgieàaďsoƌďĠe.à 

1.3.2 Méthode de mesure 

Cesà pƌoĐessusà deà fluoƌesĐeŶĐeà oŶtà peƌŵisà deà dĠǀeloppeƌà desà ŵĠthodesà d’aŶalǇseà età deà
ƋuaŶtifiĐatioŶà s’appuǇaŶtà suƌà lesà ĠŵissioŶsà deà fluoƌesĐeŶĐeà desà ĐoŵposĠsà oƌgaŶiƋues.à Laà
spectrophotométrie de fluorescence 3D est une technique permettant de mesurer l’iŶteŶsitĠà
luŵiŶeuseàseloŶàlaàloŶgueuƌàd’oŶdeàduàƌaǇoŶŶeŵeŶtàĠŵisàpaƌàuŶàĐoŵposĠsàapƌğsàƋueàĐelui-ci ait été 

eǆĐitĠà seloŶà uŶeà loŶgueuƌà d’oŶdeà d’eǆĐitatioŶà fiǆe.à LoƌsƋueà Đetteà opĠƌatioŶà està effeĐtuĠeà suƌà desà
solutions contenant quelques composés isolés, les pics de fluorescence caractéristiques permettent 

de détecter ce composé a posteriori. Néanmoins, la présence de plusieurs composés tend à modifier 

laà loĐalisatioŶà desà piĐsà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà età uŶeà dĠteƌŵiŶatioŶà fiŶeà desà iŶdiǀidusà d’uŶeà solutioŶà
Đoŵpleǆeàs’avère difficile.  
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Afin de contrer ces problématiques, des méthodes de spectrophotométrie de fluorescence 3D 

ŵetteŶtà eŶà jeuà laà ǀaƌiatioŶà deà laà loŶgueuƌà d’oŶdeà d’ĠŵissioŶ,à d’eǆĐitatioŶà età laà à fluoƌesĐeŶĐeà
assoĐiĠe.à Pouƌà Đela,à laà ĐoŶĐeptioŶà deà ŵatƌiĐeà d’Ġŵission-eǆĐitatioŶà ;MEEͿà peƌŵetà d’oďseƌǀeƌà lesà
ǀaƌiatioŶsàdeàfluoƌesĐeŶĐeàseloŶàlesàǀaleuƌsàdeàloŶgueuƌàd’oŶdeàd’ĠŵissioŶàetàd’eǆĐitatioŶ. 

Cette méthode a été particulièrement développée dans les contextes de caractérisation des matières 

organiques dissoutes, car les composés organiques tels que les aromatiques, acides carboxyliques, 

carbonyles, alcools fluorescent (Huguet et al., 2009; Murphy et al., 2008). La fluorescence 3D a donc 

permis de déterminer de manière convaincante, la présence de matières organiques aromatiques 

humifères ainsi que leur origine ainsi que la fraction de matière organique microbienne et algale. 

DaŶsà leà Đasà desàŵatiğƌesà oƌgaŶiƋuesà d’oƌigiŶeà aŶthƌopiƋueà eŶà ƌeǀaŶĐhe,à peuà d’iŶfoƌŵatioŶsà soŶtà
dispoŶiďles.à Desà tƌaǀauǆà ƌĠĐeŶtsà ƌĠǀğleŶtà ŶĠaŶŵoiŶsà Ƌu’ilà està possiďleà deà ŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà laà
présence de composĠsàaƌoŵatiƋuesàd’oƌigiŶeàaŶthƌopiƋueà ;e.g. CAP) dans des eaux issues de sites 

d’aŶĐieŶŶesàĐokeƌiesàà(Hanser et al., 2014).  

1.3.3 Protocole 

áàpaƌtiƌàdesàsolutioŶsàd’eǆtƌaĐtioŶsàauàCaCl2,àuŶàajusteŵeŶtàdeàl’aďsoƌďaŶĐeàăàϬ,ϭàpouƌàuŶeàlongueur 

d’oŶdeàd’eǆĐitatioŶà ;λex) de 250 nm a été réalisé (normalisation). Les extraits aqueux sont déposés 

daŶsàdesàĐuǀesàeŶàƋuaƌtzàdeàϭ,ϬàĐŵàdeàĐôtĠ.àLaàfluoƌesĐeŶĐeàestàŵesuƌĠeàeŶtƌeàdesàloŶgueuƌsàd’oŶdeà
d’ĠŵissioŶà;λem) de ϮϱϬàăàϲϬϬàŶŵàpouƌàdesà loŶgueuƌsàd’oŶdeàd’eǆĐitatioŶàǀaƌiaŶtàdeàϮϮϵàăàϱϬϬàŶŵà
(pour un pas de 3nm) (Figure XI-7Ϳ.à L’eŶseŵďleà desà speĐtƌesà peƌŵetà deà ĐoŶstitueƌà laàMEEà ;Figure 

XI-8Ϳàăàl’aideàduàlogiĐielàdeàtƌaiteŵeŶtàdeàdoŶŶĠesàMáTLáB.àà 

 

Figure XI-7 : Variation de la fluorescence de trois  scans successifs à longueur d'onde d'excitation : 
250; 253 et 256 nm en fonction de la longueur d'onde d'émission 
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1.3.4 Indicateur du statut de la matière organique 

De manière générale, plus les composés ont des poids moléculaires élevés, plus leur pic de 

fluorescence tend vers des valeurs de λem (émission) età deà λex (excitation) élevées. A partir des 

spectres obtenus, plusieurs indicateurs sont utilisés afin déterminer les évolutions du statut de la 

matière organique (Figure XI-8) : 

 Maximum de fluorescence ;etàpositioŶŶeŵeŶtàsuƌàlesàaǆesàλem etàλex) sur un transect défini 

eŶtƌeà lesàpoiŶtsàdeàĐooƌdoŶŶĠesà ;λem 350  Ŷŵà;àλex  ϮϱϬŶŵàetàλem  550  Ŷŵà;àλex  450 nm). 

Position (λem) du pic nommé T. 

 Ratio T2 :àƌatioàeŶtƌeàlaàfluoƌesĐeŶĐeàŵesuƌĠeàauǆàpoiŶtsàdeàĐooƌdoŶŶĠesà;λem = 450  Ŷŵà;àλex 

=àϯϬϬàŶŵàetàλem = 410  Ŷŵà;àλex = 300 nm). 

 Coordonnées du maximum de fluorescence sur dans la zone des maximum de fluorescence 

;λem ĐoŵpƌisesàeŶtƌeàϯϱϬàetàϱϬϬŶŵàetàλex eŶtƌeàϮϱϬàetàϯϬϬŶŵͿàdaŶsà lesà loŶgueuƌsàd’oŶdeà
d’eǆĐitatioŶsàfaiďlesà;Figure XI-8Ϳ.àPositioŶà;eŶàλem) nommée P.  

 Indice de fluorescence (IF) :àdĠfiŶiàpaƌà leà ƌatioàeŶtƌeà laà fluoƌesĐeŶĐeàăàλem ϰϱϬàŶŵàetàăàλem 

ϱϬϬàŶŵàpouƌàuŶeàλex fixée à 370 nm. Cet indice permet de distinguer la matière organique 

dissouteà d’oƌigiŶeà teƌƌestƌeà ;ĐoŵposĠsà aƌoŵatiƋuesà issusà deà ǀĠgĠtauǆͿà età laà ŵatière 

oƌgaŶiƋueàissueàd’aĐtiǀitĠàŵiĐƌoďiologiƋueà(McKnight et al., 2001).àáàl’oƌigiŶeàĐetàiŶdiĐateuƌà
a été défini pour déterminer les origines des acides fulviques dans les sols mais a été 

étendue à la matière organique dissoute (Birdwell and Engel, 2010). Les acides fulviques 

originaires des plantes supérieures sont plus riches en composés aromatiques (25-30% du 

carbone total) (Malcolm, 1990) ƋueàlesàaĐidesàfulǀiƋuesàdĠƌiǀĠsàd’aĐtiǀitĠsàŵiĐƌoďiologiƋuesà
(12-17%). De manière générale, il varie de 1,4 (pouƌà uŶeà ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà d’oƌigiŶeà
teƌƌestƌeͿàjusƋu’ăàϭ,ϵà;pouƌàuŶeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàdĠƌiǀĠeàd’aĐtiǀitĠàŵiĐƌoďiologiƋueͿ.àDaŶsà
le cas d’Ġtude, la matière organique semble principalement composée de molécules 

récalcitrantes, stables et également riches en composés aromatiques. La comparaison avec 

desà sǇstğŵesà Ŷatuƌelsà pouǀaŶtà s’aǀĠƌeƌà diffiĐile,à laà ǀaƌiatioŶà deà Đetà iŶdiĐateuƌà peƌŵettƌaà
ŶĠaŶŵoiŶsàdeàdisĐuteƌàdeàl’appoƌtàdeàl’aĐtiǀitĠàŵiĐƌoďieŶŶeàsuƌàleàstoĐkàdeàCODàauàĐouƌsàdesà
expérimentations de vieillissement. 

 Indice biologique/autochtone (IB) : indice calculé par le ratio des fluorescences mesurées 

eŶtƌeàlesàpoiŶtsà;λem =àϯϴϬàetàϰϯϬàŶŵàpouƌàuŶeàλex fixée à 310 nm) (Figure XI-8). De la même 

façoŶà Ƌueà pouƌà l’iŶdiĐeà deà fluoƌesĐeŶĐeà ;IFͿ,à Đelui-ci met en évidence le partitionnement 

eŶtƌeà uŶeàŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà d’oƌigiŶeà teƌƌestƌeà etàŵiĐƌoďiologiƋueà (Huguet et al., 2009). 

DaŶsà leà Đasà desàŵatiğƌesàoƌgaŶiƋuesà d’oƌigiŶe aŶthƌopiƋue,à ilà seƌaà testĠàafiŶà d’Ġǀalueƌà lesà
effets du vieillissement sur les MOD.  

 IŶdiĐe d͛huŵifiĐatioŶ ;IFͿ :à Đetà iŶdiĐateuƌà peƌŵetà deà ŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà l’ĠǀolutioŶà desà
ŵatiğƌesà oƌgaŶiƋuesà desà solsà età plusà pƌĠĐisĠŵeŶtà leuƌà tauǆà d’huŵifiĐatioŶà (Zsolnay et al., 

1999). Cet indicateur est calculé par le ratio de deux régions intégrées de la MEE (somme de 

λem 435-480nm divisé par la soŵŵeàdeàλem 300-ϯϰϱŶŵͿàăàuŶeàλex 254nm. Cet indicateur est 
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faible (< 5) pour les matières organiques fraiches dérivées de biomasses végétales et 

augŵeŶteàaǀeĐàleàdegƌĠàd’huŵifiĐatioŶà;>àϭϬͿà(Birdwell and Engel, 2010).  

 

Figure XI-8 : Spectre de fluorescence d͛uŶ eǆtƌait aƋueuǆ d͛uŶe teƌƌe de Đokeƌie et loĐalisatioŶ des 
indicateurs du statut de la matière organique (localisation des indices de fluorescence (IF), 
ďiologiƋue ;IBͿ et d͛huŵifiĐatioŶ ;IHͿ, du tƌaŶseĐt T et de l͛iŶdiĐe TϮ 
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2 Annexes du Chapitre III 

2.1 Anomalies de températures et de précipitations observées par le GIEC (IPCC Core 

Writing Team, 2015) 

Tableau XI-1 : Valeuƌs d͛aŶoŵalies des teŵpĠƌatuƌes et des pƌĠĐipitations mensuelles moyennées 
sur la période simulée de 2080 à 2099 

Mois 

Tropical 
(Darwin - Aw) 

Aride (Denver 
– BSk) 

Tempéré 
(Marseille - 

Csa) 

Tempéré 
(Nancy - Cfb1) 

Tempéré 
(Nantes - Cfb2) 

Continental 
(Helsinki - 

Dfb) 

T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) 

Janv 2,69 -3,36 4,65 0,32 2,79 -0,20 3,62 0,90 2,93 0,55 5,40 0,34 

Fév 2,59 -1,90 5,10 0,30 3,17 -0,30 4,60 0,79 3,84 0,96 5,23 -0,01 

Mars 2,95 -0,62 4,04 -0,06 2,64 -0,60 3,63 1,23 3,15 0,61 4,78 0,13 

Avr 3,25 -0,51 4,62 -0,29 2,23 -0,67 2,84 0,20 2,74 -0,40 4,01 -0,10 

Mai 3,00 0,56 5,80 -0,99 2,41 -0,52 3,69 -0,46 3,63 -1,68 3,97 0,19 

Juin 3,23 0,14 7,47 -0,58 3,10 -0,43 4,27 -1,12 4,68 -1,46 5,71 0,45 

Juil 3,14 -0,19 6,89 0,73 3,59 -0,17 5,22 -1,27 6,99 -1,42 7,72 -0,07 

Août 3,03 0,01 6,49 0,16 4,54 -0,36 7,74 -2,01 8,96 -1,46 8,39 -0,10 

Sept 2,96 0,12 6,53 0,84 4,13 -0,80 6,43 -0,90 6,99 -0,57 8,51 0,00 

Oct 2,75 -0,02 5,84 -0,01 3,61 -0,65 4,26 -0,45 4,79 -0,64 6,30 0,00 

Nov 2,73 -0,88 3,86 0,25 3,26 -0,59 3,61 0,87 3,55 0,56 5,36 0,73 

Déc 2,82 -0,75 4,15 0,15 2,69 0,28 3,70 0,42 2,71 0,13 5,10 0,67 
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Figure XI-9 : Moyennes des anomalies de température en °C (sur 12 mois) et des précipitations en 
mm (sur 12 mois) proposés par trois modèles de changements climatiques pour les six conditions 
climatiques (IPCC Core Writing Team, 2015) 

 

Figure XI-10 : Energies Effectives de Transfert de Masse (EEMT - en Kj m-2 10ans-1 - Rasmussen et 
al., 2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Runge, 1973) calculées à partir des relevés climatiques 
actuels des six climats mondiaux   
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2.2 Comparaison des relevés atmosphériques et des données simulées 

 

Figure XI-11 : Evolution entre les températures journalières simulées à 10 et 500 mm dans la terre 
Ck2 en 2012 et sous climat tempéré (Nancy – Cfb1) en fonction des températures journalières (°C) 

2.3 Variations des modalités climatiques des sols 

Tableau XI-2 : Evolution de la fréquence de cycles gel/dégel (GD), humectation/dessiccation (HD) et 
du nombre jours à haute température dans le sol Ck1 selon les données climatiques observées à 
partir des anomalies climatiques actuelles et prédites en 2020, 2050 et 2090 

Climats Modalité 
Actuel 2020 2050 2090 

10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 

Aw 
G/D 0 0 0 0 0 0 0 0 
H/D 11 5 9 4 9 5 6 3 
T°C>28 1582 1739 2072 2170 2774 2781 3118 3141 

BSk 
G/D 139 29 na na 104 15 na na 
H/D 5 0 na na 1 0 na na 
T°C>28 16 0 na na 249 112 na na 

Csa 
G/D 5 0 4 0 3 0 0 0 
H/D 3 0 7 2 6 2 7 2 
T°C>28 59 19 188 63 579 504 1009 992 

Cfb1 
G/D 72 14 62 13 35 2 17 0 
H/D 7 4 8 5 9 5 9 5 
T°C>28 4 0 11 0 64 10 267 99 

Cfb2 
G/D 23 0 20 0 13 0 0 0 
H/D 11 7 10 7 9 7 8 7 
T°C>28 4 0 14 0 62 4 221 66 

Dfb 
G/D 107 20 119 17 na na 98 20 
H/D 4 3 5 5 na na 9 6 
T°C>28 0 0 0 0 na na 55 4 
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3 Annexes du Chapitre IV 

3.1 Protocole de mesure des teneurs en HAP totaux des terres des bacs lysimétriques 

Le protocole de quantification des teneurs totales des 16 HAP des terres des bacs lysimétriques est 

différent du protocole défini en Chapitre II afin de correspondre aux méthodes utilisées au début de 

la mise en place du dispositif (Barnier, 2009; Ouvrard et al., 2013). 

3.1.1 Extraction des HAP totaux 

L’eǆtƌaĐtioŶàdesàHáPàdesàteƌƌesàĐoŶtaŵiŶĠesàestàeffeĐtuĠeàăàl’aideàd’uŶàeǆtƌaĐteuƌàASE (Accelerated 

Solvent Extraction) (ASE 350, Dionex®). Les cellules ASE sont remplies de la manière suivante : 1 filtre 

en fibre de verre de 27mm, un filtre en fibre de verre de 21 mm, 1 g de sulfate de sodium (Na2SO4) 

;peƌŵettaŶtàdeàpiĠgeƌà l’eauà ƌĠsiduelleͿ,à ϭà gàdeàFlorisil® (permettant de capter les macromolécules 

indésirablesͿàetàϭàgàd’ĠĐhaŶtilloŶàdeà solà seĐàetàďƌoǇĠàăàϱϬϬàµŵ.àLeà toutàestà ƌeĐouǀeƌtàd’uŶàdeƌŶieƌà
filtƌeàdeàϮϭàŵŵàeŶàfiďƌeàdeàǀeƌƌeàetàlaàĐelluleàestàfeƌŵĠeàăàl’eǆtƌĠŵitĠàsupĠƌieuƌe.à 

Laà ŵĠthodeà d’eǆtƌaĐtioŶà seà faità aǀeĐà uŶà ŵĠlaŶgeà aĐĠtoŶe/diĐhloƌoŵĠthaŶeà ;ϱϬ/ϱϬà ǀ/ǀ) à une 

température de 100 °C, à 138 ďaƌàetàpeŶdaŶtàϱàŵiŶ.àLesàĐellulesàsoŶtàtoutàd’aďoƌdàƌiŶĐĠesàuŶeàfoisà
;eŶàl’aďseŶĐeàdeàteƌƌeàdaŶsàlaàĐelluleͿàpaƌàĐetteàŵĠthodeàpouƌàƌiŶĐeƌàtouteàpollutioŶàƌĠsiduelle.à 

Les extraits organiques sont ensuite légèrement évapoƌĠsà sousà fluǆà d’azoteà ăà l’aideà d’uŶà Calipeƌà
Lifesciences Turbovap® LV puis réunis daŶsàuŶàǀoluŵeàfiŶalàdeàϭϬàŵlàd’aĐĠtoŶitƌile. La solution est 

ensuite transférée dans un flacon de 22ml en verre et muni de bouchons en PTFE 

(polytétrafluoroéthylène). 

3.1.2 Dosage des HAP totaux  

Lesà teŶeuƌsà desà ϭϲà HáPà soŶtà oďteŶuesà ăà l’aideà d’uŶeà ligŶeà HPLC (High Pressure Liquid 

Chromatography) ĠƋuipĠeàd’une photodiode de détection (Varian). La séparation est effectuée sur 

une colonne Pursuit 3PAH (Varian) suivant un gradient eau/acétonitrile (Cébron et al., 2013). 
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3.2 TeŶeuƌs eŶ HAP de l͛eŶseŵďle des teƌƌes des ďaĐs lǇsiŵĠtƌiƋues 

Tableau XI-3 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1Ϳ de la teƌƌe de Đokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt des ďaĐs lǇsiŵĠtƌiƋues Aϭϯ à AϮϰ (prélèvement : juillet 2013) 

Composés A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

Naphtalène 5.9 5.3 5.6 5.9 6.1 6.0 5.5 7.3 6.5 6.3 4.6 5.8 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 4.6 3.9 4.0 4.0 4.9 4.1 4.9 3.8 6.4 4.0 3.5 3.6 
Phénanthrène 28.1 24.3 26.2 24.8 24.3 22.4 28.4 23.4 37.2 23.5 24.9 23.1 
Anthracène 12.7 11.4 12.1 10.8 9.8 8.6 10.5 9.3 13.9 8.9 8.5 8.7 
Fluoranthène 59.9 57.2 61.3 52.8 51.8 47.8 59.8 51.4 59.2 46.7 49.7 48.6 
Pyrène 0.0 45.3 52.9 41.0 42.1 35.0 44.3 45.9 44.7 35.5 38.9 35.0 
Benzo[a]anthracène 30.5 29.0 31.5 27.6 26.4 22.8 30.6 26.3 26.4 24.6 26.0 25.1 
Chrysène 27.6 25.8 28.3 24.4 23.7 22.1 27.3 23.5 23.8 22.3 23.2 22.5 
Benzo[b]fluoranthène 34.7 36.6 38.2 33.9 33.0 34.8 37.5 35.5 32.7 31.9 34.3 31.6 
Benzo[k]fluoranthène 13.9 14.2 14.8 14.4 12.2 17.7 17.2 15.0 14.4 14.5 18.9 13.5 
Benzo[a]pyrène 31.7 34.1 36.8 29.8 29.1 33.1 34.4 29.2 30.9 29.7 27.3 28.5 
Dibenzo[ah]anthracène 21.4 19.9 20.9 20.1 24.1 56.4 27.9 22.4 23.4 25.4 23.2 18.5 
Benzo[ghi]pérylène 19.3 14.1 14.5 17.6 18.2 32.0 20.2 17.4 16.7 16.2 17.2 16.5 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 29.8 27.9 29.6 25.0 28.0 38.0 32.0 26.4 26.5 24.1 25.9 25.0 

             

Somme 16 HAP 319.9 349.1 376.6 331.9 333.5 380.9 380.4 336.8 362.8 313.5 326.0 305.9 
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Tableau XI-4 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1Ϳ de la teƌƌe de Đokeƌie d͛HoŵĠĐouƌt des ďaĐs lǇsiŵĠtƌiƋues Aϭϯ à AϮϰ (prélèvement : juillet 2013) 

Composés A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 

Naphtalène 5.1 5.7 5.5 4.2 6.3 8.0 1.3 6.4 5.1 5.4 5.4 0.9 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 1.7 5.8 4.2 3.9 3.6 3.8 2.9 4.4 4.6 4.2 3.9 3.0 
Phénanthrène 11.2 30.1 26.6 26.9 22.2 20.6 20.1 28.3 27.2 24.1 26.5 24.8 
Anthracène 4.2 14.0 10.6 12.3 10.2 8.2 8.7 11.3 12.0 9.9 9.1 8.0 
Fluoranthène 20.6 64.9 58.2 59.1 52.5 44.9 44.6 60.1 60.5 49.4 46.9 71.8 
Pyrène 13.8 51.6 45.7 52.1 48.3 50.5 34.0 47.3 45.4 36.2 34.9 35.4 
Benzo[a]anthracène 9.2 34.0 28.8 29.3 25.9 23.4 21.3 33.1 29.3 24.9 22.6 24.1 
Chrysène 9.5 30.3 25.7 27.8 22.6 21.0 21.9 30.2 27.1 22.4 20.5 21.1 
Benzo[b]fluoranthène 18.1 38.2 36.6 37.1 32.3 32.6 29.8 41.0 37.5 30.8 29.0 33.7 
Benzo[k]fluoranthène 12.4 16.4 16.5 17.1 14.1 13.2 14.3 19.8 15.2 15.5 12.7 18.1 
Benzo[a]pyrène 11.5 34.7 33.1 34.5 28.0 25.7 26.3 36.4 35.3 27.7 24.7 27.4 
Dibenzo[ah]anthracène 8.1 22.8 25.9 29.8 19.5 21.1 21.1 31.7 21.8 25.3 20.6 20.9 
Benzo[ghi]pérylène 7.6 20.6 17.2 20.0 17.4 16.3 15.4 20.4 18.8 17.1 14.3 17.0 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 10.5 32.9 25.9 30.2 25.3 23.3 25.6 29.9 28.4 24.7 23.3 24.7 

             

Somme 16 HAP 143.6 401.8 360.5 384.4 328.2 312.7 287.2 400.4 368.2 317.6 294.5 330.8 

 

  



268 

 

Tableau XI-5 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1) de la terre de cokerie de Thionville des bacs lysimétriques D1 à D12 (prélèvement : juillet 2013) 

Composés D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 

Naphtalène 11.0 11.7 13.0 11.9 13.3 10.0 4.6 8.8 12.7 13.7 11.9 16.9 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 32.7 20.4 15.8 15.4 22.2 13.1 12.2 16.0 21.4 26.4 20.4 29.2 
Phénanthrène 131.8 98.0 86.9 87.7 114.0 72.5 77.4 90.1 113.8 108.9 95.4 143.7 
Anthracène 78.4 58.0 53.1 50.3 68.3 46.0 46.7 47.9 64.9 68.1 57.5 80.7 
Fluoranthène 348.5 252.0 256.4 267.4 295.2 217.7 200.3 257.8 283.1 313.3 243.9 345.6 
Pyrène 266.4 202.6 169.7 220.5 241.4 133.5 149.0 230.9 220.1 264.8 194.8 268.2 
Benzo[a]anthracène 168.1 126.9 127.3 126.7 148.6 109.3 87.9 131.4 146.9 127.9 141.1 168.0 
Chrysène 140.6 110.7 117.6 112.5 134.3 98.2 95.3 115.9 132.6 128.7 118.5 151.7 
Benzo[b]fluoranthène 149.0 137.0 150.6 132.8 140.7 116.4 118.0 128.7 151.6 151.2 106.5 162.8 
Benzo[k]fluoranthène 66.0 50.8 80.0 48.0 59.2 57.4 65.6 54.3 95.0 67.8 33.1 81.9 
Benzo[a]pyrène 164.7 134.5 149.6 129.0 137.2 106.4 115.5 122.6 138.9 149.3 106.4 152.9 
Dibenzo[ah]anthracène 95.0 71.0 137.1 70.9 111.3 57.6 105.8 70.8 143.0 84.9 99.8 84.6 
Benzo[ghi]pérylène 80.7 67.8 104.8 65.8 86.1 55.2 85.9 67.3 96.8 77.8 70.5 75.5 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 119.8 98.3 112.5 110.7 101.8 75.1 84.2 97.3 93.1 113.5 83.0 111.0 

             

Somme 16 HAP 1852.8 1439.7 1574.2 1449.5 1673.6 1168.5 1248.6 1439.8 1714.0 1696.3 1382.8 1872.8 
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Tableau XI-6 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1) de la teƌƌe d͛usiŶe à gaz des ďaĐs lǇsiŵĠtƌiƋues Eϭ à EϭϮ ;pƌĠlğǀeŵeŶt : juillet 2013) 

Composés E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 

Naphtalène 4.7 9.8 5.5 2.8 7.2 5.4 8.9 5.4 4.7 5.6 7.3 7.6 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 2.3 4.6 2.9 2.6 4.1 0.0 0.0 2.9 2.7 3.5 8.2 2.2 
Phénanthrène 17.2 18.8 22.9 24.0 19.2 13.7 16.3 23.0 21.7 28.3 61.4 10.6 
Anthracène 11.3 13.4 14.2 14.9 13.0 12.3 12.8 15.4 13.6 18.5 27.0 8.0 
Fluoranthène 78.0 63.6 81.0 90.3 74.3 54.5 62.3 95.8 82.6 107.5 124.1 45.3 
Pyrène 62.7 67.3 62.3 70.1 83.8 68.7 76.6 84.8 75.0 98.4 107.1 50.9 
Benzo[a]anthracène 41.3 35.0 47.1 45.7 43.2 34.2 33.6 51.6 42.1 55.5 52.5 26.0 
Chrysène 39.3 46.0 44.9 44.6 47.9 46.7 45.1 50.7 40.1 53.2 49.9 35.6 
Benzo[b]fluoranthène 60.6 74.6 58.4 64.7 57.0 78.3 77.1 80.6 54.0 82.6 59.3 64.3 
Benzo[k]fluoranthène 37.8 62.3 36.4 35.7 0.0 0.0 0.0 18.2 31.0 26.0 32.7 14.3 
Benzo[a]pyrène 65.3 79.5 69.4 70.4 75.9 74.1 69.8 56.2 63.0 76.8 69.8 36.0 
Dibenzo[ah]anthracène 64.9 67.5 66.5 63.6 81.0 61.5 51.9 55.3 40.6 50.4 49.3 45.7 
Benzo[ghi]pérylène 34.1 44.7 37.0 38.2 52.1 30.2 43.8 46.0 34.6 45.2 37.9 38.3 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 53.2 61.2 61.7 60.1 60.1 63.2 64.4 67.2 54.8 69.7 61.3 56.1 

             

Somme 16 HAP 572.5 648.2 610.1 627.7 618.7 542.6 562.6 653.0 560.5 721.1 747.8 440.9 
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Tableau XI-7 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1Ϳ de la teƌƌe d͛usiŶe à gaz des bacs lysimétriques E13 à E24 (prélèvement : juillet 2013) 

Composés E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 

Naphtalène 8.4 11.1 9.4 4.3 8.6 5.3 8.1 8.4 6.7 10.5 3.6 10.7 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 3.6 5.2 3.5 2.9 3.8 3.0 4.1 3.5 3.4 6.1 3.2 5.2 
Phénanthrène 18.1 21.0 16.0 21.8 16.3 23.4 17.8 16.0 21.6 21.3 28.6 20.1 
Anthracène 11.1 20.3 11.6 14.4 14.5 16.5 13.7 12.3 13.6 17.3 20.2 18.4 
Fluoranthène 57.8 90.1 62.5 89.4 60.9 102.6 68.9 57.1 88.8 81.5 113.4 76.5 
Pyrène 66.8 101.6 72.5 76.5 62.0 93.0 75.6 54.7 75.5 89.3 95.4 90.1 
Benzo[a]anthracène 30.9 48.8 34.1 46.4 32.3 48.9 36.0 30.9 45.9 46.7 57.3 40.6 
Chrysène 41.8 60.4 45.8 45.4 43.0 50.6 46.3 41.0 44.4 51.9 54.7 52.9 
Benzo[b]fluoranthène 74.8 90.4 73.7 57.4 71.4 85.6 59.6 54.8 56.1 65.8 69.8 68.5 
Benzo[k]fluoranthène 17.3 23.6 16.1 37.1 27.2 17.2 18.2 16.4 16.3 30.5 46.0 32.8 
Benzo[a]pyrène 64.2 85.2 69.4 69.1 66.2 57.2 47.5 42.7 45.3 81.9 86.6 83.1 
Dibenzo[ah]anthracène 55.3 57.8 60.5 66.9 46.1 50.3 45.9 45.8 42.4 70.2 100.6 57.6 
Benzo[ghi]pérylène 32.0 43.0 36.8 35.3 26.9 42.1 31.4 34.3 38.0 65.8 64.9 37.2 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 65.0 71.8 67.9 65.2 63.6 73.7 61.9 59.4 59.0 79.3 78.0 73.6 

             

Somme 16 HAP 547.3 730.2 579.8 632.1 542.7 669.3 534.8 477.6 557.1 718.1 822.5 667.3 

3.3 Teneurs en CAP des extraits des terres CNM et UGR 
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Tableau XI-8 : Teneur en CAP des extraits organiques issus de la terre CNM 

 CNM CNMDA 

Composé Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb 

Napthalène 7.8 1.8 1.8 19.8 26.9 0.0 1.8 11.7 1.9 18.6 
Acenaphtylène 14.6 14.4 14.4 28.1 25.8 64.4 16.4 101.6 71.7 17.3 
Acenaphtène 20.3 13.9 13.9 26.0 22.7 56.9 9.9 99.5 123.3 14.9 
Fluorène 15.7 12.6 12.6 20.1 16.2 54.9 12.5 77.7 65.7 12.3 
Phénanthrène 65.9 58.3 58.3 75.7 68.7 189.0 65.6 210.5 237.4 49.9 
Anthracène 21.3 20.3 20.3 26.9 24.8 86.8 23.1 100.9 31.7 13.1 
Fluoranthène 130.0 115.3 115.3 152.4 125.6 150.4 123.6 164.3 141.7 106.0 
Pyrène 98.4 84.9 84.9 112.1 90.6 104.2 98.8 112.2 135.8 69.5 
Benz[a]anthracène 62.6 63.0 63.0 83.9 67.3 72.1 71.5 80.9 82.9 57.1 
Chrysène 48.3 45.0 45.0 55.5 55.5 55.2 50.0 62.5 72.8 51.1 
Benzo[b]fluoranthène 69.6 61.2 61.2 94.4 65.2 65.1 63.8 73.5 104.9 76.9 
Benzo[k]fluoranthène 33.0 30.3 30.3 38.4 31.6 36.3 33.9 42.1 42.1 29.3 
Benzo[a]pyrène 57.4 48.9 48.9 65.6 51.2 47.4 51.4 57.2 58.2 47.5 
Pérylène 16.9 17.1 17.1 23.4 18.9 14.3 20.2 17.3 0.0 15.3 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 56.1 52.3 52.3 82.2 64.0 51.4 59.6 67.1 72.8 58.8 
Dibenzo(ah)anthracène 15.4 13.4 13.4 20.7 15.8 14.1 14.3 18.6 0.0 14.9 
Benzo[ghi]perylène 41.3 36.5 36.5 61.9 47.6 37.8 43.3 51.5 61.5 42.1 
Σ ϭϳHAP 774.8 689.1 987.2 902.1 818.4 1100.3 759.7 1349.1 1304.4 694.6 
           

Dibenzofuran 14.6 9.6 20.8 19.1 18.3 71.7 9.7 108.1 138.6 14.0 
9H-fluorénone 12.5 9.8 19.8 16.2 16.7 99.5 13.5 115.2 186.2 14.2 
Périnaphténone 1.6 1.1 1.8 1.6 1.5 0.0 1.4 0.0 0.0 1.0 
Anthraquinone 10.6 9.0 14.6 12.1 12.4 16.1 10.7 19.5 0.0 12.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 10.2 6.6 4.6 12.3 9.8 15.1 9.3 15.9 0.0 13.4 
Methylanthracène-9.10-dione 4.0 3.9 6.1 4.3 4.3 0.0 4.2 0.0 0.0 2.7 
Benzo(a)fluorénone 14.4 13.1 19.0 15.6 14.8 18.8 14.2 21.6 0.0 11.4 
Benzanthrone 10.0 8.4 14.2 11.4 11.5 7.8 10.1 9.5 0.0 8.0 
Benzoanthracénédione 5.3 5.0 8.0 5.8 5.8 0.0 5.3 0.0 0.0 4.6 
Naphtacène-5.12-dione 4.5 5.2 8.7 5.5 4.9 0.0 4.8 0.0 0.0 2.8 
Benzo(cd)pyrénone 14.6 12.1 20.2 13.0 13.7 0.0 14.0 0.0 0.0 8.5 
Σ ϭϭCAP-O 102.2 83.7 137.7 117.1 113.6 229.2 97.2 289.9 324.8 92.9 
           

Quinoline 1.2 2.5 2.1 1.4 1.4 0.0 1.7 0.0 0.0 0.5 
Benzo(h)quinoline 2.4 2.3 3.8 2.5 2.5 0.0 2.4 0.0 0.0 0.9 
Acridine 2.5 1.9 4.2 2.7 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Carbazole 6.4 6.1 9.2 7.2 7.0 5.7 6.5 6.3 12.1 4.3 
Nitropyrène 0.0 1.7 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ ϱCAP-N 12.4 14.5 19.3 15.7 14.1 5.7 10.6 6.3 12.1 5.8 
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Tableau XI-9 : Teneur en CAP des extraits organiques issus de la terre UGR 

 UGR UGRDA 

Composé Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb 

Napthalène 12.7 14.1 67.0 103.4 3.1 5.8 5.4 37.2 63.9 4.0 
Acenaphtylène 36.8 30.2 35.5 49.5 5.6 46.9 30.3 50.5 35.7 5.8 
Acenaphtène 16.5 14.4 16.6 23.6 1.5 14.5 12.3 16.6 7.3 1.9 
Fluorène 54.9 44.5 43.4 63.6 15.0 55.5 38.6 56.7 66.2 15.0 
Phénanthrène 210.6 161.9 154.3 228.3 36.5 258.2 179.1 268.7 270.3 38.7 
Anthracène 46.2 44.0 40.3 60.4 6.6 87.3 41.4 87.8 66.0 6.2 
Fluoranthène 208.7 172.2 175.5 233.0 35.5 292.7 177.1 293.2 223.0 39.1 
Pyrène 139.6 115.9 115.0 154.7 24.6 192.0 121.2 184.6 205.9 24.2 
Benz[a]anthracène 69.0 56.2 55.3 76.3 13.4 95.5 59.5 87.4 103.2 12.0 
Chrysène 47.6 38.1 39.7 52.8 9.8 66.5 36.4 61.4 69.8 8.8 
Benzo[b]fluoranthène 56.9 40.3 44.2 69.3 10.6 65.6 50.4 59.3 90.3 9.5 
Benzo[k]fluoranthène 27.3 21.7 21.2 32.3 5.6 37.6 23.3 34.8 41.0 4.9 
Benzo[a]pyrène 47.1 36.4 40.2 53.7 8.6 66.2 40.6 64.9 82.8 6.8 
Pérylène 16.2 12.1 14.0 19.0 3.0 17.8 13.5 17.9 9.0 2.6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 40.5 29.9 34.4 51.8 9.0 48.6 34.1 48.8 59.8 7.2 
Dibenzo(ah)anthracène 9.7 8.5 8.1 12.1 2.4 11.7 8.7 11.0 0.0 2.3 
Benzo[ghi]perylène 30.3 25.1 27.5 41.2 7.7 38.1 29.2 39.7 50.4 5.7 
Σ ϭϳHAP 1070.5 865.4 932.1 1325.0 198.5 1400.3 901.2 1420.7 1444.5 194.7 
           

Dibenzofuran 43.2 37.1 38.1 55.8 5.6 37.6 30.1 41.9 53.8 7.5 
9H-fluorénone 5.9 4.8 5.0 7.6 1.7 8.6 5.3 8.9 0.0 2.4 
Périnaphténone 4.7 3.6 3.9 4.8 0.8 0.0 3.7 0.0 0.0 0.8 
Anthraquinone 16.3 12.5 13.8 17.7 4.5 0.0 13.1 0.0 0.0 5.7 
Cyclopenta(def)phénanthrone 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 9.2 0.0 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 6.0 5.3 5.5 7.0 2.1 0.0 5.8 0.0 0.0 2.2 
Benzo(a)fluorénone 13.6 12.0 11.6 16.7 3.6 22.8 12.3 21.8 0.0 3.5 
Benzanthrone 8.0 5.8 7.4 8.9 1.8 8.6 6.3 9.4 0.0 1.7 
Benzoanthracénédione 6.3 5.6 5.7 7.7 2.2 0.0 6.0 0.0 0.0 2.1 
Naphtacène-5.12-dione 5.5 5.2 5.1 5.7 1.7 0.0 5.1 0.0 0.0 1.7 
Benzo(cd)pyrénone 9.6 9.4 10.0 12.3 3.4 0.0 9.6 0.0 0.0 3.2 
Σ 11CAP-O 119.1 101.4 106.1 144.3 27.2 88.1 97.2 91.4 53.8 30.7 
           

Quinoline 1.6 4.9 1.7 1.8 0.4 0.0 3.8 0.0 0.0 0.4 
Benzo(h)quinoline 5.6 2.8 4.7 5.6 15.0 2.7 3.0 2.5 0.0 15.0 
Acridine 0.0 0.0 2.7 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 
Carbazole 15.5 11.6 12.2 16.3 2.1 11.9 12.3 11.7 15.7 2.1 
Nitropyrène 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 
Σ ϱCAP-N 26.0 19.3 21.3 23.8 18.3 14.5 19.1 14.1 15.7 18.7 
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3.4 Dispositif des parcelles lysimétriques 

 

Figure XI-12 : Plan du dispositif et description des modalités de semis des terres contaminées, issu 
de Biache, (2010) 

3.5 Caractéristiques chimiques des solvants  

Tableau XI-10 : Caractéristiques chimiques des solvants et composés organiques  

Solvant/composé 
Mouvement 
Dipolaire (D) 

Masse molaire  
(g mol-1) 

T°C ébullition (°C) Famille 

Dichlorométhane 1,14 84,93 40 Organochloré 

Chloroforme 1,04 119,38 62 Organochloré 

Acétone 2,88 58,08 56 Cétone 

Ethanol 1,66 46,07 19 Alcool 

Butanol 1,66 74,12 117 Alcool 

Eau 1,85 18,01 100 / 

Peroxyde 
d’hǇdƌogğŶe 

1,57 34,01 108 (35%m) / 
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Figure XI-13 : Teneurs en matière organique extractible (MOE : mg g-1) en fonction des teneurs en 
HAP dosés (µg g-1) 
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4 Annexes du Chapitre V 

4.1 Protocole de mesure de disponibilité des terres vieillies par oxydation 

Après mesure du COD, la fraction surnageant de la solution de CaCl2 est éliminée par lyophilisation. 

Une aliquote de 1,5g de terre ainsi lyophilisée et tamisée à 2mm est déposée dans un flacon de 40mL 

eŶàǀeƌƌe.àEŶsuite,àuŶàǀoluŵeàdeàϭϳ,ϭàŵLàd’eauàdistillĠeàestàajoutĠ,àpuisàleàdispositifàestàplaĐĠàsuƌàuŶeà
plaƋueàd’agitatioŶà;ϭϮϬàƌpŵͿàsituĠeàdaŶsàuŶeàeŶĐeiŶteàtheƌŵo-régulée (20 °C). Le flacon est ouvert et 

peƌŵetà l’ajoutàdeàƌĠaĐtifàetàdesàĠĐhaŶgesàgazeuǆàaǀeĐà l’atŵosphğƌe.àEŶsuite,à toutesà lesàϱàŵiŶutes,à
ϭϬϬàµlàdeàpeƌoǆǇdeàd’hǇdƌogğŶeà;ϯϬ%ͿàsoŶtàajoutĠsàjusƋu’ăàuŶàajoutàfiŶalàdeàϮ,ϵàŵlàdeàsolutioŶ.àUŶà
témoin non oxydé est également préparé.  

Le dispositif est ensuite laissé en agitation pendant 48h. Les flacons sont ensuite fermés puis placés 

au congélateur pendant 24h. Ils sont ensuite mis à lyophiliser pendant 48h. La mesure de la MOE-Ox-

Tamb, MOE-Tamb (témoin non oxydé) et des HAP-Ox-Tamb et HAP-Tamb est ensuite effectué tel que 

décrit ci-dessous 

4.2 CoŵpaƌaisoŶ des ŵĠthodes d͛eǆtƌaĐtioŶ ;eǆtƌaĐtioŶ à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte aǀaŶt 
ou après oxydation 

Les CAP ont été mesurés au sein des extraits de matière organique obtenus par extraction au 

dichlorométhane. Ces extractions ont été effectuées sur les terres ayant subi ou non une oxydation. 

De manière générale, après vieillissement, les teneurs extraites présentent des différences nettes 

avec la teneur en CAP extraite sans vieillissement (référence) (Figure XI-14). Les teneurs des 17HAP 

mesurés après oxydation sont, pour certaines modalités et certaines terres, supérieures aux teneurs 

provenant des terres non oxydées (Figure XI-14aàetàďͿ.àDaŶsàd’autƌeàĐas,à lesà teƌƌesàoǆǇdĠesàetàŶoŶà
oxydées présentent les mêmes teneurs en 17CAP (Figure XI-14c).  

CesàƌĠsultatsàŵoŶtƌeŶtàƋueàl’oǆǇdatioŶàdesàteƌƌesàŶ’eŶtƌaîŶeŶtàpasàsǇstĠŵatiƋueŵeŶtàuŶeàoǆǇdatioŶà
des composés extractibles/disponibles. Pire, certaines teneurs mesures deviennent mêmes 

supĠƌieuƌesàauǆà teŶeuƌsàtotalesàpƌĠseŶtesàdaŶsà l’ĠĐhaŶtilloŶà ;HáP-ASE) (Figure XI-14ďͿ.àL’oǆǇdatioŶà
peut alors entraîner une augmentation de CAP extractibles par rapport à une extraction douce au 

DCM.à CeĐià peutà s’eǆpliƋueƌà paƌà uŶeà oǆǇdatioŶà desà phasesà oƌgaŶiƋuesà poƌteusesà deà CáP.àUŶeà foisà
détruites, ces phases porteuses libèreraient alors d’aǀaŶtageàdeàCáPàloƌsàdeàl’eǆtƌaĐtioŶàauàDCM.à 

IlàestàaloƌsàdiffiĐileàdeàŵettƌeàeŶàplaĐeàuŶeàpƌoĐĠduƌeàd’oǆǇdatioŶàstaŶdaƌdisĠeàĐaƌàlaàŶatuƌeàduàsolàetà
leà ǀoluŵeàd’oǆǇdaŶtà ǀoŶtà à iŶteƌagiƌà suƌà lesà teŶeuƌsàeŶàCáPàŵesuƌĠs.à Laà ǀaƌiĠtĠà deà solsà utilisĠsà Ŷeà
peƌŵetà d’appliƋueƌà deà tellesà pƌoĐĠduƌes.à Coŵŵeà ŵoŶtƌé en Figure XI-15, les teneurs en CAP 

ŵesuƌĠesà ăà paƌtiƌà d’uŶeà eǆtƌaĐtioŶà douĐeà ;auà diĐhloƌoŵĠthaŶeà età saŶsà oǆǇdatioŶͿà peƌŵetteŶtà
toutefoisàd’ideŶtifieƌàdesàdiffĠƌeŶĐes sensibles entre les quatre modalités de vieillissement 
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Figure XI-14 : Variation des teneurs des 17HAP contenus de les extraits organiques issus des 
extraction au dichlorométhane (à température ambiante) sur terre oxydé (DCM-Ox-Tamb) ou non 
oxydé (DCM-Tamb), cas des terres Ck1 (a), Ck2-bio (b), Ck4 (c) et UG1 (d), les tirets représentent les 
teneurs totales des 17HAP de chaque terre obtenues par ASE (HAP-ASE) 

.  

 

Figure XI-15 : Analyse en composantes principales des teneurs de carbone organique dissous et de 
matière organique extractible (MOE) et des teneurs des 16HAP après extraction au 
dichlorométhane avec ou sans oxydation préalable du sol (Tamb et Ox-Tamb) 



277 

 

Tableau XI-11 : Matrice de corrélation entre les teneurs en carbone organique dissous, les teneurs 
des 17 hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), de la matière organique extractible (MOE) 
au dichlorométhane avec (Ox-Tamb) ou sans (Tamb) oxydation préalable des terres Ck1, Ck4, Ck2-
bio et UG1 (vieillies ou non par les modalités GD, HD, CSS et CSH)  

 HAP-tamp EOM-Tamp PAH-Ox-Tamp EOM-Ox-Tamp DOC 

HAP-Tamp 1,00 0,54 0,65 0,35 0,31 

EOM-Tamp 0,54 1,00 0,42 0,34 0,65 

PAH-Ox-Tamp 0,65 0,42 1,00 0,69 0,28 

EOM-Ox-Tamp 0,35 0,34 0,69 1,00 0,43 

DOC 0,31 0,65 0,28 0,43 1,00 

4.3 Résultats des mesures du statut des polluants organiques après vieillissement 

Tableau XI-12 : ÉǀolutioŶ ƌelatiǀe des ŵatiğƌes oƌgaŶiƋues eǆtƌaĐtiďles ;ΔMOE-Tamb) des 11 terres 
apƌğs ǀieillisseŵeŶt eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ l͛Ġtat iŶitial ;GD : gel/dégel, HD : 
humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide) 

Terres ΔMOE_GD ΔMOE_HD ΔMOE_CSS ΔMOE_CSH 

Ck1 -0,03 -0,03 0,53 0,26 

Ck2 0,03 -0,02 0,16 0,25 

Ck3 0,59 1,07 1,52 1,24 

Ck4 -0,06 0,06 0,19 -0,27 

Ck1-TD 0,84 2,94 2,67 -1,00 

Ck2-TD 1,10 2,53 2,73 -1,00 

Ck2-bio 0,69 0,67 0,89 -0,47 

UG1 0,30 0,48 0,50 -1,00 

UG2 0,17 0,19 0,51 -0,25 

Rs 0,77 1,90 2,03 -0,30 

Rp 0,69 1,36 1,49 -1,00 

Moyenne 0,46 1,01 1,20 -0,32 
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Tableau XI-13 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres Ck1, Ck2 et Ck3 après vieillissement 

 Ck1 Ck2 Ck3 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 19.9 22.9 26.0 26.5 25.8 31.0 32.3 30.3 4.7 4.9 8.5 5.6 
Acenaphtylène 21.2 21.0 31.8 27.1 72.5 79.2 80.7 88.8 10.1 8.6 14.4 8.6 
Acenaphtène 18.0 15.0 27.8 26.0 10.8 13.3 13.3 11.0 3.4 2.6 3.9 2.6 
Fluorène 11.3 9.7 18.6 15.8 19.0 20.5 24.0 26.7 3.0 2.4 6.2 2.5 
Phénanthrène 48.9 46.0 75.3 63.2 103.3 108.4 124.4 140.4 11.8 11.4 27.3 11.0 
Anthracène 24.5 22.0 40.2 32.1 105.4 100.1 139.7 177.0 7.4 7.0 13.4 6.5 
Fluoranthène 100.6 94.2 154.1 129.3 344.2 374.0 409.6 484.3 21.7 22.8 32.7 19.6 
Pyrène 80.7 72.3 118.5 99.5 262.1 285.8 309.6 367.6 19.8 20.4 29.3 17.4 
Benz[a]anthracène 64.6 59.4 98.2 79.5 218.7 239.8 256.3 310.6 16.5 17.1 24.4 14.8 
Chrysène 54.5 46.4 80.9 64.0 160.7 185.8 204.5 240.0 12.6 12.5 18.9 10.4 
Benzo[b]fluoranthène 68.6 63.1 95.7 83.9 257.9 282.9 295.1 348.5 15.1 15.3 20.3 13.9 
Benzo[k]fluoranthène 31.9 34.2 47.8 40.3 94.8 99.7 112.3 130.4 10.6 10.8 14.3 9.8 
Benzo[a]pyrène 67.5 62.0 93.6 81.9 184.7 202.8 214.0 250.4 16.1 16.4 21.5 15.3 
Pérylène 27.4 26.3 38.2 35.4 52.2 55.4 58.6 66.7 6.5 7.1 9.4 6.0 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 69.8 66.8 103.4 85.2 133.2 143.7 151.0 172.3 17.2 17.3 22.5 16.0 
Dibenzo(ah)anthracène 19.4 18.2 26.9 23.8 41.9 45.9 47.1 55.1 6.1 6.0 8.5 5.7 
Benzo[ghi]perylène 56.2 54.9 78.6 73.1 107.0 108.7 116.3 133.9 13.3 13.5 17.3 12.3 
Σ ϭϳHAP 785.1 734.3 1155.5 986.5 2194.0 2377.0 2588.8 3034.1 196.0 196.3 292.8 178.1 
             

Dibenzofuran 9.6 8.3 15.2 13.8 22.4 25.9 26.6 23.1 4.7 4.2 9.0 4.7 
9H-fluorénone 7.1 6.5 10.2 9.1 20.7 24.4 26.8 22.6 4.9 4.4 11.6 4.9 
Périnaphténone 15.4 13.1 16.4 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 1.3 0.2 
Anthraquinone 6.7 5.8 8.1 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.4 6.1 2.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 23.5 19.9 26.9 25.7 33.4 33.0 35.1 37.9 1.7 1.8 2.8 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 0.0 7.9 10.3 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(a)fluorénone 23.3 19.9 27.4 25.9 49.9 56.2 58.1 70.5 4.1 4.1 5.4 3.8 
Benzanthrone 11.9 9.9 14.2 12.8 36.3 38.6 43.3 48.9 3.3 3.6 5.1 2.7 
Benzoanthracénédione 16.5 13.9 17.4 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 17.9 15.1 19.5 18.8 32.5 32.4 31.9 33.8 1.5 2.4 2.5 1.1 
Benzo(cd)pyrénone 50.0 41.7 55.7 52.6 40.6 39.7 39.0 43.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ ϭϭCAP-O 182.0 162.0 221.4 209.6 235.9 250.2 260.8 280.5 23.2 23.0 43.8 19.7 
             

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 5.0 4.6 7.7 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 6.2 5.5 8.4 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.4 0.3 
Carbazole 5.5 5.0 7.5 6.6 9.7 8.9 13.3 14.6 0.9 0.7 1.6 0.7 
Nitropyrène 13.8 12.2 15.1 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ ϱCAP-N 30.5 27.3 38.6 33.9 9.7 8.9 13.3 14.6 1.1 0.9 2.0 0.9 
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Tableau XI-14 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres Ck4, Ck2-bio et Rp après vieillissement 

 Ck4 Ck2-bio Rp 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 8.1 7.6 8.2 9.0 21.9 22.0 27.1 21.8 1.4 2.0 1.9 1.8 
Acenaphtylène 28.0 27.7 38.5 35.2 19.5 20.0 27.7 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acenaphtène 4.7 4.7 7.6 5.7 8.1 8.4 11.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 8.4 7.9 23.3 11.8 5.9 6.2 8.2 5.7 0.4 0.5 0.5 0.5 
Phénanthrène 51.3 55.4 172.5 80.2 29.1 23.7 36.4 27.9 4.0 5.1 4.5 4.2 
Anthracène 25.6 24.6 67.3 41.2 20.5 19.4 28.9 18.9 0.7 0.7 0.8 0.6 
Fluoranthène 172.5 176.9 316.4 224.2 87.3 81.4 121.4 86.4 2.8 4.4 3.4 3.2 
Pyrène 146.0 147.5 248.4 184.7 72.6 70.1 100.9 72.4 2.3 3.6 2.8 2.6 
Benz[a]anthracène 96.9 99.9 162.6 124.3 50.4 48.4 79.8 50.4 1.8 2.9 2.7 2.5 
Chrysène 71.9 72.2 121.7 91.5 38.5 38.3 54.9 37.1 1.9 2.7 2.3 2.3 
Benzo[b]fluoranthène 103.2 94.2 131.3 120.2 50.7 43.9 58.5 42.9 2.1 3.0 2.9 2.8 
Benzo[k]fluoranthène 55.2 51.3 69.1 58.3 23.8 22.6 30.9 22.4 0.9 1.7 1.6 1.8 
Benzo[a]pyrène 98.7 94.8 137.4 112.6 47.1 44.1 64.4 45.1 2.7 4.0 3.5 3.3 
Pérylène 25.9 25.7 36.6 30.3 19.4 18.5 25.7 18.8 0.4 0.9 0.7 0.7 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 77.3 75.4 103.3 81.5 44.9 43.1 54.5 41.7 3.5 5.1 3.8 3.9 
Dibenzo(ah)anthracène 21.2 20.8 32.1 24.6 12.6 12.9 17.3 13.2 0.9 1.3 1.1 1.1 
Benzo[ghi]perylène 61.6 60.8 84.7 71.5 34.0 30.9 44.5 30.4 2.7 3.9 2.6 2.9 
Σ ϭϳHAP 1056.4 1047.5 1760.9 1306.6 586.4 553.8 792.0 561.4 28.6 42.0 34.9 34.2 
             

Dibenzofuran 4.5 4.3 10.9 6.3 8.6 10.0 11.9 8.3 0.6 0.9 0.8 0.7 
9H-fluorénone 5.0 5.1 8.7 6.0 6.7 7.6 9.4 7.3 0.4 0.6 0.6 0.6 
Périnaphténone 7.6 7.3 8.9 7.0 12.3 14.3 14.8 13.5 0.3 0.5 0.8 0.4 
Anthraquinone 7.5 7.4 11.5 8.0 5.5 6.2 6.8 5.8 1.1 1.8 1.7 1.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 12.6 12.2 14.9 13.0 20.0 22.2 24.4 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 9.8 9.1 9.2 8.2 7.7 8.7 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(a)fluorénone 19.5 18.8 28.1 22.4 21.5 22.2 25.0 22.1 1.7 2.4 2.4 2.3 
Benzanthrone 9.9 9.7 12.4 10.6 10.0 10.8 12.7 10.5 0.0 0.5 0.0 0.0 
Benzoanthracénédione 8.7 8.5 9.2 7.9 13.2 15.2 15.8 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 13.7 13.1 13.6 12.2 14.3 16.5 17.3 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(cd)pyrénone 25.6 24.7 23.5 21.5 40.0 45.8 49.5 43.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ ϭϭCAP-O 124.4 120.3 150.8 123.1 159.9 179.5 196.9 162.5 4.2 6.8 6.3 5.4 
             

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 5.4 5.2 13.3 8.2 3.7 4.0 5.6 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 5.1 4.8 0.0 4.1 4.7 5.2 6.4 5.0 0.4 0.7 0.8 0.7 
Carbazole 4.8 5.0 14.2 6.3 3.9 4.3 4.9 4.0 0.2 0.4 0.3 0.3 
Nitropyrène 1.8 0.4 42.4 37.4 11.1 12.4 14.7 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ ϱCAP-N 17.0 15.4 70.0 56.0 23.4 26.1 31.6 26.0 0.6 1.1 1.1 1.0 
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Tableau XI-15 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres UG1 et UG2 après vieillissement 

 UG1 UG2 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 2.5 3.2 6.4 1.1 4.4 6.2 9.8 6.2 
Acenaphtylène 16.1 18.6 18.0 11.4 25.0 22.8 29.4 25.7 
Acenaphtène 0.7 0.6 0.5 0.2 0.7 0.5 1.1 0.7 
Fluorène 1.8 2.0 1.9 1.2 2.4 2.1 3.2 2.4 
Phénanthrène 20.1 18.9 23.5 9.8 8.2 9.5 21.0 8.1 
Anthracène 10.4 13.3 14.0 7.0 18.5 16.9 24.0 19.1 
Fluoranthène 72.8 83.0 96.7 48.7 27.1 28.8 70.2 33.7 
Pyrène 72.3 80.4 92.2 49.5 36.3 36.4 76.6 41.7 
Benz[a]anthracène 39.6 45.4 49.9 29.2 23.4 24.5 44.2 29.2 
Chrysène 30.3 37.3 44.1 24.2 17.2 19.8 30.3 23.2 
Benzo[b]fluoranthène 54.3 62.2 57.9 42.0 29.6 24.6 39.9 27.8 
Benzo[k]fluoranthène 24.3 31.7 27.3 21.8 14.5 11.8 20.6 15.6 
Benzo[a]pyrène 54.9 62.5 59.8 40.0 41.1 36.7 59.4 40.6 
Pérylène 15.7 18.7 18.1 12.1 14.0 11.9 20.0 13.4 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 45.3 51.1 52.6 33.6 39.6 35.8 55.4 37.6 
Dibenzo(ah)anthracène 9.7 11.6 10.3 6.8 9.0 7.2 10.8 8.6 
Benzo[ghi]perylène 42.8 47.9 49.1 32.1 36.7 33.5 52.5 35.4 
Σ ϭϳHAP 513.4 588.5 622.2 370.7 347.7 329.2 568.3 369.1 
         

Dibenzofuran 0.5 0.5 0.8 0.0 1.1 1.3 2.1 1.3 
9H-fluorénone 1.4 1.3 1.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Périnaphténone 6.6 6.6 6.6 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
Anthraquinone 6.2 6.5 6.8 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cyclopenta(def)phénanthrone 9.4 9.5 9.5 10.0 10.1 8.9 10.7 9.4 
Methylanthracène-9.10-dione 8.8 8.8 8.9 10.2 0.0 7.1 7.4 0.0 
Benzo(a)fluorénone 14.6 15.0 13.4 13.6 16.6 16.1 19.0 17.3 
Benzanthrone 8.6 8.3 8.8 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzoanthracénédione 8.6 9.0 8.5 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 12.7 12.7 12.6 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(cd)pyrénone 24.3 23.9 24.0 27.2 16.5 15.1 16.4 14.1 
Σ ϭϭCAP-O 101.6 102.0 101.1 108.8 44.5 48.4 55.6 42.1 
         

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 2.4 3.1 3.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 4.7 4.7 4.8 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Carbazole 2.7 2.8 2.8 2.9 1.0 1.2 1.2 1.0 
Nitropyrène 4.3 3.9 3.1 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ 5CAP-N 14.1 14.6 13.8 16.4 1.0 1.2 1.2 1.0 
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4.4 Effets des changements structuraux sur le statut de la matière organique 

Tableau XI-16 : Matrice de corrélation de Pearson entre les taux de variation des teneur en COD, en 
HAP « disponibles » et des proportions des quatre fractions granulodensimétriques pour la 
modalité gel/dégel (a) ; humectation/dessiccation (b) et pour les deux modalités combinées (c) 
;ΔϭϬϬϬ ; ΔϭϬϬϬ_ϮϬϬ ; ΔϮϬϬ_ϱϬ et ΔϱϬ : taux de variations des quatre fractions granulométriques > 
1000 µm ; 1000 – 200 µm ; 200 – 50 µm et < 50 µm)  

 

4.5 Fluorescence 3D – interprétation des spectres de fluorescence 

 

Figure XI-16 : Variation du pourcentage d'aromaticité en fonction de l'indice de fluorescence des 
terres après vieillissement 
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Figure XI-17 : Matrices de fluorescence 3D des extraits à la solution saline de la terre Ck4 à l'état initial (a), après gel/dégel (b) et chauffage sur sol humide (c) 
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Tableau XI-17 : Valeuƌs des iŶdiĐes de fluoƌesĐeŶĐe ;IFͿ, ďiologiƋue ;IBͿ et d͛huŵifiĐatioŶ ;IHͿ des ϭϭ 
teƌƌes à l͛Ġtat initial 

Sol 
Transect max F 

;λem) 
Polygon max F 

;λem) 
IF IB IH T2 

Ck1 378,09 398,3 1,86 0,94 11,73 1,25 
Ck2 393,40 410,3 1,72 0,79 14,05 1,14 
Ck3 407,87 420,3 1,66 0,62 14,74 1,09 
Ck4 408,30 415,3 1,74 0,77 10,07 1,13 

Ck2-TD 412,55 418,8 1,74 0,73 23,17 1,09 
Ck1-TD 390,43 415,3 1,90 0,88 16,21 1,20 
Ck2-bio 408,72 419,8 1,73 0,68 21,69 1,09 

UG1 411,28 446,8 1,63 0,60 18,93 1,04 
UG2 408,30 415,8 1,61 0,68 23,99 1,04 
Rs 395,96 448,3 1,46 0,70 7,90 1,07 
Rp 393,40 416,8 1,52 0,78 17,89 1,30 

 

Figure XI-18 : Matrices de fluorescence et localisation des pics d'humification décrit dans la 
littérature et du pic de présence des composés réfractaires des sols initiaux Ck2 (a), Ck2-TD (b), Ck1 
(c) et Ck1-TD (d) 
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Figure XI-19 : Valeur des longueurs d'onde d'émission de fluorescence maximum sur le transect (a) 
et le polǇgoŶe ;ďͿ, l͛iŶdiĐe TϮ ;ĐͿ, l'indice de fluorescence (d), indice biologique (e) et indice 
d͛huŵifiĐatioŶ ;fͿ des teƌƌes CkϮ, Ckϰ, UGϭ et Ck2-bio après application des cycles gel/dégel (GD), 
du chauffage sur sol sec (CSS) et chauffage sur sol humide (CSH) 
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Figure XI-20 : Analyse en composantes principales regroupant les valeurs des indices issus des 
méthodes de spectrophotométrie (UV et 3D) et des teneurs en MOE et HAP disponibles ou totaux 
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5 Annexes du Chapitre VI 

5.1  Protocole de dosage du phosphore Olsen (rédaction : Quentin Vincent – été 2015)  

5.1.1 Principe  

Un sol prétraité conformément à l'ISO 11464 est traité au moyen d'une solution à 0,5 mol/l 

d'hydrogénocarbonate de sodium de pH 8,50, de façon à réduire la concentration des ions calcium, 

aluminium et fer(III) par précipitation de carbonate de calcium et d'hydroxydes d'aluminium et de 

fer(lll) et de façon à libérer les ions phosphates dans la solution. La teneur en phosphore de l'extrait 

limpide est mesurée par une méthode spectrométrique comportant la formation soit d'un complexe 

antimoine-phosphate-molybdate (à température ambiante, voir 4.2), soit d'un complexe phosphate-

molybdate (à chaud, voir 4.3), chaque complexe étant réduit au moyen d'acide ascorbique pour 

former un complexe bleu.  

5.1.2 Prétraitements du sol  

La présente Norme internationale s'applique à tous les types d'échantillons de sol séchés à l'air, par 

exemple prétraités conformément à l'ISO 11464.  

5.1.3 SolutioŶ d͛eǆtƌaĐtioŶ  

 Solution d'hydroxyde de sodium, c(NaOH) = 1 mol/l.  

 Dissoudre 4,0 g de pastilles d'hydroxyde de sodium (NaOH) dans de l'eau. Laisser refroidir et 

diluer à 100 ml avec de l'eau. Conserver dans un flacon hermétique en matière inerte.  

“OLUTIONàD’EXTRáCTIONà 

 Dissoudre 84,0 g d'hydrogénocarbonate de sodium (NaHCO3) dans 1600 ml d'eau.  

 Ajuster le pH à 8,50 ± 0,02 avec une solution d'hydroxyde de sodium.  

 CoŵplĠteƌàjusƋu’ăàϮϬϬϬàŵl.à 

NOTE 1 : Ce réactif doit être utilisé dans les 4h suivant sa préparation. 
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5.1.4 Solution de coloration  

 

Figure XI-21 : Schéma de préparation de la solution de coloration 

1) Acide sulfurique mère, p = 1,84 g/ml.  

2) Solution d'acide sulfurique fille, c(H2SO4) = 5 mol/l.  

 Verser 25 ml d'eau dans un bécher de 100 ml.  

 Ajouter avec précaution 18 ml d'acide sulfurique mère (p = 1,84 g/ml) sans cesser de 

mélanger.  

 Laisser refroidir jusqu'à 20 °C ± 5 °C.  

 TƌaŶsǀaseƌà laà solutioŶà daŶsà uŶeà Ġpƌouǀetteà deà ϭϬϬŵLà età ĐoŵpĠteƌà aǀeĐà deà l’eauà distillĠeà
jusƋu’ăàϲϱàŵL.à 

3)  Réactif sulfomolybdique.  

 Verser environ 400 ml d'eau dans un bécher de 1 000 ml.  

 Ajouter avec précaution 278 ml d'acide sulfurique (4.1.4) sans cesser de mélanger.  

 Laisser refroidir jusqu'à 50 °C. Ajouter ensuite 49,08 g d'heptamolybdate d'ammonium 

tétrahydraté [(NH4)6Mo7O24, 4H2O] et mélanger jusqu'à dissolution.  

 Laisser refroidir jusqu'à 20 °C ± 5 °C et compléter jusqu'au trait repère avec de l'eau.  

NOTE 2 : Conservé dans un flacon de verre ambré, ce réactif est stable pendant de nombreuses 

années. 

4) Solution De Coloration 

Dans 720 ml d'eau : 

 Dissoudre 1,00 g d'acide ascorbique (C6H8O6) et 

 Dissoudre 50 mg ± 0,5 mg de thiosulfate de sodium pentahydraté (Na2S2O3,5H2O) 

 Ajouter 15 ml de réactif sulfomolybdique ; et 

 65 ml de solution d'acide sulfurique fille. 
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Bien mélanger. Le volume obtenu est approximativement de 800 ml. Ce réactif doit être utilisé dans 

les 30 min suivant sa préparation. 

5.1.5 Gamme étalon 

Solution mère titrée d'orthophosphate, contenant 450 mg/l de phosphore. 

 Peser 1,976 g de dihydrogénophosphate de potassium (KH2PO4) dans une fiole jaugée de 

1000 ml. 

 Dissoudre et compléter avec de l'eau. 

NOTE 3 : Conservée à 4 °C, cette solution est stable pendant 3 mois. 

Solutions filles titrées d'orthophosphate, 

 Prélever les volumes de la solution mère étalon indiqués au tableau 1 et les verser dans une 

série de fioles ayant un volume nominal de 100 ml. 

 Compléter au volume avec la solution d'extraction. Ces solutions sont stables pendant un 

mois. 

Tableau XI-18 : Solutions mères étalons et concentrations en phosphore 

[P] mg l-1 Solution mère étalon en ml 
Solution finale en ml  

;solǀaŶtà=àsolutioŶàd’eǆtƌaĐtioŶͿ 

0 0 100 
0,45 0,1 100 

2,25 0,5 100 

4,5 1 100 

9 2 100 

5.1.6 Phase d͛eǆtƌaĐtioŶ 

 Peser 2,50 g ± 0,01 g de sol prétraité dans un pilulier de 60mL avec 0,5 g de charbon activé 

 ájouteƌàϱϬàŵlà±àϬ,ϱàŵlàdeà“OLUTIONàD’EXTRáCTION. 

Préparer une solution d'essai à blanc selon la procédure précédemment décrite sans sol. 

 Reboucher le pilulier et le placer immédiatement sur l'agitateur pendant exactement 30 min 

à 20 °C (l'agitation empêche le dépôt de sol dans la solution d'extraction). 

 Dans la minute suivant la fin de l'agitation, centrifuger pendant 5 min à 2600 rpm. Filtrer 

avec une seringue avec filtre 0,45mm. 

5.1.7 Formation du complexe coloré 

Dans une série de tubes, verser 8,00 ml : 

 Soit de la solution d'essai à blanc; 

 Soit de l'extrait de sol; 

 Soit de solutions étalons. 
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 Ajouter ensuite dans chaque tube 2,0 ml de SOLUTION DE COLORATION et bien mélanger. 

 Laisser reposer 60 min. 

 Placer les tubes dans le bain-marie à 90 °C (5.2.2) pendant 10 min pour laisser se développer 

la couleur. 

 Les laisser refroidir jusqu'à 20 °C et mélanger au moyen d'un agitateur vortex. 

5.1.8 Mesurage spectrométrique 

Le mesurage doit être effectué dans la partie linéaire de la courbe d'étalonnage. 

Mesurer l'absorbance de chaque solution par rapport à l'eau à 825 nm au moyen de cuves de 10 mm. 

5.1.9 Calcul 

La teneur en phosphore soluble dans l'hydrogénocarbonate de sodium, en milligrammes par 

kilogramme de sol séché est calculée d'après l'équation suivante: 

 

Où : 

 ρPà està laà ĐoŶĐeŶtƌatioŶ,à eŶà ŵilligƌaŵŵesà paƌà litƌe,à daŶsà laà solutioŶà ĠtaloŶà Đhoisieà eŶà
phosphore (voir tableau 1); 

 A ES est l'absorbance de l'extrait de sol; 

 A B est l'absorbance de la solution d'essai à blanc ou 0,015 au moins; 

 A S est l'absorbance de la solution étalon; 

 A 0 est l'absorbance de 0,000 mg P/I de la solution étalon (voir tableau 1); 

 d est le facteur de dilution de l'extrait de sol (si nécessaire); 

 m 1 est la masse, en grammes, de sol séché à l'air; 

 m 2 est la masse, en grammes, de sol séché à l'étuve. 
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5.2 DĠteƌŵiŶatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ de la disponibilité des éléments majeurs des sols 

(analyses BRGM, 2015) 

Tableau XI-19 : Evolution de la capacité d'échange cationique (CEC - en meq 100g-1 

Terre Vieillissement 
CEC  

(meq 100g-1) 
Na (mg L-1) K (mg L-1) Ca (mg L-1) Mg (mg L-1) 

Ck2 Non vieilli 8,73 0,79 5,76 93,41 14,32 
Temp. (Cfb) 8,28 0,93 5,70 90,31 12,86 
Trop. (Aw) 7,86 1,08 5,67 110,73 13,36 

Ck4 Non vieilli 19,55 0,60 5,71 187,15 5,27 
Temp. (Cfb) 19,61 0,90 6,57 190,39 5,11 
Trop. (Aw) 19,14 0,85 6,45 194,03 4,82 

UG1 Non vieilli 18,20 0,51 6,99 181,70 5,43 
Temp. (Cfb) 17,50 1,51 7,62 189,29 5,09 
Trop. (Aw) 18,27 0,83 7,62 189,29 5,09 

Rp Non vieilli 9,71 0,65 4,68 97,67 2,73 
Temp. (Cfb) 9,32 0,50 4,55 95,69 2,27 
Trop. (Aw) 9,90 0,66 4,86 102,71 2,21 
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6 Annexes du Chapitre VII 

6.1 Caractéristiques des terres étudiées 

Tableau XI-20 : Propriétés physico-chimiques de la terre témoin agricole (origine : Chènevières, 
Meurthe-et-Moselle) ((Saison, 2001) 

Terre 

Texture (%) 
COT  

(mg g
-1

) 
C/N pH 

CEC  

(cmol kg
-1

) 

Eléments traces (mg kg
-1

) 

Argiles Limons Sables Cd Cu Pb Zn 

T-Chènevières 11,1 31,9 57,0 10,6 9,38 5,9 13,0 0,1 10 31 42 

 

Tableau XI-21 : Teneurs en CAP (composés aromatiques polycycliques) (HAP : hydrocarbures 
aromatiques polycyclique, CAP-oxygénés et CAP-azotés en µg g-1 de terre sèche) de la terre Ck2 après 
application de la procédure d'augmentation artificielle de disponibilité des polluants organiques 

17 HAP 
Teneur  
(µg g de 
sol sec

-1
) 

11 CAP-oxygénés 
Teneur  
(µg g de sol 
sec

-1
) 

5 CAP-azotés 
Teneur (µg 
g de sol 
sec

-1
) 

Naphtalene 30,4 Dibenzofuran  35,0 Quinoline 0,0 
Acenaphtylene 81,6 9H-fluorenone 37,8 Benzo(h)quinoline 0,0 
Acenaphthene  14,7 Perinaphtenone 0,0 Acridine  0,0 
Fluorene  26,1 Anthraquinone 0,0 Carbazole 12,0 
Phenanthrene  161,5 Cyclopenta(def)phenanthrone 51,1 Nitropyrene 0,0 
Anthracene  151,1 Methylanthracene-9,10-dione 0,0   
Fluoranthene  471,3 Benzo(a)fluorenone 107,9   
Pyrene  364,2 Benzanthrone 58,8   
Benz[a]anthracene  296,8 Benzoanthracenedione 0,0   
Chrysene 226,3 Naphtacene-5,12-dione 0,0   
Benzo[b]fluoranthene  248,0 Benzo(cd)pyrenone 0,0   
Benzo[k]fluoranthene  131,9     
Benzo[a]pyrene 248,0     
Pérylène 82,9     
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene 193,9     
Dibenzo(ah)anthracene 61,4     
Benzo[ghi]perylene  145,5     

Total 2935,5 Total 290,6 Total 12,0 

 



292 

 

6.2 Evolution des propriétés morphologiques et physiologiques des plantes de maïs 

 

Figure XI-22 : Evolution des biomasses aériennes (a) et racinaires (b) fraiches des plaŶtes à l͛issue de la 
culture sur les sols Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les modalités de vieillissement : non vieilli, tempéré 
(Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin - Aw), les tirets représentent la valeur des plantes cultivées sur sol 
témoin (T-Chènevière), les lettres indiquent des différences significatives  
à α < Ϭ,Ϭϱ 

 

Figure XI-23 : Évolution des concentrations en chlorophylle contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 
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Figure XI-24 : Évolution des concentrations en flavonoïdes contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 

 

Figure XI-25 : Évolution des concentrations en anthocyanes contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 
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6.3 Résultats des analyses multivariées 

 

Figure XI-26 : Courbes de régression entre différents paramètres physiologiques et des propriétés des 
terres : surface foliaire (cm²) vs hauteur des plantes (cm) (a), teneur en S dans les racines vs teneur en 
HAP disponibles dans les terres (b), teneur en Mn dans les racines vs COD de la terre (c) et teneur en 
Mn dans les feuilles vs teneur en S dans les feuilles (d) (teneurs en éléments en µmol g de biomasse 
sèche-1 ; teneurs en HAP et COD en µg g de sol sec-1) 
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Figure XI-27 : Evolution des teneurs élémentaires et des paramètres morphologiques des plantes en 
fonction des terres et de l'évolution des teneurs en HAP disponibles (µg g -1) : teneurs en K et en S dans 
les feuilles sur la terre Ck2 (A et B), longueur racinaire et teneur en K dans les racines sur la terre Ck4 (C 
et D), surface foliaire et teneur en Fe dans les feuilles sur la terre UG1 (E et F), longueur racinaire et 
teneur en Mg dans les racines sur la terre Rp (G et H) 

 



296 

 

6.4 ‘Ġsultats de l͛aŶalǇse de ǀaƌiaŶĐe 

 

Figure XI-28 : Schématisation de la détermination de l'effet significatif des facteurs sols et traitements 
(e.g. séquence climatique) au cours d'une ANOVA deux facteurs selon trois cas : effet gouverné par la 
nature du sol, effet gouverné par le type de traitement et effets combinés sol-traitement (*** : effet 
significatif sur le paramètre mesuré) 
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Tableau XI-22 : Teneurs « disponibles » en CAP (en µg g-1 HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Ck2 après culture 

Composé 
Ck2 brut 
(planté) 

Ck2 brut 
(non planté) 

Ck2 Aw 
(planté) 

Ck2 Aw 
(non planté) 

Ck2  Cfb 
(plante) 

Ck2 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 27.00 24.34 24.52 51.51 22.23 28.47 
Acenaphtylène 67.39 70.60 66.50 88.59 70.13 83.49 
Acenaphtène 13.37 12.29 11.03 19.01 10.96 14.49 
Fluorène 24.00 22.60 20.04 26.62 21.01 26.37 
Phénanthrène 119.78 101.30 100.55 130.87 116.73 138.77 
Anthracène 111.42 81.44 77.69 103.86 90.10 126.68 
Fluoranthène 412.71 364.69 361.76 432.09 429.62 491.95 
Pyrène 311.95 284.34 277.68 327.33 325.38 364.36 
Benz[a]anthracène 236.28 227.08 212.55 260.47 250.06 277.00 
Chrysène 179.29 170.14 156.18 196.12 185.09 218.49 
Benzo[b]fluoranthène 179.67 158.64 165.94 221.69 216.56 212.43 
Benzo[k]fluoranthène 103.77 94.79 96.79 113.90 111.97 116.61 
Benzo[a]pyrène 185.09 185.16 178.91 207.99 205.52 223.20 
Pérylène 59.19 59.85 57.04 67.12 63.07 70.58 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 143.65 145.96 138.00 161.95 157.08 166.19 
Dibenzo(ah)anthracène 39.18 39.96 36.71 44.54 42.86 46.19 
Benzo[ghi]perylène 109.86 109.57 106.18 122.49 115.93 124.23 
Σ ϭϳHAP 2323.59 2152.73 2088.07 2576.16 2434.29 2729.51 
       

Dibenzofuran 25.11 22.77 21.91 53.98 22.30 27.20 
9H-fluorénone 20.62 22.22 20.73 30.03 21.40 23.34 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 43.11 54.19 42.11 52.94 47.66 46.22 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 74.95 81.66 70.98 81.52 72.19 78.03 
Benzanthrone 30.41 39.44 33.12 42.12 32.12 38.79 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 40.72 31.14 
Σ ϭϭCAP-O 194.20 220.28 188.85 260.59 236.39 244.72 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 15.88 17.13 12.59 16.40 15.52 15.58 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϱCAP-N 15.88 17.13 12.59 16.40 15.52 15.58 
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Tableau XI-23 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Ck4 après culture 

Composé 
Ck4 brut 
(planté) 

Ck4 brut 
(non planté) 

Ck4 Aw 
(planté) 

Ck4 Aw 
(non planté) 

Ck4  Cfb 
(plante) 

Ck4 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 7.03 2.43 4.38 4.68 5.09 4.52 
Acenaphtylène 28.12 26.54 23.30 29.29 23.66 24.10 
Acenaphtène 6.05 3.66 3.97 4.52 4.63 4.64 
Fluorène 14.82 10.19 9.57 12.72 11.79 12.25 
Phénanthrène 90.79 42.46 53.55 48.40 67.49 70.79 
Anthracène 48.76 27.51 28.56 30.35 35.70 34.43 
Fluoranthène 242.06 134.19 152.34 141.38 168.49 183.16 
Pyrène 184.73 110.03 120.20 115.14 132.39 144.07 
Benz[a]anthracène 124.38 78.55 81.23 79.87 86.64 95.60 
Chrysène 91.62 55.76 60.67 58.37 60.89 66.40 
Benzo[b]fluoranthène 98.56 65.95 67.66 70.09 75.38 75.47 
Benzo[k]fluoranthène 54.35 33.93 36.26 42.55 41.84 40.37 
Benzo[a]pyrène 103.75 66.91 72.09 69.27 75.58 82.18 
Pérylène 29.68 20.61 21.51 23.23 22.98 24.07 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 79.82 58.65 56.92 56.71 61.96 65.64 
Dibenzo(ah)anthracène 16.65 0.00 6.33 0.00 0.00 11.21 
Benzo[ghi]perylène 64.83 41.84 45.24 43.39 48.28 52.73 
Σ ϭϳHAP 1285.99 779.21 843.78 829.95 922.78 991.64 
       

Dibenzofuran 8.24 4.63 4.34 5.78 6.74 6.31 
9H-fluorénone 6.11 8.17 5.51 10.26 7.12 5.71 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 21.83 42.09 18.53 50.61 27.22 22.15 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 29.97 51.28 23.55 0.00 34.88 28.14 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϭϭCAP-O 66.15 106.17 51.94 66.65 75.96 62.31 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 8.06 6.23 8.76 0.00 7.27 
Acridine 0.00 28.02 0.00 33.54 0.00 0.00 
Carbazole 8.71 13.45 6.78 17.27 9.92 7.77 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϱCAP-N 8.71 49.52 13.01 59.57 9.92 15.03 
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Tableau XI-24 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre UG1 après culture 

Composé 
UG1 brut 
(planté) 

UG1 brut 
(non planté) 

UG1 Aw 
(planté) 

UG1 Aw 
(non planté) 

UG1  Cfb 
(plante) 

UG1 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 2.55 3.41 2.02 2.55 2.56 3.08 
Acenaphtylène 13.83 18.29 14.02 16.46 17.14 19.79 
Acenaphtène 0.70 1.39 0.55 0.86 0.63 0.99 
Fluorène 1.94 3.14 1.61 3.01 1.95 2.90 
Phénanthrène 13.11 29.07 10.92 21.56 15.48 26.83 
Anthracène 9.83 18.94 8.93 10.86 11.43 14.63 
Fluoranthène 57.89 90.59 49.85 66.65 62.77 91.78 
Pyrène 55.36 84.29 48.20 62.24 59.30 81.77 
Benz[a]anthracène 35.17 44.29 31.56 37.37 36.76 46.07 
Chrysène 24.29 34.79 22.23 25.71 26.72 31.61 
Benzo[b]fluoranthène 36.39 45.49 33.70 37.75 38.70 47.01 
Benzo[k]fluoranthène 20.65 20.36 16.71 17.60 18.07 21.54 
Benzo[a]pyrène 45.94 57.66 40.64 48.27 47.14 57.11 
Pérylène 15.89 19.16 13.05 16.14 15.58 18.55 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 41.17 51.27 36.88 43.71 41.33 49.40 
Dibenzo(ah)anthracène 7.34 8.69 6.60 7.67 7.33 8.21 
Benzo[ghi]perylène 40.72 51.69 36.53 42.94 39.20 48.38 
Σ ϭϳHAP 422.76 582.53 374.01 461.36 442.08 569.62 
       

Dibenzofuran 0.95 1.67 0.67 1.42 0.94 1.20 
9H-fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 1.21 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 9.56 8.08 7.08 8.95 6.86 7.41 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 13.22 12.34 11.61 13.31 11.59 11.88 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 10.16 7.69 7.31 9.73 6.78 7.49 
Σ ϭϭCAP-O 33.88 29.77 26.67 33.41 27.31 29.19 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 2.86 2.83 2.17 2.90 2.08 2.22 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϱCAP-N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tableau XI-25 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Rp après culture 

Composé 
UG1 brut 
(planté) 

UG1 brut 
(non planté) 

UG1 Aw 
(planté) 

UG1 Aw 
(non planté) 

UG1  Cfb 
(plante) 

UG1 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 0.90 1.23 0.88 0.84 0.77 0.79 
Acenaphtylène 1.76 1.62 0.00 0.00 1.46 0.00 
Acenaphtène 0.21 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fluorène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Phénanthrène 5.88 4.47 3.20 2.72 3.28 2.69 
Anthracène 1.92 1.49 1.30 1.31 1.33 1.30 
Fluoranthène 9.01 5.45 3.64 2.96 3.82 2.69 
Pyrène 7.14 4.43 2.54 2.06 2.75 1.88 
Benz[a]anthracène 4.99 3.46 2.64 2.50 2.65 2.36 
Chrysène 3.79 2.43 1.84 1.50 1.86 1.54 
Benzo[b]fluoranthène 5.35 3.87 3.21 2.67 3.31 2.80 
Benzo[k]fluoranthène 3.10 2.47 1.80 1.73 1.94 1.67 
Benzo[a]pyrène 4.59 3.29 2.41 2.24 2.53 0.00 
Pérylène 1.83 1.61 1.18 1.08 1.21 1.06 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 4.21 0.00 2.72 0.00 0.00 0.00 
Dibenzo(ah)anthracène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo[ghi]perylène 1.36 2.12 1.40 0.00 0.00 0.00 
Σ ϭϳHAP 56.05 38.23 28.77 21.61 26.92 18.78 
 

      

Dibenzofuran 0.85 0.88 0.71 0.67 0.75 0.67 
9H-fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϭϭCAP-O 0.85 0.88 0.71 0.67 0.75 0.67 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ ϱCAP-N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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7 Annexes du Chapitre VIII 

7.1 Modélisation des teneurs en HAP disponibles au cours du siècle 

Tableau XI-26 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tropical 
(Darwin - Aw, Australie) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tropical – 

Darwin (Aw) 

Ck1 

2003-2012 121,9 115,42 108,56 101,88 98,6 98,4 

2023-2032 168,1 157,5 145,9 129,9 122,9 118,7 

2043-2052 322,1 317,3 310,5 298,4 294,5 283,4 

2083-2092 507,9 508,2 502,6 492,7 486,0 483,3 

Ck2 

2003-2012 196,3 191,8 181,9 159,0 153,5 148,1 

2023-2032 296,7 283,4 257,9 232,8 223,5 205,9 

2043-2052 450,0 415,0 352,1 273,5 239,8 211,7 

2083-2092 565,4 534,2 472,9 395,4 353,9 310,1 

Ck4 

2003-2012 174,4 175,6 159,1 139,5 130,1 132,7 

2023-2032 278,6 265,2 228,8 200,9 186,2 174,2 

2043-2052 427,5 376,0 302,6 229,7 190,5 154,0 

2083-2092 546,3 484,4 406,8 308,6 259,1 200,0 

UG1 

2003-2012 184,0 179,9 157,7 139,5 128,3 100,0 

2023-2032 286,7 254,7 218,2 186,6 158,3 113,8 

2043-2052 435,1 359,0 257,2 182,9 131,8 122,9 

2083-2092 553,7 467,7 366,7 267,3 184,3 108,4 

Tableau XI-27 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat aride 
froid (Denver - BSk, États-Unis) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Aride froid – 

Denver (BSk) 

Ck1 

2003-2012 1,4 20,6 34,3 51,2 66,0 79,7 

2023-2032       

2043-2052 56,9 72,5 77,5 79,9 83,7 91,8 

2083-2092       

Ck2 

2003-2012 5,2 20,7 31,5 47,0 64,0 79,6 

2023-2032 15,5 27,4 37,6 53,9 64,0 76,9 

2043-2052 46,5 55,9 61,2 69,2 75,5 87,7 

2083-2092 111,3 116,8 121,8 126,1 130,9 133,8 

Ck4 

2003-2012 0 15,5 29,0 49,7 64,6 80,1 

2023-2032 4,9 24,9 35,3 54,5 64,6 78,2 

2043-2052 34,2 51,6 58,5 68,4 74,3 88,3 

2083-2092 98,0 113,7 117,1 124,5 119,3 78,8 

UG1 

2003-2012 3,4 17,4 30,7 48,4 66,8 80,3 

2023-2032 12,4 26,5 35,4 54,5 64,0 77,6 

2043-2052 41,6 51,5 60,3 69,1 73,3 88,4 

2083-2092 109,6 115,1 119,6 119,7 78,8 83,3 
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Tableau XI-28 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
doux (Nancy – Cfb1, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré doux 1 

– Nancy (Cfb1) 

Ck1 

2003-2012 44,9 54,6 62,0 72,8 79,7 86,5 

2023-2032 51,2 59,0 66,4 72,5 78,6 86,4 

2043-2052 71,8 74,6 76,8 82,3 90,3 93,8 

2083-2092 111,9 109,5 107,2 105,7 105,1 102,8 

Ck2 

2003-2012 31,7 40,9 55,6 74,4 81,5 89,8 

2023-2032 36,7 47,4 61,6 76,5 83,5 91,2 

2043-2052 56,8 60,8 69,6 82,4 94,3 98,6 

2083-2092 93,3 92,7 96,8 98,9 100,1 100,0 

Ck4 

2003-2012 0 20,2 52,3 74,2 82,9 90,5 

2023-2032 0 29,6 58,3 75,5 86,4 91,8 

2043-2052 18,9 46,6 66,2 82,9 94,1 98,0 

2083-2092 49,2 76,4 96,7 100,2 95,3 100,0 

UG1 

2003-2012 25,7 41,4 64,2 77,6 83,7 90,5 

2023-2032 23,0 45,2 67,1 79,7 85,1 91,2 

2043-2052 47,5 60,7 76,0 83,6 95,9 98,6 

2083-2092 80,5 87,0 96,1 97,9 98,6 100,0 

Tableau XI-29 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
doux (Nantes – Cfb2, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré doux 1 

– Nantes (Cfb2) 

Ck1 

2003-2012       

2023-2032 79,9 85,0 87,2 92,9 93,6 94,4 

2043-2052 89,6 94,5 95,8 95,0 94,1 94,4 

2083-2092 118,6 114,1 112,0 106,2 102,6 102,2 

Ck2 

2003-2012 62,5 70,4 80,9 93,0 97,7 100,0 

2023-2032 63,3 72,0 82,2 92,9 99,2 100,0 

2043-2052 76,6 86,1 90,3 89,9 95,9 100,0 

2083-2092 98,7 97,1 98,6 69,9 72,2 78,5 

Ck4 

2003-2012 12,6 44,6 72,9 93,0 97,7 100,0 

2023-2032 18,7 46,5 73,0 93,7 98,4 100,0 

2043-2052       

2083-2092       

UG1 

2003-2012 94,4 95,6 95,5 99,4 99,6 100 

2023-2032 51,1 64,5 84,6 97,9 100 100 

2043-2052       

2083-2092 84,4 87,6 72,9 60,4 72,5 78,6 
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Tableau XI-30 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
chaud et sec (Marseille - Csa, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré sec – 

Marseille (Csa) 

Ck1 

2003-2012 97,2 99,3 98,7 97,0 98,4 99,2 

2023-2032 97,6 97,4 96,8 97,7 97,7 97,6 

2043-2052 140,2 138,1 133,4 126,2 120,4 115,1 

2083-2092 216,4 215,9 213,4 216,0 221,1 224,5 

Ck2 

2003-2012 71,1 79,0 85,1 92,1 96,8 99,2 

2023-2032 79,4 82,8 87,0 92,4 96,6 97,6 

2043-2052 148,1 153,0 151,1 145,4 133,5 107,0 

2083-2092 218,0 220,3 223,4 201,6 182,4 130,2 

Ck4 

2003-2012 47,1 63,8 76,9 88,9 94,4 96,8 

2023-2032       

2043-2052 107,1 109,7 112,7 112,9 112,5 100,8 

2083-2092 385,3 379,9 359,3 308,2 264,1 167,0 

UG1 

2003-2012 58,1 71,0 85,0 96,1 98,4 100,0 

2023-2032 70,2 78,0 85,4 96,4 94,3 100,0 

2043-2052 137,5 145,9 145,6 120,8 100,8 100,0 

2083-2092 205,9 205,6 193,4 144,4 101,8 98,4 

Tableau XI-31 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat 
continental doux (Helsinki - Dfb, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Continental 

doux – Helsinki 

(Dfb) 

Ck1 

2003-2012 23,7 30,4 41,2 64,4 71,8 82,6 

2023-2032 15,6 27,7 46,7 62,9 74,4 83,8 

2043-2052       

2083-2092 31,8 37,9 44,6 58,3 67,7 80,2 

Ck2 

2003-2012 18,9 25,6 36,4 61,1 73,9 85,1 

2023-2032 11,3 23,6 41,2 59,1 76,0 87,2 

2043-2052 17,3 24,0 38,5 65,8 78,2 87,8 

2083-2092 30,0 35,5 40,7 51,7 66,1 85,8 

Ck4 

2003-2012 16,2 26,1 37,0 61,2 69,4 85,0 

2023-2032       

2043-2052 16,8 25,7 39,8 66,3 76,8 88,4 

2083-2092       

UG1 

2003-2012 16,0 25,5 38,0 64,5 75,7 85,8 

2023-2032 12,5 25,5 42,8 63,8 77,7 87,8 

2043-2052 17,8 25,9 38,5 70,6 83,8 89,9 

2083-2092 30,4 38,9 43,4 54,2 71,9 85,1 
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7.2 Suivi des colonnes lysimétriques 

 

Figure XI-29 : Evolution de la biomasse fraiche des parties aériennes du ray-grass cultivé sur les 
colonnes des sols Rp, Ck2 et Ck2-bio ; évolution des teneurs en eau des parties aériennes des sols 
Rp, Ck2 et Ck2-bio 

Tableau XI-32 : Teneurs en matières organiques extractibles (en mg g-1) des terres des colonnes 
obtenues par extraction douce au dichlorométhane à froid (20°C) 

Terre 
Planté Non planté 

Surface Profondeur Surface Profondeur 

Rp 2,2 ± 1,2 a 1,1 ± 0,1 a 1,3 ± 0,0 a 1,2 ± 0,0 a 
     
Ck2 17,1 ± 0,6 a 17,9 ± 1,4 a 18,7 ± 0,1 a 18,1 ± 0,0 a 
     
Ck2-bio 6,0 ± 0,1 a 5,4 ± 0,2 a 5,6 ± 0,4 a 5,3 ± 0,1 a 
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Tableau XI-33 : Valeuƌs de l͛iŶdiĐe de fluoƌesĐeŶĐe ;IFͿ, ďiologiƋue ;IBͿ et d͛huŵifiĐatioŶ ;IHͿ, de 
l͛iŶdiĐe Tϯ et de la positioŶ du ŵaǆiŵuŵ de fluoƌesĐeŶĐe suƌ la tƌaŶseĐt ;ŶŵͿ oďteŶus à paƌtiƌ des 
spectres de fluorescence 3D des extraits CaCl2 apƌğs uŶ aŶ d͛ĠǀolutioŶ 

Terre 
Couvert 
végétal 

Localisation IF IB IH T2 Transect 

Rp 
Planté 

Surf 1,62 0,71 13,01 1,10 408,72 
Prof 1,70 0,70 9,66 1,20 408,30 

Non 
planté 

Surf 1,96 0,70 10,63 1,19 404,89 
Prof 1,74 0,74 11,18 1,18 402,77 

        

Ck2 
Planté 

Surf 1,77 0,75 15,56 1,15 381,49 
Prof 1,64 0,66 20,89 1,03 381,49 

Non 
planté 

Surf 1,73 0,72 17,26 1,12 381,49 
Prof 1,65 0,70 19,09 1,07 387,02 

        

Ck2-
bio 

Planté 
Surf 2,02 0,62 17,11 0,95 458,51 
Prof 1,66 0,61 21,06 1,02 408,30 

Non 
planté 

Surf 1,72 0,67 14,06 1,08 409,57 
Prof 1,61 0,57 21,73 1,00 407,87 

Tableau XI-34 : Valeur de pH des terres des colonnes après un an d'évolution 

Terre 
Planté Non planté 

Surf Prof Surf Prof 

Rp 8,38 ± 0,04ab 8,30 ± 0,10b 8,47 ± 0,09a 8,51 ± 0,04a 

Ck2 8,64 ± 0,13ab 8,54 ± 0,04b 8,77 ± 0,05a 8,77 ± 0,08a 

Ck2-bio 8,37 ± 0,06b 8,38 ± 0,07b 8,44 ± 0,08b 8,66 ± 0,06a 



 

 





 

 

 

 



 

 

Résumé 
En France etàăàl’ĠĐhelleàiŶteƌŶatioŶale,àl’aƌƌġtàd’aĐtiǀitĠsàiŶdustƌiellesàaàpaƌàleàpassĠàl’appaƌitioŶàdeàŵillieƌsàd’heĐtaƌesà
de friches. Ces Technosols présentent des propriétés physico-chimiques très contrastées de celles de sols plus naturels 
et peuvent renfermer de fortes teneurs en polluants organiques (e.g. composés aromatiques polycycliques (CAP)). 
Bien que leur gestion soit indispensable, le manque de procédés de traitement adaptés entraîne leur abandon, et ce, 
pendant des décennies. Ils ont alors été le siège de multiples processus contribuant à une pédogenèse, en particulier 
sousà l’iŶflueŶĐeàdeàfaĐteuƌsàĐliŵatiƋues.àCetteàĠǀolutioŶàauàĐouƌsàduàteŵpsàestàsouǀeŶtàŵiseàăàpƌofitàpaƌà leàĐoŶĐeptà
d’attĠŶuatioŶàŶatuƌelleàdesàƌisƋuesàdeàdissĠŵiŶatioŶàdesàpolluaŶts,à sans pour autant que les effets à moyen et long 
termes du climat sur le statut des polluants ne soient décrits et quantifiés. Dans ce travail, nous proposons une 
méthode de pƌĠdiĐtioŶà deà l’ĠǀolutioŶà deà laà dispoŶiďilitĠà desà CáPà auà Đouƌsà duà teŵpsà età sousà l’influence du facteur 
climatique. La première étape a été de transcrire des données climatiques atmosphériques contrastées en conditions 
pédoclimatiques pour différents Technosols industriels. Cetteà Ġtapeà desà tƌaǀauǆà aà peƌŵisà deà dĠfiŶiƌ,à ăà l’ĠĐhelleà
mondiale,à laà fƌĠƋueŶĐeà d’appaƌitioŶà d’ĠǀĠŶeŵeŶtsà pĠdoĐliŵatiƋuesà ŵajeuƌsà ;ĐǇĐlesà gel/dĠgel,à ĐǇĐlesà
huŵeĐtatioŶ/dessiĐĐatioŶ,àpĠƌiodesàăàhautesàteŵpĠƌatuƌesͿàeŶàĐapaĐitĠàd’iŶflueŶĐeƌàl’ĠǀolutioŶàdesàsols.àEnsuite, ces 
ŵodalitĠsà pĠdoĐliŵatiƋuesà oŶtà ĠtĠàŵisesà eŶàœuǀƌeà loƌsà d’essaisà deà foƌçageà suƌà ϭϭà teƌƌesà iŶdustƌiellesà ĐoŶtƌastĠesà
pƌoǀeŶaŶtàdeàĐokeƌiesàetàd’usiŶesàăàgaz.àLesàeffets se traduisent généralement par une diminution de la disponibilité 
des CAP, hormis les périodes de haute température en condition de sol sec où leur disponibilité augmente. Les effets 
combinés et représentatifs de séquences climatiques tempérée et tropicale ont été appliqués sur ce même lot de 
terres. Ces modalités de vieillissement accéléré pour de courtes périodes ont quasi systématiquement abouti à une 
diŵiŶutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàCáPàauàĐouƌsàduàteŵpsà;jusƋu’ăàϱϬ%àdeàdiŵiŶutioŶàdeàlaàdispoŶiďilitĠͿ.àUŶàtestàdeà
croissance de Zea mays L. sur ces terres vieillies a mis en évidence que les variations de teneurs en CAP contrôlaient 
les pƌoduĐtioŶsà deà ďioŵassesà ǀĠgĠtales.à L’aƌĐhiteĐtuƌeà ƌaĐiŶaiƌeà deà Đesà plaŶtesà peutà aiŶsià eǆpƌiŵeƌà laà ǀaƌiatioŶà deà
disponibilité de polluants organiques dans les Technosols industriels. A partir des résultats obtenus par la 
modélisation des pédoclimats à long terme et leur impact sur la disponibilité des CAP mesuré en laboratoire, nous 
avons développé un modèle de prédiction des teneurs en polluants organiques disponibles à long terme selon les 
pƌĠǀisioŶsà ĐliŵatiƋuesà duà gƌoupeà d’eǆpeƌtsà iŶteƌgouǀeƌŶeŵeŶtalà suƌà l’ĠǀolutioŶà duà Đliŵatà ;GIECͿà jusƋu’auà XXIIème

 
siğĐle.à Lesà teŶdaŶĐesà d’ĠǀolutioŶà duà Đliŵatà ǀeƌsà desà ĐoŶditioŶsà gloďaleŵeŶtà plusà Đhaudesà età l’iŶteŶsifiĐatioŶà de 
sécheresses devraient alors induire une augmentation progressive de la teneur en polluants disponibles au cours du 
temps : définie par « l’aŵplifiĐatioŶàŶatuƌelle ». En conclusion, le climat joue un rôle fondamental sur le statut des 
CáP,àŵġŵeàpouƌàdesàteƌƌesàdoŶtà lesàpolluaŶtsàoƌgaŶiƋuesàsoŶtàĐoŶsidĠƌĠsàaujouƌd’huiàĐoŵŵeàĠtaŶtàstaďles ou très 
faiblement mobiles. 
Mots-clés : Technosol, climat, changement climatique, composés aromatiques polycycliques, modélisation 

Abstract 
In France and at the global scale, the ending of the industrial activities led to the apparition of thousands of hectare of 
derelict wastelands. Such lands are characterised by the presence of Technosols which depict contrasted properties 
from those of natural soils and may contain high concentration of organic pollutants (e.g. polycyclic aromatic 
compounds (PAC)). Their management is essential, but the lack of treatment methods led to their abandon during 
decades. Hence, pedogenetic processes might have occurred particularly under the influence of climate. Such 
evolutions are usually the cause of the process of natural attenuation, but the rates of its evolution are very poorly 
described in the literature. In this work, we suggest a new method to predict the eǀolutioŶàofàPáCs’àaǀailaďilitǇàoǀeƌà
time and under the influence of contrasted climatic environments. The first step was building a transcription model to 
predict the pedoclimate evolution derived from weather datasets. This allowed predicting the frequency and 
occurrence of major pedoclimatic events (e.g. freeze-thaw, wetting-drying cycles and periods of high temperature) 
that drive pedogenesis. Then, these climatic events were tested in laboratories in aging experiments of 11 industrial 
soils and the effect on PAC availability was measured. The results show that most of the aging procedures decrease 
their availability, except for warm period in dry soil, where the availability increases. Following this, two pedoclimatic 
sequences (combining aging events) were applied and resulted in a significant decrease of the PAC availability (up to 
50% of the initial concentration). The consequence on soil ability to produce biomass was tested by applying a culture 
of Zea mays L., confirming that the increase/decrease of PAC availability is accompanied by an increase/decrease of 
soil phytotoxicity. The architecture of root and the mineral composition of leaves were consistent indicators of plant 
well-being. From these results, we built the prediction model by coupling (i) the pedoclimate prediction model and (ii) 
the soil aging result obtained in controlled conditions. This model helped to define the evolution of the PAC 
availability at the century scale and under contrasted climatic conditions. With the increase of temperature and the 
apparition of drier events expected at the end of the XXI

st
 century, should lead to an increase in PAC availability, 

suggestedàasàaà͞ŶatuƌalàaŵplifiĐatioŶ͟. 
Keywords: Technosol, climate, climate change, polycyclic aromatic compounds, modeling 
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