
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�R�d�8�k�j�j�8

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�X�m�M�B�p�@�H�Q�`�`���B�M�2�X�7�`�f�i�2�H�@�y�R�d�8�k�j�j�8�p�R

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �N �C���M �k�y�R�N

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�o�2�`�b �m�M�2 �K�Q�/�û�H�B�b���i�B�Q�M �/�m �b�i���i�m�i �/�2 �T�Q�H�H�m���M�i�b �Q�`�;���M�B�[�m�2�b
�/�2 �h�2�+�?�M�Q�b�Q�H�b �b�Q�m�b �B�M�~�m�2�M�+�2�b �+�H�B�K���i�B�[�m�2�b �+�Q�M�i�`���b�i�û�2�b

�_�Q�#�B�M �.���;�Q�B�b

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�_�Q�#�B�M �.���;�Q�B�b�X �o�2�`�b �m�M�2 �K�Q�/�û�H�B�b���i�B�Q�M �/�m �b�i���i�m�i �/�2 �T�Q�H�H�m���M�i�b �Q�`�;���M�B�[�m�2�b �/�2 �h�2�+�?�M�Q�b�Q�H�b �b�Q�m�b �B�M�~�m�@
�2�M�+�2�b �+�H�B�K���i�B�[�m�2�b �+�Q�M�i�`���b�i�û�2�b�X �a�+�B�2�M�+�2�b ���;�`�B�+�Q�H�2�b�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û �/�2 �G�Q�`�`���B�M�2�- �k�y�R�8�X �6�`���M�Ï���B�b�X ���L�L�h �,
�k�y�R�8�G�P�_�_�y�j�j�j���X ���i�2�H�@�y�R�d�8�k�j�j�8��



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvŽ par le jury de 
soutenance et mis ˆ disposition de l'ensemble de la 
communautŽ universitaire Žlargie. 
 
Il est soumis ˆ la propriŽtŽ intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de rŽfŽrencement lors de 
lÕutilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefa•on, plagiat, reproducti on  illicite 
encourt une poursuite pŽnale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la PropriŽtŽ Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la PropriŽtŽ Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



 

 

 

Université de Lorraine 

Ecole doctorale Ressources Procédés Produits Environnement 

Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux UL-CNRS, UMR 7360 

Laboratoire Sols et Environnement UL-INRA, UMR 1120 

 

Thèse 

�W�Œ� �•���v�š� �������v���À�µ�����������o�[�}���š���v�š�]�}�v�����µ���P�Œ������������ 

���}���š���µ�Œ���������o�[�h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���������>�}�Œ�Œ���]�v�������v���^���]���v�����•�����P�Œ�}�v�}�u�]�‹�µ���• 

 

Vers une modélisation du statut de polluants organiques  

de Technosols sous influences climatiques contrastées 

 

Robin Dagois 

Soutenue le 17 décembre 2015 

 

Composition du jury : 

Sophie CORNU, Directeur de Recherche INRA, GSE, Aix-en-Provence Examinateur 

Samuel COUSSY, Ingénieur Environnement BRGM, Orléans Invité 

Sylvie DERENNE, Directeur de Recherche CNRS, METIS, Paris Examinateur 

Christian DI-GIOVANNI, Professeur, ISTO, Orléans Rapporteur 

�W�]���Œ�Œ�����&���h�Z���U�����Z���Œ�P� ���������Z�����Z���Œ���Z�������E�Z�^�U���>�/�����U���s���v���ˆ�µ�À�Œ��-lès-Nancy Co-Directeur 

Patricia GARNIER, Directeur de Recherche INRA, ECOSYS, Grignon Rapporteur 

Hélène ROUSSEL, Ingénieur Ademe, Angers Invité 

Christophe SCHWARTZ, Professeur Université de Lorraine, LSE�U���s���v���ˆ�µ�À�Œ��-lès-Nancy Co-Directeur 

  

   



 

 

 



1 

 

Préambule 

�������š�Œ���À���]�o������� �š� ���(�]�v���v��� ���‰���Œ���o�[���P���v�������������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�����š �������o�����D���`�š�Œ�]�•�����������o�[���v���Œ�P�]�����~�������u��) et le 

Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM). �/�o�� ���� � �š� �� �u���v� �� ���µ�� �•���]�v�� ������ �o�[�h�v�]�À���Œ�•�]�š� �� ������

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 �‰���Œ�š�µ�Œ��� �•�� �‰���Œ�� �o�[�,�}�u�u���� ���v�� �À�µ���� ������ �o���µ�Œ��

refonctionnalisation. Parmi cinq axes ������ �Œ�����Z���Œ���Z���U�� �o���� �d�Z���•���� �•�[�]�v�•���Œ�]�š�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ����s 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 

���š�� ���� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ�� �o���� �Œ�����Z���Œ���Z���� �o�]� ���� ���µ�Æ�� �š�Œ���]�š���u���v�š�•�� �����•�� �•�}�o�•�� ���}�v�š���u�]�v� �•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o����

phytoremédiation. �>�����d�Z���•�����•�[�]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o�����������Œ����des travaux �������o�[� �‹�µ�]�‰�����d�����Z�v�}�•�}�o�X 

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

�(�]�v���v��� ���‰���Œ���o�[Ademe, et réalisé en partenariat entre le BRGM, le LIEC et le LSE. Ce projet a pour but 

de comprendre �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o���� ������ �š���Œ�Œ���•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� ���Æ�����À� ���•�� �(���]���o���u���v�š�� ���}�v�š���u�]�v� ���•  

lorsque celles-ci sont réutilisées en aménagement urbain. �>�[�}���i�����š�]�(�����•�š�����[�����‹�µ� �Œ�]�Œ�������•�����}�v�v���]�•�•���v�����•��

sur la dynamique de contaminations organiques et inorganiques au cours du temps, en particulier du 

point de vue de leur disponibilité. La Thèse a notamme�v�š�� �À�}�o�}�v�š� �� ���[���‰�‰�}�Œ�š���Œ�� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� ������

réponse à la question des conséquences de la pédogenèse de ces terres sur le statut de polluants 

�}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�X�� ���o�o���� ���]�•���µ�š���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ������ �o�[���(�(���š�� ������ �(�����š���µ�Œ�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ�� �����•��

évolutions dans le cadre de la réutilisation de terres excavées. 

Par ailleurs�U���µ�v�����‰���Œ�š�]�����������o�����d�Z���•�����•�[���•�š���]�v�•���Œ�]�še dans le cadre du projet de recherche NRJSol (projet 

�(�]�v���v��� ���‰���Œ���o�[Observatoire Terre Environnement de Lorraine, OSU-OTELo). Ce projet vise notamment 

à appréhender �o�[� �š�µ������ �����•�� �•�}�o�•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������la notion de bilan énergétique de formation des 

sols. 

La Thèse se positionne également au sein du G�Œ�}�µ�‰���u���v�š�� ���[Intérêt Scientifique sur les Friches 

Industrielles (GISFI�•�X�� ������ �P�Œ�}�µ�‰���u���v�š�� ���•�š�� ��� ���]� �� ���� �o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ������ ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•��sites et 

sols dégradés en vue de leur requalifica�š�]�}�v�X�� �/�o�� ���]�•�‰�}�•���� � �P���o���u���v�š�� ���[�µ�v���� �•�š���š�]�}�v��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 

�o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ���}�v�š�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ���[���‰�‰�}�Œ�š��r davantage de connaissances au sein de thématiques 

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

��� ���Z���š�•�� ���v�� �u�]�o�]���µ�� �P� �}�o�}�P�]�‹�µ���� �‰�Œ�}�(�}�v���U�� �o�–�Z�Ç���Œ�}�u� �����v�]�‹�µ���U�� �o�[���u� �v���P���u���v�š�� ���µ�� �•�}�o�� ���š�� ���µ�� �•�}�µ�•-sol, la 

gestion environnementale des ressources en sols, en eau, �o�[� ���}�š�}�Æ�]���}�o�}�P�]�������š���o�������]�}���]�À���Œ�•�]�š� . 
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Liste des abréviations 

CAP : composés aromatique polycyclique 

HAP : hydrocarbure aromatique polycyclique 

17 �t HAP : somme des teneurs de 17 HAP 

ASE (�]�•�•�µ���������o�[���v�P�o���]�• : Accelerated Solvent Extraction) �W���u� �š�Z�}���������[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v���������o�����u���š�]���Œ�����}�Œ�P���v�]�‹�µ���������•��

sols par utilisation de solvants chauffés sous pression 

HAP-ASE ou CAP-ASE : HAP ou CAP extraits par ASE 

HAP-Tamb ou CAP-Tamb : HAP ou CAP extraits de manière douce au dichlorométhane à température 

ambiante 

HAP-Ox-Tamb ou CAP-Ox-Tamb : HAP ou CAP extraits de manière douce au dichlorométhane à 

température ambiante et après oxydation du sol 

COD : carbone organique dissous 

MOE : matière organique extractible 

MEE �W�� �u���š�Œ�]������ ���[� �u�]�•�•�]�}�v-excitat�]�}�v�� �~�•�‰�����š�Œ���� �ï���� ������ �(�o�µ�}�Œ���•�����v������ �����•�� ���}�u�‰�}�•� �•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� ���[�µ�v��

échantillon aqueux) 

SUVA : Absorbance UV Spécifique 

COT : carbone organique total 

GD : cycles gel/dégel 

HD : cycles humectation/dessiccation 

CSS : chauffage sur sol sec 

CSH : chauffage sur sol humide 

 Liste de classes climatiques définies par Köppen-Geiger (Peel et al., 2007) 

Aw �W���š�Œ�}�‰�]�����o�����À�������‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���u�}��� �Œ� ���•�����š���‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�����•���]�•�}�v���•�����Z�����~�š�Ç�‰���������Œ�Á�]�v�U�����µ�•�š�Œ���o�]���• 

BSk : aride et froid (type Denver, États-Unis) 

Cfb1 : tempéré et doux, sans saisons sèches (type Nancy, France) 

Cfb2 : similaire à Cfb1 (type Nantes, France) 

Csa : tempéré et chaud, avec saison sèche (type Marseille, France) 

Dfb : continental et doux, sans saison sèche (type Helsinki, France) 

DCM : dichlorométhane 

PTFE : polytétrafluoroéthylène (téflon) 

ACP : analyse en composante principale 

Cor. : coefficient de corrélation de Pearson 

ANOVA : analyse de variance  
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Glossaire 

Disponibilité �W�����(�(�]�v�]�š� �����[�µ�v�����}�u�‰�}�•� ���}�Œ�P���v�]�‹�µ���������!�š�Œ�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���u���v�š�����š�����Z�]�u�]�‹�µ���u���v�š�����������•�•�]���o���•���‰���Œ���µn 

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

en vue de sa dégradation 

Lyophilisation �W���‰�Œ�}��� ��� ���������•� ���Z���P�������[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���Z�µ�u�]�������‰���Œ���•�µ���o�]�u���š�]�}�v 

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 

�‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š���µ�v�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v�����µ���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����[�µ�v���u�]�o�]���µ 

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

considéré alors comme perdu ou non rentable 

Requalification �W�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[� �š���š�� �i�µ�Œ�]���]�‹�µ���� ���[�µ�v�� �•�]�š���� �~���v�š�Œ���À�µ���� �‰���Œ�� �µ�v���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� �������•���� �‹�µ���o�]�š� ��

environnementale) 

Sol �W���u�]�o�]���µ��� �À�}�o�µ���v�š�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•�����]�(�(� �Œ���v���]� �����}�v�•�š�]�š�µ� �����[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�����š�l�}�µ���u�]�v� �Œ���µ�Æ 

Technosol �W�� ���o���•�•���� ������ �•�}�o�� ������ �o���� �t�Z���� ��� �(�]�v�]�� �‰���Œ�� ���}�v�š���v���v�š�� �‰�o�µ�•�� ������ �î�ì�9�� ���[���Œ�š���(�����š�•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ����

dans les 100 premiers cm du profil 

Terre : échantillon ho�u�}�P���v�����]�•�•�µ�����[�µ�v���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�����[�µ�v���‰�Œ�}�(�]�o���������•�}�o 

Terre brute �W��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������š���Œ�Œ�����~�µ�š�]�o�]�•� �����}�u�u�����Œ� �(� �Œ���v�����•�����š���‹�µ�]���v�[�����v�]��� �š� ���À�]���]�o�o�]�����µ���u�}�Ç���v���������‰�Œ�}��� ��� �•��

�������À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�����Œ�š�]�(�]���]���o���v�]��� �À�}�o�µ� �����µ���•���]�v�����[�µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o 

Toxicité : effet néfaste occ���•�]�}�v�v� �����‰���Œ���o�����‰�Œ� �•���v�������]�v�Z�����]�š�µ���o�o�������[�µ�v�����}�u�‰�}�•� �������v�•���o�����•�}�o 

Vieillissement �W�� �‰�Œ�}��� ��� �� �À�]�•���v�š�� ���� ������� �o� �Œ���Œ�� �o���� �(�Œ� �‹�µ���v������ ���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰� ���}�P� �v� �š�]�‹�µ���•��

���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���������š���Œ�Œ���• 
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Introduction générale 

Le déclin industriel initié à la fin des années 60 en France �������v�š�Œ���`�v� ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������‰�o�µ�•���������ò�ì�ì�ì���•�]�š���•�����v��

�o�[� �š���š�� ������ �(�Œ�]���Z���X�� �>���•�� ��� ���Z���š�•�� ���š�� �Œ���u���o���]�•�� �P� �v� �Œ� �•�� �‰���•�� �o�[���Œ�Œ�!�š�� �����•�� �����š�]�À�]�š� �•�� �‰���µ�À���v�š�� �•���� �u�!�o���Œ�� ���µ�Æ��

substratums originels pour former de nouveaux substrats ���}�v�š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���‰���µ�š���•�[���•�•�]�u�]�o���Œ��à 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 �ˆ�µ�À�Œ��, �v�[���u�‰�!���Z���v�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �‰���•�� �o����

présence de polluants résiduels dans le sol. Dans ce contexte et dans �o�[���š�š���v�š�������[�µ�v�����Œ���u� ���]���š�]�}�v 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 

���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o�� classiquement décrit dans la littérature. 

Le climat est le facteur principal de formation des sols ���š�����P�]�š���‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š���•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���•�š���š�µ�š�������•��

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)�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �•�µ�Œ�� �����•�� �‰� �Œ�]�}�����•�� �•�[� �š���o���v�š�� ������ �o���� ���]�Ì���]�v����

���[���v�v� ��s au siècle, il est indispensable de prendre en compte les scénarii de changement climatique et 

�o���µ�Œ�•���]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�•�����v���š���Œ�u���•�� �������u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�������•�� �‰� ���}���o�]�u���š�•�U�����µ���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����š�������� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•��

sols. 

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

�o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š��et notamment dans les sols. Cette approche �‰���µ�š�� �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ��à la prédiction du 

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

�•�[���‰�‰�µ�]���� ���v�� �P� �v� �Œ���o�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �P�Œ���v���� �v�}�u���Œ���� ���[���Æ�‰� rimentations en conditions contrôlées de laboratoire 

permettant de déterminer des cinétiques de processus comme par exemple celle de la dégr�������š�]�}�v�����[�µ�v��

CAP dans un sol. Il en résulte une meilleure connaissance ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�•�� ���š des 

appl�]�����š�]�}�v�•�����v���š���Œ�u���•�����[���]�����������o������� ���]�•�]�}�v���‰�}�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v�������•���•�]�š���•�����š���•�}�o�•���‰�}�o�o�µ� �•. 

La Thèse vise à donner des éléments de réponse à la question de �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o�� de Technosols 

contaminés sous influence climatique et ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� ���v�� ������ �‹�µ�]�� ���}�v�����Œ�v���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �•�š���š�µ�š�� �����•��

polluants organiques persistants. �>�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ������proposer des outils permettant de mesurer �o�[���(�(���š du 

climat atmosphérique et du changement climatique annoncé sur �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o���� �����•�� �‰�}lluants 

organiques. �/�o�� �•�[���P�]�Œ���� ���o�}�Œ�•�� ���µ�•�•�]�� ������ �Œ�����]�•���µ�š���Œ�� ������ ���}�v�����‰�š�� ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o���X�� �^���o�}�v�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
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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 

�����v�•���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v����u statut des polluants organiques 

1 Introduction 

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

représentent des problématiques ���[���v�À���Œ�P�µ�Œ���� �u�}�v���]���o���X�� �>���� �P���•�š�]�}�v�� �����•�� �•�]�š���•�� ���š�� �•�}�o�•�� ��� �P�Œ����� �•�� �•�[�]�u�‰�}�•����

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 ���� �o���� �o�]�u�]�š���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� � �š���o���u���v�š�� �µ�Œ�����]�v�� ���v�� ���Œ�}�]�•�•���v������ ���}�v�•�š���v�š���X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �o���•�� �•�}�o�•�� ������ �(�Œ�]���Z���•��

industrielles présentent pour la plupart d�[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�� ��e 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 

���Z���Œ���}�v�� ���š�� ������ �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ������ �o�[�����]���Œ�� �~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 

�•�}�µ�•�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �(�����š���µ�Œ�•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���µ�Æ�X�� �����š�š���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���� � �š� �� ���]���v�� ��� ���Œ�]�š���� �����v�•�� �o����

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.  

�>�[� �š���š�� ������ �o�[���Œ�š��présenté ici a été réalisé afin de souligner les problématiques environnementales liées à 

�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�• et aux enjeux que les sites industriels représentent dans des 

���}�v�š���Æ�š���•�� ���[���u� �v���P���u���v�š�� �µ�Œ�����]�v�� ���•�•�}���]� �� ���� �o���� �Œ�����}�v�‹�µ�!�š���� �����•�� �(�Œ�]���Z���•. Cette synthèse met 

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

�o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�v�š�� �•�}�µ�u�]�•�� ���� �����•�� ���P���v�š�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� ��epuis la fin des 

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

� �š�µ�����•�� �}�v�š�� �š���v�š� �� ������ �u�]���µ�Æ�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�X��Toutefois, de nombreux aspects 

���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �����•�� �u�]�o�]���µ�Æ 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 �o�[� �š���o���u���v�š��

urbain�U�� �����•�� �(�Œ�]���Z���•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� ���š�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �d�����Z�v�}�•�}�o�•�X��Puis, les différents facteurs impactant 

�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•�� ������ �u���v�]���Œ���� �P� �v� �Œ���o���U�� �‰�µ�]�•�� �o���•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�X�� ���v�•�µ�]�š���U�� �����š�š���� �•�Ç�v�š�Z���•�����•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� ���µ�� �����•��

�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�•�� �����•�� �����W�� ���š�� �o���•�� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���•�� �‹�µ�[�]�o�•�� �‰�}�•���v�š�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�X�� �>���� �‰�}�]�v�š��

�•�µ�]�À���v�š�������������š�š�����•�Ç�v�š�Z���•�����Œ���‰�}�•�����•�µ�Œ���o�[� �š�µ��������e 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 �W���‹�µ�[���•�š-�������‹�µ�[�µ�v���•�}�o ? 

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

1941) ���š���•�[�}�Œ�]���v�š���v�š���À���Œ�•���µ�v������� �(�]�v�]�š�]�}�v���P�o�}�����o�������š���P� �v� �Œ��le synthétisée par :  

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

issu �������o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�����[�µ�v���•�µ���•�š�Œ���š���P� �}�o�}�P�]�‹�µ�����‰���Œ�������•�����P���v�š�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�U���Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•�U���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•��

(actions combinées des plantes, de la faune du sol et des micro-organismes) et topographiques et 

� �À�}�o�µ���v�š�����v���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•�X���h�v���•�}�o���‰���µ�š���!�š�Œ�����}�µ�����À�}�]�Œ��� �š� ���u�}���]�(�]� ���‰���Œ���o�[�,�}�u�u���X » 

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 �µ�v�����Œ���•�•�}�µ�Œ�������]�v���]�•�‰���v�•�����o���������o�[�,�}�u�u�������š�����µ�Æ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�•�������•���•�}���]� �š� �•�X 

2.2 Des territoires urbains perdus et à reconquérir 

�>�[� �š���o���u���v�š�� �µ�Œ�����]�v�� ���š�� �o���� ���Œ�}�]�•�•���v������ ��� �u�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �����‰�µis plusieurs décennies, entraînent une forte 

augmentation des �•�µ�Œ�(�������•�� ��� ���]� ���•�� ���µ�Æ�� �Ì�}�v���•�� �µ�Œ�����]�v���•�� ���µ�Æ�‹�µ���o�o���•�� �•�[���i�}�µ�š��nt les zones industrielles, 

militaires ou commerciales (Morel and Heinrich, 2008). Dans ces milieux particuliers, �o�[�]�u�‰�����š���������o�[�����š�]�À�]�š� ��

humaine sur les sols est fréquent (Nehls et al., 2013). �>�[� �š���o���u���v�š���µ�Œ�����]�v���]�v���µ�]�š�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�����v���&�Œ���v�������µ�v����

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 

���v�� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ������ �•�}�o�•�� �v���š�µ�Œ���o�•�� ���š�� ���v�� �����u���v������ ���o�]�u���v�š���]�Œ���� ���Œ�}�]�•�•���v�š���� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v��

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 

�W���Œ�u�]�� �o���•�� �Ì�}�v���•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �]�u�‰�����š� ���•�� �‰���Œ�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� �Z�µ�u���]�v�� se trouvent les friches industrielles 

(Figure I-2a)�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �Ì�}�v���•��souvent apparues à la suite ���[�µ�v ���Œ�Œ�!�š�� ���[�����š�]�À�]�š� s industrielles sans 

réhabilitation systématique du site.  

 

Figure I-2 : Friches industrielles du �•�]�š�����]�v���µ�•�š�Œ�]���o���������o�������}�l���Œ�]�������[�,�}�u� ���}�µ�Œ�š : 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 �i�µ�•�‹�µ�[���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��

mètres d�[� �‰���]�•�•���µ�Œ sur le sol initial. Ils sont ainsi susceptibles de former des substrats de base �����o�[�}�Œ�]�P�]�v�� 

de la formation de nouveaux sols. Cette organisation particulière va conduire à �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v������ conditions 

physico-���Z�]�u�]�‹�µ���•�����š�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�•���‰� ���}�P� �v� �š�]�‹�µ���•���µ�v�]�‹�µ���•�����š�����}�v�š�Œ���•�š� ���•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ���•�}�o�•���v���š�µ�Œ���o�•��

ou agricoles (Morel et al., 2005). Ces sols sont principalement classés dans la catégorie des Technosols 

(IUSS Working Group, 2014), définis comme « des s�}�o�•�����}�v�•�š�]�š�µ� �•���‰���Œ���‰�o�µ�•���������î�ì�9�����[���Œ�š� �(�����š�•���š�����Z�v�]�‹�µ���•��

dans les 100 premiers centimètres du profil ». 

2.4 Enjeux liés à la gestion des Technosols 

�>�������}�u���]�v���]�•�}�v���~�]�•���������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o������� �u�}�P�Œ���‰�Z�]�������š���~�]�]�•���������o�[�µ�Œ�����v�]�•���š�]�}�v�����Œ�}�]�•�•���v�š�������v�š�Œ���`�v���v�š���µ�v����

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 ���[���•�•�µ�Œ���Œ��

différents services écosystémiques (à savoir des services et des biens fournis par les sols et utiles à 

�o�[�,�}�u�u����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 ���[�µ�v�����‰�}�o�o�µ�š�]�}�v�����À� �Œ� ����(Beesley et al., 2011; Henner et al., 1997; Wick 

et al., 2011) �}�µ�����]���v���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}n 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 

�š���v���µ�Œ�� ���v�� �‰�Z�}�•�‰�Z�}�Œ���� ���]�•�‰�}�v�]���o���•�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �����•�� �š���Œ�Œ���•�� �•�}�v�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �o���]�•�•� ���•�� ���� �o�[�������v���}�v�� ���š�� �•�}�v�š��

caractérisées par de fortes teneurs en polluants résiduels présentant un risque de dissémination dans 

�o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���~�À���Œ�•���o�������]�}�u���•�•�����À� �P� �š���o�������š�����v�]�u���o�������š���À���Œ�•���o�[���‹�µ�]�(���Œ���•�����š���‰�}�µ�À���v�š�����v�š�Œ���`�v���Œ�������•���Œ�]�•�‹�µ���•��

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 cycle�•�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v des friches industrielles 

���v���&�Œ���v�����U���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������•�µ�Œ�(�������•���������(�Œ�]���Z���•�����•�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���o�]� �������µ����� ���o�]�v���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�������•�����v�v� ���•���ò�ì�X��La 

�����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �����^�K�>�� �~�����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�]�š���•�� ���š�� �•�}�o�•�� �‰�}�o�o�µ� �•�•�� �Œ�������v�•���� �ò�� �î�ô�ó�� �•�]�š���•�� ���v�� �o�[� �š���š�� ������

friche, dont environ 367 dans en Région Lorraine (BASOL, 2015). De plus, les friches industrielles et les 

�‰�}�o�o�µ�š�]�}�v�•�� �����•�� �•�}�o�•�� ���‰�‰���Œ���]�•�•���v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� �����v�•�� �o���•�� �‰���Ç�•�� � �u���Œ�P���v�š�•�� �}�µ�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���� ��st 

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 

��� �À���o�}�‰�‰� �•�����}�v�š���o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]���o�]�•���š�]�}�v��������� ���µ�š� �������o�����(�]�v�����µ���y�/�yème siècle (Europe, Japon, Etats-Unis) (Cai et al., 

2008)�X�� ���v�� �Œ���À���v���Z���U�� �����v�•�����[���µ�š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���µ�� �u�}�v�����U�� �����š�š���� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�]�•���š�]�}�v�� ���� � �š� �� �]�v�]�š�]� ���� �������µ���}�µ�‰���‰�o�µ�•��

récemment (milieu des années 70  comme le Brésil et la Chine) (Cai et al., 2008). Ainsi, en se basant sur 

�o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ������es pays développés, il est fort probable que dans ces pays émergents, ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•���•�µ�Œ�(�������•��

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. 

�����v�•�� �����š�š���� �}�‰�š�]�‹�µ���U�� �o�[évolution des Technosols industriels est conditionnée (i) par des propriétés 

�‰� ���}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �µ�v�]�‹�µ���•�� ���š�� �~�]�]�•�� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o���•���•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� ���� ���Z���‹�µ���� �•�]�š����

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 

�>���� �‰� ���}�P���v���•���� �Œ���P�Œ�}�µ�‰���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�U�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ���š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�U�� ���v��

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) : 

�x le climat  

�x le matériau parental (généralement le substrat géologique naturel) 

�x la topographie  

�x les organismes vivants 

�x le temps 

�>���� �v���š�µ�Œ�������š���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�������Œ���o���š�]�À���� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�����š���µ�Œ�•����� �‰���v�����v�š principalement ������ �o�[� ���Z���o�o���� �•�‰���š�]���o����

considérée. En revanche, dans les zones �‰�Œ�}���Z���•�����[�����š�]�À�]�š� �•���Z�µ�u���]�v���•, �o�[�]�u�‰��ct 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 �o�[���(�(���š�� ������ �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•�� �v���š�µ�Œ���o�•�U�� ���š�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� �o���µ�Œ��

�š�Œ���v�•�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���µ�Æ�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�U�� �]�o�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���� ������ ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o���µ�Œ�� �]�v�(�o�µ���v������ ����

différentes échelles. 

3.1.1 Echelle mondiale 

���� �o�[� ���Z���o�o���� �u�}�v���]���o���U�� �o���� ���o�]�u���š��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 �~���o���•�•�]�(�]�����š�]�}�v���������o�[�h�^�����U��(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 �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����[�K�Æ�]�•�}�o�•�����š���������s���Œ�š�]�•�}�o�•�X���>es ���Œ�]���]�•�}�o�•�����š�����[��ntisols (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 ���•�š�� �}���•���Œ�À� �� ������ �o�[� �‹�µ���š���µ�Œ�� ���µ�Æ�� �‰�€�o���•�� ���š�� �����o�µ�]-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 �������o�������o���•�•�]�(�]�����š�]�}�v���������o�[�h�^���� (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 

�u�}���]�(�]���Œ���o�[� ���}�µ�o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����������o�[�����µ�����µ���•���]�v�����µ���‰�Œ�}�(�]�o���������•�}�o�X���������]�����µ�Œ�����µ�v�����(�(���š���•�µ�Œ���o���•���‰�Œ�}�����•�•us de 

�o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v�U�� ���[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �‰�Z���•���•�� �u�]�v� �Œ���o���•�U�� ���[�Z�µ�u�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�����š��

���[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���š�]�}�v�X���>�[�]�v�š���v�•�]�š� �������������•��processus sera particulièrement dépendant des conditions climatiques. 

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

�(���Œ�Œ�µ�P�]�v���µ�Æ�U�� ���µ�� �•���]�v�� �����•�‹�µ���o�•�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �‰�Z���•���•�� �u�]�v� �Œ���o���•�� �‰�Œ�]�u���]�Œ���•�� ���š�� ������

�v� �}�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������ �u�]�v� �Œ���µ�Æ�� �•�����}�v�����]�Œ���•�� �•�}�v�š�� ���[�µ�v���� �]�v�š���v�•�]�š� �� �š�Œ���•�� �(�}�Œ�š���� ���v�� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���� �����•�� �•�}�o�•�� ������

régions tempérées. Les températures induisent également des effets majeurs sur le fonctionnement et 

�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•�� �����Œ ���o�o���•�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���•�� �]�v�š���v�•�]�š� �•�� ���[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �‰�Z���•���•�� �u�]�v� �Œ���o���•�� ���š�� ������
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�v� �}�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������ �‰�Z���•���•�� �u�]�v� �Œ���o���•�� �•�����}�v�����]�Œ���•�U�� �o�[�Z�µ�u�]�(�]�����š�]�}�v�� ���š�� �o���� �•�}�o�µ���]�o�]�•���š�]on de composés organo-

�u�]�v� �Œ���µ�Æ�X�������•�����(�(���š�•���•�}�v�š�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���u���Œ�‹�µ� �•���‹�µ�����o���•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���•�}�v�š���(�}�Œ�š���•�X 

3.1.2 Echelle régionale 

3.1.2.1 Substrat géologique et topographie 

�����o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���U���o�������o�]�u���š���]�v�(�o�µ���v�������������(�����}�v���u�}�]�v�•���]�v�š���v�•�����o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v���•�‰���š�]���o�� 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 

�‰�}�•�•�]���o���� ���[� �š�����o�]�Œ�������•�� �o�]���v�•�� �v��ts 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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�����š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U�������•���•�}�o�•�������o�����]�Œ���•���•�}�v�š���u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š���‰�Œ� �•���v�š�•�������v�•���o����Bassin 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 ���� �o�[���P�Œ� �P���š�]�}�v�� �����•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���•�� ���µ�� �•�}�o 

(Amézketa, 1999)�X���>���•���‰�Œ� �o���À���u���v�š�•���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�����š���o���•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v���‰���Œ�u���š�š���v�š���������Œ� �P�µ�o���Œ���o����

teneur en eau du sol. De plus, �o���•���‰�o���v�š���•���•�}�v�š�������‰�����o���•�����[���Æ���Œ� �š���Œ�������•�����}�u�‰�}�•� s organiques au niveau de 

leurs racines. �K�v�� �‰���Œ�o���� ���[���Æsudats racinaires (Walker, 2003). Ces derniers peuvent avoir un effet 

�•�š�]�u�µ�o���š���µ�Œ�� �•�µ�Œ�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� �u�]���Œ�}���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� �Œ�Z�]�Ì�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�� (Bourceret et al., 2015), avoir une action de 

�•�}�Œ�‰�š�]�}�v���}�µ�������o�[�]�v�À���Œ�•������������� �•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����������}�u�‰�}�•� �•���u�]�v� �Œ���µ�Æ���~���o�š� �Œ���š�]�}�v�•��(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 

�Œ� �•�]�•�š���v�š�•�������o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v���~�P�Ç�‰�•��s, carbonates) peuvent être cependant altérés sur ces périodes engendrant 

�µ�v����� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����•�‰� ���]���š�]�}�v�����[� �o� �u���v�š�•�����}�u�u�����o�����&�����}�µ���o�[���o�����]�v�•�]���‹�µ���������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��������mobilisation ou 

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

�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[���o�š� �Œ���š�]�}�v�������•���‰�Z���•���•���u�]�v� �Œ���o���•���‰�o�µ�•���Œ� �•�]�•�š���v�š���•�U��de modification de texture, de formation de 

phases carbonées réfractaires ���š���������(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�Z�}�Œ�]�Ì�}�vs 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, 

�‰�Œ� �•���v���������[�µ�v���‰���Œ�u���(�Œ�}�•�š 

10-100 ans s�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����������o�[�Z�µ�u�µ�•�U���š���v���µ�Œ�����v�������Œ���}�v���š���•�U�����v���P�Ç�‰�•���•�U���š���v���µ�Œ��

en matières organiques, horizons�U���u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�����µ���&�������š���������o�[���o 

100-1000 ans minéraux primaires, couleur, horizons, texture 
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3.2 Cas des Technosols issus ���[�]�v���µ�•�š�Œ�]���• de transformation du charbon 

3.2.1 Propriétés des sols anthropisés 

3.2.1.1 Propriétés pédologiques 

���‰�Œ���•�����Œ�Œ�!�š�����[�����šivités industrielles lourdes, les Technosols sont constitués en majorité par des matériaux 

résiduels hérités des procédés industriel�•�� ���š�l�}�µ�� �����•�� �Œ� �•�]���µ�•�� ���[���v���]���v�•�� �����š�]�u���v�š�•�� ���Ç���v�š�� �����Œ�]�š� s ces 

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

remblais et de déchets industriels). �����v�•�� �•�]�š���•�� ���[���v���]���v�v���• cokeries ou usines à gaz, il est fréquent 

���[�}���•���Œ�À���Œ���������(�}�Œ�š���•���‹�µ���v�š�]�š� �•�����������Z���Œ���}�v�U���������•�µ�]���•�U���������•���}�Œ�]���•�U���������P�}�µ���Œ�}�v���������Z�}�µ�]�o�o���U�����������Œ�]�‹�µ���•�����š��������

bétons �����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �����•�� �•�}�o�•�� �•�}�v�š�� �����Œ�����š� �Œ�]�•� �•�� �‰���Œ�� �µ�v���� �‰�Œ� ���}�u�]�v���v������ ���[� �o� �u���v�š�•�� �P�Œ�}�•�•�]���Œ�•��

comme des galets et des graviers (> 20 mm et > 2 mm respectivement) et de fortes teneurs en carbonates 

�o�]� ���•�� ���µ�Æ����� ���Œ�]�•�� ���[���v���]���v�•�� �����š�]�u���v�š�•��(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 

�}�Œ�P���v�]�‹�µ�������š���‰���µ�š�����}�v���µ�]�Œ���������������(�}�Œ�š���•���š���v���µ�Œ�•�����v���‰�}�o�o�µ���v�š�•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•���‰���Œ�•�]�•�š���v�š�•�������v�•���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š 

(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 

�‰�Œ�}��� ��� �•���•�}�v�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���‰�Œ�}���Z���•���o�[�µ�v���������o�[���µ�š�Œ����(Ineris, 2005) �‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o�•���•�}�v�š�������•� �•���•�µ�Œ���o�������‰�Ç�Œ�}�o�Ç�•����������

���Z���Œ���}�v���~�}�µ���Z�}�µ�]�o�o���•�����}�v���µ�]�•���v�š�������o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�µ�v�����‰�Z���•�����•�}�o�]�����������Œ���}�v� �����~���}�l���•�U�����[�µ�v�����‰�Z���•�����P���Ì���µ�•����

�u���]�•�� � �P���o���u���v�š�� ���[�µ�v���� �‰�Z���•���� �o�]�‹�µ�]������ �~�P�}�µ���Œ�}�v�� ������ �Z�}�µ�]�o�o���•�X�� �>���� �‰�Z���•���� �o�]�‹�µ�]������ ���•�š�� �P� �v� rée par le charbon 

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

�����o�[�����•���v�������������Œ� �Z�����]�o�]�š���š�]�}�v�����[�µ�v���•�]�š���U�������•�������•�•�]�v�•����������� �����v�š���š�]�}�v���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����o���]�•�•� �•�������o�[�������v���}�v�U�����š���o���µ�Œ��

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 

�����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�� �v���š�µ�Œ���o�•�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �����•�� �š�Ç�‰���•�� ���[�����š�]�À�]�š� �•�� ���v�P���v���Œ���v�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ������ �(�}�Œ�š���•�� �š���v���µ�Œ�•�� ���v��

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). 



35 

 

3.2.2 Pédogenèse des Technosols industriels 

���� �o�[�]�v�•�š���Œ�� �����•�� ���µ�š�Œ���•�� �š�Ç�‰���•�� ������ �•�}�o�•��(IUSS Working Group, 2014), les Technosols sont des milieux en 

���}�v�•�š���v�š���� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �•�}�µ�•�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ����s cinq facteurs de formation définis par (Jenny, 1941) (Cf. §3.1). 

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

���v�š�Z�Œ�}�‰�}�P� �v�]�‹�µ���•�� ���‰�‰�}�Œ�š� �•�� �‰���Œ�� �o�[�,�}�u�u�� (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, �o�[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), 
�(�Œ�]���Z�����]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o�����������o�[�h�v�]�}�v���~�E�}�Œ���U���&�Œ���v�����•���~���• 

�>���•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �]�•�•�µ�•�� ���[�µ�v�� ���u�‰�]lement 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)�X�������v�•���o���������•���������d�����Z�v�}�•�}�o�•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•���]�•�•�µ�•���������o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]�������µ�����Z���Œ���}�v�U���o�����u���š� �Œ�]���µ���‰���Œ���v�šal est ainsi 

�����Œ�����š� �Œ�]�•� �� �‰���Œ�� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� �š���v���µ�Œ�� ���v�� �u���š�]���Œ���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���� �~e.g. charbon, coke) et en 

polluants organiques (e.g. composés aromatiques) (Pernot, 2013)�X�� �>�[���(�(���š�� ���µ�� �•�µ���•�š�Œ���š�� �P� �}�o�}�P�]�‹�µ����

« 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�[�����•���v��������e l�[���(�(���š�����µ���•�µ���•�š�Œ���š���P� �}�o�}�P�]�‹�µ�����h naturel �i�U�����š���‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š���o�[�����•���v������������

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 

� �P���o���u���v�š�� ���}�v�š�Œ�€�o���Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �����•�� �•�}�o�•�U�� ���À������ �š�}�µ�š���(�}�]�•�� �µ�v�� ���(�(���š�� �o�]�u�]�š���v�š���u���i���µ�Œ�� �o�]� �� ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������

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 l�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���‰� ���}�P� �v� �š�]�‹�µ�� 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). �������]�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �µ�v��

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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���[�µ�v�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�� ���[� �o�µ�À�]���š�]�}�v�� ���v�� �ó�ì�� ���v�•�U��Burt and Alexander, 1996). La particularité des Technosols réside, 

�‹�µ���v�š�� ���� ���o�o���U�� �����v�•�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰�Œ�}�‰�Œ���•�� ���� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �‰� ���}�P���v���•���•��(Hermine Huot et al., 

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

évoluer durant ces échelles de �š���u�‰�•�U�� �•�}�µ�•�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �(�����š���µ�Œ�•�� ������ �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o����

climat (Arnold, 1990). 

3.3 Évolution du pédoclimat sur le long terme 

3.3.1 Climat atmosphérique et pédoclimat 

�^���o�}�v���o�[� ���Z���o�o���� �������š���u�‰�•�����}�v�•�]��� �Œ� e�U���o�[���(�(���š�����µ�����o�]�u���š��sur les sols se traduit de différentes manières. Sur 

�����•��� ���Z���o�o���•���������š���u�‰�•�����µ���u�]�o�o� �v���]�Œ�������š�������o�[� ���Z���o�o�����u�}�v���]���o���U���o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�������•���•�}�o�•���‰���µ�š���!�š�Œ����conditionnée 

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

2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Soil Survey Staff, 1999)�X�����v���Œ���À���v���Z���U���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�����•�š���v� �����•�•���]�Œ�������[� �š�µ���]���Œ��

�o�[���(�(���š���������(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���• journalières, les régimes thermiques et hydriques peuvent être mis en 

lien avec les propriétés du sol (Lehrsch et al., 1991). Par exemple, �o�[�]�v���]���������[���Œ�]���]�š� ���]�v���]�‹�µ�� le nombre de 

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

�o�[�]�u�‰�����š 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, �o���•���Œ� �P�]�u���•�����[�Z�µ�u�]���]�š� �����µ��sol peuvent être classés depuis 

des états où le sol est quasi-saturé en eau (Aquic) à quasi-sec (Aridic). �>���•���Œ� �P�]�u���•�����[�Z�µ�u�]���]�š� ���•������� ���o�]�v��nt 

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

�•�µ�Œ�� �o���•�� �u�!�u���•�� � ���Z���o�o���•�� ������ �š���u�‰�•�� �‹�µ���� �o���•�� �Œ� �P�]�u���•�� ���[�Z�µ�u�]���]�š� . Ces fluctuations sont différentes selon la 

profondeur considérée dans le profil de sol ���š���o�����o�}�����o�]�•���š�]�}�v�������o�[� ���Z���o�o�����u�}�v���]���o���X���>���•�����o���•�•���•���•�µ�]�À���v�š���•��ont 

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

températures annuelles moyennes (Tableau I-3). 

Tableau I-2 �W�������•���Œ�]�‰�š�]�}�v�������•���Œ� �P�]�u���•�����–�Z�µ�u�]���]�š� �������•���•�}�o�•���‰���Œ���o�[�h�^������(Soil Survey Staff, 1999) 

�Z� �P�]�u�������[�Z�µ�u�]���]�š�  �����•���Œ�]�‰�š�]�(���•�µ�Œ���o�[���v�v� �� 

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 : �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�������•���Œ� �P�]�u���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�������•���•�}�o�•���‰���Œ���o�[�h�^������(Soil Survey Staff, 1999) 

Régime de température �����•���Œ�]�‰�š�]�(���•�µ�Œ���o�[���v�v� �� 

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

Frigid Cryic �u���]�•�����À�������•���]�•�}�v�����Z���µ�������o�[� �š�  

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 

�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������certaines propriétés des sols. Certains événements climatiques ponctuels (e.g. forte pluie 

après une longue période de sécheresse �t 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 

�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����š���������o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�•�����v���(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�������v�•���o���•���•�}�o�•���~�À���Œ�]���š�]�}�v�•����es 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. �i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ���•�U�� �����•�� �(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���š�� ���[�Z�µ�u�]���]�š� �� �����•�� �•�}�o�•��

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 �•�µ�Œ�����]�(�(� �Œ���v�š�•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������(�}�Œ�u���š�]�}�v�����š�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���•�}�o�•���~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 �v�[���� � �š� �� ��� �(�]�v�]����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 appliquée�•�����µ�����}�µ�Œ�•�������•��� �š�µ�����•���Œ� ���o�]�•� ���•���i�µ�•�‹�µ�[�����‰�Œ� �•���v�š, 

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 

���o�]�u���š�]�‹�µ���•�����������}�µ�Œ�š���•�����µ�Œ� ���•���~�‹�µ�����v�}�µ�•����� �(�]�v�]�Œ�}�v�•���������o�[� ���Z���o�o�������v�v�µ���o�o���������o�[� ���Z���o�o�������µ���•�]�����o���•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š��

à des sols naturels (100 à 100 000 ans) (Arnold, 1990). Sur ces échelles de temps relativement courtes, 
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�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���d�����Z�v�}�•�}�o�•���‰���µ�š���•�[���À� �Œ���Œ�����Æ�š�Œ�!�u���u���v�š���Œ���‰�]������(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 

���[�!�š�Œ�����(�}�Œ�š���u���v�š���‰���Œ�š�µ�Œ��� ���•���‰���Œ���o���•��changements 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 �•�[�}�‰���Œ���v�š�� �•���o�}�v�� �����•�� �u�}�����o���•�� �]��� ���o�]�•� �•�U�� ������ ���}�u�‰�o���Æ�]�š� �•�� �]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���•�U�� �‰�}�µ�À���v�š��

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 

�u�}�����o���•���•���������•���v�š���•�µ�Œ�����]�(�(� �Œ���v�š�•���•��� �v���Œ�]�}�•�����[� �u�]�•�•�]�}�v�•���������P���Ì���������(�(���š�•���������•���Œ�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•�����µ���‰�Œ�}���Z���]�v���•�]�����o�� 

(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 �i�µ�•�‹�µ�[���v�� �î�í�ì�ì) et RCP8.5 
(augmentation importante des gaz à effet de serre �i�µ�•�‹�µ�[���v���î�í�ì�ì) (IPCC Core Writing Team, 2015) 

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

�o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�������������v�]���µ�o���•���‰�o�µ�•���]�v�š���v�•���•�X�������•�����µ�P�u���v�š���š�]�}�v�•���•���Œ���]���v�š���‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š���‰�o�µ�•��� �o���À� ���•�������v�•���o���•��

climats polaires ou boréaux (Varallyay, 1990)�X�� �>�[���(�(���š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š��

�À���Œ�]�����o�������[�µ�v���u�}�����o���������o�[���µ�š�Œ�� 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 

�P���P�v���Œ�}�v�š�� ���v�� �]�v�š���v�•�]�š� �•�� ���š�� �•���Œ�}�v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�v� �P���o���u���v�š�� �Œ� �‰���Œ�š�]�•�� �•�µ�Œ�� �o�[���v�v� ���X�� �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� �•�}�v�š��
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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 ���[�]���]�� ���� �o���� �(�]�v�� ���µ�� �•�]�����o���� �u�}���]�(�]���Œ���]�š�� �‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š�� �o���•�� �Œ� �P�]�u���•��

thermiques et hydriques des sols. Sur ces échelles de temps, �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� �����• processus de formation des 

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

�o�[� ���Z���o�o���� ��� �����v�v���o���� ���š�� �����v�š���v�v���o���U�� �����•�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�� �‰���µ�À���v�š�� ���(�(�����š���Œ�� �o���� �‰�,�U�� �o���� �•���š�µ�Œ���š�]�}�v�� ���v�������•���•�U�� �o����

�(���Œ�š�]�o�]�š� �����µ���•�}�o�U���o�[�����š�]�À�]�š� �����]�}�o�}�P�]�‹�µ�������š���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���}�Œ�P���v�}-�u�]�v� �Œ���µ�Æ���}�µ�����[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���Œ�]���Z���•�����v���•���o�•��

(Salic). �������‰�o�µ�•�U���������v�}�u���Œ���µ�Æ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���u�}���]�(�]���v�š���o�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�������µ���•�}�o�U���š���o�•���‹�µ�����o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[�}�Æ�Ç���}-

�Œ� ���µ���š�]�}�v�U�� ���[�]�o�o�µ�À�]���š�]�}�v�U�� ���[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �P�Ç�‰�•���U�� ������ �o���•�•�]�À���P���� �����•�� ���Œ�P�]�o���•�U�� ������ ��� �����Œ���}�v���š���š�]�}�v�U�� �‰���µ�À���v�š��

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 

���[� �š�µ�����•�� �����•� ���•�� �•�µ�Œ�� �����•�� ���Z�Œ�}�v�}�•� �‹�µ���v�����•�� �~�����Œ�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �•�}�v�š�� �h jeunes �i�•�U�� �(���]�š�� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� ���]�(�(�]���]�o���� ������

�‰�}�µ�À�}�]�Œ�� ���•�š�]�u���Œ�� �o���µ�Œ�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���� �o�[échelle du siècle (Cheng et al., 2008; Mezzano and Huelmo, 2011; 

Uzarowicz, 2011)�X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �o���µ�Œ�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �‰���µ�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �•�[���‰�‰���Œenter 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 �µ�v���]�u�‰�����š���u���i���µ�Œ���•�µ�Œ���o�[� �š���š�U���o�����(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��

���š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���d�����Z�v�}�•�}�o�•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�• 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 

�‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �]�v�}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� �š���o�•�� �‹�µ���� �o���� �‰�o�}�u���U�� �o���� �������u�]�µ�u�� �}�µ�� �o���� �v�]���l���o�� ���[�µ�v���o�[���v�•���u���o���� ������ �‰�}�o�o�µ���v�š�•��

prioritaires pour leur toxicité, leur �‰���Œ�•�]�•�š���v������ �����v�•�� �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� ���š�� �o���µ�Œ�� �Œ�]�•�‹�µ���� ������ ���]�}�������µ�u�µ�o���š�]�}�v��

(World Health Organization, 2000). Les sites concernés �‰���Œ�������•�����}�v�š���u�]�v���v�š�•�����}�]�À���v�š�����]�v�•�]���(���]�Œ�����o�[�}���i���š��������

traitements particuliers en vue de leur réhabilitation.  

4.1.2 �^� �o�����š�]�}�v�������•�������W�����[�]�v�š� �Œ�!�š 

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 caractér�]�•���Œ���o�����(�Œ�����š�]�}�v���‰���Œ�•�]�•�š���v�š���������v�•���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�U��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 �����v��� �Œ�}�P���v�������š���š�}�Æ�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o�[�,�}�u�u�� (Wick et al., 2011).  

���µ�� �u�!�u���� �š�]�š�Œ���� �‹�µ���� �o���•�� �í�ò�� �,���W�� ��� �(�]�v�]�•�� �‰���Œ�� �o�[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 �Œ���š�Œ�}�µ�À� �•�� �����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�� �‰�}�o�o�µ� �•�� �]�•�•�µ�•�� ������ �o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]���� ������ �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���µ��

charbon tout comme les HAP mais peuvent aussi être issus de la dégradation des HAP (Cerniglia, 1992). 

De plus�U�� �����•�� ���}�u�‰�}�•� �•�� �‰�}�o���]�Œ���•�� �•�}�v�š�� �‰�o�µ�•�� �u�}���]�o���•�� ���š�� �•�}�o�µ���o���•�� �����v�•�� �o�[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�[���µ���u�}�]�v�• 2 cycles benzéniques et regroupent des composés apolaires tels que 

les �,���W�� �~���}�u�‰�}�•� �•�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� ���[�Z�Ç���Œ�}�P���v���� ���š�� ������ �����Œ���}�v���•��(Figure I-9) et des composés polaires 

caractérisés principalement par �o�����‰�Œ� �•���v���������[�}�Æ�Ç�P���v��, ���[���Ì�}�š�� et/ou de soufre.  
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Figure I-9 �W�����Æ���u�‰�o�����������•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������[�Z�Ç���Œ�}�����Œ���µ�Œ���•�����Œ�}�u���š�]�‹�µ���•��polycycliques (cas des 16 HAP désignés 
�‰���Œ���o�[US 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 �•�[���������v�š�µ��nt 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 ������ �o�[US 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 �����v�•�� �o�[�����µ�����š�� �����v�•�� �o���•�� �‰�o���v�š���•�X���>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������� �����•�� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�•�� �~���X�P�X���v���š�µ�Œ���U��

concentration, toxicité) au cours du temps et le long d�[�µ�v�� �‰�Œ�}�(�]�o�� ������ �•�}�o�� �À���� �!�š�Œ���� ���}�v�š�Œ�€�o� ���� �‰���Œ�� �o���µ�Œ��

disponibilité �����v�•���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X 
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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 

�����o�[issue de leur transfert le long du profil de sol ou même latéralement, les CAP peuvent atteindre la zone 

�•���š�µ�Œ� ���� ���š�� �!�š�Œ���� ���v�š�Œ���`�v� �•�� ���À������ �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �v���‰�‰���� ���[�����µ�� �}�µ�� ���š�š���]�v���Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���o�o���•�� �‰���Œ��

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 �š�}�š���o���� ���v�� �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� ���[�µ�v�� �•�}�o�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���[�µ�v���� �v�}�š�]�}�v�� �u���i���µ�Œ���� �����v�•�� �o�����Pestion des 

risques qui �‰���Œ�u���š�����[� �À���o�µ���Œ���o�����š�}�Æ�]���]�š� ���‰�}�š���v�š�]���o�o�������[�µ�v���•�}�o�����v�À���Œ�•���š���o���}�µ���š���o���}�Œ�P���v�]�•�u�����À�]�À���v�š���~���Æ : micro-

organismes, plantes, Homme) (Alexander, 2000, 1995; Kelsey and Alexander, 1997). �>�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �����[�µ�v����

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 

�}���•���Œ�À� ���‹�µ�[�µ�v�������µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•�����������}�v�š�����š�����v�š�Œ���������•�������W���u�}�����o���•���~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-10�•�X�� �/�o�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�� �(�Œ���]���Z���� �~�(�Œ�����š�]�}�v�� �í�ì�ì�9��

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 
���[�µ�v���•�}�o 
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4.2.3 �^�‰� ���]�(�]���]�š� �������•�������•�����[� �š�µ�����•���~�•�}�o�����Œ�š�]�(�]���]���o�o���u���v�š�����}�v�š���u�]�v� �l�•�}�o���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���u���v�š�����}�v�š���u�]�v� �• 

L���� �À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�� ���[�µ�v��sol et de la pollution associée se doivent ���[�!�š�Œ���� �‰�Œ�]�•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �����v�•�� �š�}�µ�š���� � �š�µ������

�‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��de la disponibilité et de la dégradabilité des CAP (Huesemann et al., 2004). Ce type 

���[� �š�µ������se base généralement sur une contamination artificielle de sols naturels (Allard et al., 2000). Dans 

ces conditions, �o�[���i�}�µ�š������ 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 fraî���Z���u���v�š���]�v�i�����š� �������v�•�����µ���•�����o�����~�i�µ�•�‹�µ�[�����ó�ñ�ì���u�P�X�l�P-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 �o�[���À���v�š���P���� ���[�!�š�Œ���� �‰�o�µ�•�� �Œ� ���o�]�•�š��s 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. ���[���•�š�� �‰�Œ�}�������o���u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]�� �o�[� �š�µ������ ���µ�� �•�š���š�µ�š�� ������ �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� ������ �•�}�o�•��

historiquement vieillis a �(���]�š�� �o�[�}��jet de très peu de travaux �~���]�����Z���� ���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ñ�U�� �î�ì�í�í�V�� ���À���v�����Œ�}�À���� ���š�� ���o�X�U 

2013; Huot et al., 2014). De ce fait, les Technosols de friches industriels restent des milieux encore 

méconnus ���š�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�•�� �����•�� �����W�� �•�µ�Œ�� �o���� �o�}�v�P�� �š���Œ�u���� �•���u���o���� ���]�(�(�]���]�o���� ���� �u���š�š�Œ���� ���v��

corrélation avec les connaissances acquises sur les sols naturels artificiellement contaminés. 

4.2.4 Biodisponibilité, chemodisponibilité et disponibilité générale 

�>���� �‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o���� �(�Œ�����š�]�}�v�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���[�µ�v�� �‰�}�o�o�µ���v�š�� �v���� �‰���µ�š��guère 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)). 

�d�}�µ�š���(�}�]�•�U�� �����•�� �u� �š�Z�}�����•�� ������ �u���•�µ�Œ���� �‰���µ�À���v�š�� �•�[���À� �Œ���Œ�� �o�}�v�P�µ��s et contraignantes à mettre en place 

���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���u���v�š�����š���•�[���À� �Œ���Œ���v�}�v���������‰�š� ���• (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 ���� �o�[�����µ�� �}�µ�� ���� �o�[���]������ ������ �•�}�o�À���v�š�•��

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 �W���‰���Œ�}�Æ�Ç���������[�Z�Ç���Œ�}�P���v���U���‰���Œ�•�µ�o�(���š���•��(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 ���[� �À���o�µ���Œ�� �µ�v���� �(�Œ�����š�]�}�v 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-�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �‰� �Œ�]�}������ ���[�]�v���µ�����š�]�}�v��(Kelsey et al., 1996). Mais ce type 

���[� �š�µ�������Œ���‰�}�•���������v�}�µ�À�����µ���•�µ�Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������•�}�o�•���v���š�µ�Œ���o�• 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 �•�[���Æ�‰�Œ�]�u���v�š�X 

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 

�o� �P���Œ���u���v�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������������o�o�������[�µ�v���•�}�o���š� �u�}�]�v���v���š�µ�Œ���o���v�}�v�����}�v�š���u�]�v�  (Henner et al., 1999).  

���[���µ�š�Œ���•���š�Œ���À���µ�Æ���µ�š�]�o�]�•���v�š���µ�v���u� �o���v�P�� 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 

�!�š�Œ�����š�Œ���•�� �‰�Œ�}�(�}�v��� �u���v�š���u�}���]�(�]� ���� ���µ�����}�v�š�����š�� ���[�µ�v���•�}�o���‰�}�o�o�µ� �� ���Œ�š�]�(�]���]���o�o���u���v�š�����µ���‰�Z� �v���v�š�Z�Œ���v����(Dupuy et 

al., 2015). Ces effets peuvent se traduire par une diminutio�v�� ������ �o�����š���]�o�o���� ������ �o�����‰�o���v�š���U�� ������ �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�������•��

�(���µ�]�o�o���•���}�µ���������o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���������Œ���•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����š���������o�����‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z���•���X�������•�����]�u�]�v�µ�š�]�}�v�•�������•���š���v���µ�Œ�•�����v���v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•��

(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 observab�o���•�������•���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v��

�������(���]���o���•�����}�•���•�������v�•���o�����‰�Œ���u�]���Œ�������•�X�����]���v���‹�µ�����o�����•�����}�v���������•���•�[���‰�‰�Œ�}���Z�����‰�o�µ�•�����������}�v���]�š�]�}�v�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•��

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 - ���À���v�����Œ�}�À�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•. De nombreux travaux ont 

�u�}�v�š�Œ� �•���o�[���(�(���š��nocif �������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���š���v���µ�Œ�•�����v���,���W���š�}�š���µ�Æ�����š�����]�•�‰�}�v�]���o���•���•�µ�Œ���o�����(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��

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 

�>���� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�������•�� �����W�����š���o�[�]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o�[�,�}�u�u���� �‰���µ�š���•���� �(���]�Œ�����‰���Œ��(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 �o�}�Œ�•�� ���[�����š�]�À�]�š� �� ������ �i���Œ���]�v���P���X�� �>���� �(�Œ�����š�]�}�v��

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 

permet�š���v�š�����[���•�š�]�u���Œ�����}�Œ�Œ�����š���u���v�š���o���•�����(�(���š�•���o�]� �•�����µ�Æ���‰�}�o�o�µ���v�š�•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•��(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 

���v�����}�µ�Œ�•����������� �P�Œ�������š�]�}�v���}�µ���v�}�v�U�����š�������•�������]�����•���Z�µ�u�]�‹�µ���•�U���(�µ�o�À�]�‹�µ���•���}�µ���������o�[�Z�µ�u�]�v�� (Pan et al., 2007). Les 

�����W�����š�� ���µ�š�Œ���•�� ���}�u�‰�}�•� �•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� �‰���µ�À���v�š�� ���]�v�•�]�� �•�[�����•�}�Œ�����Œ���•�µ�Œ���oa 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 
�d�����Z�v�}�•�}�o���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�����[���v���]���v�v���������š�]�À�]�š� ���������š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�����µ�����Z���Œ���}�v 

�����v�•���o���•���d�����Z�v�}�•�}�o�•���]�•�•�µ�•�����[�����š�]�À�]�š� �•���������š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�����µ�����Z���Œ���}�v�U���o�����u���š�]���Œ�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�������•�š�������Œ�����š� �Œ�]�•� ����

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)�X�� �����š�š���� �u���š�]���Œ���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���� �i�}�µ���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �o���� �Œ�€�o���� ������ �‰�Z���•���� ������

sorption pour les polluants organiques, mais également de source de polluants organiques (cas du 

goudron de houille) (Luthy et al., 1994)�X���>�[�]�u�‰�����š�����µ���P�}�µ���Œ�}�v���������Z�}�µ�]�o�o�����•�µ�Œ���o�����•�š���šut 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 dis�‰�}�v�]���]�o�]�š� �X�� �������]�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ����une 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 ������ �•�µ�Œ�(�������•�� ���[� ���Z���v�P���•��élevées 

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 

�•�}�o�•�� �(�}�Œ�š���u���v�š�� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�•� �•�U�� �o���•�� �o�]�u�}�v�•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ�����~���Æ : résidus de 

�‰�Ç�Œ�}�o�Ç�•���•�X�������•���(�Œ�����š�]�}�v�•���(�]�v���•���•�}�v�š�����o�}�Œ�•�����}�v�•�š�]�š�µ� ���•���������u�]�v� �Œ���µ�Æ�����Œ�P�]�o���µ�Æ�U�����[�}�Æ�Ç�����•���������(���Œ���~�•�}�µ�•���(�}�Œ�u����������

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 ���v�� ���P�Œ� �P���š�•�� �P�Œ�}�•�•�]���Œ�•�� ���š�� �•�š�����o���•�� ���� �o�[�����µ�� �š���v�� à diminuer le pourcentage de 

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

2003)�X���������]�U���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����‰���Œ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������š�}�Œ�š�µ�}�•�]�š� �•�����š�����[�µ�v��partage 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 

�‰�o�µ�•�� �Z���µ�š�U�� �o���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���� �����•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �(���]�š�� �‹�µ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���š�� �o���� �v���š�µ�Œ���� ������ �����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š�•��

�‰���µ�š�� �À���Œ�]���Œ�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o���•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ���[���P�Œ� �P���š�]�}�v�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �•���}�Œ�]���•�U�� ���[�Z�Ç���Œ�}�����Œbures, de billes 

���[�}�Æ�Ç�����•���������(���Œ�����š��������carbonates faciliterait �o�������Œ� ���š�]�}�v�����[���P�Œ� �P���š�•���•�š�����o���•�������o�[�����µ��(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) l�[�}�Æ�Ç�����š�]�}�v�� ���Z�]�u�]�‹�µ�� qui vise à dégrader 

�����•�� �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�� ���i�}�µ�š�� ���[�}�Æ�Ç�����v�š�•�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� �~e.g. �‰���Œ�}�Æ�Ç������ ���[�Z�Ç���Œ�}�P���v���U�� �‰���Œ�•�µ�o�(���š���U��

permanganate de potassium) souvent assistée �‰���Œ�� �o�[���i�}�µ�š�� ���[�����š�]�À���š���µ�Œ�•��(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 

biost�]�u�µ�o���š�]�}�v���}�µ�����]�}���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����(�]�v�����[������� �o� �Œ���Œ���o���� ���]�}��� �P�Œ�������š�]�}�v�������•�� ���}�u�‰�}�•� �•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���• (Mrozik 

et al., 2003) et (ii) la phytodégradation (ou rhizodégradation) est �o�[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 

�•�š�������•�� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ������ ���Z���‹�µ���� �u� �š�Z�}������ ������ ��� �‰�}�o�o�µ�š�]�}�v�X�� ���]���v�� �‹�µ�[���o�o���•�� �•�}�]���v�š��toutes utilisées, leur 

�(�Œ� �‹�µ���v���������[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��reste 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 �‰���Œ�u���š�š���v�š���������Œ� �µ�š�]�o�]�•���Œ�����[���v���]���v�•����� ���Z���š�•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•��et 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 �}�v�š�� ���}�u�u���� �À�}�����š�]�}�v�� ���[�!�š�Œ�� 

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 

���[� �À�]�š���Œ�� �š�}�µ�š��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)�X���E� ���v�u�}�]�v�•�U���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���‰�Z�Ç�•�]���}-chimique et biologique naturelle sur le long 

terme de ces matériaux �v�[���•�š�� �‰���•�� �‰�Œ�]�•���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �����v�•�� ������ �š�Ç�‰���� ������ �P�µ�]������ ���š�� �]�o�� ���•�š�� ���}�v�v�µ�� �‹�µ���� �����•�� �•�}�o�•��

� �À�}�o�µ���v�š�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•���•�}�µ�•���o�[�]�v�(�o�µ���v���������������]�(�(� �Œ���v�š�•���(�����š���µ�Œ�•�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���µ�Æ�X���>�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �������•��

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 

�‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� �����v�•�� �����•�� ���}�v�š���Æ�š���•�� ���[�������v���}�v�•�� ���[���v���]���v�• sites industriels est alors �o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v��

naturelle (US EPA, 1999). 

4.5.2 Atténuation naturelle 

�>�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o���� �Œ���P�Œ�}�µ�‰���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰�Z�Ç�•�]���}-chimiques et biologiques, qui, en 

�����•���v�������������o�[intervention humaine, participe à la réduction de la masse, la toxicité, le volume, la mobilité 

ou la ���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �‰�}�o�o�µ���v�š��(US EPA, 1999). Dans le cadre des CAP, elle regroupe �o�[���v�•���u���o���� �����•��

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 

���]���v�� �����•�� �•�]�š���•�� �}�Œ�‰�Z���o�]�v�•�� �v�[���Ç���v�š�� �•�µ���]�� ���µ���µ�v�� �š�Œ���]�š���u���v�š�� ������ �Œ���u� ���]���š�]�}�v�� �‹�µ���� �����•�� �•�]�š���•�� ���}�v�š�� �o���•�� �•�}�o�•��

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 

�‰�}�µ�Œ�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� � ���Z���o�o���•�� ������ �š���u�‰�•�X�� �h�v���� �u���]�o�o���µ�Œ���� ���}�v�v���]�•�•���v������ �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•��

contaminés, rendrait possible une prédiction des évolutions futures de leurs caractéristiques physico-

chimiques et une anticipation des risques de dissémination des polluants. ���À���o�µ���Œ�� �o�[���(�(�]�������]�š�  de 

« �o�[atténuation naturelle » est donc un enjeu primordial dans le raisonnement de plans de gestion de sites 

et sols pollués et dans la ��� ���]�•�]�}�v�� ������ �u���š�š�Œ���� �}�µ�� �v�}�v�� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �����•�� �‰�Œ�}��� ��� �•�� ������ �š�Œ���]�š���u���v�š. Plusieurs 

approches ont ainsi été proposées ���(�]�v�����[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�������š�š�����‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ�� : 

 - 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 

�����µ�•���� �v�}�š���u�u���v�š�� ������ �o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �� ���µ��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) ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�µ�v���� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v��
���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o�� de quatre terres provenant de sites industriels contaminés (cokeries et usines à 
gaz) (Ouvrard et al., 2013) (AN : pé�Œ�]�}���������[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o�� ���[environ 100 mois) 

- �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������modèles mécanistiques ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�•�� ���š�� �‰�Œ���v���v�š�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���•��

� �‹�µ���š�]�}�v�•�����[� �‹�µ�]�o�]���Œ�����������•�}�Œ�‰�š�]�}�v�l��� �•�}�Œ�‰�š�]�}�v�U�����[���•�š�]�u���š�]�}�v���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �������•���‰�}�o�o�µ���v�š�•��

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 

�����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�� �v���š�µ�Œ���o�•�� �~���}�v�š���v���v�š�� �µ�v���� �‰�Z���•���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �v���š�µ�Œ���o�o���•�U�� ���o�o���•��le sont moins dans les 

�d�����Z�v�}�•�}�o�•�X�� �����•�� �À���Œ�Œ�}�µ�•�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š�� �!�š�Œ���� �o���À� �•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰�Œ�}��� ��� �•�� ������vieillissement des sols, 

�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[������� �o� �Œ���Œ���o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�•�����v�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���}�v�š�Œ�€�o� ���•��(Zhao et al., 2013b). Ainsi, il 

�•���Œ���]�š���‰�}�•�•�]���o�����������•�]�u�µ�o���Œ���o�[���(�(���š���������o�����‰� ���}�P���v���•���������o�}�v�P���š���Œ�u�����•�µ�Œ���o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���P�}�µ�À���Œ�v���v�š���o�����À���Œ�]���š�]�}�v��

���������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �������•�������W�����š���o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o���X�� 

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 �•�[�}�‰���Œ�����‰���Œ��

une succession ���[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 

�u�}�����o�]�š� �•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�����u�]�u���v�š���o�[���(�(���š�������•��fluctuations  de températures et ���[humidité 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 �š�Œ���À���µ�Æ���}�v�š���v�}�š���u�u���v�š���u�}�v�š�Œ� �•���o���µ�Œ�•�����(�(���š�•���•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��������
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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�X���>�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���������o�[���(�(���š�������������•���‰�Z� �v�}�u���v���• a 

initialement été motivée par des problématiques agricoles. Ces études permettaient de quantifier �o�[���(�(���š��

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 

�u�]�v� �Œ���o�]�•���š�]�}�v���������o�[���Ì�}�š�������}�u�‰���Œ� �������µ�v���•�}�o��ne 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 �•�µ�Œ�� �o�[���Æ�š�Œ�����š�����]�o�]�š� �� �����•�� �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� �v�[�}�v�š��

débuté �‹�µ�[���� �‰���Œ�š�]�Œ�� �����•��années 2000. De nombreux auteurs se sont ainsi intéressés aux effets de cycles 

gel/dégel sur �o�[extractabilité des contaminants organiques et leur taux de minéralisation, afin de 

���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v 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 

�u���v�]���Œ�����P� �v� �Œ���o���U���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�����������Ç���o���•���P���o�l��� �P���o��semble 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 

�o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� �š���u�‰� �Œ� �•�� �����•�� �o���� ��� ���µ�š�� ���µ�� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•�� ���š�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �o���� �(�]�v�� ������ �o�[���µ�š�}�u�v���X��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)�X�� �/�o�•�� �•�}�v�š�� ���‰�‰�o�]�‹�µ� �•�� ���v�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� �‰���Œ�� �o�[�Z�µ�u�����š���š�]�}�v��

���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���������•�}�o���i�µ�•�‹�µ�[�������š�š���]�v���Œ�����µ�v�����š���v���µ�Œ�����v�������µ���•�}�]�š�����Œ���]�š�Œ���]�Œ����(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 tra�v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���š�� �o���� �o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v�� ���[���Ì�}�š����

inorganique et de carbone organique (Fierer and Schimel, 2002; Hentschel et al., 2007; Lundquist et al., 

1999)�U�� �~�ï�•�� �o���•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���š�� �o�[�����š�]�À�]�š� ��microbiologique (Pesaro et al., 2004) et (4) modifier la disponibilité 
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des polluants métalliques (Li et al., 2015)�X�������o�[�]�v�•�š���Œ�������� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� ���Ç���o���•�� �P���o�l��� �P���o�U���o�[���(�(���š�� �����•�����Ç���o���•��

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). 

�>�[���(�(���š�� �•�µ�Œ�� �o�[���Æ�š�Œ�����š�����]�o�]�š� �� �����•�� ���}�u�‰�}�•� �•�� ���š�� �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�� ���� � �P���o���u���v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��

travaux (Kottler et al., 2001; Lennartz and Louchart, 2007; Shelton et al., 1995; White et al., 1998, 1997). 

Ils �u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ���� �o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ ���Ç���o���•�� �Z�µmectation/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). 

�>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ �����•�� �Z���µ�š���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���• stimulent également les processus de transformations 

abiotiques des composés organiques ���}�u�u�����o�[�}�Æ�Ç�����š�]�}�v (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 ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•��(Biache et al., 2015; Cornelissen et al., 1997a, 1997b; 

Pignatello and Xing, 1996).  

�W�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•���u�}�����o�]�š� �•���P���o�l��� �P���o�U��humectation/dessiccation et hautes températures, les études 

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

���]�(�(�]���]�o�������[���•�š�]�u���Œ���o�[�]�u�‰�����š���Œ� ���o�������•���‰� �Œ�]�}�����•���������Z���µ�š���•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���•�µ�Œ���o���•�����}�v�š���u�]�v���v�š�•�����š���o���•���•�}�o�•. De 

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

���}�u�‰�}�•� �•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•���u�}�����o���•�����š�����}�v�����š�Œ���•��� �o�}�]�P�v� �•�������•���d�����Z�v�}�•�}�o�•�����}�v�š���u�]�v� ���•���]�•�•�µ���•�����[�]�v���µ�•�š�Œ�]���•��������

transformation du charbon. 
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6 Conclusions 

La réhabilitation des friches industrielles est de nos jours un enjeu �u���i���µ�Œ�� ���À������ �o�[�}���i�����š�]�(�� ������ �(���]�Œ����

retrouver à ces surfaces les fonctions essentielles afin de pouvoir réassurer un ensemble de services 

écosystémiques (e.g. ���[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�U�� ������ �Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�•�X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �o���•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�� �}�v�š�� �����•��

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, 

�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �����•�� �•�}�o�•�� ���š�� �o���•�� ���}�v�š���u�]�v���v�š�•�� ���•�•�}���]� �•�� �•�}�v�š�� �•�µ�•�‰�����š� ���•�� ���[�!�š�Œ���� �(ortement contrôlées par le 

���o�]�u���š�X���>���� ���}�v�š�Œ�€�o���� ���µ�����o�]�u���š�������š�µ���o���À�}�]�Œ�����(�µ�š�µ�Œ���~���Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ���o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[���š�š� �v�µ���š�]�}�v��

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. 

�>���•�� �u� �š�Z�}�����•�� ������ �‰�Œ� ���]���š�]�}�v�� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �•�š���š�µ�š�� �����•�� �‰�}�o�o�µ���v�š�•�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�����š�� �����•�� �����W�� �•�}�v�š�� �•�}�µ�À���v�š��

imprécises et �v���� �‰�Œ���v�v���v�š�� �‰���•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �‰� ���}�P� �v� �š�]�‹�µ���� �����•�� �•�}�o�•�X�� �W���Œ�� �����•�� ���‰�‰�Œ�}���Z���•�� ������

�À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�•�� ���Œ�š�]�(�]���]���o�•�� ���v�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� � �š�µ�����•�� �}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �•�� �o�[���(�(���š�� ������ �u�}�����o�]�š� �•��

climatiques de vieillissement (e.g. gel/dégel) sur la disponibilité des CAP�X���������š�Ç�‰�������[���‰�‰�Œ�}���Z�����•���u���o�������o�}�Œ�•��

�š�Œ���•���‰�Œ�}�u���š�š���µ�•�����‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š���o�}�Œ�•�‹�µ�����o�[�}�v���•�}�µ�Z���]�š�����}���•���Œ�À���Œ�������•���u���Œ�‹�µ���µ�Œ�•���������‰� ���}�P���v���•�����������•�}�o�•��

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�U�� �(�����š���µ�Œ�� �u���i���µ�Œ�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�•�U�� ���}�v�š�Œ�€�o��-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 

���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o����?  

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

évolutions prévues au cours du siècle, impacteront ils �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����š�}�Æ�]���]�š� �����š�����µ���Œ�]�•�‹�µ����

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 

�>������� �u���Œ���Z�����������o�����d�Z���•�����À�]�•�������o�}�Œ�•��������� �À���o�}�‰�‰���Œ���µ�v���u�}�����o�����������‰�Œ� ���]���š�]�}�v���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���•�š���š�µ�š�������•�������W��

���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���o�]�u���š�•�� �����š�µ���o�•�� ���š�� �•��� �v���Œ�]�]�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���X�� ������ �u�}�����o���� �•���� ���}�v�•�š�]�š�µ���� ������

simulation de pédoclimat dans les sols et de ré�•�µ�o�š���š�•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�•�� ������ �À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�� ���v��

laboratoires. Les résultats obtenus permettent alors de discuter de la faisabilité du processus 

���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o�������v���P���•�š�]�}�v�������•���•�]�š���•�����š���•�}�o�•���‰�}�o�o�µ� �•���•�}�µ�•�����}�v�š���Æ�š���•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�����Z���v�P�����v�š�•�X 

 

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 

�Œ� �����š�]�À�]�š� �� �����•�� �����W�� �����v�•�� �o���•�� �•�}�o�•�� �•�}�µ�•�� �o�[���(�(���š�� ������ �(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� �•���� �(�}�����o�]�•���v�š�� �o���Œ�P���u���v�š�� �•�µ�Œ��

�o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �•�Ç�•�š���u���•�� �•�]�u�‰�o�]�(�]� �•�� �]�v���o�µ���v�š�� �����•�� �•�}�o�•�� �v���š�µ�Œ���o�•�� �����v�•�� �o���•�‹�µ���o�•�� �•�}�v�š�� �]�v�i�����š� �•�� �µ�v�� �}�µ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��

polluants modèles. De par (i) la composition particulière des Technosols industriels (e.g. matière 

�}�Œ�P���v�]�‹�µ�������[�}�Œ�]�P�]�v�������v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���•�U���~�]�]�•���o�����š�Œ���•���o���Œ�P�����P���u�u�����������‰�}�o�o�µ���v�š�•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•���‹�µ�[�]�o�•���‰���µ�À���v�š�����}�v�š���v�]�Œ��

(y compris les CAP) et (iii) le statut vieilli de ces pollutions, �]�o�� ���•�š�� ���o���]�Œ�� �‹�µ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �•�Ç�•�š���u���•��

�•�]�u�‰�o�]�(�]� �•�����•�š���o�}�]�v�����[�!�š�Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�•�������•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•���Œ� ���o�o���•�������•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�X�������v�•���������š�Œ���À���]�o�U��

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 �‰�Œ� �•���v�š���� �o�[���v�•���u���o���� ������ �����•�� �š���Œ�Œ���•��

ainsi que leur caractérisation. Ces échantillons sont ensuite utilisés tout au long des différents travaux de 

la Thèse. 

Le climat atmosphérique et le pédoclimat �W���‰���Œ���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�����[� �À� �v���u���v�š�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�����‰�‰���Œ���]�•�•���v�š�������v�•��

les sols (e.g. �P���o�l��� �P���o�U�� �Z�µ�u�����š���š�]�}�v�l�����•�•�]�������š�]�}�v�•�� �]�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �u�]���µ�Æ�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�[���(�(���š�� ���µ�����o�]�u���š��

�•�µ�Œ���o�����•�š���š�µ�š�������•�������W�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•�X���d�}�µ�š���(�}�]�•�U�����µ���µ�v�����u� �š�Z�}�������‰���Œ�š�]�v���v�š�����v�[���Æ�]�•�š���������o�[�Z���µ�Œ���������š�µ���o�o����

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-15�•�X�� �>�[�}���i�����š�]�(�� ���µ��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 

���v�� ���}�u�‰�š���� ���[���v�}�u���o�]���•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�•�� ���(�]�v�� ������ �u�]���µ�Æ��� �À���o�µ���Œ�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��

des Technosols (2b. - Figure I-14). La combinaison de résultats issus de dispositifs lysimétriques in situ et 

���[�µ�v�����•�š���š�]�}�v���u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ�����‰���Œ�u���š�š�Œ�����������À���o�]�����Œ���������u�}�����o���X 

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

ind�µ�•�š�Œ�]���o�•�� �‰�}�o�o�µ� �•�U�� �o���� �‰� ���}�P���v���•���� ���•�š�� �Œ�����}�v�v�µ���� �‰�}�µ�Œ�����À�}�]�Œ���µ�v�� ���(�(���š���u���i���µ�Œ���•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �•�š���š�µ�š�� �����•��

polluants organiques et par conséquent de leur toxicité. �^���� �‰�}�•���� ���o�}�Œ�•�� �o���� �‹�µ���•�š�]�}�v�� ������ �o�[���(�(���š�� ���µ�� �(�����š���µ�Œ��

climatique sur la disponibilité des polluants organiques présents dans les Technosols industriels. Pour 

�Œ� �‰�}�v���Œ���� ���� �o���� �‹�µ���•�š�]�}�v�� ������ �o�[���(�(���š�� ���µ�� �‰� ���}���o�]�u���š�� �•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•�U���µ�v���� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ������

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 

�À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�� �����•�� �š���Œ�Œ���•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� �Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���u���v�š�� ���}�v�š���u�]�v� ���•�� ���µ�Æ�� �����W�� �•�[�}�‰���Œ���Œ���� ���� �o�[���]������ ������

modalités climatiques unitaires (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccation, périodes de haute 

�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�U���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•�����[� �À� �v���u���v�š�•���‰� ���}���o�]�u���š�]�‹�µ���•����� �(�]�v�]�•�����v��Chapitre 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. �����‰���v�����v�š�� �‰���µ�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ��

�•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ���� �o�[���(�(���š�� ���µ�� �À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�‰�}�v�]���]�o�]té 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) �(���Œ�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v�� �š���•�š�� ������ �‰�Z�Ç�šotoxicité 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 �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �•�š���š�µ�š�� �����•�� �‰�}�o�o�µ�š�]�}�vs organiques :l résultats des Chapitre 

�‰�Œ� ��� �����v�š���‰���µ�À���v�š���•�[�]�v�š� �P�Œ���Œ�������v�•���o���•�� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�•�������•�� �•�}�o�•�����š�������•�� �d�����Z�v�}�•�}�o�•������ �o�[� ���Z���o�o����

mondiale (temporelles et spatiales). �>���� ���Œ� ���š�]�}�v���������u�}�����o���•�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�•��des 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 ���[���o���Œ�š���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���}�v�•� �‹�µ���v�����• de ce phénomène �•�µ�Œ�� �o�[accélération ou le 

ralentissement du processus atténuation naturelle.  
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Le Chapitre VIII propose un couplage de la simulation des pédoclimats sous conditions climatiques 

contrastées (Chapitre III�•�� ���š�� ������ �o�[�]�u�‰�����š�� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ������ �(�}�Œ�����P���� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �•�µ�Œ�� �o���� �•�š���š�µ�š�� �����•�� �����W��

(Chapitre V) pour prédire �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�•�������•�� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�•�X��Ces résultats permettront de comprendre en 

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

Figure I-14). ���� �o�[���]������ ������ �o���� �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�� ���[�µ�v��profil de sol en place depuis environ 100 ���v�•�� ���š�� ���[�µ�v����

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 

� �À���v�š�µ���o�o���•�����}�v�š�Œ���]�v�š���•���������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[���š�š� �v�µ���š�]�}�v���v���š�µ�Œ���o�o�������}�u�u�����u�}�Ç���v���������Œ���u� ���]���š�]�}�v�������•���•�]�š���•��

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. 

�����•�����v�v���Æ���•���������o�[���v�•���u���o���������•���š�Œ���À���µ�Æ���•�}�v�š���Œ� �µ�v�]���•�����v��Chapitre 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�U���o�������Z�}�]�Æ���•�[���•�š���‰�}�Œ�š� ���•�µ�Œ�������•���š���Œ�Œ���•���‰�Œ�}�À���v���v�š��

���[���v���]���v�•���•�]�š���•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�����Ç���v�š���}�µ���v�}�v���(���]�š���o�[�}���i���š de traitements et évoluant en conditions ���[���š�š� �v�µ���š�]�}�v��

naturelle depuis plusieurs décennies.  

Ainsi, 11 terres contaminées �‰�Œ�}�À���v���v�š�����[���v���]���v�•���•�]�š���•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�• ���µ���E�}�Œ�������š�������� �o�[���•�š�������� �o�����&�Œ���v�����U���}�v�š��

été échantillonnées entre avril et juin 2013 (Figure II-1). �����•�� �š���Œ�Œ���•�� �}�v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[���v���o�Ç�•���•�� �‰�Z�Ç�•�]���}-

���Z�]�u�]�‹�µ���•�����Æ�Z���µ�•�š�]�À���•�����(�]�v�����������]�•�‰�}�•���Œ�����[�µ�v�����o���Œ�P�����P���u�u�����������‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���‰� ���}�o�}�P�]�‹�µ���•�����š���P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�X��

Ces mesures correspondront aux états de référence des terres ���µ���u�}�u���v�š���������o�[� chantillonnage. 

���}�u�u���������•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�������� �•�}�o���}�v�š���(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v���� �Z�}�u�}�P� �v� �]�•���š�]�}�v�U���]�o�•���•���Œ�}�v�š��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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