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Préambule 

Ceàt a ailàaà t àfi a àpa àl’áge eàdeàl’E i o e e tàet deàlaàMaît iseàdeàl’É e gieà áde e) et le 

Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM). Ilà aà t à e à auà sei à deà l’U i e sit à deà
Lorraine (UL) dans les Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux (LIEC UMR UL-

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

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

fonctionnement des écosystèmes terrestres fortement pe tu sà pa à l’Ho eà e à ueà deà leu à
refonctionnalisation. Parmi cinq axes deà e he he,à laà Th seà s’i s ità da sà leà ad eà des axes : (i) 

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

contaminants. 

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

età à d eloppe à laà e he heà li eà au à t aite e tsà desà solsà o ta i sà pa à l’utilisatio à deà laà
phytoremédiation. LaàTh seàs’i s itàda sàleà ad eàdes travaux deàl’ uipeàTe h osol. 

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

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

de comprendre l’ olutio à atu elleà deà te esà i dust iellesà e a esà fai le e tà o ta i es  
lorsque celles-ci sont réutilisées en aménagement urbain. L’o je tifàestàd’a u i àdesà o aissa esà
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 tà olo t à d’appo te à desà l e tsà deà
réponse à la question des conséquences de la pédogenèse de ces terres sur le statut de polluants 

o ga i ues.à Elleà dis uteà p i ipale e tà deà l’effetà deà fa teu sà li ati uesà età iologi uesà su à esà
évolutions dans le cadre de la réutilisation de terres excavées. 

Par ailleurs,àu eàpa tieàdeàlaàTh seàs’estài s ite dans le cadre du projet de recherche NRJSol (projet 

fi a àpa àl’Observatoire Terre Environnement de Lorraine, OSU-OTELo). Ce projet vise notamment 

à appréhender l’ tudeàdesàsolsàpa à l’utilisatio àdeà la notion de bilan énergétique de formation des 

sols. 

La Thèse se positionne également au sein du G oupe e tà d’Intérêt Scientifique sur les Friches 

Industrielles (GISFI .à Ceà g oupe e tàestà d di à à l’a uisitio à deà o aissa esà autou àdesà sites et 

sols dégradés en vue de leur requalificatio .à Ilà disposeà gale e tà d’u eà statio à 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 

la o atoi eà do tà l’o je tifà està d’appo ter davantage de connaissances au sein de thématiques 

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

d hetsàe à ilieuàg ologi ueàp ofo d,à l'h d o a i ue,à l’a age e tàduàsolà età duà sous-sol, la 

gestion environnementale des ressources en sols, en eau, l’ oto i ologieàetàlaà iodi e sit . 
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Liste des abréviations 

CAP : composés aromatique polycyclique 

HAP : hydrocarbure aromatique polycyclique 

17 – HAP : somme des teneurs de 17 HAP 

ASE (issu de l’a glais : Accelerated Solvent Extraction) :à thodeàd’e t a tio àdeàlaà ati eào ga i ueàdesà

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 :à at i eà d’ issio -excitatio à spe t eà Dà deà fluo es e eà desà o pos sà o ga i uesà d’u à

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 :àt opi alàa e àp ipitatio sà od esàetàp se eàd’u eàsaiso às heà t peàDa i ,àáust alie  

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 :àaffi it àd’u à o pos ào ga i ueà à t eàph si ue e tàetà hi i ue e tàa essi lesàpa àun 

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

en vue de sa dégradation 

Lyophilisation :àp o d àdeàs hageàd’u à ha tillo àhu ideàpa àsu li atio  

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 

pote tielle e tàu eà odifi atio àduàfo tio e e tàd’u à ilieu 

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

considéré alors comme perdu ou non rentable 

Requalification :à odifi atio àdeà l’ tatà ju idi ueàd’u à siteà e t e ueàpa àu eàa lio atio àdeà saà ualit à
environnementale) 

Sol :à ilieuà olua tàauà ou sàduàte psàdiff e i à o stitu àd’ho izo sào ga i uesàet/ouà i au  

Technosol :à lasseàdeàsolàdeà laàWRBàd fi iàpa à o te a tàplusàdeà %àd’a tefa tsàd’o igi eàa th opi ueà
dans les 100 premiers cm du profil 

Terre : échantillon ho og eàissuàd’u àho izo àd’u àp ofilàdeàsol 

Terre brute :à ha tillo àdeàte eà utilis à o eà f e e àetà uià ’aà ià t à ieilliàauà o e àdeàp o d sà
deà ieillisse e tàa tifi ielà ià olu àauàsei àd’u àdispositifàe p i e tal 

Toxicité : effet néfaste occasio eàpa àlaàp se eài ha ituelleàd’u à o pos àda sàleàsol 

Vieillissement :à p o d à isa tà à a l e à laà f ue eà d’appa itio à deà p o essusà p dog ti uesà
d’ ha tillo sàdeàte es 
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Introduction générale 

Le déclin industriel initié à la fin des années 60 en France aàe t aî àl’appa itio àdeàplusàdeà àsitesàe à
l’ tatà deà f i he.à Lesà d hetsà età e laisà g sà pasà l’a tà desà a ti it sà peu e tà seà le à au à
substratums originels pour former de nouveaux substrats do tàl’ olutio àpeutàs’assi ile àà 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 œu e, ’e p he tà sou e tà pasà laà
présence de polluants résiduels dans le sol. Dans ce contexte et dans l’atte teàd’u eà e diatio  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 

d att uatio  atu elle classiquement décrit dans la littérature. 

Le climat est le facteur principal de formation des sols etàagitàpote tielle e tàsu àl’ olutio àduàstatutàdesà
contaminants. Ainsi, les agents climatiques atmosphériques se répercutent dans le pédoclimat (climat du 

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

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

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

matière organique dont les contaminants organiques).àDeàplus,à su àdesàp iodesà s’ tala tàdeà laàdizai eà
d’a es au siècle, il est indispensable de prendre en compte les scénarii de changement climatique et 

leu sài pli atio sàe àte esàdeà odifi atio sàdesàp do li ats,àduàfo tio e e tàetàdeàl’ olutio àdesà
sols. 

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

l’e i o e e tà et notamment dans les sols. Cette approche peutà s’appli ue à à la prédiction du 

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

s’appuieà e à g alà su à u à g a dà o eà d’e p rimentations en conditions contrôlées de laboratoire 

permettant de déterminer des cinétiques de processus comme par exemple celle de la dégradatio àd’u à
CAP dans un sol. Il en résulte une meilleure connaissance deà l’ olutio à desà o ta i atio sà et des 

appli atio sàe àte esàd’aideà àlaàd isio àpou àlaàgestio àdesàsitesàetàsolsàpollu s. 

La Thèse vise à donner des éléments de réponse à la question de l olutio  atu elle de Technosols 

contaminés sous influence climatique et e à pa ti ulie à e à eà uià o e eà l’ olutio à duà statutà desà
polluants organiques persistants. L’o je tifàestàdeàproposer des outils permettant de mesurer l’effet du 

climat atmosphérique et du changement climatique annoncé sur l’att uatio à atu elleà desà polluants 

organiques. Ilà s’agi aà alo sà aussià deà edis ute à eà o eptà d’att uatio à atu elle.à “elo à l’ olutio à
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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 

da s l olutio  du statut des polluants organiques 

1 Introduction 

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

représentent des problématiques d’e e gu eà o diale.à Laà gestio àdesà sitesàetà solsàd g ad sà s’i poseà
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 à laà li itatio àd’u à tale e tàu ai àe à oissa eà o sta te.àN a oi s,à lesàsolsàdeà f i hesà
industrielles présentent pour la plupart d’e t eà eu à de fortes teneurs en polluants métalliques et/ou 

organiques. Parmi ces derniers, des composés aromatiques polycycliques (CAP) sont fréquemment 

rencontrés dans les sites ayant abrités des activités industrielles liées aux procédés de transformation du 

ha o à età deà p odu tio à deà l’a ie à e.g. cokeries, usines à gaz, sites sidérurgiques). En absence de 

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

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

sousà l’i flue eàdeà fa teu sàe i o e e tau .àCetteàd a i ueàd’ olutio àaà t à ie àd iteàda sà leà
cadre des sols naturels. Néanmoins, dans les sols marqués par la présence de matériaux technogéniques 

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

leur évolution demeurent mal connus.  

L’ tatàdeà l’a tàprésenté ici a été réalisé afin de souligner les problématiques environnementales liées à 

l olutio  des Te h osols i dust iels et aux enjeux que les sites industriels représentent dans des 

o te tes d a age e t u ai  asso i  à la e o u te des f i hes. Cette synthèse met 

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

lo s u’ilsà so tà sou isà à desà age tsà li ati uesà età iologi uesà d’ olutio .à E à effet,à depuis la fin des 

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

tudesà o tà te t à deà ieu à o p e d eà l’ olutio à desà Te h osols.à Toutefois, de nombreux aspects 

o e a tà l’ olutio à deà esà ilieu  en fonction de facteurs climatiques restent à éclaircir, 

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

Cette synthèse bibliographique présente, dans un premier temps les problématiques liées à l’ tale e tà
urbain,à desà f i hesà i dust iellesà età l’appa itio à deà Te h osols.à Puis, les différents facteurs impactant 

l’ olutio àdesàsolsàdeà a i eàg ale,àpuisà lesàTe h osols.àE suite,à etteàs th seàs’i t esseàauà asà
pa ti ulie sà desà CáPà età lesà p o l ati uesà u’ilsà pose tà lo s u’ilsà so tà p se tsà da sà lesà sols.à Leà poi tà
sui a tàdeà etteàs th seà eposeàsu àl’ tudeàde 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 : u est- e u u  sol ? 

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

1941) etàs’o ie te tà e sàu eàd fi itio àglo aleàetàg ale synthétisée par :  

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

issu de l’alt atio  d’u  su st at g ologi ue pa  des age ts li ati ues, h d ologi ues, o ga i ues 
(actions combinées des plantes, de la faune du sol et des micro-organismes) et topographiques et 

volua t e  ho izo s au ou s du te ps. U  sol peut t e ou avoi  t  odifi  pa  l’Ho e. » 

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 u eà essou eài dispe sa leà àl’Ho eàetàau àd eloppe e tsàdesàso i t s. 

2.2 Des territoires urbains perdus et à reconquérir 

L’ tale e tà u ai à età laà oissa eà d og aphi ueà depuis plusieurs décennies, entraînent une forte 

augmentation des su fa esà d di esà au à zo esà u ai esà au uellesà s’ajoutent les zones industrielles, 

militaires ou commerciales (Morel and Heinrich, 2008). Dans ces milieux particuliers, l’i pa tàdeàl’a ti it à
humaine sur les sols est fréquent (Nehls et al., 2013). L’ tale e tàu ai ài duitàaujou d’huiàe àF a eàu eà
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 

e  essou e de sols atu els et e  de a de ali e tai e oissa te e  lie  a e  l aug e tatio  
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 

Pa ià lesà zo esà pa ti uli e e tà i pa t esà pa à l’a ti it à hu ai e se trouvent les friches industrielles 

(Figure I-2a).à Ilà s’agità deà zo esà souvent apparues à la suite d’u  a tà d’a ti it s industrielles sans 

réhabilitation systématique du site.  

 

Figure I-2 : Friches industrielles du site i dust iel de la oke ie d Ho ou t : 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 jus u’ à plusieu sà
mètres d’ paisseu  sur le sol initial. Ils sont ainsi susceptibles de former des substrats de base àl’o igi e 

de la formation de nouveaux sols. Cette organisation particulière va conduire à l appa itio  de conditions 

physico- hi i ues et d olutio s p dog ti ues u i ues et o t ast es pa  appo t au  sols atu els 
ou agricoles (Morel et al., 2005). Ces sols sont principalement classés dans la catégorie des Technosols 

(IUSS Working Group, 2014), définis comme « des solsà o stitu sàpa àplusàdeà %àd’a t fa tsàte h i uesà
dans les 100 premiers centimètres du profil ». 

2.4 Enjeux liés à la gestion des Technosols 

Laà o i aiso à i àdeàl’aug e tatio àdeàlaàd og aphieàetà ii àdeàl’u a isatio à oissa teàe t aî a tàu eà
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 d assu e  
différents services écosystémiques (à savoir des services et des biens fournis par les sols et utiles à 

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

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

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

étapes de remédiation dans le cas d’u eàpollutio àa eà(Beesley et al., 2011; Henner et al., 1997; Wick 

et al., 2011) ouà ie àl’appli ation 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 

te eu à e à phospho eà dispo i le .à Deà plus,à esà te esà so tà sou e tà laiss esà à l’a a do à età so tà
caractérisées par de fortes teneurs en polluants résiduels présentant un risque de dissémination dans 

l’e i o e e tà e sàlaà io asseà g taleàetàa i aleàetà e sàl’a uif e àetàpou a tàe t aî e àdesà is uesà
pour la santé humaine (Fismes et al., 2004; Ineris, 2012). Les caractéristiques atypiques des Technosols de 

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

revalorisation des sites plus complexes. 

2.5 Les cycles d appa itio  des friches industrielles 

E àF a e,àl’appa itio àdeàsu fa esàdeàf i hesàestàp i ipale e tàli eàauàd li ài dust ielàdesàa esà .àLa 

aseàdeàdo esàBá“OLà aseàdeàdo esà su à lesàsitesàetà solsàpollu s à e e seà à à sitesàe à l’ tatàdeà
friche, dont environ 367 dans en Région Lorraine (BASOL, 2015). De plus, les friches industrielles et les 

pollutio sà desà solsà appa aisse tà p i ipale e tà da sà lesà pa sà e ge tsà ouà l’a ti it à i dust ielleà est 

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

d elopp sàdo tàl’i dust ialisatio àaàd ut à àlaàfi àduàXIXème siècle (Europe, Japon, Etats-Unis) (Cai et al., 

2008).àE à e a he,àda sàd’aut esà gio sàduà o de,à etteà i dust ialisatio àaà t à i iti eà eau oupàplusà
récemment (milieu des années 70  comme le Brésil et la Chine) (Cai et al., 2008). Ainsi, en se basant sur 

l’histoi eàdes pays développés, il est fort probable que dans ces pays émergents, d’i po ta tesàsu fa esà
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. 

Da sà etteà opti ue,à l’évolution des Technosols industriels est conditionnée (i) par des propriétés 

p dologi uesà u i uesà età ii à desà o ditio sà d’ olutio sà e i o e e talesà sp ifi uesà à ha ueà siteà
industriel (effets de facteurs de formation des sols) (Jenny, 1941; Morel et al., 2005). 
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3 Evolution des sols et Technosols industriels 

3.1 Facteurs de formation des sols 

Laà p doge seà eg oupeà l’e se leà desà p o essusà ph si ues,à hi i uesà età iologi uesà pa ti ipa t,à e à
interactions, à la formation des sols. Les sols sont des milieux en constante évolution et dont le 

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

 le climat  

 le matériau parental (généralement le substrat géologique naturel) 

 la topographie  

 les organismes vivants 

 le temps 

Laà atu eàetàl’i po ta eà elati eàdesàdiff e tsàfa teu sàd pe de t principalement deàl’ helleàspatialeà
considérée. En revanche, dans les zones p o hesàd’a ti it sàhu ai es, l’i pact anthropique est lui-même 

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

comprendre et hiérarchiser l’effetàdeà esà fa teu sà su à laà fo atio àdesà solsà atu els,à etàpe ett eà leu à
t a spositio à au à Te h osolsà i dust iels,à ilà està essai eà toutà d’a o dàdeà o p e d eà leu à i flue eà à
différentes échelles. 

3.1.1 Echelle mondiale 

áà l’ helleà o diale,à leà li atà 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 lassifi atio àdeàl’U“Dá,à(Soil Survey Staff, 1999) est surtout liée au 

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

humides et chaudes sont le lieu de l’appa itio àd’O isolsàetàdeàVe tisols.àLes á idisolsàetàd’Entisols (Sahara, 

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

gradient de types de sols et de types de climats està o se à deà l’ uateu à au à pôlesà età elui-ci est 

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

gradient de climats : BSk (aride) /Dfa (continental chaud) /Dfb (continental doux) /Dfc (continental froid). 
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Figure I-4 : Répartition des classes de climats (classification de Köppen-Geiger (Peel et al., 2007)) et des 
types de sols de la lassifi atio  de l USDA (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 

odifie àl’ oule e tàg a itai eàdeàl’eauàauàsei àduàp ofilàdeàsol.àCe iàau aàu àeffetàsu àlesàp o essus de 

li i iatio ,à d’alt atio à desà phasesà i ales,à d’hu ifi atio à desà o stitua tsà o ga i uesà età
d’ho izo atio .àL’i te sit àdeà esàprocessus sera particulièrement dépendant des conditions climatiques. 

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

fe ugi eu ,à auà sei à des uelsà lesà p o essusà d’alt atio à desà phasesà i alesà p i ai esà età deà
ofo atio à deà i au à se o dai esà so tà d’u eà i te sit à t sà fo teà e à o pa aiso à à desà solsà deà

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

l’ olutio à desà solsà a  ellesà i flue e tà lesà i te sit sà d’alt atio à desà phasesà i alesà età deà
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ofo atio àdeàphasesà i alesà se o dai es,à l’hu ifi atio àetà laà solu ilisation de composés organo-

i au .àCesàeffetsàso tàd’auta tàplusà a u sà ueàlesàp ipitatio sàso tàfo tes. 

3.1.2 Echelle régionale 

3.1.2.1 Substrat géologique et topographie 

áàl’ helleà gio ale,àleà li atài flue eàdeàfaço à oi sài te seàlaà pa titio àspatiale 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 

possi leàd’ ta li àdesà lie sà ets 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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áàtit eàd’e e ple,àdesàsolsà al ai esàso tà ajo itai e e tàp se tsàda sàleàBassin 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 à l’ag gatio àdesàpa ti ulesàduà sol 
(Amézketa, 1999).àLesàp l e e tsàh d i uesàetàlesàph o esàd’ apo atio àpe ette tàdeà gule àlaà
teneur en eau du sol. De plus, lesàpla tesàso tà apa lesàd’e te àdesà o pos s organiques au niveau de 

leurs racines. O à pa leà d’e sudats racinaires (Walker, 2003). Ces derniers peuvent avoir un effet 

sti ulateu à su à l’a ti it à i o iologi ueà hizosph i ue (Bourceret et al., 2015), avoir une action de 

so ptio àouà àl’i e seàdeàd so ptio àdeà o pos sà i au à alt atio à(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 

sista tsà àl’alt atio à g pses, carbonates) peuvent être cependant altérés sur ces périodes engendrant 

u eà olutio àdeàlaàsp iatio àd’ l e tsà o eàleàFeàouàl’álàai sià ueàdesàp o essusàdeàmobilisation ou 

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

p o essusàd’alt atio àdesàphasesà i alesàplusà sista tes,àde modification de texture, de formation de 

phases carbonées réfractaires etàdeàfo atio àd’ho izo s 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, 

p se eàd’u àpe af ost 

10-100 ans st u tu eàdeàl’hu us,àte eu àe à a o ates,àe àg pses,àte eu à
en matières organiques, horizons,à o ilisatio àduàFeàetàdeàl’ál 

100-1000 ans minéraux primaires, couleur, horizons, texture 



34 

 

3.2 Cas des Technosols issus d i dust ies de transformation du charbon 

3.2.1 Propriétés des sols anthropisés 

3.2.1.1 Propriétés pédologiques 

áp sàa tàd’a tivités industrielles lourdes, les Technosols sont constitués en majorité par des matériaux 

résiduels hérités des procédés industrielsà et/ouà desà sidusà d’a ie sà ti e tsà a a tà a it s ces 

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

remblais et de déchets industriels). Da sà sitesà d’a ie es cokeries ou usines à gaz, il est fréquent 

d’o se e àdeàfo tesà ua tit sàdeà ha o ,àdeàsuies,àdeàs o ies,àdeàgoud o àdeàhouille,àdeà i uesàetàdeà
bétons da sà lesà sols.à Deà plus,à esà solsà so tà a a t is sà pa à u eà p do i a eà d’ l e tsà g ossie sà
comme des galets et des graviers (> 20 mm et > 2 mm respectivement) et de fortes teneurs en carbonates 

li esàau àd isàd’a ie sà ti e tsà (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 

o ga i ueàetàpeutà o dui eà àdeàfo tesàte eu sàe àpollua tsào ga i uesàpe sista tsàda sàl’e i o e e t 
(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 

p o d sàso tà elati e e tàp o hesàl’u àdeàl’aut eà(Ineris, 2005) puis u’ilsàso tà as sàsu àlaààp ol seàdeà
ha o à ouàhouille à o duisa tà àlaàfo atio àd’u eàphaseàsolideà a o eà oke ,àd’u eàphaseàgazeuseà
aisà gale e tàd’u eàphaseà li uideà goud o àdeàhouille .à Laàphaseà li uideàestà g rée par le charbon 

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

àl’a se eàdeà ha ilitatio àd’u àsite,à esà assi sàdeàd a tatio àpeu e tà t eàlaiss sà àl’a a do ,àetàleu à
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 

da sà lesà solsà atu els.à Deà plus,à esà t pesà d’a ti it sà e ge d e tà g ale e tà deà fo tesà te eu sà e à
polluants inorganiques parmi lesquels se trouvent des éléments en traces métalliques (e.g. Cd, Zn, Pb), 

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

áà l’i sta à desà aut esà t pesà deà solsà (IUSS Working Group, 2014), les Technosols sont des milieux en 

o sta teà olutio à sousà l’i flue eàdes cinq facteurs de formation définis par (Jenny, 1941) (Cf. §3.1). 

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

a th opog i uesà appo t sàpa à l’Ho e (Figure I-6a). Ces matériaux peuvent avoir été accumulés sur 

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

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

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

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

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

 

Figure I-6 : Exemple de Technosols industriels développés à partir d'empilements de boues de 
décantation : ancien bassin de décantation de Pompey (Meurthe-et-Moselle, France) (Huot, 2013) (a), 
f i he i dust ielle de l U io  No d, F a e   

LesàTe h osolsàpeu e tà t eà issusàd’u àe pilement 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).àDa sàleà asàdeàTe h osolsài dust ielsàissusàdeàl’i dust ieàduà ha o ,àleà at iauàpa e tal est ainsi 

a a t is àpa àu eà fo teà te eu àe à ati eào ga i ueàd’o igi eàa th opi ueà e.g. charbon, coke) et en 

polluants organiques (e.g. composés aromatiques) (Pernot, 2013).à L’effetà duà su st atà g ologi ueà
« 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’a se eàde l’effetàduàsu st atàg ologi ueà« naturel »,àetàpote tielle e tàl’a se eàdeà
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 

gale e tà o t ôle à l’ olutio àdeà esàsols,àa e àtoutefoisàu àeffetà li ita tà ajeu à li à à laàp se eàdeà
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 olutio  p dog ti ue 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). Ce iàs’e pli ueàpa àu à
déséquilibre chimique et physique des matériaux industriels avec le nouvel environnement dans lesquels 

ils sont placés. Ce type de processus peut également être observé dans les sols naturels (e.g. formation 
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d’u à ho izo à d’ lu iatio àe à à a s,àBurt and Alexander, 1996). La particularité des Technosols réside, 

ua tà à elle,à da sà l’appa itio à deà p o essusà p op esà à diff e tesà p doge sesà (Hermine Huot et al., 

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

évoluer durant ces échelles de te ps,àsousà l’i flue eàdeàfa teu sàdeàfo atio àdesàsols,à ota e tà leà
climat (Arnold, 1990). 

3.3 Évolution du pédoclimat sur le long terme 

3.3.1 Climat atmosphérique et pédoclimat 

“elo àl’ helleàdeàte psà o sid e,à l’effetàduà li atàsur les sols se traduit de différentes manières. Sur 

desà hellesàdeàte psàduà ill ai eàetà àl’ helleà o diale,àlaà pa titio àdesàsolsàpeutà t eàconditionnée 

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

2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Soil Survey Staff, 1999).àE à e a he,àlo s u’ilàestà essai eàd’ tudie à
l’effetàdeàflu tuatio sà li ati ues journalières, les régimes thermiques et hydriques peuvent être mis en 

lien avec les propriétés du sol (Lehrsch et al., 1991). Par exemple, l’i di eàd’a idit ài di ue le nombre de 

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

l’i pa t 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, lesà gi esàd’hu idit àduàsol peuvent être classés depuis 

des états où le sol est quasi-saturé en eau (Aquic) à quasi-sec (Aridic). Lesà gi esàd’hu idit àseàd li ent 

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

su à lesà esà hellesàdeàte psà ueà lesà gi esàd’hu idit . Ces fluctuations sont différentes selon la 

profondeur considérée dans le profil de sol etàlaàlo alisatio à àl’ helleà o diale.àLesà lassesàsui a tesàont 

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

températures annuelles moyennes (Tableau I-3). 

Tableau I-2 : Des iptio  des gi es d'hu idit  des sols pa  l USDA (Soil Survey Staff, 1999) 

R gi eàd’hu idit  Des iptifàsu àl’a e 

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 : Des iptio  des gi es de te p atu es des sols pa  l USDA (Soil Survey Staff, 1999) 

Régime de température Des iptifàsu àl’a e 

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

Frigid Cryic aisàa e àsaiso à haudeàl’ t  

Mesic Température moyenne annuelle comprise entre 8 et 15°C 

Thermic Température moyenne annuelle comprise entre 15 et 22°C 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

te p atu esàetàdeàl’ apo atio àe àflu tuatio sà li ati uesàda sàlesàsolsà a iatio sàdes 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. jou ali e ,à desà flu tuatio sà deà te p atu eà età d’hu idit à desà solsà
peuvent entraîner des évolutions de leurs propriétés. Ces variations se traduisent par des successions de 

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

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

Leurs conséquences su àdiff e tsàp o essusàdeàfo atio àetàd’ olutio àdesàsolsà 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 a t  d fi ie 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 appliquéesàauà ou sàdesà tudesà alis esàjus u’ àp se t, 
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 

li ati uesàdeà ou tesàdu esà ueà ousàd fi i o sàdeàl’ helleàa uelleà àl’ helleàduàsi le àpa à appo tà
à des sols naturels (100 à 100 000 ans) (Arnold, 1990). Sur ces échelles de temps relativement courtes, 
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l’ olutio àdesàTe h osolsàpeutàs’a e àe t e e tà apideà(Séré et al., 2010; Varallyay, 1990), avec un 

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

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

d’ t eàfo te e tàpe tu esàpa àlesàchangements climatiques annoncés pour le XXIème siècle. 

3.3.3 Changements climatiques au XXIème siècle et effets sur la pédogenèse 

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

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

2007). Ces prévisions s’op e tà selo à desà od lesà id alis s,à deà o ple it sà i te diai es,à pou a tà
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 

od lesàseà ase tàsu àdiff e tsàs a iosàd’ issio sàdeàgazà àeffetsàdeàse eàauà ou sàduàp o hai àsi le 

(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 jus u e  ) et RCP8.5 
(augmentation importante des gaz à effet de serre jus u e  ) (IPCC Core Writing Team, 2015) 

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

l’appa itio àdeà a i ulesàplusài te ses.àCesàaug e tatio sàse aie tàpote tielle e tàplusà le esàda sàlesà
climats polaires ou boréaux (Varallyay, 1990).à L’effetà su à lesà p ipitatio sà peutà t eà e t e e tà
a ia leàd’u à od leà àl’aut e 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 

gag e o tàe à i te sit sàetàse o tàplusà i gale e tà pa tisàsu à l’a e.àCesà a iatio sà li ati uesàso tà
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susceptibles de modifier les pédoclimats et par conséquent les évolutions de transfert hydrique et 

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

Le changement climatique annoncé d’i ià à laà fi à duà si leà odifie aità pote tielle e tà lesà gi esà
thermiques et hydriques des sols. Sur ces échelles de temps, l’i te sit àdes processus de formation des 

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

l’ helleà d e aleà età e te ale,à esà odifi atio sà peu e tà affe te à leà pH,à laà satu atio à e à ases,à laà
fe tilit àduàsol,àl’a ti it à iologi ueàetàl’appa itio àd’ho izo sào ga o- i au àouàd’ho izo à i hesàe àselsà
(Salic). Deàplus,àdeà o eu àp o essusà odifia tàlaà o phologieàduàsol,àtelsà ueàlesàp o essusàd’o do-

du tio ,àd’illu iatio ,àd’a u ulatio àdeàg pse,àdeà lessi ageàdesàa giles,àdeàd a o atatio ,àpeu e tà
apparaître (Arnold, 1990; Cornu et al., 2012; Séré et al., 2010; Uzarowicz, 2011). Enfin, la répartition des 

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

modifiée (Goryachkin and Targulian, 1990).  

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

d’ tudesà as esà su à desà h o os ue esà a à Te h osolsà so tà « jeunes » ,à faità u’ilà està diffi ileà deà
pou oi à esti e à leu à olutio à à l’échelle du siècle (Cheng et al., 2008; Mezzano and Huelmo, 2011; 

Uzarowicz, 2011).à N a oi s,à leu à olutio à peutà sou e tà s’appa enter 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 u ài pa tà ajeu àsu àl’ tat,àleàfo tio e e tà
etàl’ olutio àdesàTe h osolsài dust iels dans le futur.  

  



41 

 

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 

pollua tsà i o ga i uesà telsà ueà leà plo ,à leà ad iu à ouà leà i kelà d’u à l’e se leà deà pollua tsà
prioritaires pour leur toxicité, leur pe sista eàda sà l’e i o e e tàetà leu à is ueàdeà ioa u ulatio à
(World Health Organization, 2000). Les sites concernés pa à esà o ta i a tsàdoi e tàai siàfai eàl’o jetàdeà
traitements particuliers en vue de leur réhabilitation.  

4.1.2 S le tio  des CAP d i t t 

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 caractérise àlaàf a tio àpe sista teàda sàl’e i o e e t,à l'US EPA (1999) a choisi de restreindre 

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

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

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

reconnue comme a og eàetàto i ueàpou àl’Ho e (Wick et al., 2011).  

áuà eà tit eà ueà lesà à HáPà d fi isà pa à l’US EPA, (1999), les composés aromatiques polycycliques 

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

Ces composés sont en effet et ou sà da sà lesà solsà pollu sà issusà deà l’i dust ieà deà t a sfo atio à duà
charbon tout comme les HAP mais peuvent aussi être issus de la dégradation des HAP (Cerniglia, 1992). 

De plus,à esà o pos sà polai esà so tà plusà o ilesà età solu lesà da sà l’eau et pourraient représenter des 

risques de contamination des chaînes alimentaires. 

4.1.3 Structures et propriétés des CAP prioritaires 

Les CAP sont composés d’auà oi s 2 cycles benzéniques et regroupent des composés apolaires tels que 

les HáPà o pos sà u i ue e tà d’h d og eà età deà a o e à (Figure I-9) et des composés polaires 

caractérisés principalement par laàp se eàd’o g e, d’azote et/ou de soufre.  
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Figure I-9 : E e ple de st u tu e d h d o a u es a o ati ues polycycliques (cas des 16 HAP désignés 
pa  l 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 s’a e tuent avec la taille et la masse de la molécule (Tableau I-4). La mobilité des HAP a 

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

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

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

présente des valeurs plus faibles pour les composés polaires.  

Tableau I-4 : Propriétés chimiques des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques de l 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 da s l’eau et da s les pla tes. L’ volutio  de es o ta i atio s e.g. atu e, 
concentration, toxicité) au cours du temps et le long d’u  p ofil de sol va t e o t ôl e pa  leu  
disponibilité da s l’e vi o e e t. 
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Tableau I-5 : Propriétés chimiques des 11 composés aromatiques polycycliques oxygénés et des 5 
composés aromatiques polycycliques azotés 

Nom 

Nombre de 
cycles 

benzéniques 

Masse 
moléculaire 

(g mol-1) 

Solubilité 
(mg L-1) 

Pression 
de vapeur 

(Pa) 
Log Kow 

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

4.1.4 Mobilité des CAP dans la solution du sol 

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

satu eàetà t eàe t aî sàa e à lesà ou e e tsàdeà appeàd’eauàouàattei d eà lesàeau àsupe fi iellesàpa à
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 totaleàe àpollua tsào ga i uesàd’u à sol.à Ilà s’agitàd’u eà otio à ajeu eàda sà laàgestion des 

risques qui pe etàd’ alue àlaàto i it àpote tielleàd’u àsolàe e sàtelàouàtelào ga is eà i a tà e  : micro-

organismes, plantes, Homme) (Alexander, 2000, 1995; Kelsey and Alexander, 1997). La dispo i ilit  d u e 
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 

o se  u u e aug e tatio  du te ps de o ta t e t e des CAP od les 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 .à Ilà s’e pli ueà pa à l’ olutio à deà laà o ta i atio à f ai heà f a tio à %à
disponible) avec une part éliminée par volatilisation et/ou (bio) dégradation et une part se sorbant sur les 

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

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

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

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

condensés et réfractaires (Biache, 2010). 

 

Figure I-10 : Schématisation de l'évolution du statut des CAP au cours du temps après contaminations 
d u  sol 
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4.2.3 Sp ifi it  des as d tudes sol a tifi ielle e t o ta i /sol histo i ue e t o ta i  

Leà ieillisse e tàd’u àsol et de la pollution associée se doivent d’ t eàp isàe à o pteàda sà touteà tudeà
po ta tàsu àl’ olutio àde la disponibilité et de la dégradabilité des CAP (Huesemann et al., 2004). Ce type 

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

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

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

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

phénanthrène fraî he e tài je t àda sàduàsa leà jus u’ à à g.kg-1) après culture de maïs pendant 28 

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

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

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

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

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

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

prélevés in situ ont l’a a tageà d’ t eà plusà alistes que celles menées dans des sols artificiellement 

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

la réactivité des CAP. C’està p o a le e tà pou uoià l’ tudeà duà statutà deà pollua tsà o ga i uesà deà solsà
historiquement vieillis a faità l’o jet de très peu de travaux Bia heàetàal.,à ,à ;àČ a ča o àetàal., 
2013; Huot et al., 2014). De ce fait, les Technosols de friches industriels restent des milieux encore 

méconnus età l’ olutio à desà o ta i atio sà desà CáPà su à leà lo gà te eà se leà diffi ileà à ett eà e à
corrélation avec les connaissances acquises sur les sols naturels artificiellement contaminés. 

4.2.4 Biodisponibilité, chemodisponibilité et disponibilité générale 

Laà ua tifi atio àdeà laà f a tio àdispo i leàd’u àpollua tà eàpeutàguère se faire sans considérer la cible 

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

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

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

Toutefois,à esà thodesà deà esu eà peu e tà s’a e à lo gues et contraignantes à mettre en place 

e p i e tale e tàetàs’a e à o àadapt es (Huesemann et al., 2004).  

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

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

approches utilisent le plus généralement (i) des extractions douces à l eau ou à l aide de sol a ts 
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 :àpe o deàd’h d og e,àpe sulfate à(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 d alue  u e f a tio  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-o ga is esà su à u eà p iodeà d’i u atio à (Kelsey et al., 1996). Mais ce type 

d’ tudeà epose à ou eau su  l utilisatio  de sols atu els artificiellement contaminés et doit donc être 

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

4.3 Toxicité des CAP 

4.3.1 Plantes 

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

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

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

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

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

élevées, plus les effets négatifs s’e p i e t. 

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 

l g e e tài f ieu eà à elleàd’u àsolàt oi à atu elà o à o ta i  (Henner et al., 1999).  

D’aut esàt a au àutilisa tàu à la ge 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 

t eàt sàp ofo d e tà odifi eàauà o ta tàd’u àsolàpollu àa tifi ielle e tàauàph a th eà (Dupuy et 

al., 2015). Ces effets peuvent se traduire par une diminutio àdeà laàtailleàdeà laàpla te,àdeà l’ paisseu àdesà
feuillesàouàdeàl’i te sit àdeà espi atio àetàdeàlaàphotos th se.àDesàdi i utio sàdesàte eu sàe à ut i e tsà
(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 observablesàd sàl’appli atio à
deàfai lesàdosesàda sàleàp e ie à as.àBie à ueàleàse o dà asàs’app o heàplusàdeà o ditio sà ep se tati esà
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 - Č a ča o àetàal.,à . De nombreux travaux ont 

o t sàl’effetànocif deàl’aug e tatio àdesàte eu sàe àHáPàtotau àetàdispo i lesàsu àleàfo tio e e tà
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 

Leàt a sfe tàdesàCáPàetàl’i pa tàsu àl’Ho eàpeutàseàfai eàpa à (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 lo sà d’a ti it à deà ja di age.à Laà f a tio à
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 

permette tàd’esti e à o e te e tàlesàeffetsàli sàau àpollua tsào ga i uesà(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 

e à ou sàdeàd g adatio àouà o ,àetàdesàa idesàhu i ues,àful i uesàouàdeàl’hu i e (Pan et al., 2007). Les 

CáPàetàaut esà o pos sào ga i uesàpeu e tàai siàs’adso e àsu à la matière organique en lien avec leur 

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

leur disponibilité (Xing and Pignatello, 1997) (Figure I-11).  
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Figure I-11 : Schéma conceptuel d'évolution de la mobilité des CAP dans un sol naturel et dans un 
Te h osol i dust iel d a ie e a ti it  de t a sfo atio  du ha o  

Da sàlesàTe h osolsàissusàd’a ti it sàdeàt a sfo atio àduà ha o ,àlaà ati eào ga i ueàestà a a t is eà
par un cortège de sous-produits tels que le charbon, le coke et le goudron de houille (Biache, 2010). En 

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

2015; Pernot, 2013).à Cetteà ati eà o ga i ueà d’o igi eà a th opi ueà joueà à laà foisà leà ôleà deà phaseà deà
sorption pour les polluants organiques, mais également de source de polluants organiques (cas du 

goudron de houille) (Luthy et al., 1994).àL’i pa tàduàgoud o àdeàhouilleàsu àleàstatut 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 dispo i ilit .à Ce ià s’e pli ueàune 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 deàsu fa esàd’ ha gesàélevées 

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

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

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

solsà fo te e tà a th opis s,à lesà li o sà so tà p i ipale e tà d’o igi eà a th opi ueà e  : résidus de 

p ol se .àCesàf a tio sàfi esàso tàalo sà o stitu esàdeà i au àa gileu ,àd’o desàdeàfe à sousàfo eàdeà
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 e à ag gatsà g ossie sà età sta lesà à l’eauà te d à diminuer le pourcentage de 

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

2003).àCe i,às’e pli ueàpa àl’appa itio àdeàto tuosit sàetàd’u àpartage des molécules au sein des fractions 

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

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

plusàhaut,à laà o positio àpa ti uli eàdesà Te h osolsà faità ueà l’o igi eà età laà atu eàdeà esà o posa tsà
peutà a ie ,à ai sià ueà lesà odalit sà d’ag gatio .à Laà p se eà deà s o ies,à d’h d o a bures, de billes 

d’o desàdeàfe àetàdeàcarbonates faciliterait laà atio àd’ag gatsàsta lesà àl’eauà(Monsérié et al., 2009). 

4.5 Gestion des sites contaminés par les CAP 

4.5.1 Procédés de traitements 

4.5.1.1 Remédiation des sites et sols pollués 

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

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

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

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

Wick et al., 2011). 

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

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

craquage thermique (Biache et al., 2008; Oppelt, 1986) et (ii) l o datio  hi i ue qui vise à dégrader 

desà pollua tsà o ga i uesà pa à ajoutà d’o da tsà hi i uesà e.g. pe o deà d’h d og e,à pe sulfate,à
permanganate de potassium) souvent assistée pa à l’ajoutàd’a ti ateu sà (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 

biosti ulatio àouà ioaug e tatio àafi àd’a l e àlaà iod g adatio àdesà o pos sào ga i ues (Mrozik 

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

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

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

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

microbiologique par priming-effect.  

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

stadesàdeàd eloppe e tàdeà ha ueà thodeàdeàd pollutio .àBie à u’ellesàsoie tà toutes utilisées, leur 

f ue eàd’utilisatio àreste 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 pe ette tàdeà utilise àd’a ie sàd hetsài dust ielsàet 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 o tà o eà o atio à d’ t e 

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

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

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

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

terres polluées. De nombreux guides encadrent cette réutilisation et permettent de limiter ces risques au 
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maximum (Blanc et al., 2012).àN a oi s,àl’ olutio àph si o-chimique et biologique naturelle sur le long 

terme de ces matériaux ’està pasà p iseà e à o pteà da sà eà t peà deà guideà età ilà està o uà ueà esà solsà
olue tàauà ou sàduàte psàsousàl’i flue eàdeàdiff e tsàfa teu sàe i o e e tau .àLaàdispo i ilit àdesà

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 

pollua tsà o ga i uesà da sà desà o te tesà d’a a do sà d’a ie s sites industriels est alors l att uatio  
naturelle (US EPA, 1999). 

4.5.2 Atténuation naturelle 

L’att uatio à atu elleà eg oupeà l’e se leà desà p o essusà ph si o-chimiques et biologiques, qui, en 

a se eàdeàl’intervention humaine, participe à la réduction de la masse, la toxicité, le volume, la mobilité 

ou la o e t atio àd’u àpollua tà (US EPA, 1999). Dans le cadre des CAP, elle regroupe l’e se leàdesà
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 

ie à desà sitesà o pheli sà ’a a tà su ià au u à t aite e tà deà e diatio à ueà desà sitesà do tà lesà solsà
présentent des pollutions résiduelles après traitement. Cette pratique est définie en tant que méthode de 

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

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

pou à diff e tesà hellesà deà te ps.à U eà eilleu eà o aissa eà desà odalit sà d’ olutio à desà solsà
contaminés, rendrait possible une prédiction des évolutions futures de leurs caractéristiques physico-

chimiques et une anticipation des risques de dissémination des polluants. E alue à l’effi a it  de 

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

et sols pollués et dans la d isio à deà ett eà ouà o à e àœu eà desà p o d sà deà t aite e t. Plusieurs 

approches ont ainsi été proposées afi àd’app he de à etteàp o l ati ue : 

 - 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 

auseà ota e tà deà l’h t og it à duà milieu et de la très faible dégradabilité des molécules, ces 

évolutions sont quasiment indétectables par analyse, même sur de longues périodes de suivi (ex : 15 ans). 
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Figure I-13 : Evolution des teneurs en HAP totales (en mg kg-1) au ou s d u e e p i e tatio  
d att uatio  atu elle de quatre terres provenant de sites industriels contaminés (cokeries et usines à 
gaz) (Ouvrard et al., 2013) (AN : pé iode d att uatio  atu elle d environ 100 mois) 

- l’utilisatio àdeàmodèles mécanistiques d’ olutio àdesà o ta i atio sàetàp e a tà e à o pteà lesà
uatio sàd’ uili eàdeàso ptio /d so ptio ,àd’esti atio àdeàl’ olutio àdeàlaàdispo i ilit àdesàpollua tsà

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 

da sà lesà solsà atu elsà o te a tàu eàphaseào ga i ueàd’o igi eà atu elle ,àellesà le sont moins dans les 

Te h osols.à Cesà e ousà pou aie tà t eà le sà pa à l’utilisatio à deà p o d sà deà vieillissement des sols, 

pe etta tàd’a l e à lesàp o essusàd’ olutio sàe à o ditio sà o t ôl esà (Zhao et al., 2013b). Ainsi, il 

se aitàpossi leàdeàsi ule àl’effetàdeàlaàp doge seà àlo gàte eàsu àlesàp o essusàgou e a tàlaà a iatio à
deàdispo i ilit àdesàCáPàetàl’att uatio à atu elle.à 

5 Simuler la pédogenèse des Technosols 

5.1 Vieillissement accéléré par forçage climatique 

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

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

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

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

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

odalit s li ati ues  i a t l effet des fluctuations  de températures et d 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 t a au ào tà ota e tà o t sàleu sàeffetsàsu àl’ olutio àdeà
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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.àLaà o p he sio àdeàl’effetàdeà esàph o es a 

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

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

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

i alisatio àdeàl’azoteà o pa à àu àsolàne 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 su à l’e t a ta ilit à desà pollua tsà o ga i uesà ’o tà
débuté u’ àpa ti àdesàannées 2000. De nombreux auteurs se sont ainsi intéressés aux effets de cycles 

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

o p e d eàl’ olutio  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 

a i eàg ale,àl’appli atio àdeà lesàgel/d gelàsemble diminuer la fraction (bio)disponible et le taux 

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

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

de la matière organique du sol.  

5.3 Cycles humectation/dessiccation 

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

lesà gio sà te p sà d sà leà d utà duà p i te psà età jus u’ à laà fi à deà l’auto e.à Ils peuvent également 

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

biologiques des sols (Bodner et al., 2013).à Ilsà so tà appli u sà e à la o atoi eà pa à l’hu e tatio à
d’ ha tillo sàdeàsolàjus u’ àattei d eàu eàte eu àe àeauàsoitàa it ai eà(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 sfo atio àetà laà li i iatio àd’azoteà
inorganique et de carbone organique (Fierer and Schimel, 2002; Hentschel et al., 2007; Lundquist et al., 

1999),à à lesàst u tu esàetà l’a ti it àmicrobiologique (Pesaro et al., 2004) et (4) modifier la disponibilité 
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des polluants métalliques (Li et al., 2015).àáàl’i sta àdeàl’i flue eàdesà lesàgel/d gel,à l’effetàdesà lesà
humectation/dessiccation dépend également du nombre et de la durée des cycles appliqués (Fierer and 

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

L’effetà su à l’e t a ta ilit à desà o pos sà età pollua tsà o ga i uesà aà gale e tà faità l’o jetà deà plusieu sà
travaux (Kottler et al., 2001; Lennartz and Louchart, 2007; Shelton et al., 1995; White et al., 1998, 1997). 

Ils o t e tà ueà l’appli atio à deà lesà humectation/dessiccation réduit la taille des pores 

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

moins disponibles au fur et à mesure des cycles.  

5.4 Hautes températures 

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

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

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

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

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

L’appli atio à deà esà hautesà te p atu es stimulent également les processus de transformations 

abiotiques des composés organiques o eàl’o datio  (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 a e à l’aug e tatio à desà te p atu esà (Biache et al., 2015; Cornelissen et al., 1997a, 1997b; 

Pignatello and Xing, 1996).  

Pou  l’e se le des odalit s gel/d gel, humectation/dessiccation et hautes températures, les études 

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

diffi ile d’esti e  l’i pa t el des p iodes de hautes te p atu es su  les o ta i a ts et les sols. De 

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

o pos s o ga i ues od les et do  t s loig s des Te h osols o ta i es issues d’i dust ies de 
transformation du charbon. 
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6 Conclusions 

La réhabilitation des friches industrielles est de nos jours un enjeu ajeu à a e à l’o je tifà deà fai eà
retrouver à ces surfaces les fonctions essentielles afin de pouvoir réassurer un ensemble de services 

écosystémiques (e.g. d’app o isio e e t,à deà gulatio .à N a oi s,à lesà Te h osolsà o tà desà
fonctionnements encore méconnus. Ils peuvent être caractérisés par de fortes teneurs en polluants 

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

l’ olutio àdeà esà solsà età lesà o ta i a tsà asso i sà so tà suspe t esàd’ t eà fortement contrôlées par le 

li at.àLeà o t ôleàduà li atàa tuelà oi eàfutu à ha ge e tà li ati ue àsu àlesàp o essusàd’att uatio à
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. 

Lesà thodesàdeàp di tio àdeà l’ olutio àduà statutàdesàpollua tsào ga i uesàetàdesàCáPà so tà sou e tà
imprécises et eà p e e tà pasà e à o pteà l’ olutio à p dog ti ueà desà sols.à Pa à desà app o hesà deà
ieillisse e tsà a tifi ielsà e à la o atoi e,à deà o eusesà tudesà o tà o t sà l’effetà deà odalit sà

climatiques de vieillissement (e.g. gel/dégel) sur la disponibilité des CAP.àCeàt peàd’app o heàse leàalo sà
t sàp o etteuseàpa ti uli e e tàlo s ueàl’o àsouhaiteào se e àdesà a ueu sàdeàp doge seàdeàsolsà
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, fa teu  ajeu  d’ volutio  des sols, o t ôle-t-il le 

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

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

d’att uatio  atu elle ?  

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

évolutions prévues au cours du siècle, impacteront ils l’ volutio  de la to i it  et du is ue 
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 

Laàd a heàdeàlaàTh seà iseàalo sà àd eloppe àu à od leàdeàp di tio àdeàl’ olutio àduàstatutàdesàCáPà
e à fo tio à deà diff e tsà li atsà a tuelsà età s a iià d’ olutio à li ati ue.à Ceà od leà seà o stitueà deà
simulation de pédoclimat dans les sols et de résultatsà d’e p i e tatio sà deà ieillisse e tà e à
laboratoires. Les résultats obtenus permettent alors de discuter de la faisabilité du processus 

d’att uatio à atu elleàe àgestio àdesàsitesàetàsolsàpollu sàsousà o te tesà li ati uesà ha gea ts. 

 

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 

a ti it à desà CáPà da sà lesà solsà sousà l’effetà deà flu tuatio sà li ati uesà seà fo alise tà la ge e tà su à
l’utilisatio àdeàs st esàsi plifi sà i lua tàdesàsolsà atu elsàda sà les uelsàso tà i je t sàu àouàplusieu sà
polluants modèles. De par (i) la composition particulière des Technosols industriels (e.g. matière 

o ga i ueàd’o igi eàa th opi ue ,à ii àlaàt sàla geàga eàdeàpollua tsào ga i uesà u’ilsàpeu e tà o te i à
(y compris les CAP) et (iii) le statut vieilli de ces pollutions, ilà està lai à ueà l’utilisatio à deà s st esà
si plifi sàestàloi àd’ t eà ep se tatifsàdesà o ditio sà ellesàdesàTe h osolsài dust iels.àDa sà eàt a ail,à
des terres issues de sites ayant abrité des industries de transformation du charbon (cokerie, usine à gaz) 

et contaminés en CAP seront utilisées (1. - Figure I-14). Le Chapitre II p se teàl’e se leàdeà esàte esà
ainsi que leur caractérisation. Ces échantillons sont ensuite utilisés tout au long des différents travaux de 

la Thèse. 

Le climat atmosphérique et le pédoclimat :àpa àl’appli atio àd’ e e tsà li ati uesàappa aissa tàda sà
les sols (e.g. gel/d gel,àhu e tatio /dessi atio à ilàestàpossi leàdeà ieu à o p e d eà l’effetàduà li atà
su àleàstatutàdesàCáPàauà ou sàduàte ps.àToutefois,àau u eà thodeàpe ti e teà ’e isteà àl’heu eàa tuelleà
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 .à L’o je tifà duà Chapitre III est de réaliser cette 

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

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

e à o pteàd’a o aliesà li ati ues àafi àdeà ieu à alue à l’i flue eàdeà esàpa a t esàsu à l’ olutio à
des Technosols (2b. - Figure I-14). La combinaison de résultats issus de dispositifs lysimétriques in situ et 

d’u eàstatio à t o ologi ueàpe ett aàdeà alide à eà od le. 

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

indust ielsàpollu s,à laàp doge seàestà e o ueàpou àa oi àu àeffetà ajeu àsu à l’ olutio àduàstatutàdesà
polluants organiques et par conséquent de leur toxicité. Se pose alo s la uestio  de l effet du fa teu  
climatique sur la disponibilité des polluants organiques présents dans les Technosols industriels. Pour 

po d eà à laà uestio àdeàl’effetàduàp do li atàsu à l’ olutio àdesàTe h osols,àu eàe p i e tatio àdeà
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 

ieillisse e tà desà te esà i dust iellesà histo i ue e tà o ta i esà au à CáPà s’op e aà à l’aideà deà
modalités climatiques unitaires (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccation, périodes de haute 

te p atu e ,à ep se tati esàd’ e e tsàp do li ati uesàd fi isàe àChapitre 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. Cepe da tà peuà d’e t eà eu à
s’i t esse tà à l’effetàduà ieillisse e tà su à laàdispo i ilité 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) fe o tà l’o jetàd’u àtestàdeàph totoxicité afin de discuter de leur réutilisation potentielle en tant que 

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

(environ 10 ans).  

Effet des pédoclimats sur l’ volutio  du statut des pollutio s organiques :l résultats des Chapitre 

p de tàpeu e tàs’i t g e àda sàlesàp o l ati uesàdeàgestio sàdesàsolsàetàdesàTe h osolsà à l’ helleà
mondiale (temporelles et spatiales). Laà atio àdeà od lesàd’ olutio sàdes sols et des contaminations 

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

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

ces résultats permettraient d’ale te à su à lesà o s ue es de ce phénomène su à l’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 à età deà l’i pa tà desà odalit sà deà fo çageà li ati ueà su à leà statutà desà CáPà
(Chapitre V) pour prédire l’ olutio sàdesà o ta i atio s.àCes résultats permettront de comprendre en 

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

Figure I-14). áà l’aideà deà laà des iptio à d’u à profil de sol en place depuis environ 100 a sà età d’u eà
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 

e tuellesà o t ai tesàdeàl’utilisatio àdeàl’att uatio à atu elleà o eà o e àdeà e diatio àdesàsitesà
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. 

Desàa e esàdeàl’e se leàdesàt a au àso tà u iesàe àChapitre 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,àleà hoi às’estàpo t àsu àdesàte esàp o e a tà
d’a ie sàsitesài dust ielsàa a tàouà o àfaitàl’o jet de traitements et évoluant en conditions d’att uatio à
naturelle depuis plusieurs décennies.  

Ainsi, 11 terres contaminées p o e a t d a ie s sites i dust iels duàNo dàetàdeàl’EstàdeàlaàF a e,ào tà
été échantillonnées entre avril et juin 2013 (Figure II-1). Cesà te esà o tà faità l’o jetà d’a al sesà ph si o-

hi i uesàe hausti esàafi àdeàdispose àd’u eàla geàga eàdeàp op i t sàp dologi uesàetàg o hi i ues.à
Ces mesures correspondront aux états de référence des terres auà o e tàdeàl’ chantillonnage. 

Co e es ha tillo s de sol o t fait l o jet d u e ho og isatio , ils se o t qualifiés de « terre » 

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

 

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

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

2.1 Terres issues de la station expérimentale du GISFI 

Cinq terres issues d a ie es cokeries ont été prélevées et tamisées entre Avril et Mai 2013 à la station 

expérimentale du GISFI (G oupe e tà d’I t tà “ ie tifi ueà su à lesà F i hesà I dust ielles à lo alis eà e à
Meurthe-et-Moselle, France (Figure II-1). L’ ha tillo ageàaà t àeffe tu à àlaàpelle,àpuis les terres ont été 

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

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

4°C. 

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

Cette terre p o ie tà desà e laisà desà hautsà fou eau à deà l’a ie eà oke ieà de Neuves-Maisons (54, 

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

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

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

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

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

brunâtres diffi ilesà à ide tifie à à l’œilà u.àDe nombreux fragments de taille pluricentimétrique, noir et 

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

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

et al., 2015) et contient donc très peu de matière organique naturelle. Au ou sà deà l’e se leà de ce 

travail, cette terre est nommée Ck1. 

2.1.2 Coke ie d Ho ou t o  t ait e – Ck2) 

Cette terre provient de la f i heà i dust ielleà d’Ho ou tà su à la uelleà deu à oke iesà seà so tà i stall esà
successivement (Biache, 2010). Cette terre est, tout comme Ck1, composée de nombreux fragments 

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

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

deà %à deà a o eà d’o igi eà atu elleà – données non présentées). Après tamisage, la texture de cet 

échantillo àestàd’aspe tàt sàsa leu  (nombreux grains millimétri uesà isi lesà à l’œilà u àetà lesàag gatsà
formés sont rapidement friables à la main. Ces grains sont à la fois des résidus de pyrolyse (scories) ainsi 

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

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

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

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

désorption. En revanche, celle-ci ne correspond pas sensu stricto à l’ ha tillo à Ck à t a sfo à pa à
thermo-désorption. Elle a été entreposée en tas (et couverte par une bâche) après traitement. Elle 

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

Ck1-TD (le préfixe Ck1 est cependant conservé en référence auàsiteàd’o igi eàdeàlaàte e . 

2.1.4 Te e de oke ie d Ho ou t thermodésorbée (Ck2-TD)  

Cetteàte eà o espo dà à laàte eàdeà oke ieàd’Ho ou tàt ait eàpa àthe o-désorption (Ademe, 2003; 

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

les terres Ck1 et Ck1-TD,à etteàte eà eà o espo dàpasàdi e te e tà àl’ ha tillo àCk àt ait àpa àthe o-

désorption. Après traitement, le matériau a été laissé sur site età u eà g tatio à spo ta eà s’està
développée en surface. Cette terre présente une densité similaire à la terre brute (Ck2) mais présente une 

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

racines mortes et un système vivant actuel sont p se tsà lo sà deà l’ ha tillo age. Cette terre est 

nommée Ck2-TD. 

2.1.5 Terre de cokerie bioremédiée (Ck2-bio) 

Cette terre correspond à de la terre issue de la oke ieàd’Ho ou t traitée par biopile. Ce traitement a 

été effectué en octobre 2001 (Ademe, 2003) pe da tàe i o à à oisà su à leàsiteàdeà l’a ie eà oke ieà
d’Ho ou t.àElleàaàu àaspe tàetàu eàde sit àt sàp o hesàdeàlaàte eàd’o igi e.àElleàestà o eàCk2-bio. 

2.2 Terres issues de dispositifs de bacs lysimétriques  

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

années 90 par le Laboratoire Sols et Environnement et qui o tà faità l’o jetà d’u à sui ià gulie à desà
propriétés pédologiques et des teneurs en HAP. Lors de leur installation, plusieurs modalités de cultures 

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

l’o jetàd’u àt a ailàduàsolàouà o . Au total, 60 bacs individuels ont été installés (Figure II-2b). Une partie 

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

été fertilisées ou amendées, ni semées.  

 

Figure II-2 : Vues globales du dispositif expérimental du LSE située sur le plateau de Brabois 
Va dœu e-lès-Nancy, 54) : bacs lysimétriques (a), bacs lysimétriques végétalisés contenant la terre 

Ck3 (b) 
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Da sàu àp e ie àte ps,àl’e se leàdesà a sàaà t à ha tillo àafi àdeà o stitue àdesàlotsàd’e i o à à à
à gà deà te eà da sà leà utà d’effe tue à u eà esu eà desà te eu sà totalesà e à CáPà u eà des iptio à deà

dispositif, et notamment de son suivi est disponible en Chapitre IV - §1.1). Ensuite, les bacs contenant les 

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

ua tit sàafi àd’o te i àdesàlotsàd’e i o à à à àkgàpou à ha u eàdesà uat eàte es.àáàl’aideàd’u eàgougeà
fine en acier (environ 2cm de large), 9 carottes ont été prélevées ap sàa oi à eti àl’ho izo àdeàliti eàdeà
surface des terres. Ces échantillons ont ensuite été homogénéisés dans des sacs de prélèvement.  

2.2.1 Coke ie d Ho ou t Ck3) 

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

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

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

Cette terre est nommée Ck3. 

2.2.2 Cokerie de Thionville (Ck4) 

Cetteàte eàp o ie tàdeàl’a ie eà oke ieàdeàThio illeà Moselle àetàaà t à ha tillo eàau sein des bacs 

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

l’e se leà desà aut esà te es.à Quel uesà d isà deà g tau à età deà laà ati eà hu if eà peu e tà t eà
observés au sein de cette terre. Cette terre est nommée Ck4. 

2.2.3 Usine à gaz (UG1) 

Laà p e i eà te eà d’usi eà à gazà s le tio e,à do tà l’o igi eà està o fide tielle,à o tie tà u eà f a tio à
grossière caractérisée par une forte proportion en galets et concrétions indurées. La fraction fine est 

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

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

Cette terre est nommée UG1. 

2.2.4 Usine à gaz (UG2) 

Laàse o deàte eàd’usi eà àgazàaà gale e tàu eào igi eà o fide tielle,àetàp o ie tàduà eàsiteà ueà laà
terre UG1. Néanmoins, elle est morphologiquement très distincte de la première et à subit un chaulage 

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

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

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

UG2. 

2.3 Terres issues d u e a ie e ga e de f et e lais i dust iels  

Les terres de remblais industriels isesàe àœu eàda sà laàTh seàproviennent de la friche industrielle de 

l’U io àsitu eàe t eàlesà o u esàdeàTou oi g,àRou ai àetàWattrelos dans le département du Nord (59). 

Cetteàf i heàs’ te dàsu àplusàdeà àhe ta esàetà eg oupaitàplusieu sài dust iesàtellesà ueàdesàusi esà àgaz,à
des usines chimiques et une gare de fret (voir Figure XI-1 en Annexes). Les terres ont été échantillonnées 
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dans une parcelle située au nord de la friche et à proximité de l’a ie eàga eàdeàf et.àL’o je tifàdeà etteà
phaseà d’ ha tillo ageà aà t à deà d te i e à u eà s ue eà d’ olutio à e tre deux matériaux 

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

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

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

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

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

de ciments 
 175 cm : p se eàd’u eàdalleàdeà to àho izo taleàe àt a e sàduàp ofil 
 175 - 200 cm : remblais d’u à oi à p ofo dà aisà si ilai e en texture au remblai industriel sus-

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

centimètres, t a esàd’a ie esà a i es. 

 

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

L’ ha tillo ageàaà t àeffe tu  à la pelle sur un horizon de surface (entre 5 et 25 cm) et un horizon de 

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

puis tamisées à 2 mm au matis motorisé. Elles ont ensuite été séchées àl’ai àsous sorbonne pendant 72h. 

ái si,à l’ ha tillo àp o heàdeà laà su fa eà Rs à aà su iàa priori de plus fortes évolutions liés au climat et à 

l’a tio àdesàpla tes.àáuà o t ai e,àl’ ha tillo àdeàp ofo deu à Rp  a été globalement préservé dans son 

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

La terre provenant de l’ho izo àsup ieu à -25 cm) présente une texture sablo-limoneuse au toucher, et 

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

o ga i ueà atu elleàd g ad e.àElleàaàlaà asseà olu i ueàlaàplusàfai leàdeàl’e se leàdesàte esà tudi es.à
Cette terre est nommée Rs. 

2.3.2 Remblais industriel de profondeur (Rp) 

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

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

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

au u eàt a eàdeà ati eào ga i ueà atu elleàa tuelleàetàdeà a esà a i esà o tesàso tà isi lesà à l’œilà u.à
Cette terre est nommée Rp. 

  



67 

 

3 Caractérisation physico-chimique des 11 terres  

Les lots de terres industrielles ont faità l’o jetà d’u eà s ieà d’a al sesà isa tà à esu e à leu sà p op i t sà
pédologiques (propriétés liées au fonctionnement du sol), agronomiques (propriétés liées à la fertilité des 

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

(Tableau II-1).  

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

Nomenclature Propriété mesurée Unité Norme 

sables/limons/argiles 
Texture (5 fractions granulométriques) 

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

COT 
Carbone organique total par 

combustion sèche (1000°C) après 
décarbonatation 

mg g-1 NF ISO 10694 

Ntot azote total mg g-1 NF ISO 13878 

pH pH du sol - NF ISO 10390 

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

CaCO3 Carbonates de calcium mg g-1 NF ISO 10693 

POlsen Phosphore assimilable mg g-1 NF ISO 11263 

CEC Capa it àd’ ha geà atio i ue cmol kg-1 NF X 31-130 

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

Éléments majeurs par attaque acide 
(HF) 

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

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

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

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

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

3.1 Propriétés physiques 

3.1.1 Texture des terres 

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

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

l’aideàduàguideàdeà laàFáOàpou à laàdes iptio àdesàsolsà (Food and Agriculture Organization of the United 

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

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

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

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

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

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

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

3.1.2 Propriétés hydriques 

Lesà te eu sà e à eauà à apa it à auà ha pà desà te esà so tà esu esà à l’aideà d’u eà p esseà à e a eà
réglée à 0,1 bar (valeur de pF = 2,5). Les teneurs en eau à la capacité au champ sont variables et semblent 

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

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

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

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

e àeauàplusàfai leà ueàl’e se leàdesàte esàp se t e.à 

 

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

3.2.1 Carbone et azote 

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

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

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

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

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

mesurées dans la plupart des terres naturelles a e àdesà aleu sàs’échelonnant de 50 à 130 mg g-1. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La teneur en Ntot a ieàfo te e tàd’u eàte eà àl’aut eàtout en restant dans les moyennes des sols français 

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

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

désorption diminue les concentrations en azoteà totalà alo sà u’u eà aug e tation est observée après 

traitement par biopile eàsiàleàp o d àestà o fide tiel,àilà àaàp o a le e tàeuàu àappo tàd’azoteàlo sà
duà t aite e tà afi à d’opti ise à leà fo tio e e tà desà i oo ga is es . Concernant les remblais 

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

Pou àlesàdeu àte esàd’usi esà àgaz,àles concentrations en COT,àd’azoteàetà la kà a o àso tàplusà le esà
pour la terre UG1. Les valeurs de C/N augmentent fortement et sont nettement supérieures à celles de 

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

atu eà età le teà à d g ade à età peu e tà s’e pli ue à pa à deà fo tesà te eu sà e à COTà e t aî a tà u eà
augmentation du rapport C/N. Les teneurs en black carbon sont également particulièrement élevées 

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

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

Le pH de l e se le des te es est al ali  (> 7) avec des valeurs comprises entre la neutralité (7,4 et 7,6 

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

o t eà l’appli atio àduà haulageàpou àlaàde i e) (Tableau II-3). Les teneurs en carbonates de calcium 

so tà gale e tàt sà a ia les.àEllesàs’ te de tàdeà aleu sàp o hesàdeàterres naturelles (comme pour Ck3 

et Ck4 avec 98 et 55 mg g-1 àjus u’ àdesà aleu sàe t e e tà le esà 340, 312 et 208 mg g-1 pour Ck2, 

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

bétons ou de briques dans les terres (Greinert, 2015),à ie à ueà l’appo tà deà a o ateà depuisà le 

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

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

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

Ck1 7,4 16 0,078 10,90 

Ck2 9,6 340 0,057 8,02 

Ck3 8,9 98 0,050 9,84 

Ck4 8,1 55 0,062 18,70 

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

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

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

UG1 8,2 208 0,036 17,30 

UG2 10,4 187 0,045 12,60 

Rs 7,6 31 0,070 18,00 

Rp 8,3 32 0,015 9,27 

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

La apa it  d ha ge atio i ue (CEC) et le phosphore disponible (POlsen) sont des indicateurs de fertilité 

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

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

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

odalit sàd’ olutio àetàdeàt aite e tàdesàte es.àPar exemple la thermo désorption semble fortement 

diminuer la fertilité de la terre Ck1-TD comparé à Ck1. Par ailleurs,àlaàp se eàd’u à ou e tà g talà Ck ,à
UG1, Ck2-TD) ou la pédogenèse (Rs) semblent induire une augmentation de la concentration en POlsen et 

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

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

potentiellement les plus fertiles en vue d’ t e support de végétation et de production de la biomasse. En 

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

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

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

semblables aux teneurs observées respectivement dans les terres Ck1 et Ck2 (Tableau II-4). La terre Ck2-

TD montre cependant un des teneurs plus élevées en Mg et Mn (respective e tàjus u’ à , àgà g-1 et 

6220 µg g-1). Lesàte eu sàe àM àso tàd’ailleu sàpa ti uli e e tà o t ast es parmi les 11 terres (de 320 µg 

g-1 pour UG2 à plus de 6000 mg kg -1
 pour Ck1 et Ck1-TD). Les terres Rs et Rp, présentent des teneurs très 

semblables, compatibles avec une origine commune. 

Tableau II-4 : Teneurs en éléments majeurs des terres (en g 100g-1 de terre sèche pour le Ca, K, Mg, Na 
et en µg g-1 de terre sèche pour Mn) 

Terres Ca (g 100g-1) K (g 100g-1) Mg (g 100g-1) Mn (µg g-1) Na (g 100g-1) 

Ck1 9,5 1,04 0,70 6590 0,338 

Ck2 19,4 0,45 0,87 3540 0,116 

Ck3 9,8 0,48 0,73 2360 0,129 

Ck4 5,7 1,28 0,68 2340 0,333 

Ck1-TD 10,4 1,02 0,83 6910 0,313 

Ck2-TD 17,8 0,49 1,78 6220 0,094 

Ck2-bio 12,9 0,55 0,71 3320 0,120 

UG1 9,4 0,93 0,45 364 0,156 

UG2 8,8 0,93 0,29 310 0,158 

Rs 2,8 1,15 0,44 810 0,311 

Rp 2,8 1,05 0,45 1160 0,236 

3.2.4 Teneurs en éléments en traces 

Les teneurs en métaux des 11 terres reflètent des contaminations majeures (Tableau II-5). Les teneurs en 

Cu, Zn et Pb atteignent des valeurs maximales respectives de 164, 5080 et 4750 µg g-1. Ce sont les terres 

Ck1, Ck4, Ck1-TD et les terres de remblais Rs et Rp qui présentent les teneurs les plus prononcées en Cu, 

Zn et Pb. L’ho izo àdeàp ofo deu  (Rp) des remblais présente des teneurs en polluants plus élevées que 

l’ho izo àdeàsu fa eà Rs ,à indiquant soit une dissipation desàpollua tsàda sàl’ho izo  de surface, soit une 

tapeàd’e i hisse e t du matériau originel de Rp avant ou après son dépôt. Pour les autres terres, les 

teneurs sont toutefois élevées en comparaison de teneurs habituellement mesurées dans des terres 

naturelles non polluées (Cu : ~20 µg g-1, Pb : < 30 µg g-1) (Gis Sol, 2011). Les teneurs en Fe marquent 

gale e tà laà atu eà desà diff e tsà t pesà d’i dust ies, leurs valeurs étant élevées dans les terres de 

cokeries traitées et non traitées. Ces résultats montrent que ces terres, choisies pour leur contamination 

organique, sont également caractérisées par de fortes teneurs en polluants métalliques, soulignant leur 

multi-pollution.  
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Tableau II-5 : Teneurs totales en éléments métalliques et en soufre des terres et de la valeur médiane 
du réseau de mesure de qualité des sols (Villanneau et al., 2008) 

Terres Cu (µg g-1) Zn (µg g-1) Pb (µg g-1) Al (g 100g-1) Fe (g 100g-1) S (µg g-1) 

Ck1 114 2490 672 3,61 17,40 37700 

Ck2 43 416 154 3,25 6,93 2840 

Ck3 57 317 147 3,15 9,74 2720 

Ck4 132 1890 1070 5,31 8,74 1180 

Ck1-TD 121 2690 734 3,83 17,80 22700 

Ck2-TD 72 386 181 3,22 9,93 1930 

Ck2-bio 43 702 276 3,46 13,90 1950 

UG1 31 128 116 3,05 1,96 814 

UG2 50 221 189 2,49 1,77 980 

Rs 164 1030 649 4,15 5,23 2200 

Rp 159 5080 4750 4,19 5,61 2630 

Médiane RMSQ 13 59 28 - - - 

3.3 Analyses géochimiques totales 

3.3.1 Echantillonnage et prétraitement 

Les différentes terres sont échantillonnées in situ àl’aideàdeàpellesàetàdeàta i esàe àa ie àetà o ditio esà
dans des sacs en plastique. Après séchage sous sorbonne pendant 72h et à température ambiante, les 

terres sont tamisées à 2mm et stockées en chambre froide à 2°C. Avant toute analyse du statut des 

polluants organiques, celles-ci sont entièrement séchées par lyophilisation à environ 0,160 mbar (procédé 

deàs hageàd’ ha tillo sàpa àsu li atio .à Leàp o d àdeà l ophilisatio àestà hoisiàp i ipale e tàpou à
éviter toute dégradation et limiter les pertes par évaporation des composés organiques pouvant 

i te e i à lo sà d’u à s hageà à l’ tu eà pa à e e ple (Beriro et al., 2014), tout en assurant un séchage 

o pletà deà l’ ha tillo à deà terres. Les lots de terre lyophilisées sont ensuite stocké à -24°C dans des 

flacons en verre. 

3.3.2 Détermination des teneurs totales en Composés aromatiques polycycliques (CAP) 

3.3.2.1 Procédure d’e t a tio  des ati es o ga i ues e t a ti les 

La fraction organique extractible au solvant de la matière organique des différents échantillons de terres 

estàisol eàpa àe t a tio àauàsol a tàsousàp essio àetà à haud.àCeàp o d àestà isàe àœu eà àl’aideàd’u e 

ASE 350 (Accelerated Solvent Extraction ,à deà laà a ueàDio e ®.à L’e t a tio à seà faità auà sei à deà ellulesà
dans lesquelles sont insérées les terres à extraire.  

Des cellules en acier inoxydable sont remplies de la manière suivante (Figure II-6) (1) : un filtre en fibre de 

verre de 27 mm, un filtre en fibre de verre de 21 mm, 1 g de cuivre activé (permettant de piéger le soufre 

ol ulai eàauà ou sàdeàl’e t a tio àetàpou a tàpe tu e àlesàa al sesà h o atog aphi uesàsui a tes ,à àgà
de Na2SO4 (permettant de retenir l’ e tuelleàeauà siduelle àetà àgàd’ ha tillo àdeàterre sèche et broyée 
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à àµ .àLeàtoutàestà e ou e tàd’u àde ie àfilt eàdeà à àe àfi eàdeà e eàetàlaà elluleàestàfe eà à
l’e t it àsup ieu e.àLaà thodeàd’e t a tio àseàfaitàa e àu à la geàa to e/di hlo ométhane (50/50 

v/v) à une température de 100 °C, à 100 bar et pendant 5 min (2).àLesà ellulesàso tàtoutàd’a o dà i esà
u eàfoisà e àl’a se eàdeàte eàda sàlaà ellule àpou à i e àtouteàpollutio à siduelle.àPuisàl’e t a tio àestà
réalisée deux fois sur cha ueà elluleà ap sà ajoutà deà l’ ha tillo à deà te eà afi à deà ga a ti à l’e t a tio à
totale de matière organique extractible (MOE). Les extraits organiques sont ensuite légèrement 

reconcentrés sousà flu à d’azote (3) à l’aideà d’u à Calipe à Lifes ie esà Tu o ap®à LV puis réunis dans un 

volume final de 20 ml de dichlorométhane (4). 

 

Figure II-6 : Schématisation de la procédure d'extraction des polluants organiques des terres par ASE et 
obtention de l'extrait organique en vue des mesures de la masse des MOE et des teneurs en CAP totaux 

La solution est ensuite transférée dans un flacon de 22 ml en verre et muni de bouchons en PTFE 

(polytétrafluoroéthylène). Les mesures de concentrations en matières organiques extractibles (MOE-

ASE) (5) et en CAP-ASE totales (6) sont effectuées à partir de cette solution. 

Les nomenclatures « MOE et CAP » sont ici munies du suffixe « ASE » car provenant spécifiquement de la 

thode d’e t a tio  pa  A“E. Cependant, dans la suite de ce travail, les teneurs en MOE et en CAP 

peuve t gale e t p ove i  d’aut es thodes d’e t a tio  dites « douces » et des suffixes adéquats 

seront ajoutés. Ces méthodes seront décrites dans la suite de ce travail. 
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3.3.2.2 Masses des matières organique extractible (MOE-ASE) 

La masse de matière organique extractible (MOE-ASE) est obtenue directement à partir des solutions de 

dichlorométhane contenant les extraits organiques issus des extractions par ASE (Biache et al., 2008). Une 

aliquote de 3 ml est prélevée et déposée dans un flacon en verre de 4 ml pré-pes à àl’aideàd’u eà ala eà
de précision. Le flacon est ensuite déposé sous hôte aspirante pendant 24h afin de faire évaporer le 

di hlo o tha e.à U eà foisà leà sol a tà apo ,à leà fla o à està pes à afi à d’o te i à laà asseà deà ati eà
organique extractible. Cette masse est reportée à la masse de terre extraite et la MOE-ASE est mesurée 

en mg de matière organique extractible par g de terre sèche.àDu a tà touteà l’op atio ,à lesà fla o sàso tà
a ipul sà à l’aideàdeàpi esàouàdeàga tsàpou à ite àdeà odifie àlaà asseàduàfla o àpa à o ta tàa e àlaà

peau. 

3.3.2.3 Quantification des CAP-ASE par Chromatographie en phase Gazeuse couplée à un Spectromètre 

de Masse (GC-MS) 

 Principe de l’analyse 

La chromatographie en phase gazeuse permet la séparation de composés organiques contenus dans un 

solvant organique (Figure II-7). La solution à doser (Tableau II-6 – 4.) estài t oduiteàda sàl’i je teu àet est 

conduite par une phase gazeuse en hélium dans la colonne capillaire de chromatographie placée dans le 

four de chromatographie. Les composés sont transférés tout le long de la colonne en fonction des 

températures du four programmable et de leur interaction avec la phase stationnaire de la colonne. La 

vitesse de déplacement des composés varie selon leur taille et leur polarité. 

 

Figure II-7 : Principe de l'analyse en Chromatographie en Phase gazeuse couplée à un Spectromètre de 
Masse 

A la sortie de la colonne, les molécules sont conduites vers un spectromètre de masse via une ligne de 

transfert chauffée à 320 °C. Ellesàt a e se tàe suiteàu eà ha eàd’io isatio àoùàellesàso tàsou isesà àu à
fais eauà d’ le t o à deà  eV. Ce faisceau va permettre une ionisation et/ou une fragmentation 

a o pag eà d’u eà io isatio à desà fragments.à Cesà io sà passe tà e suiteà à t a e sà l’a al seu à duà
spectromètre de masse. Cet analyseur est un quadripôle formé de quatre barreaux sous tension. Les ions 

transitent parallèlement aux barreaux et vont être soumis à des oscillations perpendiculaires à leur trajet. 

Ces oscillations vont entraîner les fragments ioniques vers les barreaux du quadripôle selon leur m/z. 

Chaque fragment ionique est caractérisé par une oscillation stable qui va lui permettre de passer au 
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t a e sàdesà a eau àetàd’ t eàe suiteàd te t àpa àleà ultipli ateu àd’ le t o .àL’e se leàdesàf ag e tsà
d’u eà ol uleàpeutàai sià t eàd te t àpuisà u isàauàsei àd’u àf ag e tog a e.àà 

 Quantification des composés organiques 

Lo s u’u eà ol uleà so tà deà laà olo e,à elleà p oduità u eà po seà mesurable par une aire sur un 

chromatogramme) proportionnelle à sa concentration dans la solution analysée. Une solution contenant 

plusieurs standards internes, à savoir des molécules deutérées quasiment similaires aux molécules à 

dose ,àestà la g à àl’ ha tillo àavec injection dans des concentrations connues. Ainsi, la concentration 

de ces molécules deutérées est connue et leur aire au sein du spectre, déterminée à la sortie de la 

colonne, est comparée à celles des molécules à doser. Une formule permet ainsi de déterminer la 

concentration des molécules à doser en fonction de celle des molécules du standard interne : �� ��� � = ∗ [�][ �] +  

Équation II-1 : Mesu e de la o e t atio  des ol ules de la solutio  d e t ait e  fo tio  des 
standards internes 

Où AireM et AireSI sont les aires de la molécule à doser et du standard interne, [M] et [SI] sont les 

concentrations de la molécule à doser et du standard interne et a et b sont des constantes.  

G eà àu eà ali atio àdeàl’appa eilàeffe tu à àl’aideàdeà ol ulesà àdiff e tesà o e t atio sà , ,à , ,à
1,2, 3, 6 et 9,6 µg ml-1), la concentration [M] est également connue et pour déterminer la concentration 

des molécules àdose àda sàl’extraits organiques. 

 Caractéristiques du dispositif 

La teneur totale en CAP est obtenue à partir des extraits organiques (partie 3.3.2.1 àetà esu eà àl’aideà
d’u eà h o atog aphieàgazeuseà oupl eà àu àspe t o t eàdeà asseà GCM“àQP àUlt aà“hi adzu .àLaà
GCà està uip eà d’u eà olo eà DBà -MS (60 * 0,25 mm ; ID * 0,1 µm). La température du four est 

programmée de 70 °C (pendant 2min à jus u’ à à °Cà à °C min-1, puis de 130 à 315 °C (maintenu 

pendant 4min) à 4°C min-1.àLeàgazà e teu àestàdeàl’h liu à à , à l min-1 en flux constant. La quantification 

est effectuée à partir de standards internes (naphtalène-D8, acénapthène-D10, phénanthrène-D10, 

pyrène-D10, chrysène-D12 et pérylène-D12, Internal Standard Mix 26 (Dr. Ehrenstorfer)) pour les 16-HAP 

deàl’U“àEPáà(US EPA, 1999), le pérylène (PAH-Mix 64- Dr. Ehrenstorfer) et les 11 CAP oxygénés et les 5 CAP 

azotés (Dr. Ehrenstorfer) à six concentrations (0,3 - 0,6 - 1,2 – 3 - 6 et 9,6 µg ml-1). Une mesure de contrôle 

est effectuée tous les 12 échantillons sur une solution de 3,0 µg ml-1. Les concentrations de 11 CAP 

oxygénés et 5 CAP azotés sont également obtenues. Les teneurs de chaque CAP sont exprimés en µg g de 

terre sèche-1. 
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3.3.3 Teneurs totales des Composés Aromatiques Polycycliques (CAP) 

Les teneurs totales en CAP sont particulièrement élevées pour les terres de cokerie Ck1, Ck2, et Ck4 

(Tableau II-6). Les teneurs des 17-HAP sont supérieures à 1300 µg g-1 celles des CAP-oxygénés supérieures 

à 90 µg g-1. Ensuite, les terres Ck2-bio, UG1 et UG2 montrent des teneurs totales des 17-HAP comprises 

entre 500 et 800 µg g-1. Leurs teneurs en CAP-oxygéné est nettement plus faible que celles des terres de 

cokerie avec des valeurs comprises entre 15 et 75 µg g-1. Les teneurs de 17 HAP les plus faibles sont 

observées pour les terres Ck3, Ck1-TD, Ck2-TD, Rs et Rp avec des valeurs comprises entre 48 et 250 µg g-1. 

Les teneurs en CAP azotés sont très faibles pour l’e se leà desà te esà i f ieu eà à à µgà g-1). Dans 

l’e se le,àu eàpa tieàdesà o pos sà telà ueàleà it op e à eàso tàpasàd te t s.à 
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Tableau II-6 : Teneur totales en CAP (µg g-1, HAP, CAP oxygénés et CAP azotés) dans les 11 terres 

Composés Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Napthalène 39,8 37,2 6,4 18,3 3,3 2,5 25,1 4,6 9,4 0,8 1,3 
Acenaphtylène 35,9 95,5 0,7 71,2 1,3 1,0 33,3 27,3 32,8 0,0 3,5 
Acenaphtène 33,2 16,9 0,0 11,2 0,0 0,0 12,6 0,8 0,0 0,0 1,5 
Fluorène 17,0 24,3 0,0 21,6 0,0 0,0 11,0 2,0 0,0 0,0 1,4 
Phénanthrène 85,9 144,7 18,4 128,5 13,7 7,1 43,9 19,4 7,5 8,0 3,2 
Anthracène 39,3 173,8 4,3 65,3 3,5 2,1 30,7 14,1 18,8 1,4 3,3 
Fluoranthène 155,5 429,3 36,8 325,4 20,7 9,6 121,8 86,7 39,9 10,6 2,9 
Pyrène 125,5 331,7 21,1 261,2 12,6 6,8 99,3 83,5 48,5 8,3 4,8 
Benz[a]anthracène 97,7 261,7 25,6 193,9 0,0 0,0 68,3 52,8 29,6 0,0 3,6 
Chrysène 101,4 208,8 16,5 145,7 11,0 4,7 53,3 41,5 30,5 6,3 3,6 
Benzo[b]fluoranthène 108,6 234,5 17,4 169,0 14,8 5,5 58,7 52,5 45,0 7,0 3,9 
Benzo[k]fluoranthène 56,3 114,9 10,2 96,2 7,0 2,4 34,1 27,6 20,0 3,6 2,0 
Benzo[a]pyrène 120,1 221,8 26,8 180,2 5,8 3,2 59,4 64,6 66,1 5,3 3,0 
Pérylène 44,5 61,1 0,0 49,2 0,0 0,0 17,8 18,7 17,5 0,0 2,4 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 137,3 153,0 22,6 151,0 10,0 3,6 59,5 69,7 66,0 0,0 3,6 
Dibenzo(ah)anthracène 42,9 44,8 3,1 46,5 0,0 0,0 18,1 15,0 14,2 0,0 0,9 
Benzo[ghi]perylène 120,3 124,5 16,7 131,3 8,4 3,1 48,6 65,2 65,7 0,0 3,5 
Σ 17HAP 1360,9 2677,6 226,7 2065,6 112,1 51,6 795,4 645,9 511,2 51,1 48,1 
            

Dibenzofuran 17,7 34,4 0,0 13,2 2,3 2,3 20,0 0,0 0,0 0,0 3,0 
9H-fluorénone 16,1 33,1 0,0 10,9 0,0 2,9 18,1 0,0 0,0 0,0 2,8 
Périnaphténone 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Anthraquinone 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 
Cyclopenta(def)phénanthrone 12,6 35,2 0,0 20,5 5,6 0,0 10,8 8,6 4,0 0,0 0,0 
Methylanthracène-9,10-dione 0,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(a)fluorénone 12,0 58,4 3,8 33,3 6,1 2,9 16,1 13,2 4,3 6,3 2,7 
Benzanthrone 8,5 52,7 0,0 19,5 0,0 0,0 10,5 7,3 0,0 0,0 0,0 
Benzoanthracénédione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Naphtacène-5,12-dione 0,0 16,5 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(cd)pyrénone 16,0 29,1 0,0 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 0,0 
Σ CAP-O 90,0 266,9 3,7 127,1 14,0 8,1 75,4 29,1 15,7 6,3 10,1 
            

Quinoline 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzo(h)quinoline 5,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 
Acridine 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Carbazole 7,29 15,8 0,0 10,6 1,1 0,7 4,5 2,8 0,0 1,0 1,0 
Nitropyrène 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Σ CAP-N 12,7 15,8 0,0 10,7 1,1 0,7 4,5 2,8 0,0 1,0 2,2 
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3.3.4  Spectrophotométrie UV 

3.3.4.1 Principe 

Laà ati eào ga i ueàduàsolàai sià ueàlesàpollua tsào ga i uesàa o ati uesàso tà apa lesàd’a so e à
la lumière da sàleàdo ai eàdeàl’UV-visible grâce à leurs propriétés chromophore. Ces propriétés sont 

dues principalement à la présence de liaison multiples et de doublets non liants. La présence de 

o pos sà a o ati uesà auà sei à d’u à ha tillo à a ueu à e t aî eà deà fo tesà absorbances dans la 

lo gueu à d’o deà deà à à (Weishaar et al., 2003).à U à i di eà d’á so a eàUVà “p ifi ueà aà t à
d te i à afi à deà ett eà e à ide eà laà p se eà deà o pos sà a o ati uesà auà sei à d’u à
échantillon. Celui-ci est calculé en divisant la valeur de l’a so a eà à λà =à à à su à laà
o e t atio àe àCODàdeàl’ ha tillo à(Traina et al., 1990). Cet indicateur est également corrélé au 

pou e tageàd’a o ati it àdeàl’ ha tillo àa ueu . 

3.3.4.2 Protocole 

La matière organique dissoute (MOD) dans les eaux issues des extractions douces (cf. § 4.3.2), a été 

a a t is eà pa à spe t ophoto t ieà UVà afi à deà d te i e à leà deg à d’a o aticité des composés 

organiques de la solution et de suivre leur évolution lors des expériences de vieillissement (Weishaar 

et al., 2003). Une aliquote de 3 ml desà ha tillo sà d’e t aitsà a e à laà solution eau + CaCl2 après 

filt atio à àl’aideàd’u àfilt eàe à lo àdeà , àµ , est déposé dans une cuve en quartz de 1,0 cm de 

la ge.àLaà esu eàd’a so a eàestàeffe tu eà àl’aideàd’u àspe t ophoto t eàdeàlaà a ueàThe oà
“ ie tifi ®,àHeλiosàγ.àCelui-ci est uip àd’u eàla peàe àtu gst eàetàd’u eàla peàe àdeut iu àetà
effe tueàu eàs ieàdeà esu eàd’a so a eàdeà à à à .  

3.3.4.3 Cal uls de “UVA et d’a o ati it  

L’a so a eà UVà sp ifi ueà “UVá à està u eà thodeà de quantification du deg à d’a o ati it à duà
COD (Weishaar et al., 2003) et permet ensuite de déterminer le pourcentage en structures 

aromatiques de la solution aqueuse. Le SUVA se calcule de la manière suivante: 

SUVA = COD (mg L-1) / AUV 254 * 100 

Où COD est la teneur en carbone organique dissous de la solution (en mg.L-1) et AUV 254 est 

l’a so a eà àlo gueu àd’o deà=à à .àLa d te i atio àduàpou e tageàd’a o ati it  (Weishaar 

et al., 2003) de la matière organique dissoute se calcule ensuite par :  

% aromaticité = 6,5 * SUVA + 3,6 
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4 Analyses statistiques des données 

4.1 Taux de variation 

Les expérimentations menées au cours de ce travail se basent principalement sur des comparaisons 

d’ tatsà olu sàdesà te esà o te usàap sà ieillisse e t àa e àdesà tatsà uts.àái si,à laàplupa tàdesà
o se atio sà ett o tà e à jeuà u à tau à d’ olutio à pou a tà s’appa e te à à u à pou e tage 

d’ olutio ,ào te uàdeàlaà a i eàsui a te : 

� =  � −
 

Où Δe correspond au taux de variation (pouvant être transcrit en %), eevo està l’ tatàd’u eàp op i t à
donnée après é olutio àd’u à ha tillo àdeàte eàet ebrut estàl’ tatàdeàlaàp op i t àauàte psài itialà o à
évolué. Cet indicateur peut être positif ou négatif. Dans la suite des travaux, il sera utilisé pour 

constater les évolutions de disponibilité des polluants organiques (mesures de COD, MOE, HAP 

disponibles).  

4.2 Comparaisons de moyennes 

Dans le cas où des comparaisons simples deux à deux sont à effectuer : par exemple la significativité 

e t eà l’ olutio àd’u eàp op i t àd’u à ha tillo à ieilliàetà o à ieilli,àu àtestàdeàsig ifi ati it à o -

paramétrique de Kruskal-Wallis est utilisé (Kruskal and Wallis, 1952). Les tests sont considérés 

significatifs si la p value est inférieure à 0,05 et non significatifs si celle-ci est supérieure à 0,1. Ainsi, 

dans le cas où la p value varie entre 0,05 et 0,1, celle-ci sera indiquée et la significativité sera discutée 

en fonction du test en question. Ces tests sont effectués sur le logiciel de traitement statistique 

RStudio.  

4.3 Analyses en composantes principales 

Lesà a al sesà e à o posa tesà p i ipalesà áCP à so tà effe tu esà à l’aideà deà RStudio et du package 

FactorMineR (R Core Team, 2013). Les tests sont définis comme significatifs si la p value est 

inférieure à 0,05. 
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Chapitre III  : Concept de modélisation du climat et de ses effets 

su  le fo tio e e t et l olutio  des sols 

1 Principe général 

Pou à a a t ise àl’effetàduà li atàsu àu àsol,àle pédoclimat permet de décrire les régimes hydriques 

et thermiques des sols. Ce terme ne fait cependant f e eà u’ à desà caractérisations annuelles 

(e.g. un sol Cryic est caractérisé par une température moyenne annuelle inférieure à 8°C, Soil Survey 

Staff, 1999).à L’appli atio àdeà odalit s de forçage climatique (gel/dégel, humectation/dessiccation 

et hautes te p atu es à aà lo gte psà pe isà deà o p e d eà l’effetà duà p do li atà su à lesà
t a sfo atio sà età lesà olutio sà desà sols.à Cepe da tà laà d fi itio à deà p do li atà ’ ta tà
classiquement reliée u’aàdesàdo esàa uelles,àilàestàdiffi ileàdeà o aît eàlaàf ue e exacte des 

diff e tesà odalit sà li ati uesà auà ou sà deà l’a eà età deà pou oi à p di eà l’ olutio à desà
propriétés des sols. 

 

Figure III-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : quantifier et caractériser le pédoclimat à 
partir du climat atmosphérique 
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Pour répondre à cette problématique, une approche de modélisation des teneurs en eau et des 

températures du sol en fonction de différents jeux de données climatiques atmosphériques a été 

utilisée pour permettre laàt a s iptio àduà li atàat osph i ueàe àp do li atà à l’aideàduàlogi ielà
Hydrus-1D, Ši ů ekàetà al.,à . Ces variables sont ensuite converties en modalités climatiques 

pour permettre de mieux caractériser le pédoclimat à différentes échelles de temps (échelle 

journalière notamment). Les différentes propriétés hydrauliques des sols industriels et la profondeur 

du profil sont incluses dans ces analyses. La transcription du climat atmosphérique en pédoclimat, 

permet également deà p oi à l’effetà climatique su à l’ olutio à desà p op i t sà duà solà suiteà à desà
forçages (prenant par exemple en compte les changements climatiques futurs). Concernant les 

Technosols industriels contaminés, il est envisageable de déduire les influences de ces variations de 

o ditio sàe i o e e talesàsu àl’ olutio àduàstatutàdeàpollua tsào ga i uesà(Fierer and Schimel, 

2002; Li et al., 2015; Zhao et al., 2013b, 2009).  

2 Méthodologie du modèle et description des données sources 

2.1 Données d e t es 

2.1.1 Propriétés hydriques des sols 

Les teneurs en eau et les températures des sols simulées sont fonction de plusieurs propriétés 

hydrauliques des sols. Ces propriétés ont été déterminées pour plusieurs terres Ck1, Ck2, UG1 et Ck4. 

Lesà solsà Ck à età Ck à o tà faità l’o jetà d’u eà analyse plus poussée des propriétés décrites ci-dessous 

(Tableau III-1). 

Tableau III-1 : Propriétés des terres (d : densité apparente ; θ : teneur en eau du sol) et propriétés 
hydriques prédites pou  l uatio  de a  Ge u hte -Muale  α a d  : pa a t es e pi i ues ; 
Ks : conductivité hydrique), les valeurs en gras représentent les données mesurées en laboratoire 
(non estimées par le logiciel Rosetta)  

Paramètres Ck1 Ck2 Ck4 UG1 

Propriétés des terres   
Sables (%) 73 72 51 55 
Limons (%) 14 15 38 24 
Argiles (%) 13 13 11 21 
Matière organique (%) 11,2 20,1 22,3 14,2 
d 1,23 0,98 1,05 1,12 
θ (0.33 bar) (v/v) 
θ (15 bar) (v/v) 

0,43 0,24 0,34 0,24 
0,11 0,06 Na Na 

θs (v/v) 0,54 
 

0,61 
 

0,46 0,49 

Paramètres prédis par Rosetta (Schaap et al., 2001)   
θr (v/v) 0,06 0,02 0,05 0,07 
α 0,00013 0,00234 0,0092 0,0154 
n 2,0583 1,2958 1,5253 1,4473 
Ks (mm/jour) 182,3 3328,3 1256,7 754,4 
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Les propriétés hydrauliques de la terre d sig e tà l’e se leà des paramètres qui influencent le 

sto kage,à laà dispo i ilit à età leà t a sfe tà deà l’eauà da sà leà p ofilà deà sol.à Lesà p op i t sà tellesà ueà laà
texture, la teneur et la nature de la matière organique, la porosité, la minéralogie et la compaction 

influencent ces transferts hydriques au sein duà sol.àDa sà l’ uatio àdeàvan Genuchten, (1980), les 

paramètres hydriques nécessaires à la simulation de la teneur en eau θ peuvent être définis (i) en 

laboratoire ou (ii) pa àl’utilisatio àdu logiciel dédié Rosetta (Schaap et al., 2001). Ce logiciel permet de 

prédire, par des fonctions de pédotransfert, les valeurs θs, θr, α, Ks et n deà l’ uatio à àpa ti àdesà
valeurs de texture, de densité et des teneurs en eau à capacité au champ et au point de 

flétrissement. 

La texture a été obtenue par la méthode normalisée NF X 31-107 (obtention des 5 classes 

granulométriques sans décarbonatation du sol –Chapitre II - §3.1.1). Les teneurs en eau à capacité au 

ha pàetàauàpoi tàdeàfl t isse e tào tà t ào te uesà àl’aideàd’u eàp esseà à e a eà àp essio sà
respectives de 0,33 bar (pour toutes les terres) et 15 bar (uniquement les terres Ck1 et Ck2) (soient 

pF = 2,519 et pF = 4,176). La masse volumique appa e teàaà t à esu eàpa àpes eàd’u à olu eàdeà
250 ml de sol sec et tamisé à 2 mm. La teneur en eau à saturation a également été estimée à partir 

des densités réelles et apparentes mesurées àl’aideàd’u àUlt ap à e Automatic Density Analyzer 

(Quantochrome Instrument) par le calcul suivant : 

� é =  � é � � − � é � �� é é� �  

en considérant la porosité co eàleà olu eàtotaleàdesàpo esàduàsolàpou a tà o te i àdeàl’eau,à elle-

ci permet de définir la teneur en eau à saturation (θs) du sol.  

2.1.1 Dispositifs lysimétriques et météorologiques 

áfi à d’effe tue à u eà alidatio à duà od leà deà p di tio à duà p do li atà à pa ti à deà do esà
climatiques atmosphériques, des données météorologiques journalières ont été reliées à des 

données de suivis des teneurs en eau et des température de deux lysimètres (de la station 

expérimentale du GISFI) contenant des terres industrielles issues de cokerie et e à l’a se eà deà
couvert végétal (Figure III-2a et b). Les teneurs en eau et la température des terres Ck1 et Ck2 sont 

simulées à 500 mm à partir des données climatiques journalières fournies par la station 

météorologiques du site et sont comparées aux données in situ mesurées par les sondes 

température et TDR à 500 mm de profondeur dans les lysimètres contenant les terres Ck1 et Ck2 

(respectivement L-Ck1 et L-Ck2). Les données issues de la station météorologique ont été collectées à 

parti à àsepte eà àetàjus u’auà àf ie à à soitàsu àu eàp iodeàdeà àjou s .àLaàstatio à
fou itàlesà ele sàho ai esàd’hu idit àdeàl’ai à % ,àdeàte p atu esà a i ale,à i i aleàetà o e eà
deàl’ai à °C ,àleà i eauàdeàp ipitatio à ,àlaà adia eànette (MJ m-2) et la vitesse du vent (en m s-1). 

Le jeu de donnée ainsi produit correspond à un tableau de 529 lignes (enregistrements journaliers) et 

7 colonnes (données climatiques). 
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Figure III-2 : Photographies de la surface des dispositifs lysimétriques (a) et de la station 
météorologique (b) situées sur la station expérimentale du GISFI (Homécourt) 

Les teneurs en eau et les températures du sol simulées à 500 mm de profondeur tout au long de 

cette période sont confrontées aux données réelles mesurées à la même profondeur au sein des 

deux colonnes lysimétriques L-Ck1 et L-Ck2. La validation de ce modèle est assurée par la mesure de 

l’e eu à uad ati ueà o e eà RM“D àe t eàlesà aleu sàsi ul esàetà esu esàin situ. 

2.1.2 Données climatiques actuelles 

2.1.2.1 Sélection de conditions climatiques contrastées 

Les données climatiques proviennent de stations météorologiques nationales et internationales 

sélectionnées pour être contrastées suivant 2 classifications climatiques distinctes. Trois premières 

statio sào tà t à hoisiesà selo à laà lassifi atio àdesà li atsà à l’ helleàdeà laà F a eà t opolitai e : 

climats semi-continental (Nancy), océanique (Nantes) et méditerranéen (Marseille) (Joly et al., 2010 

- Figure III-3).  



85 

 

 

Figure III-3 : ‘ pa titio  des li ats à l helle de la F a e (Joly et al., 2010), et emplacement des 
trois ensembles climatiques tempérés (semi-continental (Nancy - Cfb1), océanique (Nantes - Cfb2) 
et méditerranéen (Marseille - Csa)  

Selon la classification mondiale des climats établie par Köppen-Geiger (Peel et al., 2007), ces trois 

zones font partie de la classe de climats tempérés (groupe C). Trois autres climats mondiaux ont été 

choisis pour représenter les autres classes de cette classification : un climat tropical, aride et 

continental (Figure III-4). Les stations météorologiques sélectionnées correspondent à Darwin 

(savane tropicale), Denver (steppe aride) et Helsinki (continental boréal). Selon la classification de 

Köppen-Geiger, ces stations appartiennent respectivement aux classes Aw, BSk et Dfb (la première 

lettre indiquant la classe majeure définie précédemment, et les secondes lettres des sous-ensembles 

de cette classe). Le cinquième groupe correspond à des climats polaires et ’aàpasà t àp isàe à o pteà
dans la démarche, principalement car il regroupe des régions reculées et inhabitées avec peu de 

données climatiques disponibles. Pour chacune des stations météorologiques, dix ans de relevés 

horaires ont été utilisés (2003 à 2012, hormis le climat Aw dont les relevés sont issus de la période 

2005 à 2014). Ces relevés ont été moyennés à la journée et correspondent aux températures 

minimales et maximales °C ,à lesà p ipitatio sà ,à l’hu idit à o e eà % ,à laà du eà
d’e soleille e tà h àpou àlesà li atsàte p s,àl’i di eàdeà ou e tu eà uageuseàpou  les autres et la 

vitesse du vent (en km.h-1 .à Laà adia eà etteà ’ ta tà pasà dispo i le,à l’ apo atio à està esti eà à
pa ti àdesàdo esà jou ali esàd’e soleille e tàetàd’i di eàdeà ou e tu eà uageuse.àPou à ha u eà
des six stations, un jeu de données de 3653 lignes (3652 pour le climat Aw) et 7 colonnes est obtenu. 
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Figure III-4 : Classification mondiale des climats selon Köppen-Geiger (Peel et al., 2007) et emplacement géographique des 6 ensembles climatiques 
(climat aride (Denver) BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, Nantes et Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw) retenus dans la 
thèse. 
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2.1.2.2 Description des régimes climatiques actuels 

Le climat tropical (Darwin - Aw) montre les plus fortes précipitations mensuelles (moyennes décennales) 

entre décembre et mars (> 200 mm /mois) (Figure III-5). Les températures font également partie des plus 

élevées parmi les 6 climats sélectionnés avec des températures journalières atteignant en moyenne plus 

de 25 °C. Ce climat est caractérisé pa àu eàsaiso àt sàhu ideàd’o to eà àa il,àalte eàd’u eàsaiso àt sà
sèche de mai à septembre.  

Le climat aride (Denver - BSk), est caractérisé par une saison plutôt sèche entre septembre et mars  

(< 20 mm de précipitations/mois), puis par une saison plusà hu ideà d’a ilà à aoûtà >à  mm/mois). De 

manière générale, ce climat est plutôt sec avec des précipitations totales annuelles égales à 369,6 mm 

(Tableau III-2). Les températures moyennes mensuelles peuvent atteindre des valeurs extrêmement 

faibles (3,81 °C). 

 

Figure III-5 : Valeurs mensuelles issues de moyennes décennales de températures et de précipitations 
des 6 stations météorologiques (climat aride (Denver) BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, 
Nantes et Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw). 

Le climat tempéré chaud et sec (Marseille - Csa) est caractérisé par une saison plus sèche entre janvier et 

août (< 40 mm/mois) puis par une saison humide dès septembre (> 70 mm/mois). Ce climat est le plus 

chaud des trois climats tempérés sélectionnés. Pour les climats tempérés doux (Nancy - Cfb1 et Nantes - 

Cfb2), les régimes des températures et des précipitations sont similaires : les températures moyennes 
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e suellesàs’ helo e tàe t eà àetà à°Càetàlesà i eau àdeàp ipitatio sà eàprésentent pas des saisons 

s hesàauà ou sàdeàl’a e.à 

Enfin, le climat continental (Helsinki - Dfb) montre les plus faibles températures mensuelles avec des 

valeurs négatives pour les mois de décembre, janvier et février. Les précipitations sont également 

pa tiesàsu à l’e se leàdesà oisàdeà l’a eà e t eà àetà à / ois .àLeà o eàdeà jou esàdeàgelà
(jours où la température minimale descend en dessous de 0°C) est le plus élevé pour les climats 

continental et aride avec plus de 100 journées concernées (123,4 et 134,5 pour BSk et Dfb 

respectivement). Les trois climats tempérés montrent des valeurs intermédiaires entre 20 et 70 journées 

de gel par an. Le climat Aw ne présente aucun jour de gel. 

Tableau III-2 : Caractéristiques atmosphériques des 6 sites climatiques basées sur une moyenne 
décennale MADT : température moyenne annuelle ; max ADT : moyenne décennale de la température 
maximale journalière annuelle ; min ADT : moyenne décennale de la température minimale journalière 
annuelle ; MAP : précipitation moyenne annuelle 

Propriétés 
Tropical 

(Aw) 
Aride 
(BSk) 

Tempéré sec et 
chaud (Csa) 

Tempéré 
doux (Cfb1) 

Tempéré  
doux (Cfb2) 

Continental 
(Dfb) 

MADT (°C) 27,28 10,59 15,87 10,90 12,59 5,34 

Max ADT (°C) 31,98 17,68 20,71 15,50 17,05 9,34 

Min ADT (°C) 22,75 3,81 11,02 6,30 8,12 1,72 

MAP (mm) 1654,4 369,6 483,3 718,8 768,5 689,2 

Jours de gel par 

an 
0 123,4 26,6 68,3 34,6 134,5 

Latitude -12N 39N 43N 48N 47N 60N 

Longitude 130E 104W 5E 6E 1W 24E 
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2.1.3 Données climatiques futures 

2.1.3.1 Données sources 

Les données climatiques actuelles ont été transformées sur la base de simulations de changements 

climatiques prévus pour les périodes 2010-2039, 2046-2065 et 2080-2099. Celles-ci sont issues du 

modèle HadCM3 développé par Gordon et al., (2000) dispo i lesà pa à l’IPCCà (Crown, 2005; IPCC Core 

Writing Team, 2015) et selon le scénario A2 (augmentation continue de la population avec un modèle 

économique lent et fragmenté par région). Parmi la plupart des modèles de changements climatiques, il 

s’agitàd’u àdesàs a iosà li ati uesà o t a tà leàplusàd’aug e tatio àdeàte p atu esàetàdeà a iatio sà
de précipitations (voir Figure XI-9 en Annexes). De plus, celui-ci a été correctement corrélé à des relevés 

climatiques ancestraux (Johns et al., 2003).  

Les données se présentent sous la forme d a o alies de te p atu es mensuelles et d a o alies des 
flux de précipitations mensuelles (Tableau III-3) sur les périodes 2010-2029, 2040-2059 et 2080-2099 et 

au sein de fichiers NetCDF (network common data form). Ces fichiers peuvent se simplifier en rasters 

a tesàoùà ha ueàespa e/pi elà o espo dà àu eà aleu àd i a tà lesà a a t isti uesàdeà l’espa e .àCesà
derniers sont constitués de 96 colonnes correspondant aux longitudes (de 0 à 356,25° et par pas de 3,75°) 

et 73 lignes correspondant aux latitudes (de -90 à +90° et par pas de 2,5°). Ils regroupent les anomalies 

mensuelles sur 12 matrices (chacune indiquant une anomalie mensuelle moyenne).  

Ces anomalies ont été incrémentées dans les relevés journaliers utilisés en §2.1.1 afi à d’o te i à desà
relevés journaliers simulés selon les anomalies futures. Ainsi, dix ans de relevés climatiques futurs sont 

o te usà soità à àjou s àe àp e a tàe à o pteà esàa o alies.àL’ajoutàdesàa o aliesàdeàte p atu esàetà
des précipitations est pondéré en fonction des valeurs actuelles car les variations climatiques modélisées 

so tàp i ipale e tà esse tiesàpa àl’a e tuatio àdeàp iodesà haudesàetàdeàp iodesàs hesàetàhu idesà
(IPCC Core Writing Team, 2015).àL’i t g atio àdeà esàa o aliesàdeàte p atu es s’effe tueàdeà laà faço à 
suivante : 

= ( ) ∗ +  

où T est la température (en Kelvin) du jour i pour le mois j, Tano est la température recalculée selon 

l’a o alieà li ati ueào se e,àanoj estàl’a o alieàdeàte p atu eàsi ul eàpou àleà oisà j.àL’i t g atio à
des précipitations se fait de la façon suivante : 

� = �(� ) ∗ + �  

où P est la précipitation (en mm) du jour i pour le mois j, Pano est la température recalculée selon 

l’a o alieà li ati ueào se e,àanoj estàl’a o alieàdesàflu àdeàp ipitatio àsi ul eàpou àleà oisàj.  
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2.1.3.2 Evolutions des paramètres températures et précipitations 

Les données météorologiques recalculées présentent une augmentation systématique des températures 

deà à à àetà e,àpou àl’e semble des conditions climatiques (Tableau III-3 .àáàl’i e se,àlesà a iatio sà
de précipitations sont plus hétérogènes et dépendantes de la période considérée. Par exemple, pour le 

climat aride (BSk), on observe des anomalies positives de précipitations pour les périodes 2020 et 2090 

mais des anomalies négatives en 2050. 

Tableau III-3 : Moyennes des anomalies mensuelles des températures et des précipitations de chaque 
climat selon le modèle HAdCM3 au cours du XXIème siècle et selon le scénario A2 

Climat 
2020 2050 2090 

T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) 

Aw (tropical) 0,62 -0,33 1,75 0,05 2,93 -0,62 

BSk (aride) 1,11 0,04 3,00 -0,03 5,45 0,07 

Csa (tempéré) 0,50 -0,02 1,65 0,06 3,18 -0,42 

Cfb1 (tempéré) 0,79 -0,05 2,09 -0,14 4,47 -0,15 

Cfb2 (tempéré) 0,67 -0,11 1,95 -0,05 4,58 -0,40 

Dfb (continental) 1,24 -0,01 3,33 0,04 5,87 0,19 

En ,à lesàaug e tatio sàdeàte p atu esàso tàplusà a u esàauà ou sàdesà oisàdeà juilletàetàd’août 
pou à l’e se leà desà li ats (voir Tableau XI-1 en Annexes). De plus, certaines régions sont plus 

fortement impactées par les changements climatiques, comme celles concernées par les climats tempéré 

(Nancy - Cfb1, Nantes – Cfb2) et continental (Helsinki – Dfb) oùàdesàa o aliesàpou a tàattei d eàjus u’ à
+8°C pourraient être observées. Les climats tempérés (Nancy - Cfb1, Nantes - Cfb2 et Marseille - Csa) et 

continental (Helsinki – Dfb) présentent également des diminutions de précipitations qui seraient 

observées principalement durant la période estivale (Tableau XI-1).  
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2.1.3.3 Evolutions climatiques 

A partir des températures et des précipitations récemment simulées, les 6 stations météorologiques 

présentent de nouveaux régimes climatiques (cf. exemple pour la période 2080 – 2099 - Figure III-6). Pour 

l’e se leàdesà o ditio sà li ati ues,àlesàte p atu esào se esàaug e te tàauà ou sàdeàl’a e.à“ousà
la condition climatique tropicale (Darwin – á ,à esàte p atu esàatteig e tàe i o à °Càtouteàl’a e.à
De nettes augmentations sont observées sous le climat aride (Denver – Bsk) où les températures 

moyennes sont toujours positives en hiver et peuvent atteindre 30°C en été. De plus, des saisons sèches 

apparaissent pour les climats tempérés Cfb1, Cfb2 (Nancy et Nantes) et continental Dfb (Helsinki).  

 

Figure III-6 : Moyennes décennales des températures et des précipitations mensuelles des 6 stations 
météorologiques simulées selon les anomalies prédites par le modèle HadCM3 pour 2080-2099 selon le 
scénario A2 (climat aride (Denver - BSk, continental (Helsinki) Dfb, tempéré (Nancy, Nantes et 
Marseille) Cfb1, Cfb2 et Csa et tropical (Darwin) Aw) 

áà l’aideà deà esà ele sà p e a tà e à o pteà lesà a o aliesà li ati ues,à les projections des 6 conditions 

climatiques ont à nouveau faitàl’o jetàd’u eà lassifi atio àselo àKöppe -Geiger. Pour 4 des 6 climats, des 

ha ge e tsàdeà atu eàdeà lasseà li ati ueà so tào se s.àCe ià està dûàe àpa ti ulie à à l’appa itio àdeà
périodes de sècheresse en été (pour les stations de Nantes, Nancy et Helsi ki à alo sà u’ellesà taie tà
absentes en début de siècle (Figure III-5 et Figure III-6). Le climat aride (Denver – BSk) passe quant à lui 

d’u à li atàdeàsteppeà àu à li atàd se ti ueàf oidà BWk ,à e ià ta tào se a leàpa àdesài gula it sàdesà
régimes des précipitations entre avril et septembre Figure III-6). Pour le climat tropical Aw (Darwin), 
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ho isà u eà hausseà desà te p atu es,à au u à ha ge e tà deà t peà deà li atà ’està o se .à L’effetà deà
s a iosà li ati uesàsu àlaà pa titio àdesà li atsàaàd j à t àeffe tu à àl’aideàd’u às a ioàsi ilai eàauà
scénario A2. Ainsi, le scénario A1F1 : correspondant à un fort rejet de gaz à effet de serre sur le siècle 

prochain (Rubel and Kottek, 2010) entraîne de nets effet des répartitions des climats mondiaux. Une 

pa tieàdeà esàp di tio sàs’app o heàdesàp dictions effectuées par le scénario A2 (Tableau III-4).  

Tableau III-4 : Classifications actuelles et futures des sites météorologiques selon la classification de 
Köppen-Geiger 

Localisation 
Climat actuel 

(2007) 
Climat futur prédit dans ces travaux 

(HadCM3 (2100) scénario A2) 

Climat prédit selon 
Rubel and Kottek, 

(2010) scénario A1F1 

Tropical - Darwin Aw Aw Aw 

Aride - Denver BSk BWk BSk 

Tempéré - Marseille Csa Csa Csa 

Tempéré - Nancy Cfb Csa Csa 

Tempéré - Nantes Cfb Csa Csa 

Continental - Helsinki Dfb Dfa Cfb 
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2.2 Quantification des variables de pédoclimat  

2.2.1 Généralités 

Le logiciel Hydrus-1D Ši ů ekàetàal.,à  est une plateforme combinant plusieurs modèles qui permet 

de simuler un flux hydrique et thermique ainsi que le transport unidimensionnel de solutés dans un milieu 

po eu à àsatu atio à a ia le.àCe iàs’effe tueàpa àu eàsu essio àdeà al ulsàdeà a tio sàde décroissance de 

premier ordre. Hydrus- Dà soutà l’ uatio àdeàRi ha dsà àpou àsi ule à l’ oule e tàdeà l’eauàda sà
u às st eài satu àetàu eà uatio àd’ad e tio -dispersion pour la variation de chaleur et du transport 

de solutés. ��� = �� [� (��� + )] 

Equation III-1 : formule de Richards, (1931) 

où θ est la teneur en eau du sol, K la conductivité hydrique, φ la pression hydrostatique et z l’altitudeà
selon un axe vertical.  

2.2.2  Modélisation de la teneur en eau 

Leàte eu àe àeauàestàd fi ieàda sàl’ uatio àdeà(van Genuchten, 1980) : 

� ℎ = {� + � − �[ + |�ℎ| ] ℎ <� ℎ ≥  

Equation III-2 : calcul de la teneur den eau 

où θs et θr représentent les teneurs en eau du sol résiduelle et à saturation (en % v/v), h est la pression 

hydrostatique (en mm) et α, m et n desàpa a t esàh d i uesàe pi i ues.àL’ uatio à esu eàlaàte eu àe à
eau à un temps donné et selon la pression hydrostatique dans le profil. Si la pression hydrostatique est 

négative, la teneur en eau est calculée selon cette valeur de pression et les paramètres hydriques du sol. 

“ià elleà està ulleà ouà positi eà i di ua tà ueà l’appo tà d’eauà està e essifà pa à appo tà à laà apa it à
d’ a uatio àdeàl’eauàduàp ofil ,àlaàte eu àe àeauà ui autà àlaàte eu àe àeau à saturation. 

2.2.3 Modélisation des températures 

Lesà te p atu esà duà solà au à diff e tesà p ofo deu sà o tà t à o te uesà à pa ti à deà l’ uatio à de 

convection-dispersion unidimensionnelle de transfert de chaleur (Sophocleous, 1979): 

� � �� = �� [� � �� ] − � ��  

Equation III-3 : calcul de la température du sol 

où T est la temperature (°C), Cp(θ) and Cw sont les capacités volumétriques calorifiques (mL-1.T-2.K-1) et 

λ(θ) est la conductivité thermique latente obtenue selon l’ uatio àdeàChung and Horton, 1987 : 
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� � = + � + � .5 

Equation III-4 : détermination de la conductivité thermique 

où b1, b2 and b3 sont des paramètres de régression (en kg mm-1 j-3) définis selon la nature du matériau et 

λ est la conductivité thermique (W m-1 °C) et θ la teneur en eau du sol. 

2.2.4 Procédure itérative de calcul 

áfi à deà od lise à l’ olutio à desà te eu sà e à eauà duà solà età desà te p atu esà auà ou sà duà te ps,à leà
système « profil de sol »àestàtoutàd’a o dàdis tis àe àp ofo deu àselo àu à o eàp d fi iàdeà œuds.à
Dans le cas d’ tude,à à œudsà o tà t à d fi isà ep se ta tà ai sià desà pas de profondeur de 10 mm 

chacun. Les valeurs de teneur en eau et de température sont préditesàsu à ha u àdeà esà œudsà à ha ueà
pas de temps. Le logiciel Hydrus-1D résout simultanément les équations de prédiction de teneurs en eau 

età deà te p atu eà œudà pa à œudà e à p ofo deu à età selo à lesà o ditio sà au à li itesà appli u esà e à
surface et en profondeur : 

� �� = ∇. �∇  

Equation III-5 : équation de transfert de flux thermique 

où C est la capacité calorifique volumétrique du sol (J m-3 °C), T la température du sol (°C), λ la 

conductivité thermique (définie dans l’Equation III-4. Par cette équation non linéaire, la température est 

directement mise en lien avec la conductivité thermique définie plus haut. La pression hydrostatique, 

permettant de simuler la teneur en eau, est définie par : 

� �ℎ� = ∇. �∇ℎ − ���  

Equation III-6 : équation de transfert de flux hydrique 

où F est la capacité hydrique spécifique, h est la pression hydrostatique (mm), K la conductivité hydrique 

(en mm jour-1) et z la profondeur dans le profil de sol. Ici la pression hydrostatique est prédite à chaque 

pas de temps selon les valeurs de conductivité hydrique. La teneur en eau (en % v/v) est ensuite définie à 

pa ti àdeàl’ uatio àdeàvan Genuchten, (1980), à partir de la pression hydrostatique h. Les conditions aux 

limites en surface étant les données météorologiques journalières, ce sont ces valeurs qui vont modifier 

les valeurs de pression hydrostatique (précipitation – évaporation) et de températu eàauàp e ie à œud.à
L’it atio àseàfaitàe suiteà œudàpa à œudàe àp ofo deur et pour chaque pas de temps. : 

� + / + −∆ = � ++ + − − � −+ / − −∆  

� + / ℎ + − ℎ∆ = � ++ ℎ + − ℎ − � −+ / ℎ − ℎ −∆ − � ++ / − � −+ /∆  

Equation III-7 : calculs itératifs de détermination de la température et de la pression hydrostatique 
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2.2.5 Poi ts d o se atio s 

Comme indiqué précédemment, la prédiction des teneurs en eau et des températures du sol se fait à 

ha u àdesà à œuds.àN a oi s,à l’ tude des données simulées ne peut se faire raisonnablement à 

ha u à deà esà œudsà eà uià ui aud aità à à aleu sà à à poi tsà deà p ofo deu .à ái si,à leà logi ielà
permet de prédéfinir desàpoi tsàd’o se atio s (entre 1 et 10) placés sur le profil de sol. Ils peuvent ainsi 

être disposés à des profondeurs spécifiques permettant des comparaisons avec des données in situ ou 

e o eàselo àu àg adie tàdeàp ofo deu àpou ào se e à l’ olutio àdesà te eu sàe à te p atu eà toutàauà
long du profil.  

2.2.6 Transformation du jeu de données final 

áàl’issueàdeàlaàsi ulatio àdesàte p atu esàetàdesàte eu sàeauà àdiff e tesàp ofo deu sàda sàleàsol,àu à
jeu de données de plus de 3653 lignes est obtenu car plusieurs valeurs peuvent être modélisées par jour. 

Afin de simplifier ce jeu de données, une moyenne journalière des teneurs en eau et des températures du 

sol est calculée. Le jeu de données final obtenu est ainsi de 3653 jours (et 3652 jours pour le climat 

tropical). 
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2.3 Prédiction des modalités climatiques de vieillissement dans les sols 

Une prédiction des modalités climatiques de vieillissement a été déduite à partir des jeux de données 

journalières obtenus par les simulations de teneurs en eau et de températures du sol. Les données ainsi 

acquises ont permis de fixer les différentes modalités de forçage climatique sur les terres étudiées. La 

f ue eà d’appa itio à desà lesà gel/d gel,à hu e tatio /dessi atio à età lesà gi esà deà te p atu esà
ont ainsi été prédits pour chacun des ensembles climatiques. 

2.3.1 Cycles gel/dégel 

Un cycle gel/dégel correspo dàauàpassageà li ueàd’u à tatàd gel à te p atu eàduàs st eàau-dessus 

de 0°C) à un état gelé (température du système inférieure à 0°C). Dans nos conditions, un cycle gel/dégel 

est défini par une diminution de température en dessous de 0°C, puis un passage au-dessus. A partir des 

do esà od lis es,à e iài pli ueàu à leàd’u eàdu eà i i aleàdeàt oisàjou s,à a à ousàdisposo sàd’u eà
valeur de température du sol modélisée par jour.  

2.3.2 Cycles humectation/dessiccation 

Les cycles humectation/dessiccation sont plus difficiles à définir car les propriétés intrinsèques du sol 

o t ôle tàfo te e tàlesàte eu sàe àeau.àái si,àpou àu eà eàte eu àe àeau,àu àsolàpeutàs’app o he àdeà
l’ tatàdeàsatu atio ,àta disà u’u àaut eàpeutàs’app o he àd’u à tatàe t e e tàse  (Chow et al., 2006; 

Lundquist et al., 1999). Pour respecter ces aspects, les seuils humides et secs sont définis en fonction de la 

teneur en eau à saturation du sol. Un cycle humectation/dessiccation est défini par une chute de la teneur 

en eau en-dessousàd’u àseuilà« sec » succédée par une ré-augmentation au-dessusàd’u àseuilà« humide ». 

Le seuil sec correspond à 35 % de la teneur en eau à saturation ; le seuil humide correspond à 54 % de la 

teneur en eau à saturation.  

2.3.3 Régimes de températures des sols 

L’o se atio à desà a iatio sà deà te p atu esà desà solsà està o te ueà à l’aideà desà aleu sà i i ales,à
maximales, médianes et des 1er et 3ème quartiles des températures à différentes profondeurs. Ensuite, afin 

deàt adui eàl’effetàdesàhautesàte p atu es,àu àd o pteàdesàjou esà haudesàoùàlaàte p atu eàduàsolà
est supérieure à 28°C est effectué. Cette température représente généralement des conditions idéales de 

développement des micro-organismes, de biodégradation età d’o datio àdes hydrocarbures (Bárcenas-

Moreno et al., 2009; Cébron et al., 2013; Dibble and Bartha, 1979). Une différenciation des journées 

chaudes humides ou sèches est également effectuée.  
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3 Résultats et discussion 

3.1 Dispositif local : validation du modèle 

3.1.1 Données climatiques issues de la station météorologique de Homécourt 

Les données horaires de la station météorologique de Homécourt (cf. §2.1.1) ont été obtenues sur une 

p iodeà deà , à a sà à jou s à deà l’auto eà à auà p i te psà à Figure III-7). Les températures 

moyennes atmosphériques varient de -4 à 25 °C et les précipitations totales atteignent 1312,9 mm 

e i o à à à pa à a .àD’i po ta tsà énements orageux ont été observés entre Juillet et Octobre 

àetào tàe t aî àdesàdi i utio sàdeàlaàte p atu eàdeàl’ai . 

 

Figure III-7 : Variations journalières des températures moyennes (°C) des précipitations (mm) mesurées 
par la station météorologique de Homécourt  

La teneur en eau du sol mesurée à 500 mm de profondeur montre des variations de 0,29 à 0,37 % (v/v) 

dans le lysimètre contenant la terre Ck1 (L-Ck1) et de 0,27 à 0,31 % dans le lysimètre contenant la terre 

Ck2 (L-Ck2) (Figure III-8). A cette profondeur, de rapides variations journalières sont observables, 

indiquées par les brusques hausses de teneurs en eau en lien avec les événements pluvieux. Les 

températures mesurées varient entre 3,1 et 23,7 °C dans le lysimètre L-Ck1 et entre 2,9 et 23,4 °C dans le 

lysimètre L-Ck2 (Figure III-9) avec une nette augmentation au cours de la période estivale (effet 

saisonnier). Ces grandes fluctuations de température pourraient notamment être expliquées par 

l’a se eà d’u à ou e tà g talà (Soil Survey Staff, 1999). Les deux lysimètres montrent des tendances 

d’ olutio sà si ilai esàe à te eu sàe àeauàetàe à te p atu es.à L’effetàsaiso ie àestàe à e a heà oi sà
marqué pour les  variations de teneurs en eau.  
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Figure III-8 : Valeurs in situ (lignes noires) et simulées (lignes grises) de la teneur en eau du sol (a) et de 
la température du sol (b) à 500mm de profondeur dans le lysimètre contenant la terre Ck1 (L-Ck1) pour 
une période de 529 jours 

 

Figure III-9 : Valeurs in situ (lignes noires) et simulées (lignes grises) de la teneur en eau du sol (a) de la 
température du sol (b) à 500mm de profondeur dans le lysimètre contenant la terre Ck2 (L-Ck2) pour 
une période de 529 jours 
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3.1.2 Valeurs simulées 

Dans le lysimètre L-Ck1, les teneurs en eau sont sous-estimées par le modèle de van Genuchten par 

comparaison avec les données mesurées in situ (Figure III-8a). Ces teneurs en eau montrent également 

des fluctuations journalières plus marquées que celles des données in situ et varient de 0,13 à 0,34%. 

L’effetàsaiso ie àestà gale e tàplusà fort avec une chute plus marquée des teneurs en eau simulées en 

période printemps- t à pa à e e pleà d’a ilà à aoûtà .à Lesà a iatio sà jou ali esà so tà epe da tà
respectées avec des augmentations et diminutions cohérentes entre les valeurs mesurées in situ et 

simulées. Pour les estimations des températures, les différences entre les deux séries de données 

dépassent rarement 2°C, hormis pour le mois de Juin où cette différence atteint 5°C (Figure III-8b).  

Dans le lysimètre L-Ck2, les teneurs en eau simulées sont légèrement surestimées par rapport aux valeurs 

mesurées in situ. Elles varient de 0,25 à 0,41 % et les variations journalières sont également conservées, 

de la même manière que dans le lysimètre L-Ck1. Les régimes de températures sont aussi légèrement 

inférieurs aux valeurs in situ a e àu à a tàd’e i o à à à à°C.àLesàte da esàjou ali esàso tà oh e tesà
entre les deux séries de données.  

 

Figure III-10 : Comparaison des teneurs en eau (a-c) et des températures (b-d) mesurées in situ et 
modélisées dans les lysimètres contenant les terres Ck1 (L-Ck1) et Ck2 (L-Ck2) 

Les valeurs de RMSD (erreur quadratique moyenne) entre les données in situ et les données simulées des 

teneurs en eau sont de 0,004 % (v/v) dans le lysimètre L-Ck1 et 0,003 % (v/v) dans le lysimètre L-Ck2. Le R² 

entre ces séries de données est respectivement de 0,72 et 0,63 dans les lysimètres L-Ck1 et L-Ck2 (Figure 

III-10a et c). Concernant les températures, les valeurs RMSD sont respectivement de 0,09 °C et 0,08 °C 

dans les lysimètres L-Ck1 et L-Ck2. Les valeurs de R² entre les données simulées et in situ sont de 0,98 
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pour les deux lysimètres (Figure III-10b et d). Les résultats montrent ainsi que dans le cas de la terre Ck1, 

la simulation de la teneur en eau est sous-estimée d’u àfa teu à / .àPou àlaàte eàCk ,àl’effetài e seàestà
o stat ,àlaàte eu àe àeauàestài iàsu esti eàd’u àfa teu à / .àái si,àilàse le aità ueàlesàte eu sàe àeauà
od lis esàe ad e tàlesà aleu sà ellesàduàl si t e.àN a oi s,àlesàte da esàd’ olutio s (à savoir les 

augmentations et diminutions journalières) sont conservées dans les données simulées indiquant que le 

modèle de van Genuchten (1980) est assez sensible pour mettre en évidence ces évolutions. De plus, 

cette équation est particulièrement adaptée à des terres présentant des propriétés hydrophobes (van 

Dam et al., 1990) Pour les deux terres, les valeurs de R² et de RMSD soulignent une corrélation 

significative est établie entre les régimes de variations des teneurs en eau et les relevés in situ.  

Plusieurs explications peuvent être proposées pour e pli ue à l’ a tà e t eà lesà aleu sà si ul esà età
mesurées in situ.àLesàl si t esàa a tà t ài stall sàe à ,àlesà at iau ào igi au ,às’appa e ta tà àdesà
sédiments meubles ont pu être le siège de stades précoces de la pédogenèse (ex : tassement, 

structuratio ,à i e tatio ,à olutio àdeàlaàte tu e ,à odifia tàai siàlesàd a i uesàdeàt a sfe tàdeàl’eauà
toutàauàlo gàduàp ofil.àDa sàleà asàdeàlaàte eàCk ,àleàta isageàpuisàleàs hageà àl’ai àe ge d eàlaà atio à
de boulettes pluricentimétriques indurées, soulig a tà u eà fo teà i flue eà deà l’hu e tatio à su à laà
structure de cette terre. Une autre hypothèse serait que les propriétés intrinsèques des terres, 

i flue esàpa à l’o igi eàte h og i ueàdesà at iau à o stitutifsà i dui aie tà leàd alageào se àe t eà
les données simulées et mesurées in situ.àL’o igi eàp og ti ueàdesà at iau àdeà esàte esà goud o à
de houille, scories, charbon, coke) est connue pour modifier les teneurs en eau à la capacité de rétention 

du sol (Kinney et al., 2012; van Dam et al., 1990).àD’ap sàlesàdo esàdeàlaàlitt atu e,àpeuàdeà od lesàseà
so tà pe h sà su à l’effetàdeàp oduitsà siduelsàdeàp ol seàda sà laà zo eà i satu eà (Wipfler and Van Der 

Zee, 2001),à ilà està do à diffi ileà d’ alue à l’effetà desà ati esà o ga i uesà a th opog i uesà su à lesà
variations de teneur en eau du sol.  
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3.2 Simulation des températures et des teneurs en eau : cas des 6 climats mondiaux 

Les teneurs en eau et les températures journalières des sols à différentes profondeurs sont simulées au 

cours de la décennie 2003-2012 (et 2005-2014 pour le climat tropical). Ces évolutions sont fortement 

dépendantes des conditions environnementales et des propriétés des terres utilisés. 

3.2.1 Effet des propriétés hydrauliques et de la profondeur du sol 

3.2.1.1 Exemple du climat tropical (Darwin – Aw) 

L’effetàdesàp op i t sàdesàsolsàestà isàe à ide eàpa àl’utilisatio àdeàdeu àte esà o t ast esàe àte esà
deà p op i t sà h d auli uesà Ck à età Ck .à E à p e a tà l’e e pleà d’u à climat tropical (Darwin – Aw, 

a a t is à pa à desà saiso sà hu idesà età s hes ,à l’effetà desà p op i t sà h d auli uesà està isi leà su à lesà
variations de teneurs en eau (Figure III-11a et b). áà à àdeàp ofo deu ,àlesà i ti uesàd’hu e tatio àetà
deà dessi atio à so tà fo te e tà a u esà pa à laà p se eà deà pi sà d’aug e tatio à desà te eu sà e à eauà
(Figure III-11a .àLesàp iodesàdeàs he essesà t pi uesàd’u à li atàt opi alàdeàsa a e àappa aisse tàe t eà
lesà oisàdeà aiàetàd’o to e,àa e àdesàte eu sàe àeauàatteig a tà uasi e tàlaàte eu àe àeauà àlaà apa it à
de rétention du sol. En profondeur (500 mm), ces fluctuations sont largement atténuée voire 

disparaissent (Figure III-11b). Cependant, à cette profondeur, les teneurs en eau peuvent tout de même 

aug e te àd’u àjou à àl’aut eàlo sàd’ e e tsàplu ieu ài te sesàtoutàe à etta tàplusieu sàse ai esà à
atteindre la capacité de rétention en eau du sol. Les évolutions semblent plutôt marquer de grandes 

variations saisonnières (Figure III-11d). 

 

Figure III-11 : Résultats de simulation : (a) teneurs en eau à 1 cm de profondeur, (b) température à 1 cm 
de profondeur, (c) teneur en eau à 50 cm de profondeur et (d) température à 50 cm de profondeur dans 
les deux terres de cokeries Ck1 et Ck2, sous climat tropical (Darwin - A  du a t l a e  
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En revanche, pour les variations de températures, très peu de différences sont mises en évidences entre 

les deux terres (superposition des courbes de températures simulées (Figure III-11c et d)). Les 

températures en surface reflètent des événements journaliers et saisonniers (diminution des valeurs 

simulées entre mai et octobre - Figure III-11 à uià s’att ue tà fo te e tàe àp ofo deu àauà eà tit eà
que les variations des teneurs en eau. 

3.2.1.2 Exemple du climat continental (Dfb – Helsinki) 

Sous climat continental (Helsinki – Dfb, caractérisé par des périodes de gel prolongées et de faibles 

te p atu es ,àlesàte eu sàe àeauà este tàsta lesàdeàd e eà àf ie à à ’i po teà uelleàp ofo deu ,à
e ià ta tàdûàau àte p atu esà gati esàe t ai a tàleàgelàdeàl’eauàduàsol.àLesàdi i utio sàdeàte eu sàe à
eau,à li esà à deà esà p iodesà s hesà so tà plusà p o o sà e à su fa eà u’e à p ofo deu .à Ce ià està
o se a leà àpa ti àdeàlaàfi àduà oisàd’a il : les teneurs en eau en surface atteignent très rapidement des 

valeurs proches des valeurs de rétention alors que ces diminutions sont plus progressives en profondeur 

(ex :à à à .àLesàpi sàd’aug e tatio àdesàte eu sàe àeauàso tà gale e tàplusà a esàe àp ofo deu à u’e à
su fa e,à e ià ta tà dûà au à itessesà d’hu e tatio à età deà s hages,à plusà apidesà e à su fa e.à Desà
observations similaires peuvent être effectuées dès septembre avec des teneurs en eau montrant des pics 

journaliers. Pour les températures, les données de surface montrent des variations journalières plus 

intenses que les variations de profondeur. Ces relations entre les points de surface et de profondeur 

so t o se es sous l e se le des li ats o diau  et pou  les quatre terres (Ck1, Ck2, Ck4, UG1 – les 

résultats sont seulement présentés pour les terres Ck1 et Ck2). 

 

Figure III-12 : Résultats de simulation (a) des teneurs en eau et (b) des températures à 1 ; 5 ; 20 et 50 cm 
de profondeur dans la terre Ck1 sous climat continental (Dfb - Helsinki) en 2012 
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Les propriétés physiques et hydriques des terres prises en compte dans la d a heào tà t àd’u eàpa tà
mesurées au laboratoire (texture, densité, teneurs en eau à capacité au champ, point de flétrissement et 

satu atio à età d’aut eà pa tà p ditesà selo à leà logi ielà Rosettaà te eu à e à eauà auà poi tà deà te tio ,à
conductivité hydrique).  

La différence θs-θ  joue un rôle majeur dans la simulation de la teneur en eau. ái si,àl’effetàdesàp op i t sà
h d i uesà su à l’ olutio àdesà te eu sàe àeauàse aà o t ôl àp i ipale e tàpa à esàdeu àpa a t es.à Laà
valeur de la conductivité hydrique du sol va quant à elle traduire la perméabilité du sol. Le sol Ck1 est 

caractérisé par une plus faible valeur de θs, ceci explique pourquoi la teneur en eau simulée est plus 

faible que celle de la terre Ck2. En profondeur, les profils de teneur en eau montrent un comportement 

parallèle entre les deux sols. En revanche, en surface ce parallélisme est moins évident. Par exemple, en 

d utàd’a eà ,à laà te eàCk à o t eàdesàos illatio sà jou ali esà o ào se esàa e à laà te eàCk .à
Ceci pourrait être expliqué par la conductivité hydrique élevée de la terre Ck2 (> 3000 mm/jour) 

e t aî a tàu eà a uatio à apideàdeàl’eauàda sàleàp ofilàdeàsol.àDa sàleàsolàCk ,àl’ oule e tàplusàle tàdeà
l’eauà pou aità pe ett eà l’appa itio à deà esà fai lesàos illatio sà jou ali es.à Les températures simulées 

a ie tà peuà d’u à solà à l’aut e.à L’effetà deà laà te eu à e à eau,à e plo eà da sà l’ uatio à deà (Chung and 

Horton, 1987) ’està do à ueà t sà peuà a u à su à lesà te p atu es,à uelleà ueà soità laà p ofo deu à
considérée. Ces résultats suggèrent que les températures atmosphériques contrôleraient en grande 

partie les variations de températures du sol. 

Qu’il s’agisse des te p atu es ou des te eu s e  eau si ul es, les os illatio s jou ali es o se v es 
en surface disparaissent et laissent place à des évolutions plus « lissées » en profondeur. Concernant les 

va iatio s des te eu s e  eau, e i peut s’e pli ue  pa  des di i utio s de l’effet de l’ vapo atio . Pou  
les te p atu es, l’i te fa e ave  l’at osph e e  su fa e pe et l’e t e de flu  de haleu  va ia les 
selon les températures journalières et selon les variations entre le jour et la nuit. Ces effets sont 

fortement atténués en profondeur où les interactions ave  l’at osph e sont limitées. 

3.2.2 Effet des conditions climatiques actuelles 

Les différents ensembles climatiques influencent de manière très variable les variations de teneur en eau 

et des températures du sol (Figure III-13). Un effet saisonnier est observé avec la chute des températures 

en hiver. Les variations journalières des températures peuvent être relativement marquées, en particulier 

sous le climat aride (Denver – B“k .à Lesà a iatio sà deà te eu sà e à eauà atteste tà gale e tà d’u à effetà
saisonnier avec la présence de périodes plus humides (ex : décembre à mai pour le climat tropical de 

savane). Les périodes de sécheresses sont également fortement marquées pour les climats tropical 

(Darwin – Aw) et aride (Denver – BSk) avec une stabilité de la teneur en eau du sol. Pour les climats 

te p s,àl’appa itio àd’événementsàplu ieu àauà ou sàdeàl’a eàe t aî eàdesàaug e tatio sàdeàte eu s 

en eau subites. Pour le climat continental (Helsinki – Dfb), une période plus sèche est observée entre mai 

et septembre. Les augmentations de teneurs en eau dues à des événements pluvieux sont cependant très 

peu marquées et influencent peu les valeurs de teneur en eau.  
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Figure III-13 : Variations modélisées des teneurs en eau (en bleu) et des températures journalières (en 
vert), à 100 mm de profondeur pour la terre Ck , sous l i flue e des  e se les li ati ues e   

Les six conditions climatiques étudiées induisent des variations climatiques diverses pour une même 

profondeur considérée. Sous climats tropical et aride, lesà saiso sà s hesà e t aî e tà l’appa itio à deà
période de sécheresse du sol avec une teneur en eau qui se rapproche au fur et à mesure de la teneur en 

eau de rétention. Sous climat tempéré, des p iodesàd’a atte e tàdesà te eu sàe àeauà sont observées 

e t eàa ilàetàsepte e,àsoulig a tàlaàp se eàdeàp iodesàs hesà e àd pitàdeàl’a se eàdeà« vraies » 

périodes sèches pour les climats tempérés (Nancy - Cfb1 et Nantes - Cfb2). Cet effet est particulièrement 

marqué pour le climat continental (Helsinki – Dfb), les teneurs en eau passant de conditions quasiment 

saturées à des oscillations journalières dès le mois de mai. Les températures simulées sous les différents 

climats sont fortement dépendantes des températures atmosphériques (voir Figure XI-11 en Annexes). 

3.2.3 Effet des climats futurs 

Les données simulées pour des climats futurs prédits pour la période 2082-20931 montrent de fortes 

différences des régimes des températures et des teneurs en eau des sols en comparaison aux valeurs 

actuelles (Figure III-14). Les teneurs en eau sont caractérisées par des régimes permanents lors des 

nouvelles périodes de sécheresses où le sol peut être sec sur de plus longues périodes. Ce phénomène est 

particulièrement observable sous climats tempéré (Marseille – Csa2090) et continental (Helsinki – Dfb2090).  

                                                           
1
 Laà o e latu eàdesàp oje tio sà li ati uesàpou à etteàp iodeàseàfaitàpa àajoutàdeàl’i di eà à e  : Aw2090) 
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Figure III-14 : Variations modélisées des teneurs en eau (en bleu) et des températures journalières (en 
vert), à 100 mm de profondeur pour la te e Ck , sous l i flue e des 6 ensembles climatiques à partir 
des données climatiques 2012 modifiées selon les anomalies prédites pour la période 2080-2099 

Des pics de teneurs en eau apparaissent e sàlaàfi àdeàl’année pour le climat aride (Denver - BSk2090), en 

période hivernale pour le continental (Helsinki - Dfb2090) ou disparaissent dès le début et le ilieuàd’a eà
pour le climat tempéré (Marseille - Csa2090, Nantes - Cfb22090). Les températures sont marquées par une 

augmentation de 1 à 5 °C par jour et ceci pou àl’e se leàdesà li ats.à 

L’aug e tatio à s st ati ueà desà te p atu esà età l’a e tuatio à desà p iodesà s hesà esti alesà
ota e tà pou à lesà li atsà deà l’h isph eà No d à i duità ainsi de fortes modifications au sein des 

variations des teneurs en eau et des températures simulées dans les sols. Les augmentations de 

températures sont directement retranscrits par des augmentations des températures des sols, et ce quel 

que soit la profondeur (Figure XI-11 en Annexes). Les variations de teneurs en eau montrent 

p i ipale e tà desà olutio sà auà i eauà d’ e e tsà jou alie sà et pourraient induire ainsi des 

différences de pédogenèse sur le cours terme (journalier/annuel). 



106 

 

3.3 Prédiction des cycles climatiques 

3.3.1 Régimes actuels 

3.3.1.1 Cycles gel/dégel 

Laàp di tio àdeàf ue eàdesà lesàgel/d gelàpe etàdeà o t e à u’ilsàso tàfo te e tàd pe da tsàdeà
(i) la profondeur au sein du profil de sol et (ii) du type de climat (Figure III-15).  

 

Figure III-15 : Prédiction de la fréquence des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation dans la terre 
Ck1 (a-c) et Ck2 (b-d) sous 6 conditions climatiques (Aw : tropical (Darwin) ; BSk : aride (Denver); Csa : 
tempéré sec (Marseille) ; Cfb1 : tempéré 1 (Nancy) ; Cfb2 : tempéré 2 (Nantes) ; Dfb : froid) sur une 
période de 10 ans 
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La fréquence des cycles gel/dégel diminue ainsi tout au long du profil (Figure III-15). Les climats aride 

(Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) induisent les plus hautes fréquences de cycles, avec 

respectivement 139 et 107 cycles gel/dégel à 1 cm et 29 et 21 cycles à 50 cm de profondeur dans la terre 

Ck1. Les climats tempérés (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2) induisent pour leurs parts 72 et 23 cycles en 

su fa e.à áu u à leà ’està o se à à pa ti à deà à à deà p ofo deu àpou à leà li atà tempéré (Nantes – 

Cfb2). Les climats tempéré (Marseille – Csa) et tropical (Darwin – Aw) ne présentent quasiment pas de 

cycles gel/dégel le long du profil de sol. Au sein du sol Ck2, la fréquence des cycles varie très légèrement 

et les observations sont similaires à celle réalisées sur la terre Ck1.  

Les cycles gel/dégel sont connus comme pouvant avoir un effet significatif sur les transformations 

physico-chimiques du sol (Kværnø and Øygarden, 2006; Yergeau and Kowalchuk, 2008; Zhao et al., 

2013a). Comme défini à partir des simulations de températures et de précipitations ces modalités sont 

principalement observées en surface puis une décroissance est observée en profondeur. La fréquence de 

ces cycles est liée aux climats froids tels que les climats continentaux (Helsinki – Dfb) ou aride (Denver – 

BSk) présentant des saisons de très basses températures. Comme l’effetà deà esà lesà està o uà pou à
modifier la structure des sols (Wang et al., 2012), ilsà pou aie tà i dui eà desà effetsà su à l’ olutio à deà
l’ag gatio ,à laà po osit à età laà te tu eà duà sol.à Cesà effetsà pou aie tà alo s entraîner des variations de 

transfert hydrique tout au long du profil. Néanmoins, ces évolutions ne sont pas prises en compte dans les 

od lesà d’ olutio à desà sols.à Co eà esà pa a t es physiques contrôlent en partie le transfert 

thermique dans le sol (Hillel, 1982), ils pourraient avoir un effet sur le nombre de cycles gel/dégel 

observés au cours du temps.  

3.3.1.2 Cycles humectation/dessiccation 

La prédiction des cycles humectation/dessiccation montre un effet des propriétés hydrauliques des sols 

plus marqué que dans le cas de la fréquence des cycles gel/dégel. Dans la terre Ck1, peu de différences 

sont observées (i) en surface (10 mm) et de profondeur (500 mm) et (ii) entre les différents climats (Figure 

III-15). Le nombre de cycles observés varie entre 0 et 10 selon le climat et décroit très légèrement en 

profondeur. Les plus grand nombre de cycles est comptabilisé pour les climats tropical (Darwin – Aw) et 

tempéré (Nantes - Cfb2) (environ 10 sur les 10 premiers centimètres), puis pour les climats tempérés 

(Nancy - Cfb1 et Marseille – Csa) (environ 5 cycles quelle que soit la profondeur). Le plus faible nombre 

de cycles est observé pour les climats aride (Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) (aucun après 

30 cm de profondeur). Dans la terre Ck2, la fréquence des cycles est supérieure dès la surface : pour les 

climats tropical (Darwin – Aw) et tempéré, plus de 30 cycles humectation/dessiccation se succèdent à  

10 m àdeàp ofo deu .àU eà etteàd oissa eàduà o eàdeà lesàestào se eàjus u’ à 0 mm et seul 

le climat tropical (Darwin – Aw) p se teàl’appa ition de cycles H/D à 500 mm de profondeur.  

Les cycles humectation/dessiccation impactent fortement de nombreux paramètres chimiques et 

structuraux des sols (Borken et al., 2003; Chow et al., 2006; Denef et al., 2001). Celles-ci peuvent avoir 

u eài ide eàsu àlesàpa a t esàh d auli uesà o t ôla tàleàt a sfe tàdeàl’eauàetàleà o eàdeà lesàHDà
observés sur le long terme. 
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La modélisation de la fréquence de ces cycles climatiques dans des conditions climatiques actuelles, a 

montré que la nature du climat, la profondeur, mais également la nature du sol avaient un effet majeur 

su à l’appa itio à deà lesà hu e tatio /dessi atio à au cours du temps. Généralement, les climats 

tempérés (Marseille - Csa, Nancy - Cfb1 et Nantes - Cfb2) et le climat tropical (Darwin – Aw) présentent le 

plus de cycles HD dans les sols plus perméables (sol Ck2). Les terres plus perméables (Ck2), présentent un 

plus grand nombre de cycles que les sols moins perméables. Ceci est en lien direct avec les fortes valeurs 

de Ks (perméabilité) du sol et donc la capacité à t a sf e à l’eauà e sà leà asà duà p ofilà i filt atio à
entraînant des fluctuations plus importantes des teneurs en eau.  

3.3.1.3 Régimes des températures 

Lesà gi esàdeàte p atu esà o t e tàpeuàdeàdiff e esàe t eàlesàdeu àsolsà àl’i sta àdeàlaàp di tio à
des cycles gel/dégel) (Tableau III-5 .àPou à ha ueà li at,à l’i te alleàe t eà lesà ers et 3ème quartiles ainsi 

que la médiane montrent peu de différence pour les deux sols à une même profondeur. En revanche, les 

écarts entre les températures minimales et les températures maximales diminuent systématiquement 

avec la profondeur.  

Tableau III-5 : Prédiction du régime des températures modélisé sous les différentes conditions 
climatiques 

Climat Terre 
Profondeur 
(mm) 

Minimum 
1er 

quartile 
Médiane 

3ème 
quartile 

Maximum 
Jours > 

28°C 

Aw 

Ck1 
10 18,56 26,20 27,77 28,79 32,33 1582 
500 20,11 26,21 27,90 28,59 30,53 1739 

        

Ck2 
10 18,58 26,24 27,80 28,83 32,32 1605 
500 20,12 26,20 27,87 28,56 30,55 1695 

BSk 

Ck1 
10 -19,58 3,58 10,55 18,82 30,73 16 
500 -6,82 3,42 9,98 18,57 25,42 0 

        

Ck2 
10 -19,55 3,61 10,64 18,86 30,71 16 
500 -6,87 3,27 9,95 18,63 25,61 0 

Csb 

Ck1 
10 -3,11 10,04 15,82 21,90 30,41 60 
500 1,49 9,75 15,79 22,01 28,51 19 

        

Ck2 
10 -2,80 10,07 15,94 21,97 30,36 63 
500 1,50 9,68 15,78 21,98 28,57 27 

Cfb1 

Ck1 
10 -10,09 5,35 11,16 16,77 28,92 4 
500 -4,20 5,33 11,88 16,81 25,10 0 

        

Ck2 
10 -10,10 5,35 11,16 16,75 28,92 4 
500 -4,15 5,31 10,92 16,85 25,21 0 

Cfb2 

Ck1 
10 -3,30 8,50 12,75 17,21 31,30 4 
500 0,89 8,25 12,48 17,21 24,41 0 

        

Ck2 
10 -3,30 8,55 12,77 17,24 31,15 4 
500 0,87 8,25 12,48 17,25 24,46 0 

Dfb 

Ck1 
10 -23,95 -0,73 5,68 13,27 26,35 0 
500 -15,02 -0,76 5,41 13,08 21,54 0 

        

Ck2 
10 -24,27 -0,74 5,62 13,34 26,33 0 
500 -15,25 -0,84 5,41 13,07 21,64 0 
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Ces écarts peuvent atteindre 10°C (ex : température minimum sous le climat aride, Denver - BSk). Les plus 

hautes températures sont observées sous le climat tropical (Darwin – Aw) a e àdesà aleu sàs’ tala tàdeà à
à 33°C. Les régimes les plus bas sont observés sous le climat continental (Helsinki – Dfb), pour lequel les 

te p atu esà s’ te de tàdeà -15 à 26°C. Les trois climats tempérés ne se distinguent que par les écarts 

entre les valeurs minimales et les valeurs médianes de températures, les valeurs maximales restant plutôt 

voisines. Une légère diminution des températures maximales est observée du climat tropical (Darwin – 

Aw) jus u’auà li atàcontinental (Helsinki – Dfb) à faible profondeur dans le profil de sol.  

Les journées chaudes (température supérieure à 28°C) sont clairement prépondérantes sous le climat 

tropical (Darwin – Aw, supérieur à 1 500 jours sur la période de 10 ans). Pour les autres climats, la 

fréquence diminue très fortement : inférieure à 60 pour le climat tempéré (Marseille – Csa), inférieure à 

20 pour le climat aride (Denver – BSk, uniquement en surface) et quasiment nulle pour les climats 

tempérés (Nancy - Cfb1, Nantes - Cfb2) et continental (Helsinki - Dfb). 

Les périodes de hautes températures ont un effet particulièrement marqué sur les transformations 

physico-chimiques dans les sols (Antizar-Ladislao et al., 2007; Chow et al., 2006; Yergeau and Kowalchuk, 

2008). Les variations de températures dans les sols sont représentées en indiquant les valeurs minimales, 

maximales ainsi que les 1ers, 2nd et 3ème quartiles. Ces indicateurs permettent de visualiser au mieux la 

répartition des températures etàl’appa itio àdeàp iodesàpa ti uli e e tà haudes au cours du temps. Les 

résultats indiquent que les propriétés physico-chimiques initiales des sols ne semblent pas modifier ces 

régimes de températures. Ainsi, la nature du climat en premier lieu, et la profondeur en second lieu sont 

les paramètres qui vont majoritairement contrôler la répartition des températures et le nombre de 

journées à haute température. La température de 28°C a été définie comme seuil limite de journée à 

hauteà te p atu e.à Ceà seuilà pe età deà isualise à deà a i eà effi a eà l’appa itio à deà p iodesà
susceptibles de provoquer de forts impacts bio-physico-chimiques dans les sols. Sur le court terme, ces 

journées peuvent activer des processus rapides, tels que la désorption de composés organiques, la 

solubilisation de composés minéraux ou la respiration du sol. Sur le long terme (1 – 10 ans), des processus 

de transformations physico-chimiques peuvent néanmoins apparaître, en particulier sur des phases 

minérales et organiques rapidement altérables (Hinsinger et al., 1992). 
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3.3.2 Régimes climatiques futurs 

3.3.2.1 Cycles gel/dégel 

De la même manière que sous régime climatique actuel, les transpositions futures jouent un rôle 

primordial dans la prédiction des cycles gel/dégel tout au long du profil de sol (Figure III-16). Néanmoins, 

au u eàdiff e eà ’estào se eàe tre les deux sols Ck1 et Ck2.  

 

Figure III-16 : Prédiction des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation dans le sol Ck1 (a-c) et dans le 
sol Ck2 (b-d) sous 6 conditions climatiques (A  : tropical savane ; BSk  : aride de steppe ; Csa  : tempéré 
sec ; Cf  : tempéré 1 ; Cf  : tempéré 2 ; Df : f oid  sur une période de 10 ans avec prise en compte 
des anomalies de températures et de précipitations  
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En comparaison aux prédictions effectuées sous climat actuel, une diminution globale de la fréquence des 

lesàgel/d gelàestàs st ati ue e tào se eàsousà l’e se leàdesà li ats,à à ha ueàp ofo deur et à 

chaque décennie (Tableau III-7). Ainsi, sous les climats tempérés (Marseille - Csa2090, et Nantes - Cfb22090,), 

uasi e tà au u à leà gel/d gelà ’està o se . Ensuite, bien que des cycles G/D soient toujours 

quantifiés, de fortes diminutions de leur nombre sont observées en surface pour les climats tempéré 

(Nancy - Cfb12090), de 72 à 23), continental (Helsinki - Dfb2090, 107 à 92) et aride (Denver - BSk2090, de 139 à 

92) en surface et tout au long du profil. Une disparition de ces modalités semble à envisager sous les 

climats tempérés dès 2090. Sous le climat aride (Denver - BSk2090), la fréquence de ces cycles est divisée 

par 2 en surface. La fréquence des cycles GD est légèrement impactée sous climat continental (Helsinki - 

Dfb2090). 

3.3.2.2 Cycles humectation/dessiccation 

La prédiction des cycles humectation/dessiccation montre des évolutions variables selon le climat 

considéré. Sous les climats continental (Helsinki – Dfb2090) et tempéré (Nancy - Cfb12090), une nette 

augmentation des cycles HDà està p diteà da sà leà solà Ck à alo sà ueà l’effetà està i e seà pou à lesà li atsà
tempéré (Marseille – Csa2090) et tropical (Darwin-Aw2090). A 500 mm de profondeur, les observations faites 

sous climat actuel sont semblables à celles envisagées sous climat futur. Dans le sol Ck2, une forte 

diminution de la fréquence des cycles H/D devrait survenir par rapport au climat actuel (Figure III-16). Au 

cours des différentes périodes de temps climatiques (2020 – 2050 et ,àl’ olutio àdesà lesàHD ne 

semble pas suivre de tendances nettes. De très faibles évolutions des cycles HS sont observées, et ce, en 

dépit des variations des précipitations prévues (Tableau III-3).  

3.3.2.3 Régime des températures 

Les régimes de températures dans les sols semblent profondément impactés par les prévisions 

li ati ues jus u e  9  (Tableau III-6 - Tableau III-7). De la même façon que pour la prédiction des 

cycles gel/dégel, la nature des sols ne semble pas modifier les régimes de températures. La prédiction des 

journées chaudes (journées où la température du sol est supérieure à 28°C) révèle une nette 

augmentation de leur nombre au cours du siècle. Sous le climat tropical (Darwin – Aw), le nombre de 

journées chaudes qui montrait des valeurs supérieures à 1500 pour le climat actuel (Tableau III-5), 

augmente considérablement dès 2020 (2090 pour le Ck2 à 50 m àdeàp ofo deu àjus u’ à àda sàlesà
mêmes conditions pour la période 2080-2099. La dynamique des régimes de températures est 

généralisable pour les deux sols étudiés (Ck1 et Ck2). Le nombre de journées dépasse 100 par an pour le 

climat tempéré (Csa - Marseille) dès 2020, puis pour le climat aride (Denver – BSk) dès 2050 et enfin pour 

l’e se leàdesà li atsà te p sà Na à - Cfb12090, Nantes - Cfb22090) et continental (Denver – Dfb2090). 

Pou à l’e se leà desà li atsà ho isà leà li atà t opi alà Da i à – Aw2090 ,à l’o se atio à deà p iodesà
haudesàe àp ofo deu àsoulig eàl’appa itio àd’ e e tsà haudsàpa ti uli e e tài te sesàe àsu fa e.à

Ces évènements atmosphériques chauds et intenses sont alors suffisamment durables pour permettre 

au àte p atu esàd’aug e te àsig ifi ati e e t en profondeur.  
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Tableau III-6 : Régime des températures modélisé du sol selon les anomalies climatiques de la période 
2080-2099 

Conditions 
climatiques 

Terre 
Profondeur 
(mm) 

Minimum 
1er 
quartile 

Médiane 
3ème 
quartile 

Maximum 
Jours 
> 
28°C 

Aw - tropical 

Ck1 
10 21,57 29,33 30,62 31,59 35,08 3118 
500 20,78 29,32 30,72 31,39 33,40 3109 

        

Ck2 
10 21,59 29,31 30,65 31,60 35,07 3121 
500 20,69 29,26 30,68 31,39 33,39 3135 

BSk – aride 

Ck1 
10 -14.63 7,88 15,49 25,37 37,22 614 
500 -2.14 7,62 14,87 25,06 32,21 507 

        

Ck2 
10 -14.56 7,86 15,50 25,36 37,21 614 
500 -2.40 7,48 14,82 25,08 32,32 520 

Csa – tempéré  

Ck1 
10 2,09 14,44 20,88 28,60 37,54 537 
500 6,54 14,05 20,74 28,65 35,15 493 

        

Ck2 
10 2,02 14,47 20,91 28,60 37,52 541 
500 6,39 14,00 20,71 28,63 35,19 496 

Cfb1 – tempéré  

Ck1 
10 -5,05 9,76 16,15 23,20 35,57 173 
500 0,72 9,61 15,90 23,56 31,82 54 

        

Ck2 
10 -5,15 9,75 16,18 23,34 35,53 178 
500 0,81 9,59 15,92 23,58 31,91 61 

Cfb2 – tempéré  

Ck1 
10 -0,02 11,75 16,51 23,36 40,38 270 
500 4,30 11,48 16,20 23,15 32,48 155 

        

Ck2 
10 1,34 12,92 17,86 23,79 37,80 267 
500 5,71 12,57 17,59 24,03 31,27 157 

Dfb – continental 

Ck1 
10 -19,71 3,43 10,57 19,79 34,46 96 
500 -10,07 3,27 10,23 19,57 28,40 26 

        

Ck2 
10 -20,03 3,51 10,55 19,85 33,44 97 
500 -10,13 3,21 10,17 19,56 28,51 28 
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3.3.3 Bilan évolutif au cours du siècle 

Lesà p di tio sà li ati uesà effe tu esà à l’aideà deà H d us-1D ont montré de nettes évolutions des 

modalités climatiques. Les régimes de températures ainsi que le nombre de cycles gel/dégel seront 

particulièrement impactés par ces changements climatiques (cas du sol CK2 - Tableau III-7). Ces 

observations sont également observables pour le sol Ck1 (voir Tableau XI-2 en Annexes). 

Tableau III-7 : Evolution de la fréquence de cycles gel/dégel (GD), humectation/dessiccation (HD) et du 
nombre jours à haute température dans le sol Ck2 selon les données climatiques observées à partir des 
anomalies climatiques de 2020, 2050 et 2090 

Climats Modalité 
Actuel 2020 2050 2090 

10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 

Aw 
G/D 0 0 0 0 0 0 0 0 
H/D 30 7 26 6 34 7 24 5 
T°C>28 1605 1695 2090 2157 2772 2777 3109 3135 

BSk 
G/D 136 28 124 32 101 17 71 7 
H/D 2 0 1 0 1 0 3 0 
T°C>28 16 0 58 0 248 118 615 521 

Csa 
G/D 5 0 4 0 4 0 0 0 
H/D 33 1 30 3 29 3 34 3 
T°C>28 62 27 182 64 576 522 1008 994 

Cfb1 
G/D 69 15 61 13 35 2 17 0 
H/D 27 0 28 0 27 0 29 0 
T°C>28 5 0 13 0 59 15 262 103 

Cfb2 
G/D 23 0 20 0 13 0 0 0 
H/D 28 0 30 0 25 0 29 0 
T°C>28 4 0 13 0 59 5 217 69 

Dfb 
G/D 107 21 117 18 110 17 98 20 
H/D 11 0 12 0 11 0 11 0 
T°C>28 0 0 0 0 7 0 54 5 

áfi àdeà o p e d eàl’effetàdesà ha ge e tsà li ati uesàdeàg a deàa pleu àp usàauà ou sàduàXXI eà
si leàsu àleàfo çageà li ati ueàdesàsols,àdesàdo esàd’a o aliesà li ati uesào tà t ài t oduitesàauàsei à
de modèles de prédiction. Les résultats proposés par le modèle HadCM3 (Johns et al., 2003) selon le 

scénario A2 (IPCC Core Writing Team, 2015) ont ainsi été pris en compte. Ces anomalies ont été ajoutées 

aux données actuelles (issue des périodes 2003-2012 et 2005-2014 pour le climat Aw). Le scénario A2 a 

été choisi afin de comprendre les évolutions des forçages climatiques lorsque le scénario de changement 

climatique est fortement perturbé et présente des variations de températures et de précipitations très 

marquées. Ces prévisions climatiques ont ainsi un effet remarquable sur les régimes de températures, 

entraînant une diminution de la fréquence de cycles gel/dégel et une augmentation du nombre de 

journées à haute température. La fréquence de cycles humectation/dessiccation ne semble quant à elle 

peu perturbée par ces changements.  
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4 Conclusions 

La démarche de modélisation proposée a permis de développer une quantification de l’i pa tàduàfa teu à
climat atmosphérique sur les sols, par une transcription en un pédoclimat. Ce dernier est défini par des 

variations de températures et de teneurs en eau au cours du temps permettant de définir la fréquence et 

le nombre de modalités de forçage climatique : gel/dégel, humectation/dessiccation et périodes à hautes 

températures selon le type de sol, la profondeur et les conditions climatiques. Ces résultats permettent 

pour la première fois de quantifier la fréquence de chacune de ces modalités de forçage climatique 

pour une période donnée. Cette quantification aurait été notamment nécessaire dans le cadre de 

nombreux travaux précédents (Lundquist et al., 1999; White et al., 1998; Zhao et al., 2009). Elle peut 

s’appli ue à à tousà t pesà deà solsà atu elsà ouà a th opi ues à età da sà leà ad eà deà o eusesà
problématiques (e.g. olutio à deà p o essusà d’ag gatio à auà ou sà deà l’a e,à alt atio à desà phasesà
minérales, potentiel de biodégradation des composés organiques). De plus, cette prédiction pourrait être 

réalisée à partir de la seule base des données climatiques atmosphériques appliquées à un sol pollué dont 

les propriétés sont connues. Ai si, ette thode p di ti e s aff a hi ait de do es de a t t e 
acquises in situ (Lundquist et al., 1999) etàs’appli ue aitàdeà a i eàg i ueàpou àdesà li atsàetàdesà
solsà o t ast sà à l’ helleà o diale. La prise en compte de variations engendrées par les changements 

globaux entraîne des modifications significatives du nombre et de la répartition des modalités de forçages 

climatiques. Le réchauffement climatique entraîne directement une hausse drastique des températures 

du sol impliquant un nombre croissant de journées où la température du sol dépasse 28°C. En conclusion, 

ce forçage par les températures odifie ait p ofo d e t les p o essus p dog ti ue à l helle du 
siècle et pote tielle e tàdesàp o essusàd’o datio àa ioti ueà(Biache et al., 2011; Faure et al., 2003), de 

désorption (Cornelissen et al., 1997a) et de biodégradation de polluants organiques (Cébron et al., 2013). 

Dès lors, il est possible de coupler ces résultats avec des expérimentations de vieillissement en laboratoire, 

appliquant ce type de modalité de forçage climatique.  
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Chapitre IV  : Contaminations des Technosols industriels par des 

polluants organiques : teneurs totales versus teneurs disponibles 

1 Présentation générale 

Les résultats présentés en Chapitre III,àd o t e tà u’e à sulta teàdeàdi e sesà o ditio sà li ati uesà
atmosphériques, des pédoclimats contrastés peuvent apparaître. Ils induisent des fonctionnements et des 

évolutions contrastées de sols selon leur localisation géographique et au cours de périodes de temps à 

l’ helleàd e ale.à “u à esàdu es,à ilà estàpossi le de mesurer des évolutions significatives des teneurs 

totales ou disponibles en polluants organiques dans les sols (3. - Figure IV-1). 

 

Figure IV-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de Technosols 
sous influences climatiques contrastées : déterminer une mesure de disponibilité des CAP issus de 
terres historiquement contaminées 

Ceci peutà ota e tà t eà isàe à ide eà à l’aideàdeàdispositifsàdeàsui ià in situ de terres contaminées 

laissées en atténuation naturelle pendant plusieurs années. Dans le cadre du GISFI, plusieurs de ces 

dispositifs expérimentaux ont été développés au cours de ces 20 dernières années ; en particulier par le 

Laboratoire Sols et Environnement et le Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux 

afi àd’ ta li à eàt peàdeàsui isà (Ouvrard et al., 2013, 2011). Un premier dispositif de terrain consiste en 

une série de bacs lysimétriques contenant différentes terres contaminées qui sont le siège de différents 

traitements ou types de couvert végétal. Le second consiste en une série de parcelle lysimétriques mis en 

place à la station expérimentale du GISFI (Homécourt, Meurthe-et-Moselle) contenant également une 

terre contaminée de cokerie sous différents couverts végétaux. Les teneurs totales des HAP ont été 

esu esàauà ou sàduàte ps,àpe etta tàai siàd’o se e àlaà i ti ueàd’att uatio àdesà o ta i atio s.  
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1.1 Bacs lysimétriques (LSE) 

1.1.1 Principe du dispositif 

Un dispositif de bacs lysimétriques (voir Annexes) a été mis en place au cours des années 90 par le LSE. 

Quatre  terres contaminées issues de différents sites industriels (e.g. cokeries, usines à gaz) ont été 

installées selon différentes modalités de couvert végétal ou de traitement des terres (voir descriptif des 

terres en Chapitre II - §2.2). Depuis, un suivi régulier des teneurs totales des 16 HAP a été effectué (Figure 

IV-2). Au cours de laàTh se,à u eà esu eàdesà te eu sà totalesàdesà àHáPàdeà l’e se leàdesà a sà aà t à
effectuée en Juillet 2013. La méthode de mesure est cependant différente de celle présentée en Chapitre 

II car elle utilise une HPLC (high pressure liquid chromatography, voir protocole en Annexes).   

1.1.2 Résultats 

Lesàte eu sàtotalesàdesà àHáPàd oisse tà apide e tàauàd utàdeà l’e p i e tatio àdeà ieillisse e tà
(Figure IV-2) pour les quatre terres et pour toutes les modalités de couvert végétal ou de traitement. Suite 

à cette période, les teneurs totales restent généralement stables au cours du temps. La présence de 

couvert végétal, ainsi que le traitement (amendement - Figure IV-2a à ’i duise tà pasà deà diff e esà
significatives avec les modalités non plantées.  

 

Figure IV-2 : Evolution des teneurs des 16 HAP des terres des bacs contenant : la terre de cokerie 1 (a), 
la terre de cokerie 2 (b), la terre d'usine à gaz 1 (c) et la terre d'usine à gaz 2 (d) 
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1.2 Parcelles lysimétriques (GISFI) 

1.2.1 Principe du dispositif 

áfi à deà o p e d eà l’effetà deà l’i pla tatio à d’u à ou e tà g talà su à leà de e i à deà o ta i atio sà
organo-métalliques de sols de cokerie (Neuves-Maisons, Meurthe-et-Moselle) traités ou non, des 

parcelles de terres excavées contaminées ont été mises en place en 2005. Ces parcelles ont une surface 

de 6 m² pour une profondeur de 500 mm. Plusieurs modalités de couvert végétal ont été mises en place 

et les teneurs totales des 16 HAP ont été suivies au cours du temps (Biache, 2010)..  

 

Figure IV-3 : Photographie des parcelles expérimentales après installation, d ap s Biache, (2010) 

1.2.2 Résultats 

“u àl’e se leàdesàpa elles,àlesàte eu sàe àHáPàtotalesàdi i ue tàsensiblement entre le temps de mise 

en place des terres (T0) et le temps final (T7). En revanche, bien que de plus importantes variations 

semblent avoir lieu sous le couvert de Noccaea caerulescens et la modalité végétation spontanée, 

certaines modalités (sol nu, sol planté avec Medicago sativa) ne présentent quasiment aucune évolution 

des teneurs totales en HAP. Enfin, les teneu sàpeu e tàaug e te àd’u àte psà àl’aut eà e  : T4 à T5 pour 

la modalité MS) soulignant l’h t og it  du dispositif. 

 

Figure IV-4 : Evolution des concentrations totales des 16 HAP (en µg g-1) selon les différents traitements 
au cours du temps (NC : Noccaea caerulescens, BC : sol nu, SV : végétation spontanée, MS : Medicago 

sativa, MSm : MS avec inoculation de mycorhizes, TD : terre BC thermo-désorbée - d ap s (Ouvrard et 
al., 2011) 
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1.3 Discussion et conclusions sur le suivi des teneurs totales en polluants organiques 

La stabilité des teneurs totales observée au cours du temps sur les deux dispositifs placés en conditions 

climatiques réelles souligne le caractère persistant des HAP dans les sols (W. Ling et al., 2010). Sur ces 

périodes de temps relativement courtes (environ 10 ans), les teneurs totales ne varient quasiment pas et 

lesà HáPà se le tà t eà f a tai esà à l’e se leà desà p o essusà d’att uatio à atu elleà o eà laà
iod g adatio ,àl’o datio ,àlaàli i iatio àouàlaà olatilisatio .àLa relation existante entre l’ olutio àdeà esà
o e t atio sàtotalesàdesàCáPàetàleà li atà e àta tà ueàfa teu àd’ olutio àdesàsols àestàdiffi ileà à ett eà

en évidence. De plus, très peu de travaux ont tenté de mettre en relation ces deux paramètres (Cheng et 

al., 2008). 

De ce fait, il semble difficile de (i) pouvoir prédire les évolutions au-delà de la période de la décennie et 

(ii) d esti e  la contribution du facteur climatique à ces évolutions. De plus, les évolutions observées 

e t eàl’ tatài itialàetàl’ tatàfi al,à ie à u’ellesà ette tàe à ide eàdeàl g esàdi i utio sàdesàte eu s des 

HAP, ne permettent pas de prédire les risques induits (écotoxicité) des terres au cours du temps. Des tests 

complémentaires ont en effet montré, de manière contradictoire, une absence de toxicité des terres pour 

la mésofaune (Bonnard et al., 2010) alors que la biomasse totale des plantes cultivées sur ces terres 

décroit au cours du temps, suggérant ici une forte toxicité ajoutée à une faible fertilité du sol (Ouvrard et 

al., 2011). Ces résultats montrent alors clairement que la teneur totale des HAP ne permet pas d alue  
la capacité des terres à être le support d une biomasse végétale ou leur toxicité éventuelle envers la 

flore et la faune. 

Da sà leàChapit eà I,à ilàaà t à o t à ueà l’effetàduà li atàsu à laàdispo i ilit àdes polluants organiques est 

largement renseigné dans la littérature. Cette disponibilité peut alors évoluer selon des modèles 

i ti uesà età e à o s ue eà deà o ditio sà deà te p atu eà età d’hu idit à do es.à Laà te eu à
« disponible »àd’u eà ol ule s’a eàêtre bien plus représentative de la réactivité dans des conditions 

environnementales données que sa teneur totale qui reste souvent stable au cours du temps. Ainsi, il est 

essentiel de disposer de méthodes de mesure permettant de mettre en évidence la réactivité des CAP 

lo s u’ilsàso tàsou isà àdiff e tesà o ditio sà li ati uesàfaisa tà olue àleu àstatutàauà ou sàduàte ps.à
Les méthodes de mesure de disponibilité des HAP sont toutefois nombreuses (Harmsen, 2007) et doivent 

do àfai eàl’o jetàd’u eà alidatio àp ala leàe àla o atoi e.  
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2 Méthode de mesure de la disponibilité des polluants organiques 

2.1 Principe 

Laà dispo i ilit à desà HáPà peutà seà esu e à à l’aideà deà plusieu sà thodesà e.g. extractions douces par 

solvants, extraction sur résine solide, bio-essais) (Harmsen, 2007). L e t a tio  dou e pa  sol a t est u e 
thode apide à ett e e  œu e et se le o pati le a e  os hoi  e p i e taux incluant une 

large variété de sols.àLaàs le tio àd’u àouàdeàsol a tsào ga i uesàse si lesàau à a iatio sàdeàdispo i ilit à
est donc indispensable. Deux terres fortement contaminées et dont les disponibilités des HAP sont 

connues pour être très contrastées (Biache et al., 2014) ont été soumises à différents protocoles de 

mesure de disponibilité afin de sélectionner la méthode la plus adaptée sur la base de critères de rapidité 

deà iseàe àœu eàetàdeàse si ilit .à 

Plusieurs méthodes seront alors testées : (i) une mesure directe du taux de HAP disponibles en évaluant 

4 solvants organiques : l’ tha ol, le butanol, l’a to e et le dichlorométhane (à température ambiante) 

comme suggéré par (Kelsey et al., 1996) ; (ii) une mesure indirecte du taux de HAP disponibles par le biais 

de la mesure de la teneur en CAP avant et après o datio àauàpe o deàd’h d og e comme proposé par 

(Usman et al., 2012a). Enfin, (iii) une extraction par une solution saline (eau + CaCl2) sera également 

test eàafi àd’ alue àl’ olutio àdeàlaàte eu àe à a o eào ga i ueàdissousà COD àsui a tàl’ olutio àdeàlaà
disponibilité des contaminants organiques. Le COD est alors considéré comme un indicateur indirect de la 

disponibilité des HAP.  

Une fois ces premiers tests réalisés sur deux terres présentant des disponibilités en HAP contrastées, nous 

avons souhaité modifier artificiellement ces disponibilités en les augmentant.à L’o je tifàestàdeàpou oi à
comparer des terres de compositions organique et minérale identiques, mais présentant des 

disponibilités en HáPà o t ast esà pou à teste à laà se si ilit à desà diff e tesà thodesà d’e t a tio à
sélectionnées.  

2.2 Matériels et méthodes 

2.2.1 Les terres 

Les deux terres utilisées pour ce développement de méthode sont issues (i) de la cokerie de Neuves-

Maisons2 (CNM - a a t is eàpa àu eàfai leàdispo i ilit àdesàpollua tsào ga i ues àetà ii àdeàl’usi eà àgazà
de Rennes (UGR  - caractérisée par une forte disponibilité des polluants organiques) – (Biache et al., 2015; 

Hanser et al., 2014; Ouvrard et al., 2011). Les terres CNM et UGR ont des teneurs en 16 HAP totales 

similaires (Tableau IV-1), en revanche la teneur en carbone organique total est deux fois plus élevée dans 

laàte eàCNM.àLeàtau àd’e t aitào ga i ueàtotalàdeà ha u eàdesàte esàaà t àisol àpa àplusieu sàe t a tio sà
successives au Soxhlet (Hanser, 2015) et sont très voisines. 

  

                                                           
2
 Ce lot est différent de celui de la terre Ck1 (bien que provenant de la même cokerie) présentée en Chapitre II 



120 

 

Tableau IV-1 : Descriptif des terres utilisées (COT : carbone organique total (%) ; MOE : matière 
organique extractible (mg g-1) ; 16 HAP : somme des teneurs des 16 HAP) 

Terre Acronyme COT (%) 16HAP (µg g-1) 
MOE totale  

(mg g-1) 

Cokerie Neuves-
Maisons 

CNM 6,5 1 100 14,4 

Usine à Gaz 
Rennes 

UGR 3,3 1 200 16,1 

2.2.2 Procédure de modification de disponibilité des polluants organiques 

áfi à d’esti e à laà se si ilit à desà thodesà deà esu eà deà dispo i ilit à desà HAP, une procédure de 

modification de la disponibilité des HáPà aà t à iseà e àœu e.à Elleà o sisteà à e t ai eà laà totalit à deà laà
pollution organique (incluant les HAP) du sol par extraction au chloroforme, puis à les réintroduire dans la 

at i eàd’o igi eàtoutàe à apo a tàleàsol a tà(Cébron et al., 2013). Ceci permet de rompre les liens entre 

la matrice minérale et/ou organique du sol et favorise ainsi une augmentation de la disponibilité, comme 

da sàleà asàd’u eà o ta i atio àf ai heà supp essio àdeàl’effetà« aging ») (Figure IV-5). Dans la suite de la 

Thèse, cette procédure sera définie par « disponibilité augmentée » (DA) et les modificatio sà u’elleà
induit sur la disponibilité des HáPàse o tàsui ies.àL’e se leàdesàp oto olesàdeà esu eàdeàdispo i ilit à
sont appliqués sur les points 1. et 2. présentés dans la Figure IV-5. 

 

Figure IV-5 : Schématisation de l'évolution du statut des CAP au cours du temps dans un sol naturel et 
dans Technosol industriel – version modifiée de la Figure I-12 incluant le concept de modification 
artificielle de la disponibilité des CAP  
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La DA est obtenue en plaçant 20 g de terre contaminée préalablement lyophilisée, broyée et tamisée à 

à µ à pou à s’assu e àdeà laà o eàho og it à deà l’ ha tillo àda sàu à allo àe à e eàdeà à Là
(Figure IV-6). Deux cents millilitres de chloroforme (CHCl3) sont introduits et le mélange est mis sous 

agitation magnétique et sous chauffage à reflux (60 °C) pendant 1 h. Le mélange est ensuite placé sous 

flu àd’azoteàpou àfai eà apo e à leàsol a t.àLaàte eàs h eàestàalo sà up eàpou àpou oi à e e à lesà
extractions telles que décrites dans les deux paragraphes précédents. 

 

Figure IV-6 : Procédure d aug e tatio  de la disponibilité (DA) des CAP des terres contaminées 

2.2.3 Méthodes de mesure de disponibilité 

2.2.3.1 Extraction douce au solvant 

Pou à d te i e à l’e t a ta ilit à desà HáP,à à gà deà te eà l ophilis e,à o eà età ta is eà à à µ à so tà
disposés dans un flacon en verre de 40 mL. Ensuite, 25 ml de solvant sont injectés et le mélange est mis 

sous agitation rotative pendant 24h et à 5 rpm. Les sol a tsà hoisisàso tàl’ tha ol,à leà uta ol,à l’a to eà
(VWR®) comme proposé par Kelsey et al. (1996) et le dichlorométhane (CarloErba Reagents®) (description 

des propriétés des solvants en Annexes : Tableau XI-10). La masse de matière organique extraite (MOE) 

est ensuite mesurée (voir protocole en Chapitre II). Cet extrait est un premier indicateur de la disponibilité 

des composés organiques (incluant les HAP). Trois réplicats sont effectués pour chaque modalité. Dans le 

cas du dichlorométhane, le suffixe « -Tamb »àse aàajout àpou àdiff e ie àa e à l’e t a tio à à l’á“Eà uià
emploie elle aussi du dichlorométhane). 

2.2.3.2 Mesure du carbone organique dissous 

Cetteà thodeàaà t à hoisieàda sàleà utàd’o te i àdesà po sesàsensibles et rapides entre les différentes 

phasesàd’ olutio àdesàte esàauà ou sàduà ieillisse e t.àElleàpe età gale e tàd’effe tue àdesà esu esà
su àu à t sà la geà o eàd’ ha tillo s.àDeàplus,à l’eauàestà leà e teu à atu elàdesà o pos sào ga i uesà
da sà l’environnement, ainsi elle représente un milieu représentatif naturel de mobilité des polluants 

organiques. Pour ceci, un échantillon de 5g de terre est déposé dans un flacon de 40mL. Ensuite, 25 ml de 

solution de 1 mM de CaCl2 y est versé puis le tube est fe à à l’aideà d’u à ou ho à à isà u ià d’u eà
membrane en PTFE. Le dispositif est ensuite placé en agitation à retournement à 2,5 rpm pendant 24h. A 
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l’issueàdeà etteàagitatio ,àlesàfla o sàso tàlaiss sà àd a te àpe da tà h.àDi à illilit esàdeàsu agea tàso t 

e suiteà p le sà età filt sà à l’aideà d’u eà se i gueà e à e eà uip eà d’u à filt eà e à lo à deà ,  µm et 

d pos sàda sàu àfla o àe à e eàdeà L.àLeàCODàdeà etàe t aitàestàe suiteàa al s à àl’aideàd’u àappa eilà
Shimadzu TOC-CVSN Total Organic Carbon Analyser.à Ilà esu eà toutà d’a o dà leà a o eà dissousà d’u à
échantillon par oxydation (mise en solution du carbone organique) et acidification (mise en solution du 

carbone inorganique). Ensuite, une seconde mesure du carbone inorganique est effectuée. La différence 

entre le carbone total et le carbone inorganique définit le COD. La concentration en  COD est exprimée en 

mg.L-1 puis convertie en µg g de sol sec-1. 

2.2.3.3 Oxydation 

L’o datio à auà pe o deà d’h d og eà s’op eà e à i s a tà à gà deà te eà l ophilis e,à o à età tamisée à 

500µm dans des flacons en verre de 40 ml.àPuis,à à làd’eauàdistill eàso tàajout sàda sà ha ueàfla o àetàleà
la geàestà isàsousàagitatio à ag ti ueàafi àdeà ett eàe àsuspe sio àleàsolide.àDi à illilit esàd’H2O2 à 

30% sont progressivement injectés dans chaque flacon, le mélange est agité pendant 12h. Après 

o datio ,àl’eauàestà li i eàpa àl ophilisatio ,àetà à l de dichlorométhane sont injectés dans le flacon. 

Le mélange est mis en agitation rotative pendant 24 h. Le reste de la procédure de mesure de la teneur en 

extrait organique est identique à celle décrite dans le paragraphe 2.2.3.1.  

2.3 Résultats 

2.3.1 Evolution des teneurs en matières organiques extractibles (MOE) 

Le Tableau IV-2 leà ueà lesà tau à d’e t aitsà o ga i uesà o te usà pa à lesà diff e tesà thodesà
d’e t a tio àauàsol a tàs’ helo e tàe t eà àetà àmg g-1 de terre sèche.  

Tableau IV-2 : Teneurs en matières organiques extractibles (mg g-1) et en 16 HAP totaux (µg g-1) des 
extraits organiques des deux terres brutes (CNM : cokerie et UGR : usine à gaz) et avec disponibilité 
augmentée (CNMDA et UGRDA) 

 

 Valeur CNM CNMDA UGR UGRDA 

Ethanol 
MOE 6,82 ± 0,08 9,00 ± 0,01 11,23 ± 0,34 11,57 ±0,14 

ΣHAP 774,8 1100,3 1070,5 1273,9 

Butanol 
MOE 6,76 ± 0,20 7,04 ±0,03 10,87 ± 0,73 10,50 ±0,43 

ΣHAP 689,1 759,7 865,4 902,1 

Acétone 
MOE 9,73 ± 0,12 13,93 ± 0,02 13,47 ± 0,14 12,94 ± 0,04 

ΣHAP 987,2 1349,1 932,1 1267,8 

DCM 

(Tamb) 

MOE 12,64 ± 0,61 10,31 ± 0,18 12,36 ± 0,43 7,77 ± 0,01 

ΣHAP 902,1 1304,4 1325,0 1435,5 

Oxydation + 

DCM (Tamb) 

MOE 10,22 ± 0,08 6,23 ± 0,04 5,72 ± 0,03 4,64 ± 1,74 

ΣHAP 818,4 694,6 198,5 194,7 

Lesà e t aitsà o ga i uesà issusà deà laà te eà d’usi eà à gazà so tà s st ati ue e tà sup ieu sà à eu à deà laà
oke ieà ho isà pou à l’e t a tio à à l’a to e ,à o fi a tà so à a a t eà plusà dispo i le.à De manière 
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générale, les variations de MOE et de teneurs en 16-HAP montrent une corrélation significative (Figure 

XI-13 en Annexes). 

2.3.2 Ratio : teneurs extractibles sur teneurs totales 

Les valeurs du rapport « tau à d’e t aità o ga i ueà Tableau IV-2) obtenus pour les différents solvant 

utilisés (butanol, acétone et dichlorométhane-Tamb) » sur « tau àd’e t aitào ga i ueàtotalàdesàdeu àte esà
brutes (Tableau IV-1) dosé par extraction au DCM à chaud (ASE) » confirment (Figure IV-7) le caractère 

dispo i leà desà HáPà deà laà te eà d’UGR. En effet, plus ce rapport est élevé, plus le taux de matière 

organique extrait par le solvant est proche du taux de matière organique total extractible. Ces rapports 

so tàplusà o t ast sàda sà leà asàd’u eàe t a tio àauà uta olàetà à l’ tha olà u’ à l’a to eàetàauàDCMà à
température ambiante.  

 

Figure IV-7 : Ratio entre la matière organique extractible (MOE) au solvant et la MOE totale (obtenue 
pa  e t a tio  à l ASE  des te es utes 

Pour chaque solvant, le rapport entre les taux normalisés (UGR / CNM) est indiqué au sommet de chaque 

colonne. Ces rapports permettent de souligner la sensibilit à duà sol a tà utilis ,à pa à e e pleà :à l’ tha olà
e t aità , àfoisàplusàdeà ati eào ga i ueàdeàlaàte eàd’Usi eà àGazà ueàdeàlaàte eàdeàCoke ie.àLeà uta olà
e t aità , àfoisàplusàdeà ati eào ga i ueàpou àlaàte eàd’Usi eà àGazàdo tàlaàpollutio àestàplusàdisponible 

(Biache et al., 2015).  

2.3.3 Effet de la disponibilité augmentée sur la MOE et les 16-HAP 

Après augmentation de la disponibilité des terres, des effets contrastés sont observés selon la méthode 

d’e t a tio à utilis e (Tableau IV-2). Par exemple, une nette augmentation des MOE et des HAP 

disponibles est observée après DA pou àlesàdeu àte esàlo sàdeàl’e t a tio à àl’ tha olà + %àetà+ %àpou à
lesàte esàCNMàetàUGRà espe ti e e t àetà àl’a to eà e i o à+ %àpou àlesàdeu àte es .àLe taux de CAP 

extraits au dichlorométhane augmente fortement après application de la procédure de DA. En revanche 

peuàd’effetsàso tào se és après extraction au butanol. 
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2.3.4 Méthode de mesure indirecte : oxydation des terres 

Avant oxydation, la terre UGR présente une teneur en 16 HAP totaux de 1325 µg g-1. Cette teneur diminue 

jus u’ à àµgàg-1 lorsque le sol brut est oxydé et à 194 µg g-1 lorsque la disponibilité est augmentée (DA) 

puis oxydé. Pour la terre de cokerie, la teneur initiale extraite au dichlorométhane à température 

ambiante est de 902 µg g-1 età etteàte eu àdi i ueàjus u’ à àµgàgà-1 lorsque cette terre est oxydée puis 

extraite au dichlorométhane. Lorsque cette subit une DA, cette teneur diminue plus fortement pour 

atteindre 694 µg g-1. 

2.3.5 E t a tio  à l eau sali e 

Les sultatsàissusàdeàl’e t a tio à àl’eauà+àCaCl2 reflètent une nouvelle fois la plus forte disponibilité des 

p oduitsào ga i uesàdeàlaàte eàd’usi eà àgazà UGR àpa à appo tà àlaàte eàdeà oke ieà CNM .àDa sàlaàte eà
d’usi eà àgaz,àlaàte eu àe àCODàestà , àfois supérieure à celle de la terre de cokerie pour une teneur en 

extrait organique similaire (Tableau IV-3) et une teneur en carbone organique totale deux fois plus faible. 

ái si,àlaà o alisatio àdeàlaà o e t atio àe àCODà àlaàte eu àe àCOTàduàsolài di ueà ueàl’e t a tio à«àeauà
+ CaCl2 » extrait 0,37 % du carbone organique de la terre de cokerie et 1,07 % du carbone organiques de 

laàte eàd’usi eà àgaz. 

Tableau IV-3 : Evolution des teneurs en carbon organique dissous des terres CNM et UGR avant et après 
application de la disponibilité augmentée et pourcentage relatif au carbone organique total 

Terre DOC (mg g-1) 
Normalisation  

(COD/COT total) (%) 

CNM 0,111 0,21 

CNMDA 0,410  0,68 

UGR 0,165 0,55 

UGRDA 0,158 0,53 
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2.3.6 Distribution des HAP 

2.3.6.1 Extraction douce au solvant sur terres brutes 

La distribution moléculaire des 16 HAP montre des similarités entre les différentes extractions effectuées 

aux solvants organiques sur les terres brutes. Pour chaque composé, les variations de teneurs semblent 

similaires quel que soit le solvant utilisé (Figure IV-8). Dans la terre CNM, on observe une répartition 

si ilai eàpou àl’e se leàdesàHáPà uelà ueàsoitàleu àpoidsà ol ulai eà Figure IV-8a .àPou àlaàte eàd’usi eà
à gaz, de la même façon que pour la terre CNM, les répartitions et les ratios entre chaque composé extrait 

au solvant sont similaires (Figure IV-8b). 

 

Figure IV-8 : Distribution des teneurs des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques ainsi du pérylène 
(µg g-1) dans les extraits issus de la terre de cokerie brute (CNM) (a) et de la terre d'usine à gaz brute 
(UGR) (b) après extractions à l tha ol, au uta ol, à l a to e et au di hlo o tha e 
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2.3.6.2 Extraction douce au solvant sur les terres après disponibilité augmentée 

Ces observations ne sont cependant plus constatées après modification de la disponibilité (DA) des deux 

terres (Figure IV-9). Pour la terre CNMDA, une augmentation de la teneur en composés légers de 3 cycles 

(et dans une moindre mesure les HAP de 4 cycles benzéniques) est observée dans la fraction isolée par 

e t a tio à àl’ tha olàetà àl’a to eàetàpa à appo tà àlaàte eu àtotaleà Figure IV-9a). En revanche, pour les 

HAP plus lourds (avec un nombre de cycles benzéniques supérieur ou égal à 4), les teneurs semblent 

proches de celles mesurées dans la terre CNM (Figure IV-8a).  

 

 

Figure IV-9 : Distribution des teneurs des 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques et en pérylène 
(µg g-1) dans les extraits issus de la terre de cokerie « disponibilité augmentée » CNM-DA (a) et de la 
terre d'usine à gaz « disponibilité augmentée » UGR-DA   ap s e t a tio  à l tha ol, au uta ol, à 
l a to e et au dichlorométhane 

Au sein de la terre UGRDA, les mêmes augmentations sont observées pour les HAP de 3 cycles 

benzéniques (Figure IV-9b). De plus, les teneurs en HAP de 4 cycles benzéniques (particulièrement le 

fluoranthène et le pyrène à aug e te tà ette e tà ap sà e t a tio à à l’ tha olà età à l’a to e.à Peuà deà
différences sont observées pour les teneurs HAP de haut poids moléculaire comparée à la terre brute. De 

la même façon que pour la terre CNMDA, les concentrations de ces composés lourds observées dans 

l’e t aitàauà uta olà eà a ie tàpasàpa à appo tà à laàte eàCNM.àLesàHáPàdeàfai leàpoidsà ol ulai eàso tà
do àplusàse si lesà àl’appli atio àdeàlaàp o du eàdeà ajeu isse e tàetàlo s u’ilsàso tàe t aitsà àl’ tha olà
ouà àl’a to e. 
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2.3.6.3 Cas des terres oxydées (brutes et avec DA) 

Après oxydation de la terre de cokerie, un abattement sensiblement plus fort des composés à faible et 

moyen poids moléculaires (du naphtalène au benzo[a]anthracène) est observé entre la terre brute et la 

terre avec DA. Cetàa atte e tàestàd’e i o à %,àpou à esà o pos sàl ge s.àPou àlesà o pos sàlesàplusà
lou ds,àilàestàd’e i o à %.àPou àlaàte eàd’usi eà àgaz,àlesàte eu sàtotalesàdesà àHáPà eàp se te tà ueà
très peu de différences entre les états bruts et DA (Tableau IV-2). La répartition des teneurs de chacun des 

17 HAP montre également peu de différences entre les deux traitements (Figure IV-10b). De plus,  

l’o datio à eàse leàpasàp i il gie àdeà o pos à uelà ueàsoitàso àpoidsà ol ulai eà a à esàa atte e tsà
so tào se a lesàpou àl’e se leàdesà àHáP. 

 

Figure IV-10 : Répartition des teneurs en 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques disponibles et en 
pérylène (µg g-1) de la terre de cokerie de Neuves-Maisons (CNM) (a) et de la te e d usi e à gaz de 
Rennes (UGR) (b) selon les modalités brutes et avec disponibilité augmentée (DA), et avec ou sans 
oxydation (Ox-Tamb et Tamb) 
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2.4 Discussion 

Les différentes méthodes de mesure de la disponibilité des polluants organiques employées dans ce 

travail de sélection sont fréquemment utilisées et/ou proposées dans la littérature pour mesurer la 

dispo i ilit à desà CáP.à Lesà te eu sà e à ph a th eà e t aitesà auà uta olà età à l’ tha olà da sà u à solà
fraichement contaminé sont ainsi des marqueurs des teneurs prélevées par des vers de terre et des 

bactéries en contact avec ce sol (Kelsey et al., 1996).àLesà thodesàd’o datio àfo tà gale e tàpa tieàdesà
méthodes proposées pour évaluer la disponibilité des HAP (Cuypers et al., 2001, 2000) dans des sols 

contaminés. 

Même si les deux terres utilisées dans le cadre de ce travail présentent des concentrations totales en HAP 

semblables, elles ne présentent pas des disponibilités en HAP comparables. La terre de cokerie de 

Neuves-Maisons est connue pour avoir des teneurs en HAP disponibles très faibles (Ouvrard et al., 2011) 

o pa eà àlaàte eàd’usi eà àgazàdeàRe esà (Biache et al., 2015). Sur les terres brutes, cette différence 

està lai e e tào se eàpa àl’e se leàdesà thodesàdeà esu eà ho isàpou àl’e t a tio à à l’a to e .à
Ces méthodes sont donc se si les à l tat i itial de la dispo i ilit  des 16 HAP de ces deux terres sans 

pou àauta tàe t aî a tàp i il gie àl’e t a tio àd’u àdesàHáPà is-à- isàd’u àaut e. 

L’appli atio àdeàlaàp o du eàdeàmodification de disponibilité induit effectivement une augmentation de 

la disponibilité des HAP, particulièrement sur la terre CNM. Ceci a été mis en évidence par (i) une 

aug e tatio à desà te eu sà e à HáPà esu esà da sà lesà e t aitsà à l’ tha ol,à à l’a to e,à età auà
dichlorométhane, (ii) une augmentation du COD et (iii) u eàdi i utio àdesàHáPà o te usàda sà l’e t aità
organique après oxydation des terres. 

La procédure de DA si ule l effet d u e pollutio  f ai he et p oduit do  u  effet o t ai e à elui du 
vieillissement (aging). Les molécules de faibles poids moléculaires sont clairement plus impactées par 

cette procédure. Ces molécules sont en effet plus mobiles au sein des microporosités des particules de 

sol. Les molécules plus lourdes, sont plus réfractaires et d’a a tagesà sista tesà à l’e t a tio à lo sàdeà laà
procédure de DA. L’aug e tatio àdeà laàdispo i ilit  des 16 HAP peutàs’e pli ue àpa àu eà edist i utio à
des composés plus légers à la surface des particules du sol survenant après évaporation du chloroforme 

contenant les molécules extraites. Ceci a été mis en évidence par plusieurs travaux utilisant ces mêmes 

terres (Cébron et al., 2013; Usman et al., 2012a, 2012b).à L’a atte e tàdesà te eu sàe àHáPào se à i ià
après oxydation de la terre de cokerie suggère les mêmes résultats, une grande partie des HAP devenant 

ainsi « chemodisponibles » particulièrement pour la terre de cokerie. 
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3 Conclusions 

Lesà p oto olesà d’e t a tio à desà pollua tsà o ga i uesà test sà o t e tà u eà se si ilit à id aleà e t eà lesà
variations de disponibilité des HAP de terres historique vieillies et des terres dont la disponibilité des 

HAP a été artificiellement modifiée pour simuler une pollution « fraiche ». Les différentes méthodes de 

mesure de disponibilité des HAP, largement proposées dans la littérature, sont alors suffisamment 

sensibles pour souligner les variations de disponibilité de HAP de terres industrielles.  

Parmi ces méthodes, la mesure de COD semble être une option simple, sensible, rapide à mettre en 

œuvre et ne nécessite pas de manipulation de solvants organiques. Da sà l’e se leà deà eà t a ail,à leà
carbone organique dissous (COD) sera utilisé comme indicateur indirect (i) de réactivité de la matière 

organique anthropique et (ii) d olutio  de la dispo i ilit  des pollua ts o ga i ues tels ue les CAP.  

Néanmoins, une méthode de quantification de la variation des CAP disponibles semble toutefois 

nécessaire. Le choix se porte alors sur une extraction au dichlorométhane à température ambiante. Dans 

ce cas, bien que la manipulation de solvant soit i ita le,àl’e t aitàorganique des terres contenu dans le 

dichlorométhane peut néanmoins être directement quantifié en GC-M“à eà uià ’estàpasàpossi leà a e à
d’aut esà sol a tsà uià doi e tà t eà p ala le e tà apo s, pouvant induire des pertes de composés 

organiques à doser par volatilisation). La MOE et les teneurs en CAP sont mesurées de la même façon que 

décrit en §3.3.2.3.  

Cette esu e d duite de l’e t a tio  au DCM à te p atu e a ia te ’a pas la p te tio  de 
déterminer une mesure « vraie » de disponibilité (comme des mesures sur résine Tenax ou par 

incubation). Elle permet cependant, dans le cadre des expériences de vieillissement, de pouvoir 

identifier et quantifier de façon relative une variation de la disponibilité des polluants organiques. 

La disponibilité des CAP est donc un paramètre dynamique au cours du temps sont les variations peuvent 

t eà esu esà iaàpa àe t a tio sàdou esàauàsol a tàouà àl’eau.àLaà o s ue eàd’u àfo çage climatique 

appliqué en laboratoire (et calqué sur les simulations présentées en Chapitre III) sur la disponibilité 

permettra ainsi de mieux estimer le devenir à long terme des contaminations sous influence climatique.  
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Chapitre V  : Effet des op atio s li ati ues u itai es su  l tat 
de sols - facteur climatique - agents eau et température 

1 Principe général 

Lo s u’elleà està i flue eà pa à desà flu tuatio sà li ati uesà journalières, la disponibilité des polluants 

organiques peut évoluer au cours du temps dans le sol (Børresen et al., 2007; Utomo and Dexter, 1982; 

Wang et al., 2012). En revanche, tel que décrit dans le Chapitre I, les milieux utilisés pour ces études 

correspondent le plus généralement à des sols (le plus souvent naturels ou agricoles) artificiellement 

enrichis par un ou plusieurs polluants organiques modèles et ne sont absolument pas représentatifs des 

sols rencontrés dans les friches industrielles. 

 

Figure V-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de Technosols 
sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques unitaires sur le 
statut des CAP 

Il a aussi été vu que les études impliquant des modalités climatiques dans le but de faire vieillir des sols 

contaminés justifient très rarement les choix sélectionnés (e.g. o eàdeà le,ài te sit àsa sàs’appuyer 

sur des alternances réelles mesurées sur le terrain ou déduites par modélisation (Fierer and Schimel, 
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2002; Koponen et al., 2006; Li et al., 2015; Zhao et al., 2013a). Dans le Chapitre III, nous avons développé 

un outil numérique afin de prédire de façon cohérente la fréquence des modalités pédoclimatiques dans 

un profil de sol simplifié. Grâce à cela, il est possible de déterminer le nombre de cycles gel/dégel, 

d’humectation/dessiccation et nombre de journées à température élevée en fonction du type de climat, 

de la profondeur du sol et des propriétés hydrauliques du sol et sur une période de temps précise. Ces 

prévisions sont utilisées dans ce Chapitre afin de réaliser des expérimentations de vieillissement en 

s’app o ha tàauàplusàp sàd’u àp do li atàh it àd’u à li atàte p à Na  (4. - Figure V-1). Ce travail 

vise donc à répondre aux questions suivantes : 

Quelle est l i flue e de différentes modalités climatiques unitaires sur le statut des polluants 

organiques et des CAP de Technosols industriels ? 

Quelles propriétés de ces sols, et quels processus contrôlent la disponibilité de ces polluants dans ces 

conditions ? 

Le suivi de paramètres physico-chimiques des 11 terres (mesure du COD, extraction des sols au 

dichlorométhane à froid et dosage des CAP - voir Chapitre IV) et des solutions aqueuses par 

spectroscopie (analyses UV) après ces expérimentations vise à évalue les modifications induite sur le 

statut de la matière organique et des CAP. La mesure de l ag gatio , également réalisée a pour objectif 

deà d te i e à l’effetàdes modifications éventuelles de la structure du sol liées au vieillissement sur la 

mobilité des polluants organiques.  

2 Matériels et méthodes 

2.1 Echantillons de terres 

áfi àdeà ieu à o p e d eàl’effetàdesàdiff e tesà odalit sà li ati uesàappli u esàau àTe h osolsàsu àleà
statut des polluants organiques, les 11 terres du lot initial présenté en Chapitre II-1 ont été utilisées. Ces 

sols proviennent de différentes friches ayant abrité des industries de transformation du charbon. La 

o i aiso à desà sultatsà o te usà au aà pou à utà d’ide tifie à lesà g a desà te da esà d’ olutio à età deà
conduire à une généralisation des réponses de ces différents sols p o e a tàdeàsitesài dust ielsàd’o igi eà
variée. 

2.2 Dispositif de vieillissement 

Compte tenu du large éventail d’ ha tillo sàutilisé et du nombre important de modalités climatiques 

appliquées, le vieillissement est réalisé sur un dispositif simplifié. Pour ceci, 5g de sol sec et tamisé à 2mm 

est insérés dans des flacons en verre de 40mL. Ce dispositif subit ensuite les quatre modalités de 

vieillissement suivantes : 

1. Cycles gel/dégel (GD) :àlaàte eu àe àeauàdesàsolsàestàtoutàd’a o dàajust eà àlaà apa it àauà ha pà
CC àa e àdeàl’eauàdistill e.àLesàflacons sont ensuite fermés de façon hermétique avec un bouchon 

à vis, puis placés au congélateur à - à °Cà pe da tà hà a a tà d’ t eà pla sà à te p atu eà
ambiante (22°C) pendant 12h. Ce cycle est répété 40 fois. 
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2.  Cycles humectation/dessiccation (HD) : les solsàso tàhu e t sàa e àdeà l’eauàdistill eà jus u’ à laà
CCàetàso tàe suiteà laiss sàs he à à l’ai àsousàso o eà jus u’ à eà ueà laàte eu àe àeauàatteig eà
avoisine environ 10% de la CC. Une fois cette teneur obtenue, les sols sont à nouveau humecté 

a e àdeàl’eau distill eàjus u’ àlaàCC.àCetteàsu essio àestà alis eà àfois. 

3. Chauffage sur sol humide (CSH) :à lesà solsà so tà hu e t sà a e à deà l’eauà distill eà jus u’ à laà CC.à
E suiteà lesà fla o sàso tà fe sàhe ti ue e tà à l’aideàd’u à ou ho à à isàetàpla sàda sàu eà
étuve à 28°C pendant 40 jours. Les flacons sont ouverts tous les 8 jours pendant 2h et à 

te p atu eàa ia teàpou às’assu e àdeàl’o g atio àduà ilieu. 
4. Chauffage sur sol sec (CSS) : le protocole appliqué est similaire à celui du CSH, hormis que les sols 

ne sont pas humectés en début de vieillissement et laissés secs.  

Pour les modalités GD et CSH, la teneur en eau est vérifiée par différence de masse : (i) à chaque cycle, où 

(ii) lorsque les flacons sont ouverts. Deàl’eauàdistill eàestà ajout eàsià essai e pour atteindre la CC. Pour 

ha u eàdesà odalit s,à lesà fla o sà so tàpla sàda sà l’o s u it à du a tà touteà laàdu eàduà ieillisse e tà
pou à ite à d’ e tuelsà ph o esà deà photod g adatio .à Cha u eà desà odalit sà està effe tu eà e à
triplica. Deux modalités additio ellesà so tà isesà e à pla eà afi à d’i hi e à lesà p o essusà d’o datio à
biotique ou abiotique des composés organiques et identifier uniquement les éventuels effets de la 

température. Ces modalités 5 - (Chauffage sur sol humide Argon - CSHA) et 6 - (Chauffage sur sol sec 

Argon - CSSA) correspondent initialement aux modalités 3 et 4. Toutefois, avant fermeture des flacons, 

ceux- ià so tà dispos sà da sà u eà oîteà à ga tà do tà l’at osph eà està satu eà e à a go .à Lesà fla o sà so tà
refermés puis disposés dans une étuve à 28°C pendant 40 jours. Contrairement à la modalité 3, la teneur 

e àeauàdeàlaà odalit à à ’estàpasàajust eàauà ou sàduàte psàpuis ueàlesàfla o sàso tàfe sàhe ti uesà
età u’ilà ’ àa,àpa à o s ue t,àpasàdeàpe teàd’eau. L’e se leàdeà esà à odalités (ainsi que la modalité 

initiale « non vieillie »à pou à f e e à aà faità l’o jetà d’u à e se leà d’a al sesà Chapitre II) visant à 

caractériser le statut de la matière organique et des disponibilités des CAP (Figure V-2).  

 

Figure V-2 : Plan général de la démarche expérimentale menée et des analyses réalisées 
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2.3 Statut de la matière organique 

2.3.1 Mesure du carbone organique dissous 

Pour mesurer la teneur en COD avant et après vieillissement, une solution de 1,0 mM de CaCl2 (solution 

saline) est utilisée pour extraire la matière organique hydrosoluble des 5 g de sol sec (ratio liquide/solide 

(mL/g) = 5). Aux temps initiaux et finaux des modalités HD (fin du cycle après dessiccation), CSS et CSSA, le 

sol est considéré comme totalement sec. Un volume de 25 mL de solution saline est injecté pour effectuer 

l’e t a tio .àPou àlesà odalit sàGD,àC“HàetàC“Há,à lesàsolsàso tà laiss sàs h sàpou à ueà laàte eu àe àeauà
atteigne environ 0,20%.àE suite,àu à olu eàdeà à Làd’u eàsolutio àsali eà à o e t atio à ,04 mM est 

i je t àafi àd’attei d eàu eàsolution finale de 25 mL à 1,0 mM de CaCl2. La mesure du carbone dissous est 

ensuite opérée de la même façon que présentée dans le Chapitre précédent (voir partie 2.2.3 du Chapitre 

IV). Les valeurs de COD sont exprimées en µg par g de sol. Des contrôles analytiques ont été réalisés à 

l’aideà d’u eà solutio à sta da dà deà à g L-1 DPC SCIENCE AccuSPEC TOC toutes les 20 analyses pour 

s’aff a hi àd’u eà e tuelleàd i eàdeà esu eàdeàl’appa eil.àLesà esu esàdeàCODào tà t à alis esàsu àlesà
6 modalités décrites au paragraphe 3.2.1 et sur les terres initiales. 

2.3.2 Spectrophotométrie UV 

Cette méthode permet de déterminer la présence de composés aromatiques dans des extraits aqueux de 

sol.àG eà à laà aleu àd’a so a eà esu eà à laà lo gueu àd’o deàdeà à àetàduà a o eào ga i ueà
dissousà deà l’ ha tillo ,à ilà està possi leà deà al ule à l’i di eà d’a o ati it à deà l’ ha tillo à età so à
pou e tageà deà o pos sà a o ati ue.à U eà pa tieà deà l’e t aità deà solutio sà sali esà utilis esà da sà lesà
esu esàdeàCODàestàp se .àLesàspe t esàd’a so a eàUVàso tà esu sàtelsà ueàd itàda sàle Chapitre 

II. La spectrophotométrie UV est appliquée sur les modalités GD, CSS et CSH.  

2.3.3 Statut des polluants organiques 

Afin de mettre en évidence la fraction extractible (et donc disponible) des CAP, une extraction des 

terres au dichlorométhane à température ambiante (Tamb) est utilisée. Après mesure du COD, la 

fraction surnageant de la solution de CaCl2 est éliminée par lyophilisation. Une aliquote de 1,5 g de terre 

ainsi lyophilisée et tamisée à 2 mm est déposée da sà u à fla o à deà Là e à e eà età l’e t a tio à auà
dichlorométhane est opéré tel que décrit en Chapitre IV. La mesure de la MOE-Tamb et des CAP-Tamb3 

contenus dans ces extraits est identique à celle présentée précédemment (Chapitre II parties 3.3.2.2 et 

3.3.2.3) (Figure V-2). Les teneurs des CAP (17 HAP, 11 CAP-O et 5 CAP-N) ont été obtenues et sont 

exprimés en µg g-1 de terre sèche. 

  

                                                           
3
 Pour rappel,àlesàMOEàetàte eu sàe àCáPào te uesàap sàe t a tio à àl’á“Eào tàlaà o e latu eàMOE-ASE et CAP-

ASE 
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2.4 Fractionnement granulodensimétrique 

áfi àd’ tudie à l’ olutio àdeà laà st u tu eàduàsol,àu à f a tio e e tàg a ulode si t i ueàaà t à alis .à
Pour ceci un dispositif expérimentale spécifique, équivalent à celui décrit en partie 2.2, a été réalisé 

incluant une modalité non vieillie (terre brute), une modalité GD et une modalité HD.à áà l’issueà deà esà
vieillissements, la teneur en eau des sols est ajustée à la capacité au champ, puis les échantillons sont 

ta is sàauàt a e sàd’u àe se leàdeàta is afi àd’effe tue àu àt iàg a ulode si t i ueàhu ide (Figure 

V-3). Cette méthode correspond à une version légèrement modifiée de la méthode décrite par Kemper 

and Rosenau, (1986). Lo sà deà l’a osageà desà te res, celles-ci se fractionnent et voyagent au travers de 

tamis de 1000, 200 et 50 µm. Un dernier récipient permet de collecter la fraction inférieure à 50 µm. Le 

tamisage humide s’effe tueàd li ate e tà l’aideàd’u eàpissetteàpe da tà ’ s.àáà l’issueàdeà l’a rosage le 

premier tamis est retiré puis arrosé par en dessous pour récupérer les fractions passantes mais retenues à 

la surface du tamis. La même procédure est employée pour les deux tamis suivants. Des coupelles en 

aluminium pré-pes esà asseàd’e i o à àg) reçoivent chacune des fractions (> 1000 µm ; 1000-200 µm ; 

200- àµ àetà<à àµ .àLesà oupellesàso tàe suiteàpla esà àl’ tu eà  105 °C pendant 6 h, puis repesées 

afi àd’o te i àlaà asseàdeà ha u eàdesàf a tio s. 

 

Figure V-3 : Dispositif de mesure granulodensimétrique des échantillons de sol 

2.5 Tests statistiques 

La comparaison des valeurs de COD a été effectuée à l’aideà d’u à test non paramétrique (Kruskal and 

Wallis, 1952).à Lesà a al sesà e à o posa tesà p i ipalesà o tà t à effe tu esà à l’aideà duà pa kageà
FactorMineR utilisable dans le logiciel R (R Core Team, 2013). Les tests ont été considérés comme 

significatifs pour une p value inférieure à 0,05.  
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3 Evolution de la réactivité de la matière organique des Technosols industriels et liens 

avec le statut des CAP – résultats et discussion 

3.1 Rappel : caractéristiques des 11 terres 

Après tamisage, la fraction grossière (> 2mm) des différents sols est principalement composée de 

matériaux technogéniques tels que des fragments de goudron de houille, de charbon, de scories et des 

sidusàd’a ie sà ti e tsà g aviers, briques et/ou ciments). Pour rappel, les résultats obtenus à partir 

des analyses effectuées sur la fraction passante montrent des propriétés physico-chimiques contrastées 

d’u eàte eà àl’aut eà Tableau V-1). Les propriétés sont décrites en détail dans le Chapitre II. 

Tableau V-1 : Propriétés des 11 terres et utilisées dans cette étude 

Terre 
Texture (%) 

pH C/N 
CaCO3 
(g kg-1) 

Couvert 
végétal 

COT  
(mg g-1) 

PAH-ASE  
(mg kg-1) 

MOE-
ASE 

(mg g-1) Argile Limon Sable 

Ck1 13 14 73 7,4 26,2 37,7 0 75,4 1 361,9 12,2 
Ck2 13 15 72 9,6 69,7 370,0 0 100,1 2 805,0 24,5 
Ck3 6 19 75 8,9 71,6 140,7 1 67,9 155,4 2,1 
Ck4 11 38 51 8,1 29,1 64,0 1 62,3 1 143,9 8,7 
Ck1-TD 12 20 68 8,0 69,4 53,7 0 61,7 38,5 1,7 
Ck2-TD 7 20 73 8,8 53,2 270,0 1 85,6 63,02 2,0 
Ck2-bio 7 15 78 8,8 63,8 201,0 0 95,2 579,2 10,7 
UG1 21 24 55 8,2 31,4 248,2 1 43,8 738,5 2,32 
UG2 11 21 68 10,4 44,3 200,9 1 51,4 511,2 3,11 
Rs 8 39 53 7,6 43,4 31,6 1 150,0 12,6 2,1 
Rp 2 9 89 8,3 60,4 31,8 0 200,0 48,1 3,7 

3.2 Statut de la matière organique des terres non vieillies 

3.2.1 COD à l tat i itial 

Parmi les différentes terres, une importante variation de COD est observée (Tableau V-4), révélant les 

caractéristiques contrastées des terres. Les plus faibles valeurs correspondent aux terres Ck1-TD et Rp 

(inférieur à 30 µg g-1). Les valeurs les plus élevées correspondent aux terres Ck1 et Ck2 (supérieur à  

120 µg g-1). Les valeurs de COD des autres terres varient de 60 à 100 µg g-1.àDeàfai lesà aleu sàd’e eu sà
standards pour les 3 réplicas sont observées, indiquant que le dispositif est correctement adapté à la forte 

hétérogénéité des 11 terres. 

3.2.2 Relation entre le COD à l tat initial et la matière organique du sol 

Une analyse en composante principale (ACP) a été effectuée en utilisant les principales mesures ciblant la 

matière organique des 11 terres (Figure V-4). Les teneurs initiales en COT, en COD, en MOE-ASE, en HAP-

ASE totaux ainsi que le pH ont été inclues dans le traitement statistique. Les valeurs de COD initial, sont 

e pli u esàpa àleàp e ie àa eàdeàl’áCP.àLesà aleu sàe àCOTàso tàe pli u esàpa àleàse o dàa e.àLeàpHàestà
expliqué par le second axe mais inversement corrélé aux COT. Cependant, le coefficient de corrélation de 

Pearson est très faible entre ces deux caractéristiques (0,21 et p > 0,05), donc cette anti- o latio à ’està
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pas significative. Les trois premières caractéristiques (COD, MOE-ASE et HAP-ASE) partagent une 

corrélation significative (p < 0,05). Le coefficient de corrélation de Pearson entre les HAP-ASE et la MOE 

est de 0,94. Pour le COD, il est de 0,69 (p < 0,05) avec les HAP-ASE totaux et de 0,58 avec la MOE-ASE 

(mais pour une p value de 0,07 seulement). Ceci souligne une corrélation significative entre le COD 

(obtenu pa à e t a tio à à l’eau à età laà MOE-ASE et les HAP-ASE (obtenus après extraction au 

dichlorométhane). En revanche, le COT et le pH ne partagent aucune corrélation avec les 3 autres 

propriétés. 

 

Figure V-4 : Analyse en composantes principales des principales caractéristiques de la matière 
organiques des 11 terres (COT : carbone organique total ; MOE : matière organique extractible au à 
l ASE; HAP-ASE : concentrations totales des 17 hydrocarbures aromatiques polycycliques obtenus à 
l ASE; COD0 : teneur initiale en carbone organique dissous) 

3.2.3 Réactivité de la matière organique hydrosoluble (mesure du COD) : quelle signification ? 

Le COD est utilisé comme indicateur de la réactivité de la matière organique avant et après vieillissement. 

Grâce à une étude par ACP (Figure V-4), une forte corrélation a été établie entre le COD des terres non 

vieillies et les teneurs totales en HAP (Σ 17 HAP-ASE) et la matière organique extractible isolée par 

e t a tio à àl’á“Eà MOE-á“E .àDa sàlesàsolsàissusàd’a ie sàsitesàdeàt a sfo atio àduà ha o ,àlaà ajo it à
de la contamination organique provient du goudron de houille, entièrement soluble dans les solvants 

organiques comme le dichlorométhane ou le chloroforme. Comme le COD initial est corrélé avec la MOE-

ASE, ceci reflète une o t i utio  ajeu e de la ati e o ga i ue d o igi e a th opog ique et des 

polluants organiques au COD (notamment les HAP). Ainsi à la différence des terre naturelles (où le COD 

reflète un large cortège de molécules organiques complexes (Derenne and Nguyen Tu, 2014) et 

potentiellement dégradables par les micro-organismes - Lundquist et al., 1999), il reflète ici le caractère 

anthropogénique de la matière organique et est constitué majoritairement de composés solubles 

d o igi es te h og i ues  (Ahel, 1991; Hanser et al., 2014; Khadka et al., 2015). En présence de plantes 
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(Tableau V-1 ,à ilà està possi leà u’u eà pa tieà duà a o eà o ga i ueà atu elà s’i o po eà auà solà pa à laà
contribution de la biomasse fraiche et/ou la décomposition de la litière et des racines. Dans ces 

conditions, le COD reflèteà u à la geà e t eà leà la geà o t geà deà o pos sà o ga i uesà d’o igi eà
te h og i ueàetàd’o igi eà atu elà(Pernot et al., 2014). Le manque de corrélation entre le COT et le COD 

(Figure V-4 à se leà gale e tà i di ue à laà p se eà d’u eà g a deà p opo tio àdeà o pos sà o ga i uesà
f a tai es.à Lesà te eu sà e à COTà so tà d’ailleu sà positi e e t corrélées aux teneurs en black carbon 

mesurés dans ces sols (p < 0,05), preuve de la présence de composés organiques fortement récalcitrants 

tels que du charbon, du coke et du black carbon observés dans tous ces sols. 

3.2.4  Teneurs en CAP extraits au dichlorométhane – CAP « disponibles »  

Les teneurs en CAP « disponibles » mesurées à partir des extraits organiques au dichlorométhane à 

température ambiante (CAP-Ta ,às’ helo eàe t eàdeà aleu sàt sàfai lesà e  : terre Rp) et très élevées 

(Ck2). Un fort lien semble ainsi établi entre les teneurs « disponibles » et les teneurs totales mesurées 

ap sà e t a tio à à l’á“Eà Tableau V-3), les teneurs « disponibles »à e àHáPà s’ helonnant entre 72,7 et 

2805,0 µg g-1. La comparaison des  teneurs en extrait isolé par le DCM à température ambiante (MOE-

Ta àetà àl’á“Eà MOE-ASE), révèle des diminutions des teneurs totales ainsi que des teneurs individuelles 

des HAP, CAP-O et CAP-N (Tableau V-2). Seul le benzo[a]fluorénone montre une augmentation des 

te eu sàdispo i lesàe à o pa aiso àdesàte eu sàe t aitesà à l’á“E.àLesàte eu sà« disponibles » en 17HAP 

représentent ainsi entre 80 et 150 % de la fraction totale, impliquant probablement une certaine 

hétérogénéité des échantillons.  

Tableau V-2 : Ratios entre les teneurs en CAP dites « disponibles » (CAP-Tamb) et les teneurs en CAP 
totales (CAP-ASE) exprimés en pourcentages 

Composés Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Phénanthrène 81 96 114 127 31 105 71 92 167 102 277 
Benzo[a]anthracène 81 97 95 83 na na 27 93 122 na 82 
Benzo[a]pyrène 72 104 75 77 0 0 92 97 87 0 90 

            

17 HAP 77 105 118 86 23 98 71 91 102 65 96 
            

Benzo[a]fluorénone 185 100 144 84 0 0 140 99 312 0 69 
Carbazole 87 100 na 108 0 0 100 95 na 122 41 
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Tableau V-3 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés et CAP azotés) à l'état initial non vieilli (en µg.g-1) 

Composé Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck1-TD Ck2-TD Ck2-bio UG1 UG2 Rs Rp 

Napthalène 34,1 45,8 5,7 15,7 0.0 1.4 26,5 4,3 11,0 0.0 1.5 
Acenaphtylène 24,9 79,2 11,0 38,8 0.0 1.6 19,4 18,7 32,5 0.0 0.3 
Acenaphtène 28,2 21,0 3,7 8,2 0.0 0.1 8,5 0,6 0,9 0.0 0.2 
Fluorène 17,7 29,8 4,6 28,8 0.0 0.5 6,5 1,8 1,4 0.0 0.4 
Phénanthrène 69,3 139,4 21,0 162,6 4.3 7.5 31,0 17,8 12,5 8.2 8.9 
Anthracène 34,4 143,0 12,0 79,8 0.9 3.6 23,5 10,8 18,0 1,0 1.0 
Fluoranthène 137,2 400,8 33,5 306,8 7.0 9.6 101,4 80,4 43,4 8.4 7.3 
Pyrène 108,8 325,5 30,5 248,2 4.3 8.2 83,1 79,3 56,4 6.4 5.4 
Benz[a]anthracène 79,6 254,8 24,3 160,5 0.0 4.4 18,2 48,9 36,0 0.0 3,0 
Chrysène 66,2 250,9 19,2 131,2 3.8 6,0 48,1 41,2 30,8 4.2 2.5 
Benzo[b]fluoranthène 92,8 287,5 15,7 134,1 5.8 4.8 33,6 60,4 47,9 4.9 5.1 
Benzo[k]fluoranthène 45,4 132,0 13,5 71,8 0.0 3.2 31,0 26,1 25,5 0.0 1.5 
Benzo[a]pyrène 86,1 230,1 20,1 138,7 0.0 0.0 54,5 62,6 57,4 0.0 2.7 
Pérylène 37,0 88,2 9,5 37,0 0.0 0.0 21,6 17,9 16,9 0.0 0.6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 88,1 193,2 20,3 104,7 0.0 0.0 9,9 53,5 58,7 0.0 2.9 
Dibenzo(ah)anthracène 22,9 35,7 7,7 32,1 0.0 0.0 7,0 11,3 14,9 0.0 0.9 
Benzo[ghi]perylène 75,0 148,2 15,9 84,8 0.0 0.0 38,0 50,1 56,4 0.0 2.1 
Σ HAP 1047,8 2805,0 268,3 1783,8 26,1 50,6 561,6 585,6 520,6 33.0 46.2 
          

 

 

Dibenzofuran 16 34,4 6,1 15,8 0.0 1.6 10,1 0,6 1,3 0,0 0.66 
9H-fluorénone 11,4 33,1 5,6 7,8 0.0 3.2 8,7 1,3 1,3 0,0 0.44 
Périnaphténone 13,3 0,0 0,2 7,4 0.0 0.0 14,1 5,4 0,0 0,0 0.64 
Anthraquinone 6,9 0,0 3,9 8,5 0.0 0.0 6,2 4,9 0,0 0,0 1.08 
Cyclopenta(def)phénanthrone 22,4 35,2 2,6 14,3 6.6 0.0 22,0 8,5 9,7 0,0 0.00 
Methylanthracène-9.10-dione 8,1 7,6 0,0 6,6 0.0 0.0 8,6 7,5 0,0 0,0 0.00 
Benzo(a)fluorénone 22,2 58,4 5,4 27,9 0.0 0.0 22,5 13,0 13,3 0,0 1.85 
Benzanthrone 10,8 52,7 4,9 9,1 0.0 0.0 11,0 7,1 0,0 0,0 0.00 
Benzoanthracénédione 14,2 0,0 0,0 6,6 0.0 0.0 14,9 7,7 0,0 0,0 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 15,6 16,5 1,8 8,8 0.0 0.0 16,1 10,7 0,0 0,0 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 42,8 29,1 0,0 15,9 0.0 0.0 44,9 20,4 0,0 0,0 0.00 
Σ CAP-O 183,7 266,9 30,5 128,6 6,6 4,9 179,1 87,0 25,6 0,0 4.67 
            

Quinoline 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,2 0,0 0,0 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 6,2 0,0 0,0 15,5 0.0 0.0 4,7 2,7 0,0 0.00 0.00 
Acridine 6,8 0,0 0,4 3,1 0.0 0.0 5,7 4,0 0,0 0.00 0.68 
Carbazole 6,3 15,8 1,2 11,5 0.0 0.0 4,5 2,6 2,1 1.27 0.39 
Nitropyrène 13,0 0,0 0,0 31,6 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.00 0.00 
Σ CAP-N 32,3 15,8 1,6 61,6 0,0 0,0 15,1 12,8 2,1 1.27 1.07 
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3.3 Statut de la matière organique après vieillissement 

3.3.1 Variation du COD après vieillissement 

Les six modalités de vieillissement appliquées entraînent chacune une nette évolution sur le COD. 

Cycles gel/dégel (GD) : une diminution significative du COD est observée pour 7 des 11 terres après 

application des cycles GD, variant de 10 à 43 % du COD initial (Tableau V-4). Les quatre autres terres 

(Ck1-TD, Ck2-bio, UG2 et Rp) ne permettent pas d’o se e àdeà a iatio sàsig ifi ati es. 

Cycles humectation/dessiccation (HD) : les valeurs de COD après 30 cycles HD varie de manière 

contrastée selon la nature des terres (Tableau V-4). Une augmentation significative du COD est 

mesurée pour 4 des 11 terres (Ck2, Ck2-bio, UG1 et UG2) en variant de 17 à 39%. En revanche, une 

diminution significative est observée pour 3 des 11 terres (Ck3, Ck4 et Ck2-TD), variant de 16 à 35 %. 

Aucunes différences significatives ne sont mises en évidences pour les terres Ck1, Ck1-TD, Rs et Rp. 

Chauffage sur sol humide (CSH) : une nette diminution du COD est observée pour presque toutes les 

terres vieillies (Tableau V-4). Pour celles-ci la diminution varie de 18 à 67 %. Pour trois terres (Ck1, 

Ck1-TD,àetàRp àau u eàdiff e eàsig ifi ati eà ’estào se eàap sà ieillisse e t.à 

Chauffage sur sol sec (CSS) : une nette augmentation du COD est observée après vieillissement CSS. 

Celle-ci est significative pour 8 des 11 terres et induit une variation de 26 à 69 % du COD initial. 

Seulement trois terres ne montrent aucune évolution significative (Ck1, Ck1-TD et Rp).  

Tableau V-4 : Evolution du carbone organique dissous (COD) en µg.g-1 de sol à l tat i itial et ap s 
vieillissement (GD : cycles gel/dégel ; HD : cycles humectation/dessiccation ; CSH : chauffage sur sol 
humide ; CSS : chauffage sur sols sec) ; ΔCOD : pou e tage de a iatio  du COD pa  appo t à l tat 
initial (les valeurs en gras correspondent à des évolutions significatives des moyennes (3 réplicas) 
pour une p value < 0,05) 

Terres 

Ref GD HD CSH CSS 

COD  
(µg g-1) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

COD  
(µg g-1) 

ΔCOD 
(%) 

Ck1 145,3 ± 5,5 118,0 ± 1,4 -18,8 149,6 ± 1,2 2,9 138,2 ± 5,8 -4,9 164,4 ± 3,2 13,2 

Ck2 121,2 ± 3,8 109,1 ± 1,0 -10,0 142,2 ± 1,9 17,3 77,9 ± 2,0 -35,8 154,4 ± 5,2 27,3 

Ck3 65,8 ± 3,9 41,3 ± 2,9 -37,3 48,3 ± 0,2 -26,6 21,6 ± 0,5 -67,1 97,3 ± 1,4 47,8 

Ck4 93,1 ± 3,3 52,9 ± 0,3 -43,2 60,8 ± 1,5 -34,8 40,8 ± 1,5 -56,2 157,7 ± 2,0 69,3 

Ck1-TD 13,7 ± 1,5 26,8 ± 11,8 95,6 15,7 ± 0,2 14,7 10,7 ± 0,7 -21,9 17,2 ± 0,6 25,8 

Ck2-TD 61,6 ± 0,9 47,7 ± 0,8 -22,6 51,8 ± 1,3 -15,9 30,9 ± 0,1 -49,8 79,3 ± 1,0 28,8 

Ck2-bio 69,7 ± 1,8 67,9 ± 0,6 -2,6 96,5 ± 0,7 38,5 56,9 ± 1,3 -18,4 90,4 ± 2,7 29,7 

UG1 87,9 ± 0,7 73,8 ± 1,1 -16,1 106,8 ± 4,1 21,4 52,9 ± 4,4 -39,9 111,1 ± 1,0 26,4 

UG2 96,1 ± 1,3 95,1 ± 3,0 -1,1 127,6 ± 1,0 32,8 68,3 ± 3,5 -29,0 135,0 ± 1,7 40,4 

Rs 96,3 ± 10,3 71,5 ± 1,3 -25,7 114,7 ± 2,5 19,1 47,1 ± 1,6 -51,1 128,5 ± 1,1 33,5 

Rp 30,4 ± 4,0 20,5 ± 0,7 -32,5 29,9 ± 0,4 -1,7 15,2 ± 0,7 -49,9 23,3 ± 0,3 -23,4 
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Chauffage sur sol humide (milieu anoxique) (CSHA) : une diminution semblable à celle observée 

après CSH, mais de moindre intensité, est observée significativement sur 9 des 11 terres (Tableau 

V-5). En revanche, une nette diminution du COD est observée pour la terre Rp, contrairement à la 

modalité CSH.  

Chauffage sur sol sec (milieu anoxique) (CSSA) : une augmentation significative du COD est observée 

pou à à desà à te es.à Elleà està epe da tà deà oi d eà i te sit à ueà l’ volution observée après la 

modalité CSS. 

Il est intéressant de noter que les valeurs de COD des terres Ck1, Ck1-TD et Rp sont généralement 

o sta tesàouà eà o t e tàpasàd’ olutio sàsig ifi ati esà o pa à àl’ tatà o à ieilli. 

Tableau V-5 : Evolution du carbone organique dissous (COD) en µg g-1 de sol  après vieillissement 
(CSHA : chauffage sur sol humide en condition anoxique; CSSA : chauffage sur sol sec en conditions 
anoxiques). ΔCOD : pourcentage de variatio  du COD pa  appo t à l tat i itial les aleu s e  g as 
correspondent à des évolutions significatives des moyennes (3 réplicas) pour une p value < 0,0 

Terre 
CSHA CSSA 

COD  
(µg g

-1
) 

ΔCOD  
(%) 

COD  
(µg g

-1
) 

ΔCOD  
(%) 

Ck1 135,3 ± 3,3 -6,9 164,2 ± 2,2 13,0 
Ck2 88,2 ± 1,7 -27,3 128,3 ± 1,3 5,8 
Ck3 28,4 ± 1,5 -56,9 77,5 ± 2,9 17,7 
Ck4 63,1 ± 8,1 -32,2 158,5 ± 10,2 70,1 
Ck1-TD 15,7 ± 15,7 14,4 17,0 ± 1,2 23,9 
Ck2-TD 39,5 ± 3,1 -35,9 79,5 ± 2,6 29,1 
Ck2-bio 58,3 ± 0,6 -16,3 82,3 ± 2,1 18,0 
UG1 67,8 ± 5,6 -22,9 107,1 ± 3,6 21,8 
UG2 113,3 ± 3,6 17,8 126,2 ± 1,2 31,2 
Rs 56,0 ± 3,6 -41,9 121,4 ± 4,1 26,1 
Rp 11,06 ± 1,2 -63,3 16,8 ± 1,3 -44,7 

3.3.2 Evolution du statut de la matière organique et de la disponibilité des CAP 

3.3.2.1 Variations du statut des pollutions organiques après vieillissement 

 Matière organique extractible par extraction au dichlorométhane à température ambiante 

(MOE-Tamb) après vieillissement 

Les valeurs de matière organiques extractibles (MOE-Tamb) montrent de nettes évolutions avant et 

après application des modalités climatiques pour toutes les terres (Tableau V-6). 

Cycles gel/dégel (GD) : après application des cycles GD, une augmentation quasi systématique de la 

MOE-Tamb est observée. Celle-ci varie de -3 à 110 % (voir Tableau XI-12 en Annexes). Ces 

augmentations semblent plus marquées pour les terres présentant initialement une MOE-Tamb plus 

faible (ex : Ck2-TD, Ck1-TD, Rs, Rp). En moyenne, cette modalité induit une augmentation de la MOE-

Tamb de 46%.  
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Cycles humectation/dessiccation (HD) : après vieillissement par cycles HD, des observations 

similaires peuvent être faites. Les augmentations de MOE-Tamb sont particulièrement prononcées 

pour les terres à faible MOE-á“Eài itiale.àI i,àl’aug e tatio àdeàlaàMOE-Tamb varie de -3 à 294%. En 

moyenne, cette modalité induit une augmentation de la MOE-Tamb de 100%.  

Tableau V-6 : Teneurs en matière organique extractible isolé au dichlorométhane à température 
ambiante (MOE-Tamb) avant et après application des 4 modalités de vieillissement climatique 
(Ref : non vieilli ; na : non quantifiable, GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : 
chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide)) (erreur standard présentée pour un nombre 
de réplicas = 3) 

Terres ASE 
Tamb 

Ref GD HD CSS CSH 

Ck1 12,21 ±0,76 7,72 ± 0,10 7,47 ± 0,01 7,48 11,82 9,70 
Ck2 24,49 ± 0,08 17,92 ± 2,75 18,43 17,49 20,71 22,46 
Ck3 2,08 ± 0,11 2,12 ± 0,08 3,37 4,38 5,34 ± 0,04 4,75 
Ck4 8,69 ± 0,22 7,54 ± 0,90 7,09 ± 0,25 8,00 ± 0,01 9,01 ± 0,01 5,54 ± 0,62 
Ck1-TD 1,74 ± 0,17 0,51 ± 0,01 0,94 2,01 1,87 na 
Ck2-TD 1,95 ± 0,17 0,49 ± 0,06 1,03 1,73 1,83 na 
Ck2-bio 10,73 ± 0,32 4,28 ± 0,01 7,24 7,13 ± 0,06 8,08 2,27 
UG1 2,32 ± 0,95 3,91 ± 0,18 5,07 5,80 5,85 na 
UG2 3,11 ± 1,30 5,86 ± 0,02 6,86 6,98 8,84 4,40 
Rs 2,14 ± 0,21 1,00 ± 0,67 1,77 2,90 3,03 0,70 
Rp 3,67 ± 0,09 1,07 ± 0,00 1,81 2,52 2,66 na 

Chauffage sur sol sec (CSS) : alors que les cycles GD et HD semble influencer faiblement les MOE-

Tamb des terres les plus polluées (Ck1, Ck2, Ck à età UG ,à l’appli atio à deà laà odalit à C““à te dà à
fortement augmenter les MOE-Tamb de ces terres. De plus, cette modalité induit également une 

augmentation de la MOE-Tamb pour les autres terres. En moyenne, une augmentation de 120% est 

observée.  

Chauffage sur sol humide (CSH) : la modalité CSH semble être la seule entraînant une diminution de 

la MOE-Tamb (hormis les sols Ck1, Ck2 et Ck3). Pour les terres Ck2-TD, Ck1-TD, UG1 et Rp, la MOE-

Tamb està isuelle e tà p se teà l g eà olo atio à deà l’e t aità o ganique et dépôt solide dans le 

fla o àap sà apo atio àduàdi hlo o tha e à aisà ’estàpasà ua tifia le par pesée (diminution de 

100 %).  
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 CAP extraits au dichlorométhane – CAP « disponibles » après vieillissement 

Après vieillissement, les quatre modalités (gel/dégel, humectation/dessiccation, chauffage sur sol 

se ,à hauffageà su à solà hu ide ,à i duise tà toutesà u à effetà su à l’ olutio à deà laà « disponibilité » des 

CAP (Figure V-5).  

 

Figure V-5 : Taux de variation de la concentration en phénanthrène, en pyrène, en benzo[a]pyrène 
et de la somme des 17 HAP après application (a) des cycles gel/dégel, (b) des cycles 
humectation/dessiccation, (c) du chauffage sur sol sec et (d) du chauffage sur sol humide par 
rapport au terres initiales 

Les cycles GD et les cycles HD entraînent une diminution des teneurs de la somme des 17 HAP 

« disponibles », du phénanthrène, du pyrène et du benzo[a]pyrène pour 6 des 8 terres. Les 

évolutions des teneurs des 17 HAP-Tamb (disponibles) semblent corrélées avec les évolutions de 

disponibilité de HAP à quatre cycles (e.g. pyrène).  Le phénanthrène quant à lui, varie sans suivre de 

manière précise les variations de la somme des 17 HAP-Tamb. Pour les terres UG1 et Ck2-bio, les 

deux traitements (GD et HD) ne semblent pas modifier de façon importante la « disponibilité » des 

HAP. Après application de la modalité CSS, des réponses plus contrastées sont observées : une 

augmentation des teneurs « disponibles » en HAP pour 5 des 8 terres (Ck1, Ck3, Ck2-bio, UG1 et 

UG2) et une diminution pour les 3 autres terres. Ici, les composés de faible poids moléculaire 

(phénanthrène) montrent des taux de variation plus importants que la somme des 17 HAP-Tamb (ex : 

terres Ck3, Ck4, UG1 et UG2). La modalité CSH entraîne une diminution de la somme de 17 HAP-

Tamb  etàdeà uasi e tàl’e se leàdesàHáPài di iduels.àLesàtau àdeà a iatio àdeà o pos sàdeàfai leà
poids moléculaire suivent les taux de variation des composés plus lourds et de la somme des 17 HAP-

Tamb. 
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De légères diminutions du ratio observés entre les teneurs disponibles en HAP (somme des 17 HAP) 

et des composés oxygénés (somme des 11 CAP) pour la terre Ck2-bio et après application des cycles 

GD et des deux modalités de chauffage (ratio initial de 0,32 à 0,25, 0,24 et 0,26 respectivement pour 

les modalités GD, CSS et CSH) (Figure V-6). Pour les terres Ck1, UG1, Rp et Ck4, une augmentation de 

ratio est obse eàpou àl’e se leàouàplusieu sàdesà odalit sà li ati ues.àCepe da t,àau u eàdesà
odalit sà eàse leài dui eàdeàplusàfo teà a iatio à ueàlesàaut es,à àl’e eptio àdeàlaà odalit àC“Hà

pour le sol UG1. Pour les terres Ck2 et Ck3, ces ratios restent stables (ex : après application de la 

odalit àC“H àouà ’aug e te tà ueàt sàl g e e tà odalit àC““àpou àlaàte eàCk . 

 

Figure V-6 : Ratio entre les teneurs des 11 CAP oxygénés et des 17 HAP « disponibles »  (obtenus 
après extraction au dichlorométhane à température ambiante) parmi 8 des 11 terres et après 
application des 4 modalités climatiques de vieillissement (GD : gel/dégel, HD : 
humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide) 
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 Evolutions combinées des compartiments : COD – MOE-Tamb –CAP-Tamb 

Lesà tau àd’ olutio sà al ulà i di u àda sà leàChapitre II et en partie 4.1) des valeurs de COD et de 

« disponibilité » des HAP montrent des valeurs réparties respectivement entre -0,66 à 0,47 (pour le 

COD) et -0,60 à 0,40 (pour les teneurs en 17 HAP) (Figure V-7). La valeur de R² estimée à partir du 

modèle linéaire entre ces deux évolutions est de 0,32 et le coefficient de Pearson calculé entre ces 

des variables est de 0,61 (p value < 0,05). 

 

Figure V-7 : Taux de variation des HAP disponibles et du COD après application des 4 modalités de 
vieillissement 

La corrélation entre le COD et les teneurs totales des 17 HAP-Tamb estàplusàfo teà u’a e  les teneurs 

totales des 11 CAP-O-Tamb et des 5 CAP-N-Tamb (coefficient de Pearson respectifs de 0,37 et de 

0,48). Selon le type de CAP, les relations avec le COD sont variables (Figure V-8). Ainsi, une meilleure 

corrélation est établie entre les variations du COD et les variations de teneurs en chrysène, 

phénanthrène, fluoranthène et dibenzofuran. Respectivement, les coefficients de corrélation de 

Pearson sont de 0,59, 0,68, 0,60 et 0,69. Toutes ces corrélations sont statistiquement significatives à 

αà<à , .àCetteà o latio às’att ueàpou àlesà o pos sàdeàplusàhautàpoidsà ol ulai e.àPa àe e ple,à
entre les variations de COD et de teneurs en benzo[a]anthracène (4 cycles benzéniques), 

dibenzo[a]anthracène et indéno[1,2,3-cd]pyrène (5 cycles benzéniques), les coefficients de 

corrélation sont respectivement de 0,38, 0,37 (p value < 0,05) et 0,28 (p alueà > , .à L’effetà duà
nombre de cycles benzéniques sur la relation avec le COD (à savoir que les HAP de 3 et 4 cycles sont 

mieux corrélés que les HAP à 5 et 6 cycles benzéniques) est quasiment généralisable à tous les HAP. 

Pour les CAP oxygénés ou azotés, ces relations sont moins vérifiées et se font plutôt au cas par cas 

selon la nature des composés. 
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Figure V-8 : A al se e  Co posa te P i ipales e t e les tau  d olutio  de l e se le des 
modalités de vieillissement) et d u e s le tion de paramètres et de composés organiques (Phe : 
phénanthrène, Flt : fluoranthène, Pyr : pyrène, Chry : chrysène, B[a]f : benzo[a]fluoranthène, Df : 
dibenzofuran, Ind : indéno[1,2,3-cd]pyrène, D[a]a : dibenzo[a]anthracène, B[a]a : 
benzo[a]anthracène, 17HAP : somme des 17 HAP, 11 O-CAP : somme des 11 CAP oxygénés, 5 N-
CAP : somme des 5 CAP azotés, COD : carbone organique dissous. 

 Evolution des teneurs en CAP disponibles 

Les résultats suggèrent que les variations de teneur en MOE-Tamb sont fortement corrélées aux 

variations de teneurs en CAP « disponibles » (CAP-Tamb) et aux variations de COD, suivant les 

différentes modalités climatiques appliquées. La MOE--Tamb semble être ainsi un premier indicateur 

de la variation de « disponibilité » des polluants organiques pour les sols étudiés. Dans la littérature, 

la MOE obtenue par extraction au solvant sur des terres industrielles polluées est connue pour 

contenir également de nombreux composés organiques tels que des asphaltènes et des résines (en 

plusàdesàh d o a u esàaliphati uesàetàa o ati ues à Bia he,à .à L’e t a ta ilit àdeà ha u eàdeà
ces fractions peut alors évoluer en concomitance suite au vieillissement. Les CAP-Tamb deviennent 

ai siàplusàouà oi sàe t a ti lesàauà eàtit eà ueàl’e se leàdesàf a tio sào ga i uesàdeàlaàMOE-

Tamb. 

Les variations des teneurs en HAP « disponibles » et celles du COD des sols après vieillissement 

sont également significativement corrélées. Néanmoins, ces deux paramètres sont différents par 

leu à thodeàdeà esu eàetà fo te e tà o t ast sàpa à l’ helleàdeà o e t atio à u’ilsà ou e t.àLaà
o e t atio àe àCODàestà esu eà àpa ti àd’u eàe t a tio àdou eà àl’aideàd’u eàsolutio àdeàCaCl2 (à 

1mM) et couvre des concentrations de 20 à 170 µg g de terre-1.àLesàHáPàso tào te usà àpa ti àd’u eà
e t a tio àeffe tu eàauàdi hlo o tha eàpe etta tàd’e t ai eàdeà à à à gàdeà ati eào ga i ueà
par g-1 de sol (soit 10 à 1000 fois plus). Les variations de teneurs en COD sembleraient ainsi 
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imperceptibles lorsque sont considérés les échelles de teneurs en MOE-Tamb et en CAP-Tamb 

esu esà ap sà e t a tio à auà DCM.à N a oi s,à lesà sultatsà sugg e tà ueà lesà tau à d’ olutio sà
sont conservés indiquant que les variations de teneurs en COD peuvent être utilisées comme 

i di ateu à d’ olutio à deà laà dispo i ilit à e à CáP-Tamb da sà osà o te tesà d’ tudesà at h,à
vieillissement de sol). 

Enfin, chaque modalité climatique semble entraîner des tendances différentes entre les variations de 

COD, de MOE-Tamb et des CAP-Tamb. Par exemple, les cycles gel/dégel et humectation/dessiccation 

induisent systématiquement des diminutions des teneurs disponibles en HAP. Pour les cycles 

gel/dégel, ceci est également observable pour le COD, alors que pour les cycles HD 

hu e tatio /dessi atio à deu à te da esà d’ olutio sà so tà o se es.à Pou à laà odalit à C““à
(chauffage sur sol sec), le COD augmente systématiquement alors que les teneurs en HAP 

augmentent uniquement pour 5 des 8 sols. Enfin, pour la modalité CSH, les teneurs en COD 

diminuaient systématiquement et ceci peut être observable pour les teneurs en HAP disponibles. En 

considérant ceci, il apparaît ainsi que 3 des 4 modalités (GD, HD et CSH) confirment les corrélations 

entre les teneurs en COD et en HAP disponibles. Pour la modalité CSS, les augmentations de COD ne 

garantissent pas forcément des augmentations de disponibilité des HAP (Figure V-7 .à Ilà s’agità
néanmoins, de la seule modalité climatique induisant majoritairement une augmentation des 

teneurs en CAP-Tamb. 

3.4 SUVA et pou e tage d a o ati it  

Les COD issus des sols initiaux montrent des valeurs de SUVA (§3.3.4 du Chapitre II)  entre 1,04 et 

3,63 (Tableau V-7 .àLeàpou e tageàd’a o ati it àd duitàduà“UVáà o alisatio à àlaàte eu àe àCOD à
deà l’e t aità auàCaCl2 varie , à à , %.à L’appli atio à deà lesà gel/d gelà ’i duità ueà t sà peuà
d’effetà su à etteà aleu ,à ho isà pou à laà te eà Ck à oùà etteà aleu à aug e te.à Ceà pou e tageà
d’a o ati it àdi i ueàfo te e tàpou àlaàte eàCk1-TD, mais ceci peut être dû aux forts écarts types 

des teneurs en COD. La modalité CSS semble induire une diminution de ce pourcentage, en 

particulier pour les terres Ck2, Ck3, Ck2-TD et Ck2-bio. Enfin, la modalité CSH induit également des 

a iatio sà o t ast es.à Leà“UVáàetà leàpou e tageàd’a o ati it à este tà uasi e tà o sta tsàpou à
les terres Ck1, Ck2, Ck2-TD et Rp. Pour cette même modalité (CSH), ils augmentent légèrement à 

fortement pour les terres Ck3, Ck4, Ck2-bio, UG1, UG2 et Rs. Une nette diminution est observée pour 

la terre Ck1-TD. Les indicateurs définis par spectrophotométrie UV (SUVA et pourcentage 

d’a o aticité) sont aussi inversement corrélés à la présence du couvert végétal (Cor. = -0,55 - mais 

pour une p > 0,1) (Figure XI-20 en Annexes). D aut e pa t, le SUVA est significativement corrélé à la 

valeur de MOE-ASE (Cor. = 0,62 – p < 0,05). Cet indicateur est alors marqueurs de deux 

compartiments de la matière organique présents dans les terres utilisées : à savoir la matière 

o ga i ueà d’o igi eà atu elleà issueà desà gétaux et la matière organique extractible au solvant 

(marqueur de pollution). 
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Tableau V-7 : Evolution de l'absorbance à λ=254nm, du SUVA et du pourcentage d'aromaticité des 
11 terres après application des modalités de vieillissement gel/dégel (GD), chauffage sur sol sec 
(CSS) et chauffage sur sol humide (CSH) 

Sol Vieillissement UV 254 SUVA % aromaticité 

Ck1 Initial 0.57 1.97 16.42 

GD 0.56 2.37 19.01 

CSS 0.62 1.90 15.93 

CSH 0.52 1.89 15.89 

Ck2 Initial 0.88 3.63 27.19 

GD 0.64 2.93 22.65 

CSS 0.65 2.10 17.22 

CSH 0.55 3.54 26.59 

Ck3 Initial 0.17 2.03 16.77 

GD 0.16 1.93 16.13 

CSS 0.23 1.18 11.28 

CSH 0.10 2.35 18.89 

Ck4 Initial 0.20 1.07 10.55 

GD 0.19 1.81 15.34 

CSS 0.37 1.17 11.21 
CSH 0.14 1.73 14.84 

Ck2-TD Initial 0.21 1.71 14.72 
GD 0.11 1.20 11.40 

CSS 0.17 1.09 10.66 

CSH 0.12 2.00 16.59 

Ck1-TD Initial 0.07 2.57 20.28 

GD 0.06 1.13 10.95 

CSS 0.08 2.26 18.30 

CSH 0.05 2.14 17.51 

Ck2-bio Initial 0.45 3.33 25.25 

GD 0.30 2.19 17.83 

CSS 0.36 1.97 16.41 

CSH 0.31 2.70 21.18 

UG1 Initial 0.23 1.31 12.09 

GD 0.25 1.72 14.81 

CSS 0.28 1.27 11.87 

CSH 0.27 2.54 20.13 

UG2 Initial 0.44 2.30 18.54 

GD 0.52 2.71 21.23 

CSS 0.51 1.90 15.94 

CSH 0.41 2.98 22.98 

Rs Initial 0.33 1.74 14.90 

GD 0.25 1.76 15.02 

CSS 0.36 1.40 12.68 

CSH 0.23 2.45 19.55 

Rp Initial 0.06 1.04 10.38 

GD 0.06 1.35 12.40 

CSS 0.05 0.97 9.88 

CSH 0.04 1.34 12.30 
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3.5 Agrégation 

3.5.1 Etat des f a tio s g a ulode si t i ues à l tat non vieilli 

Une analyse structurale (fractionnement granulodensimétrique) des 11 terres a été effectuée avant 

et après application des cycles gel/dégel et humectation/dessiccation. Les masses mesurées des 

agrégats correspondant aux 4 fractions granulodensimétriques (>1000 µm ; 1000-200 µm, 200-

50µm et <50 µm) varie de 0,1 g à 4,3 g (sur un échantillon de 5 g de sol).  

áàl’ tatà o à ieilli,àlaà pa titio àdeà esàf a tio sàse leàt sà a ia leàselo àlaàte eà o sid eà Figure 

V-9). Les terres Ck2, Ck4 et Ck1-TD présentent des fractions >1000µm supérieure à 40%. La seconde 

fraction granulodensimétrique (1000- µ à està laà plusà a o da teà pa ià l’e se leà te esà età
représente environ plus de 40% des fractions granulodensimétriques. Pour les terres Ck2-TD, Ck2-

bio, UG1, UG2 et Rp, cette fraction représente plus de 60% des fractions granulodensimétriques. La 

fraction comprise entre 200 et 50 µm représente moins de 10% (pour les terres Ck2, Rp et Ck2-TD) 

jus u’ àplusàdeà %à te esàCk ,àUG àetàRs .ààLaàf a tio ài f ieu eà à àµ àestàlaà oi sàa ondante de 

l’e se leàdesàf a tio sàg a ulode si t i ues.àCelle-ci varie de moins de 1% (terre Ck2) à environ 

6% (terres Ck3 et Ck4).  

 

Figure V-9 : Répartition des 4 classes granulodensimétriques des 11 terres brutes. Les erreurs 
standards sont indiquées au sommet de chaque colonne de la fraction correspondante 

3.5.2 Etat des fractions granulodensimétriques après vieillissement 

Après tamisage humide des sols « vieillis », les pourcentages de la fraction >1000 µm « très » 

grossiers (fraction granulodensimétrique supérieure à 1000 µm) peuvent fortement augmenter 

(Tableau V-8). Pour les sols Ck3, Ck4, Ck2-TD, UG1, UG2 et Rs la fraction >1000 µm augmente 

d’e i o à %,àetàjus u’ àp sàdeà %àpou àlaàte eàUG à a iatio àdeàlaà asseàdeàlaàf a tio àdeà
0,4 g à 2,6 g). La fraction 1000-200 µm di i ueà uasi e tà pou à l’e se leà desà terres après 

application des cycles gel/dégel ou humectation/dessiccation. Cette fraction varie globalement de -

20 à -50% en masse. La fraction 200-50 µm augmente pour les terres Ck1, Ck2, Ck2-bio, et Rp après 
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application des deux modalités gel/dégel et humectation/dessiccation. Cette augmentation est 

faiblement marquée pour la modalité GD sur les terres Ck1, Ck2-bio et pour  la modalité HD sur les 

sols Ck2-bio et Rp. En revanche, cette augmentation est extrêmement marquée pour le sol Ck2 et 

quelle que soit la modalité de vieillissement appliquée. Pour les autres terres, cette fraction diminue 

de -10 à environ -60% après vieillissement. Enfin, la fraction <50 µm semble particulièrement 

marquée par les deux modalités GD et HD. La masse de cette fraction augmente ainsi pour 

uasi e tàl’e se leàdesàte esà ho isàCk àetàUG àetàUG àap sàGD .àCesàaug e tatio sàpeu e tà
attei d eà %àjus u’ à %àdeàlaà asseài itialeàpou àlesàsolsàCk2-bio et Ck2.  

L’ olutio à deà laà taille des fractions peut se faire de manière conjointe, par exemple les fractions 

correspondant aux agrégats de taille supérieure à 1000 µm montrent une anti-corrélation avec les 

agrégats de taille comprise entre 1000 et 200 µm et avec la fraction comprise entre 200-50 µm (voir 

Annexes). De manière générale, les cycles GD et HD semblent induire des effets similaires quel que 

soit le type de terre.àL’ olutio àse leàai siàli eà àlaànature intrinsèque des terres plutôtà u’auàtype 

de vieillissement. 

Tableau V-8 : Pourcentage de variation de proportion de chaque fraction granulodensimétrique 
ap s appli atio  des odalit s gel/d gel G/D  et hu e tatio /dessi atio  HD  Δ  µ , 
Δ - µ , Δ -  µ  et Δ µm correspondent aux pourcentages de variation de ces classes 
après vieillissement) 

Modalité Δ àµ  (%) Δ _200 µm (%) Δ _50 µm (%) Δ àµ  (%) 

Ck1-GD -30,1 -22,4 94,3 96,9 
Ck1-HD -6,6 0,3 5,8 6,1 

Ck2-GD -13,1 -34,6 272,8 1241,8 
Ck2-HD -29,9 8,2 190,4 652,2 

Ck3-GD 82,1 -28,9 -33,3 -46,1 
Ck3-HD 51,2 -17,9 -20,4 -43,2 

Ck4-GD 93,7 -67,2 -63,1 -44,4 
Ck4-HD 27,3 -27,6 7,91 -8,6 

Ck2-TD-GD 96,7 -45,7 -35,5 49,5 
Ck2-TD-HD 85,5 -41,8 -20,7 39,9 

Ck2-TD-GD 7,1 -8,8 -28,2 25,3 
Ck2-TD-HD -8,5 -0,9 -10,1 17,7 

Ck2-bio-GD 10,8 -19,4 53,0 274,9 
Ck2-bio-HD -2,5 -23,5 86,2 291,4 

UG1-GD 125,1 -45,3 -19,2 -27,2 
UG1-HD 97,9 -40,9 -6,8 122,0 

UG2-GD 430,0 -61,8 2,8 -52,3 
UG2-HD 508,2 -49,4 -56,6 13,5 

Rs-GD 133,8 -44,6 -19,8 119,8 
Rs-HD 131,1 -43,3 -29,3 135,3 

Rp-GD 81,7 -54,5 4,7 126,7 
Rp-HD 88,3 -45,8 35,1 51,3 
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3.5.3 Effets de l ag gatio  su  le statut des pollua ts o ga i ues et des CAP dispo i les 

L’ olutio à desà assesà desà uat eà f a tio sà g a ulode si t i uesà o tà t à o pa esà au à
évolutions des teneurs en COD et en HAP « disponibles » après application des cycles gel/dégel et 

humectation/dessiccation. Des corrélations significatives sont observéesàe t eàl’ olutio àduàCODàetà
des HAP « disponibles etàl’ olutio àdes fractions granulodensimétriques. Les évolutions des teneurs 

e  HAP so t i e se e t o l es à l olutio  de la f a tio  sup ieu e à µ  et 

positivement corrélée aux fractions correspondant aux trois autres fractions. Ces corrélations sont 

significatives pour les modalités gel/dégel (hormis avec la fraction inférieure à 50µm) et 

humectation/dessiccation (Annexes). La variation de COD est positivement corrélée à la variation de 

masse de la fraction granulométrique comprise entre 1000 et 200 µm. Une analyse en composantes 

principale révèle que les te eu s e  li o s et la p se e d u  ou e t g tal se lent induire 

une augmentation de la fraction des agrégats > 1000µm (Figure V-10). Les coefficients de 

corrélation sont respectivement de 0,19 (p value > 0,05) et de 0,55 (p value < 0,05) entre la variation 

de fraction des agrégats sup ieu sà à µ àetà lesàte eu sàe à li o sàetà laàp se eàd’u à ou e tà
végétal.  

 

Figure V-10 : Analyse en Composante Principales des taux de variations des quatre fractions 
granulodensimétriques, des teneurs en COD et en HAP « disponibles » et d'une sélection de 
caractéristiques des sols en lien avec leur structure (% de sables, % de limons, teneur en CaCO3, 
te eu  e  Fe  o te u pa  i alisatio  à l a ide fluo h d i ue  

U eàa tià o latio àsig ifi ati eàestà gale e tào se eàe t eàlaàp se eàd’u à ou e tà g talàetàla 

masse des fractions comprises entre 1000 et 200µm et entre 200 et 50 µm. Les teneurs en argiles ne 
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se le tà pasà a oi à d’effetsà su à lesà a iatio sà desà f a tio sà g a ulode si t i ues.à Les teneurs en 

a o atesà so tà o l esà à l’aug e tatio à desà f a tio sà -50 et <50 µm (coefficient de 

corrélation : 0,54 et 0,45) (p value < 0,05). Les teneurs en Fer (g 100g-1) sont inversement corrélées 

au à a iatio sàdesàf a tio sàΔ à Co . = - , àetà o l esàau àf a tio sàΔ -200 (Cor. = 0,68). 

Les variations des teneurs en pyrène et phénanthrène disponibles semblent montrer moins de 

co latio à a e à lesà f a tio sà g a ulode si t i uesà ueà l’e se leà duà o t geà desà à HáP.à Lesà
teneurs en COT des sols ne montrent aucune corrélation avec les variations de taille des agrégats 

(données non présentées). 

Une contribution majeure des limons et de la p se e d’u  ouve t v g tal se le ai si pa ti ipe  à 
l’appa itio  d’ag gats sup ieu s à µ  plus sta les. Ces ouveau  ag gats e t aî e t ua t à 
eux une diminution des teneurs en 17 HAP disponibles. 

4 Discussion sur les effets des modalités climatiques sur la réactivité de la 

matière organique et la disponibilité des CAP 

Da sà etteà tude,à l’effetà duà ieillisse e tà su à lesà solsà aà t à o se à pa à esu eà deà diff e tsà
pa a t esàpe etta tàdeà a a t ise àl’ olutio àdesàMODàetàdesàCáPàdisponibles. Un premier bilan 

peut déjà être établi : 

 Le COD à l’ tatà o à ieilliàduàsolàestàsig ifi ati e e tà o l àau àte eu sàdesà -HAP-ASE 

 Le COD diminue pour quatre des six modalités de vieillissement (à savoir les cycles gel/dégel, 

humectation/dessiccation, chauffage sur sol humide en conditions oxiques ou anoxiques) 

 Le COD augmente pour les modalités impliquant un chauffage sur sol sec (oxiques ou 

anoxiques) 

 Les variations des CAP-Tamb et de MOE-Tamb (teneurs disponibles) sont positivement 

corrélées aux variations de COD après vieillissement 

 L’a o ati it àaug e teà o joi te e tàa e àlaàMOE-Tamb 

 Laàfo atio àd’ag gatsàsup ieu sà à àµ àentraine une diminution de disponibilité des 

CAP 

4.1.1 Propriétés des terres contrôlant le COD après vieillissement 

L’i t g alit àdesàdo sào te ueàpou àlesàsolsàaàpe isàd’ ta li àdesà o latio sàe t eàlesà olutio sà
de valeurs de COD avant et après vieillissement. Une ACP a été effectué à partir des propriétés 

physico- hi i uesà à l’ tatà i itialàdesà te esàetà lesàpou e tagesàdeà a iatio àduàCODà ΔCOD àap sà
vieillissement (Figure V-11). Les axes 1 et 2 expliquent respectivement 34,83 et 23,38 % de la 

a ia ilit à totaleàduà jeuàdeàdo es.àLesàΔCODàap sàGDàetàC“Hàso tàpositi e e tà o l sàa e à laà
fraction sableuse et expliqués par le premier axe. Ils montrent aussi une corrélation inverse avec les 

fractions limoneuses et la présence du couvert végétal (C.V.). 
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Figure V-11 : A al se e  o posa tes p i ipales ACP  de l e se le des a a t isti ues des  
te es et de l olutio  du a o e o ga i ue dissous ap s ieillisse e t ΔCOD = COD ieilli – 
COD initial) / COD initial) ; GD : cycles gel/dégel ; HD : cycles humectation/dessiccation ; HAP : 
hydrocarbures aromatiques polycycliques initiaux ; COT = carbone organique total ; C.V. : couvert 
végétal ; Les valeurs en gras correspondent à des corrélations significatives entre le paramètre et 
l a e de l ACP 

Pour le ΔCOD ap s GD, les coefficients de corrélation de Pearson sont respectivement -0,61, -0,62 et 

0,51 avec les limons, le couvert végétal et les sables. Pour le ΔCOD ap s CSH, les coefficients sont 

respectivement -0,61, -0,82 et 0,50 avec les limons, le couvert végétal et les sables. Pour ces deux 

a iatio sàdeàCOD,à esà oeffi ie tsà eàso tàsig ifi atifsà u’a e àlesàfractions limoneuses et le couvert 

végétal (p < 0,05). Pour le ΔCOD ap s CSS, les coefficients de Pearson sont respectivement de 0,65, 

0,74 et -0,54 avec le couvert végétal, la fraction limoneuse et la fraction sableuse. De la même façon 

que pour les précédentes variations de COD, celle- ià ’estàsig ifi ati eà u’a e àlaàf a tio àli o euseà
et le couvert végétal. Le ΔCOD ap s HD està fai le e tà e pli u àpa à leàp e ie à a eàdeà l’áCPà uià
e pli ueàleàΔCODàap sàGDàetàC“H àetàleàse o dàa eà a e àlesàte eu sàe à17 HAP-ASE, la MOE-ASE et 

le COD initial) et ne montre aucune corrélation significative avec chacune des propriétés des terres. Il 

est intéressant de noter que les valeurs initiales en COD, en MOE-ASE et en 17 HAP-ASE totaux des 

sols (expliqués par le secondàa e à eàso tàpasà o l esàa e àlesà aleu sàdeàΔCODàap sà ieillisse e tà
pour les différentes modalités climatiques. Les teneurs en CaCO3 sont expliquées par le second axe 

mais partage une faible corrélation avec les teneurs totales en HAP (p = 0,11). De plus, le C/N et le pH 

so tà e pli u sàpa à leà t oisi eà a eàdeà l’áCPà , à%àdeà a ia ilit à duà jeuàdeàdo es à aisà so tà
faiblement corrélées entre elles (p > 0,05). Comme révélé par la Figure V-4, le COT ne partage aucune 

corrélation avec les autres propriétés des terres ou les évolutions de COD. 
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Les effets induits par les modalités de vieillissement appliquées sur la teneur en COD (Tableau V-4) 

le tà u eà a se eà deà o latio à e t eà lesà diff e esà deà te eu à deà CODà ΔCOD à età lesà
caractéristiques de la composante organique des sols (teneur en COD initial, en MOE-ASE et en 17 

HAP-ASE) suggérant que ces a a t isti ues o ga i ues i itiales des sols i flue e t pas la 

réactivité du COD.àE à e a he,à uellesà ueàsoie tàlesà odalit sà li ati ues,à àl’e eptio àdesà lesà
HD, les variations de teneur en COD sont fortement liées aux teneurs en limons et la présence ou 

non de couvert végétal. Dans ces sols industriels, les limons sont connus pour leur capacité de 

préservation préférentielle des constituants organiques en lien probable avec de plus grandes 

su fa esàd’ ha gesà (Faure et al., 2003). Ainsi, les limons sont généralement enrichis en composés 

organiques (ex : HAP) par rapport aux autres fractions granulodensimétriques (Pernot et al., 2013), et 

sti ule tàlesàp o essusàd’ag gatio .àPa  ailleu s, la iod g adatio  de la io asse lo s u il  a u  
couvert végétal, conduit à i  l i t odu tio  de ati e o ga i ue plus fa ile e t d g ada le, 
stimulant le développement microbiologique, et (ii) conduit à une meilleure structuration des 

te es pa  u e a lio atio  de l ag gatio , mesuré dans ces travaux (Wagner et al., 2007). 

Pour deux des terres (Ck1-TDàetàRp ,à uasi e tàau u esà a iatio sàsig ifi ati esàduàCODà ’o tà t à
détectées. Leur ratio COD/COT fait partie des plus faibles parmi les 11 terres étudiés. Ainsi, cette 

faible réactivité vis-à-vis des modalités de vieillissement est expliquée par la forte proportion de 

composés organiques récalcitrants qui ne sont pas solubilisés dans la solution du sol. Pour les 9 

autres terres, les variations de COD induisent des variations significatives dépendant de processus 

pédogénétiques induit par les modalités climatiques 

4.1.2 Hautes températures sur sol humide 

Le chauffage sur sol humide (CSH) révèle une diminution importante de la teneur en COD, en MOE-

Tamb et en CAP-Tamb pour la plupart des terres. Les conditions chaudes et humides peuvent 

stimuler le développement des micro-organismes et la biodégradation des hydrocarbures (Dibble 

and Bartha, 1979; Eriksson et al., 2001; Mrozik et al., 2003). De ce fait, les diminutions de COD 

o se esà peu e tà s’e pli ue à pa à u eà aug e tatio à deà l’a ti it à iologi ueà i duisa tà u eà
biodégradation des composés organiques hydrosolubles. La modalité CSHA induisant une diminution 

nettement plus faible que la modalité CSH met en évidence que la condition anoxique induit un 

p o essusàpa ti ulie àsu à leàstatutàdesà o pos sào ga i ues.àU eà i hi itio àdeà l’a ti it àdesà i o-

organismes agissant en condition aérobie pourrait expliquer cette diminution nettement plus limitée 

deàlaàte eu àe àCODàe à o ditio àC“Há.àDeàplus,àlaàp se eàd’u à ou e tà g talàa a tàp l e e tà
de certains sols, un apport de C et de N par la biodégradation des plantes peut stimuler la 

biodégradation par priming effect (Figure V-8). Ce priming effect va stimuler la biodégradation des 

composés organiques, et se traduire par une diminution du COD. Concernant le lien avec la fraction 

limoneuse, les hautes températures (28°C) pourraient stimuler les taux de diffusion et les cinétiques 

de désorption (Cornelissen et al., 1997a), augmentant la disponibilité des composés organiques 

Bia heàetàal.,à .àL’aug e tatio àdeàl’a o ati it à leàu eà olutio àdeà o position de la MOD 

avec un caractère plus réfractaire. Les diminutions de la teneur en CAP « disponibles » peuvent être 

partiellement attribuées à une biodégradation. Toutefois ces composés sont connus pour être très 
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récalcitrants, notamment les CAP de haut poids moléculaire. Ces derniers présentent un taux de 

variation similaire aux plus légers ce qui peut suggérer également des processus de diffusion ou de 

sorption au sein des particules de sol.  

4.1.3 Hautes températures sur sol sec 

Le chauffage sur sol sec (CSS) induit des conditions défavorables à la croissance de microorganisme et 

inhiberait les processus de biodégradation des composés organiques. Dans ces conditions sèches et 

haudes,àl’o datio à àl’ai àdeàlaà ati eào ga i ueàestàleàp o essusà ajeu àleàplus probable (Biache 

et al., 2011; Davidson, 1993).à L’o datio à deà o pos sà h d opho esà telsà ueà lesà HáPà ouà lesà
hydrocarbures aliphatiques conduit à la formation et/ou la condensation de métabolites oxygénés 

tels que les cétones, les alcools et/ou les acides carboxyliques. Ces nouveaux composés deviennent 

moins hydrophobes et plus solubles dans la solution du sol. Les produits peuvent ainsi être 

transférés dans la fraction dissoute de la matière organique, induisant une augmentation du COD. 

Ceci est également mis en évidence notamment par une diminution du COD dans la modalité CSSA 

(conditions anoxique). En revanche, le ratio 11 CAP–O-Tamb / 17 HAP-Tamb ’aug e teà ueà
légèrement et seulement pour une partie des terres étudiées. De plus, les autres modalités induisent 

également des modifications de ratio 11 CAP–O-Tamb / 17 HAP-Tamb. Les composés générés lors de 

la modalité CSS induisant une augmentation de COD ne correspondent donc pas ou minoritairement 

au 11 CAP-Oà dos s.à Ilsà o espo de tà p o l esà à d’aut esà st u tu esà pol a o ati uesà
(condensation – Ghislain et al., 2012) de plus haut poids moléculaires et plus polaires (non mobilisé 

par le dichlorométhane). Par ailleurs, les limons sont connus pour promouvoir de plus grandes 

su fa esàd’ ha geàpe etta tàdeà atal se àlesà a tio àd’o datio à(Faure et al., 2003). Les limons 

peuvent aussi contenir de forte teneur de produits organiques, dont les taux de désorption et de 

diffusio àpeu e tà t eàaug e t sàa e àlesàte p atu es.àLaà o i aiso àdeàp o essusàd’o datio à
et de désorption (Biache et al., 2015) favorise le transfert de composés organiques dans la solution 

du sol induisant une augmentation du COD. 

4.1.4 Cycles gel/dégel 

Cetteà odalit à deà fo çageà està o ueà pou à affe te à d asti ue e tà et/ouà i hi e à l’a ti it à
microbiologique du sol (Børresen et al., 2007; DeLuca et al., 1992). Ainsi, la biodégradation ne peut 

pas expliquer intégralement les diminutions de COD après application des cycles GD.  De très 

o eusesà f e esàfo tà tatàdeàl’effetàdesà lesàGDàsu àlaàsta ilit àdes agrégats du sol (Benoît, 

1973; Lehrsch, 1998).à Laà sta ilisatio à desà ag gats,à pa à laà p ipitatio à d’age tsà lia tsà pe da tà leà
d gel,à pe età deà dui eà lesà su fa esà d’ ha gesà e t eà lesà pa ti ulesà deà solà età laà solutio à duà sol,à
diminuant la mobilité des composés organiques (Nam et al., 2003; Zhao et al., 2013a). Ce processus 

est optimal dans les sols à texture fine et contenant de la matière organique (Lehrsch et al., 1991; 

Wagner et al., 2007).à Da sà u eà tudeà o pl e tai e,à l’effetà desà lesà gel/d gelà i duità u eà
différenciation du fractionnement des agrégats des sols. Particulièrement, une augmentation des 

agrégats supérieurs à 1000µm est observée pour les sols présentant un couvert végétal et une 

fraction plus abondante en limons (Pernot et al., 2014; Wagner et al., 2007). De plus dans ce travail, il 
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été montré que la formation de macro-agrégats induirait, en partie, une diminution de la 

disponibilité des polluants organiques. La répartition des MOE dans les sols industriels se faisant 

principalement au sein des fractions limoneuses fines (Pernot et al., 2013), celle-ci peut se retrouver 

piégées au sein d’ag gatsàdeàplusàg a deàtaille.àU eàaug e tatio àdeàlaàtailleàdesàag gatsài dui aità
ai siàu eàdi i utio àdesàsu fa esàd’ ha gesàe t eàlaàphaseàsolideàetàlaàphaseàa ueuseàdeàlaàsolutio à
du sol, induisant une diminution de disponibilité des polluants organiques (Mueller et al., 2012). 

L’áCPà Figure V-11) souligne le lien entre la fraction limoneuse et la présence de matière organique 

hérité de la dégradation de végétaux avec la diminution en COD. Le manque de corrélation entre la 

fo atio à d’ag gatsà età laà di i ution des teneurs en COD semble cependant souligner la 

pa ti ipatio à d’aut esà p o essusà i pli u sà da sà l’ olutio à desà MOD. Les cycles GD peuvent 

augmenter la stabilisation des composés organiques enrobés dans les limons suite à une diminution 

des taux de diffusion intra-pores (Pernot et al., 2014, 2013). Ces processus de stabilisation et de 

préservation peuvent être assistés par le rôle de ciment joué par la matière organique fraichement 

décomposée hérité des végétaux.  

4.1.5 Cycles humectation/dessiccation 

Les évolutions contrastées à la suite du vieillissement par humectation/dessiccation (Tableau V-4) et 

le manque de corrélation établie avec les autres propriétés du sol (Figure V-11) suggèrent que 

plusieurs processus entrent en compétition dans les évolutions de COD. En revanche, les teneurs en 

CAP (à la différence du COD) diminuent quasi-exclusivement après vieillissement. Une 

désolidarisation du COD et des HAP est donc observé dans ce cas, et les augmentations de COD 

se aie t li es à d aut es p o essus ue la d so ptio  des pollua ts o ga i ues. Comme discuté 

dans les cas des modalités CSH et CSS, les processus de biodégradation (diminution du COD) et 

l’o datio à àl’ai à aug e tatio àduàCOD àpeu e tàappa ait eàalte ati e e tà ua dàleàsolà a ieàdeà
conditions humides à sèches (Davidson, 1993). Les cycles HD ont un impact sur la structure du sol 

(Amézketa, 1999) entrainant la modification de mobilisation des composés organiques (Kottler et al., 

2001; White et al., 1997). Cependant, ces modificatio sàdeà st u tu eàpeu e tàe t ai e àd’u eàpa tà
une stabilisation (Lehrsch et al., 1991) ou destruction (Singer et al., 1992) des agrégats, cela en 

fonction de nombreuses paramètres physico- hi i ues.à L’ tudeà d’ag gatio à aà o t à u eà
augmentation de la fraction des agrégats de taille supérieure à 1000 µm et inférieure à 50 µm. De 

plus,àl’ olutio àdesàte eu sàe à àHáPà« disponibles »àestài e se e tà o l à àl’aug e tatio àdeà
la fraction supérieure, indiquant un net effet de la taille des agrégats sur la mobilité des agrégats 

(Joner et al., 2004; Pignatello and Xing, 1996). Les cycles HD peuvent aussi modifier la distribution de 

la taille des pores (Lennartz and Louchart, 2007), affectant les taux de désorption des composés 

organiques. Ainsi, la compétition de différents processus pourrait expliquer les évolutions 

contrastées du COD : (i) biodégradation alternée avec oxydation selon la teneur en eau du sol, (ii) 

stabilisation ou dest u tio à d’ag gatsà duà sol,à età iii à odifi atio à deà laà diffusio à deà o pos sà
organiques au sein de microporosités.  
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5 Conclusions 

Dans cette étude, le COD a été utilisé afin de caractériser la réactivité de la matière organique et des 

polluants organiques de sols industriels impactés par de fortes teneurs en matériaux organiques 

te h og i ues.àCetà i di ateu à s’està o t à ep se tatif de la réactivité de la matière organique 

d’o igi eàa th opog i ueàda sà esà o ditio sàd’ tudesà ieillisse e t,àdispositifàe à at h .àT oisàdesà
quatre modalités climatiques appliquées (cycles gel/dégel, cycles humectation/dessiccation et fortes 

températures sur sol humide) induise le plus généralement des diminutions de teneurs en COD, 

matière organique extractible par solvant et en CAP « disponibles » pour les différents terres 

tudi s.àE à e a he,àl’appli atio àdeàfo tesàte p atu esàsu àsolàse àfa orise une augmentation de 

ces teneurs. Ces modifications sont reliées à des transformations chimiques et biologiques, des 

modifications de structure du sol ou des stimulations de sorption/désorption des composés 

organiques. La présence de limons et la prése eàouàa se eàd’u à ou e tà g talàauà o e tàduà
prélèvement semblent avoir un rôle sur la régulation de la réactivité et de la mobilité de composés 

organiques. Leu  utilisatio  pou ait ai si s a e  d isi es da s des pla s de gestio  des sites 
contaminés. Leà la geà hoi à deà te es,à p o e a tà d’a ie esà oke iesà ouà d’usi esà à gazà qui a été 

s le tio àda sàleà ad eàdeà eàt a ailàe p i e talàa aitàpou ào je tifàd’ ta li àu eàg alisatio à
desàte da esào se esà àd’aut esàTe h osols.àLesàte da esàsi ilaires pour un grand nombre de 

terres étudiées (évolutions de la teneur en COD, en MOE-Tamb et en HAP « disponibles » suggèrent 

ueà esà sultatsà peu e tà s’ te d eà à l’e se leà desà te esà issuesà d’a ie esà a ti it sà deà
transformation du charbon. Ces résultats fournissent de premiers résultats dans la compréhension 

des évolutions induites par le climat (atténuation naturelle) sur les contaminations organiques 

issus de ce type de sol unique. Ce travail expérimental démontre sans ambiguïté que les 

conséquencesàli esàau àp o essusàd’att uatio à atu elleàso tààfo te e tàd pe da tesàduà li at.àLaà
faisa ilit àdeàl’att uatio àestàai siàu eàfo tio à o i eàdesà a a t isti uesàdeàsolà atu eàdeàlaà
matière organique et texture, activité biologique) et de la localisation du site à remédier (climat). 

Suite aux résultats du Chapitre III, différentes conditions météorologiques pouvaient contrôler 

l’appa itio ,à l’a se eà e.g. absence de cycles gel/dégel dans un climat tropical) et la fréquence de 

modalités climatiques de vieillissement à différentes profondeur dans le sol. Ces pédoclimats sont 

d ità p is e tà pa à l’alte a eà d’événements pédoclimatiques au cours du temps. Dans ce 

Chapitre un équivalent de 10 ans de forçage climatique tempéré a été appliqué sur les différentes 

te es.à O ,à esà odalit sà li ati uesà ’agisse tà pasà deà a i eà u itai eà aisà s’alte e tà età
s’e haî e tàda sàlesàsolsàauà ou sàduàtemps. Grâce aux modélisations du pédoclimat, il est possible 

deà o aît eàp is e tàl’alte a eà elleàdesà odalit sà li ati uesàdesàsolsàsousàlesàdiff e tesà
conditions climatiques. Ainsi, ce motif pourrait être appliqué en laboratoire pour mieux comprendre 

l’effetà o i àdeà esà odalit sàu itai esàsu à l’ olutio àp dog ti ueàdesàsolsàetà laàdispo i ilit à
des polluants organiques.  
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Chapitre VI  : Effets de séquences cli ati ues su  l tat de la 

matière organique des Technosols 

1 Principe 

L’appli atio àdeà odalit sàu itai esàdeà ieillisse e tà li ati ueàsu àu eàla geàga eàdeàte esàau àaà
o t à ueàdesà a iatio sà hoisiesàdeàte p atu eàetàd’hu idit àpeu e tàa oi àu àeffetà ajeu àsu à

la disponibilité des polluants organiques. Les forçages climatiques opérés sont représentatifs 

d’ e e tsà p do li ati uesà ajeu sà sus epti lesà d’appa aît eà deà a i eà li ueà su à u eà
période de plusieurs années. Néanmoins, ces modalités ne représentent que des événements 

climatiques cibl sàda sàl’a eà pa àe e pleàp po d a esàdeà lesàgel/d gelàe àhi e à àNa à
alors que la réalité pédoclimatique se concrétise par des alternances de ces événements unitaires 

plusàouà oi sà o t ast sàauà ou sàdeàl’a eà Figure VI-1). 

 

Figure VI-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques 
combinées sur le statut des CAP et la fertilité des terres industrielles 
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La question se pose donc de déterminer l effet de o i aiso s des modalités climatiques 

unitaires appliquées à des terres sur le statut de la matière organique anthropique et de plus 

particulièrement sur le statut des polluants organiques (CAP) ? 

Pour ce faire, une expérimentation de vieillissement associant des successions de modalités 

li ati uesàu itai esà ep se tati esàdeàg a dsà li atsàaà t à alis e.àIlàs’agitàd’o se e àd’ e tuelsà
effets de ces séquences climatiques sur la disponibilité des polluants organiques et sur la fertilité de 

plusieurs terres industrielles. Quatre terres choisies au sein du lot initial de 11 terres ont subi des 

vieillissements équivalent à environ 10 ans de forçage climatique de type tempéré (Nancy – Cfb1) et 

tropical (Darwin – Aw). Ceà ieillisse e tàseàt aduitàpa àl’appli atio àdeàlaàsu essio àdesà odalit sà
unitaires déterminée à partir des simulations des teneurs en eau et des températures du sol à 50 mm 

de profondeur (voir Chapitre III). Ces deux climats ont été choisis car ils induisent des pédoclimats 

contrastés pouvant générer des évolutions très contrastées des terres. 

2 Prédiction et calibration des alternances climatiques 

2.1 Description des successions des modalités pédoclimatiques 

La transcription de jeux de données climatiques atmosphériques au sein du sol se traduit par des 

variations journalières de températures et de teneurs en eau à u’ilà està possi leà deà d li e à e à
modalité de forçage li ati ueà N a oi s,à leu à effetà u itai eà età p t à està sus epti leà d’ t eà
modifié par rapport à des successions ou séquences de modalité différentes.à Pa à e e ple,à l’effetà
cumulé des 40 cycles gel/dégel sur le statut des CAP peut varier siàd’aut esà odalités (tels que des 

cycles humectation/dessiccation) sont intercalées. 

A partir des simulations des teneurs en eau et des températures dans les sols, il est possible de 

prédire la fréquence de modalités climatiques sur 10 ans quel que soit la profondeur dans le sol 

(Tableau VI-1). La répartition des modalités des 6 pédoclimats mondiaux montre des contrastes nets 

(Chapitre III) qui doivent t eà p isà e à o pteà lo sà d’u à ieillissement contrôlé en laboratoire. Par 

exemple, dans un pédoclimat tropical,à lesà sultatsà o t e tà u’u eàjou eàsu à àestà a a t is eàà
par des températures supérieures à 28°C. De plus, ce pédoclimat est le seul à induire 

significativement l’appa itio àdeàlaà odalit à« journées chaudes et humides » (28°C et teneur en eau 

supérieure à 0,55%). Le nombre de jours où la température est supérieure à 30°C est cependant bien 

plus faible (180 jours sur 3652) et montre que la limite supérieure des températures du sol est située 

autour de 28 - 30°C (Tableau VI-1). 

Hormis le climat aride (Denver – BSk), tous les climats semblent induire un nombre similaire de cycle 

HD au cours des 10 ans de simulation. Ce ne sont donc pas des événements permettant de 

discriminer et classer les pédoclimats. Les cycles GD quant à eux, sont particulièrement abondants 

pour les climats arides (Denver – BSk) et continental (Helsinki – Dfb) (plus de 100 sur 10 ans). Pour les 

climats tempérés doux (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2), ils restent également abondants mais dans 

une moindre mesure. Enfin, ils sont très peu observés sous le pédoclimat tempéré chaud/sec (Csa) et 

totalement absents du pédoclimat tropical (Darwin – Aw). 
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Tableau VI-1 : Fréquence des cycles gel/dégel, humectation/dessiccation et nombres de journées 
sèches à température supérieure à 28, et 30°C et nombre de journées sèches humides à 
température supérieure à 28°C définis par les pédoclimats des 6 climats mondiaux contrastés et 
sur 10 ans (résultats à 10 et 50 mm de profondeur) 

Climat 
Prof. 
(mm) 

Cycles GD Cycles HD 
Jours secs  

> 28°C 
Jours secs 

> 30°C 
Jours humides 

> 28°C 

Tropical (Darwin-Aw) 
10 0 30 1605 180 56 
50 0 23 1622 137 204 

       

Aride (Denver – BSk) 
10 137 1 16 1 0 
50 114 1 7 0 0 

       

Tempéré (Nancy- Cfb1) 
10 69 27 5 0 0 
50 59 24 2 0 0 

       

Tempéré (Nancy -Cfb2) 
10 23 28 4 0 0 
50 18 21 4 0 0 

       

Tempéré Marseille – Csa) 
10 5 33 62 5 1 
50 3 24 47 1 0 

       

Continental (Helsinki – Dfb) 
10 107 11 0 0 0 
50 97 11 0 0 0 

Laà su essio à desà odalit sà li ati uesà o t eà u eà pa titio à h t og eà auà ou sà deà l’a eà
(Figure VI-2). Sous un contexte climatique de type tropical (Darwin – Aw), les modalités climatiques 

de vieillissement sont principalement présentes entre octobre et mars. Les cycles 

humectation/dessiccatio àappa aissa tà àl’issueàdeàlaàp iodeàdeàhauteàte p atu e.àDa sàleà asàduà
climat tempéré (Nancy – Cfb1 et Nantes – Cfb2), les cycles gel/dégel apparaissent principalement en 

hiver et sont suivis par des cycles humectation/dessiccation entre les mois de mars et août. De rares 

jou esà haudesàso tào se esàauà ou sàdeàl’ t .  

 

Figure VI-2 : Alternances des modalités climatiques unitaires au cours de la période 2003-2009 
pour les climats tempéré (Nancy - Cfb1) (a) et aride (Denver – BSk) (b) et de la période 2005-2011 
pour le climat tropical (Darwin – Aw) (c) à 50 mm de profondeur 
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2.2 T a s iptio  d u  ieillisse e t e  la o atoi e 

Les alternances des modalités pédoclimatiques sont par définition particulièrement dépendantes du 

t peà deà li atà at osph i ue.à áfi à deà ali e à l’e p i e tatio à deà ieillisse e tà o i ,à ilà està
souhaita leàd’appli ue àu à ui ale tàdeà àa sàdeàfo çageàsu à  kg de terres polluées qui doit : (i) 

être cohérent avec des délais de vieillissement en laboratoire, (ii) prendre en compte les quatre 

odalit sàdeà ieillisse e tàappli u esàda sàl’e p i e tatio àd iteàauàChapitre V et (iii) appliquer 

des modalités unitaires contrastées afin de comprendre leurs i pli atio sà espe ti esà lo s u’ellesà
sont combinées. Afin de transcrire ces successions de modalités climatiques unitaires en laboratoire, 

deux séquences de vieillissement sont appliquées pour simuler des situations contrastées 

climatiquement et ayant potentiellement des effets différents sur le statut des CAP. Les cycles 

hu e tatio /dessi atio à ta tà pa tisàdeà a i eàho og eàpou àl’e se leàdesà li ats,àilsàso tà
donc appliqués dans les mêmes proportions aux deux séquences types de vieillissement.  

E àp e ie àlieu,àlaàs ue eàdeà ieillisse e tàd’u àclimat tempéré (Nancy – Cfb) est appliquée afin 

de prendre en compte les cycles humectation/dessiccation, les périodes de hautes températures sur 

un sol sec et les cycles gel/dégel (abondant dans ce type de pédoclimat). Les périodes de hautes 

températures sur un sol humide, absentes de ce type de pédoclimat, ne seront pas appliquées dans 

ce vieillissement. 

En second lieu, la séquence de vieillisse e tàd’u àclimat tropical (Darwin – Aw) est appliquée, ceci 

afin de mieux comprendre les effets combinés des cycles humectation/dessiccation et des périodes 

de hautes températures lorsque le sol est sec ou humide. Dans le Chapitre IV, il a été démontré que 

les périodes de hautes températures peuvent impacter les processus de biodégradation, de 

d so ptio à età d’o datio à desà CáP.à Lesà lesà gel/d gelà so tà ai si absents de cette modalité de 

vieillissement. 

3 Effet des séquences climatiques en laboratoire  

3.1 Principe g al de l expérimentation 

Les deux séquences climatiques présentées précédemment sont appliquées sur quatre terres issues 

du lot des 11 terres d’o igi eà i dust ielles.à Lesà effetsà duà ieillisse e tà su à leà statutà deà laà ati eà
organique et sur la disponibilité des CAP sont mesurés suivant les méthodes similaires à celles 

présentés précédemment (Chapitre IV). De plus, plusieurs paramètres qualifiant la  fertilité du sol  

tels que le POlsen et le pH sont quantifiés avant et après vieillissement des terres. 
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3.2 Description du dispositif 

3.2.1 Choix des quatre terres 

Pa iàleàlotàdeà àte es,àleà hoi às’estàpo t àsu à uat eàte esàselo àu àg adie tàdeà o e t atio àe à
HáPàtotau ,àe àpa ta tàa e àl’a priori que les teneurs en polluants disponibles contrôlent la toxicité 

de la terre. De plus, ces terres sont connues pour présenter une forte réactivité vis-à-vis du 

vieillissement par modalités unitaires (Chapitre IV). Ainsi, les terres Ck2 (2 600 µg g-1 - HAP totaux), 

Ck4 (2 000 µg g-1), UG1 (738 µg g-1) et Rp (48 µg g-1) ont été sélectionnées. 

3.2.2 Dispositif de vieillissement 

Le dispositif utilisé pour effectuer le vieillissement est constitué de boîtes de Petri en verre de 18 cm 

de diamètre et de 2 cm de haut (ceci afin de maximiser lesà su fa esàd’ ha geàe t eà lesà te esàetà
l’at osph e .àU eà ailleàsoupleàe à lo àdeà , à àestàp ala le e tàd pos eàsu àleàfo dàetàlesà
parois de la boîte. Ensuite, 500 g de terre lyophilisée et tamisé à 2 mm y sont déposés. Deux colonnes 

e àPVCàd’e iron 2 cm de large et vides sont installées sur chacune des deux moitiés de la boîte et 

elie tàleàfo dàdeàlaà oîteà àlaàsu fa eàdeàlaàte e.àEllesàpe ette tàd’hu e te àlaàte eàsa sàa ose à
directement la surface. La terre est ensuite légèrement tassée à partir de la surface. 

3.2.3 Application des séquences de vieillissement 

Lesàte esàso tàtoutàd’a o dàhu e t esàjus u’ àattei d eàlaà apa it àauà ha pà CáC .àL’u eàdesàdeu à
séquences de vieillissement est ensuite appliquée : (1) tempéré (Nancy- Cfb1) ou (2) tropical (Darwin, 

Aw. 

Pour la modalité tempéré (Nancy - Cfb), la séquence climatique se définit par : quatre cycles 

gel/dégel de 12h chacun (6h à -24 °C et 6h à 22 °C), boîtes de Petri fermées (Figure VI-3).  Puis les 

oîtesàso tà isesàsousàso o eàpe da tà hàpou àfai eàs he àlesàte esàjus u’ à eà ueàleu àte eu à
en eau atteigne environ 10 %. Les terres sont ré-humectées et placées, ouvertes, dans une étuve à 28 

°C pour les faire sécher pendant 24h. Elles subissent ensuite à nouveau un cycle 

humectation/dessiccation (humectation puis séchage pendant 48h sous sorbonne), puis sont ré-

humectées à la CAC et sont placées à -24 °C pour redémarrer la séquence. Cette séquence est ainsi 

répétée 10 fois. áà l’issueà deà laà s ue eà deà ieillisse e t : 40 cycles gel/dégel, 20 cycles 

humectation/dessiccation et 10 journées chaudes sur sol sec sont appliquées.  
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Figure VI-3 : Alternances de modalités climatiques pour la séquence de vieillissement tempéré 
(Nancy - Cfb), les lignes en tirets représentent des cycles de 24h 

Pour la modalité tropicale (Darwin – Aw),à lesà te esà so t,à du a tà l’e se leà duà ieillisse e t,à
déposées dans une étuve à 28 °C (Figure VI-4).àLesàte esàso tàtoutàd’a o dàhu e t esà àlaà apa it à
au champ, puis les boîtes sont fermées pendant 24h. Elles sont ensuite ouvertes a a tà d’ t eà -

humectées après 72h. Ce motif est répété deux fois pour effectuer la séquence qui est répétée 10 

fois. Au final, 20 cycles humectation/dessiccation, 40 journées chaudes sur sol sec et 20 journées 

chaudes sur sol humide sont appliquées. 

 

Figure VI-4 : Alternances de modalités climatiques la séquence de vieillissement tropicale (Darwin - 
Aw), les limites en tirets représentent des cycles de 24h 

3.2.4 Caractérisation du statut de la matière organiques et des CAP disponibles 

áàl’issueàdeàlaàp iodeàdeà ieillisse e t,àlesàte esàso tàs h esàsousàu eàso o eàpe da tà hàafi à
de compléter le dernier cycle humectation/dessiccation. La terre est retirée des boîtes de Pétri avec 

précaution afin de préserve la structure des terres.àU à ha tillo àd’e i o à  g est conservé au 
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congélateur dans un pilulier en verre en vue des analyses organiques (COD, CAP-Tamb, MOE-Tamb). 

La quantité de terre restante est conservée à 4 °C. 

3.2.4.1 Mesure du carbone organique dissous 

Les teneurs en COD desàte esàso tà esu esà àpa ti àd’u eàali uoteàdeàsolàdeà  g. Le protocole de 

mesure du COD est identique à celui défini dans le Chapitre V. 

3.2.4.2 Spectrométrie UV  

Laà esu eàdeàl’á so a eàUVà“p ifi ueà SUVA) et duàpou e tageàd’a o ati it àsont effectuées à 

partir des extraits organiques obtenus dans le protocole de mesure du COD. Tout comme le COD, le 

protocole est identique à celui défini dans le Chapitre II. 

3.2.4.3 Teneurs en CAP « disponibles » 

Un aliquote de 1,5 g de terre est déposée dans un flacon de 40 ml en verre. Les teneurs en CAP 

« disponibles » sont obtenus par une extraction au DCM à température ambiante (CAP – Tamb, tel 

que décrit dans le chapitre V). A partir de ces extraits, la MOE-Tamb est également mesurée.  

3.2.5 Mesures des propriétés agronomiques des terres 

Plusieu sàpa a t esàag o o i uesàso tà esu sàafi àdeàd te i e àleu à olutio àsousàl’i flue eà
des séquences climatiques.  

Les pH des terres avant et après vieillissement ont été mesurés en suivant la norme ISO 10390. 

B i e e t,à à Làdeàsolàse àso tàd pos sàda sàu àfla o àe àplasti ueàdeà à L.àE suite,à à Làd’eauà
distillée y sont ajoutés, puis les flacons sont fermés et le dispositif est mis en agitation à 

retournement pendant exactement 1h à 15 tpm. Puis, après 1h de décantation, le pH du surnageant 

està esu à àl’aideàd’u àpH-mètre.  

La teneur en POlsen (teneur en phosphore disponible) est un indicateur de fertilité des terres. Il a été 

mesuré en suivant la norme ISO 11263 (voir Figure XI-21 en Annexes). Brièvement, le phosphore 

disponible (POlsen) est extrait d’u eà asseàdeà ,  gàdeàsolàse à o i à à , àgàdeà ha o àa tifà àl’aideà
d’u eàsolutio àdeàNaHCO3 ta po eà àu àpHàdeà , .àáp sàfilt atio ,à etàe t aitàestà olo à àl’aideà
d’u eà solutio à deà olo atio à o stitu eà d’a ideà sulfu i ue,à d’u à a tifà sulfomolybdique,à d’a ideà
as o i ueàetàdeàthiosulfateàdeàsodiu .àL’a so a eàdeàlaàsolutio àestàe suiteà esu eà àl’aideàd’u à
spe t o t eà àu eàlo gueu àd’o deàdeà .àLesà sultatsàso tàe p i sàe à olàkg-1 de sol sec.  

Les teneurs en carbone et en azote totaux desà te esà o tà t à o te uesà à l’aideà d’u à a al seu à
élémentaire CHNS vario MICRO CUBE Elementar.  Une masse de 5 mg de sol sec et broyé à 250 µm 

est déposé dans une capsule en aluminium. Cette capsule est refermée puis injecté dans un four afin 

de mesu e àleà a o eàetàl’azoteàtotalàdeàl’ ha tillo .àCesàte eu sàso tàe p i esàe à gàg-1 de sol 

sec.  



166 

 

3.3 Résultats 

3.3.1 Observations macroscopiques des terres 

Avant vieillissement, les terres placées dans les boîtes de Petri ont un aspect homogène et une 

structure particulaire. Concernant la modalité tempérée (Nancy – Cfb), un retrait marqué de la terre 

est observé le long des bordures de la boîte de Petri (Figure VI-5a et b). De plus, un début de 

cimentation apparaît à la surface. Pour la modalité tropicale (Darwin – á ,à au u à et aità ’està
o se .àN a oi s,àdesàfissu esàappa aisse tà àlaàsu fa eàdeàl’ ha tillo à Figure VI-6a et b). Pour la 

te eà Ck ,à desà t a esà d’o datio  so tà o se a lesà a e à l’appa itio à d’u eà ouleu à ouilleà desà
particules (Figure VI-6c). 

 

Figure VI-5 : Etat de surface des terres après vieillissement tempéré (Nancy -  Cfb) (séquence 
tempéré – Nancy) : terre Ck4 (a) et terre Ck2 (b)  
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Figure VI-6 : Etat de surface des terres après vieillissement tropical (Aw - séquence tropical – 
Darwin) : zoom sur les fissures de surface (A) et (b) et sur la teinte rouille des particules (c) 

3.3.2 Evolution du COD après vieillissement 

Après vieillissement, la teneur en COD augmente de manière significative pour la modalité tropicale 

(Darwin – Aw) par rapport à la terre non vieillie (Tableau VI-2) (sauf dans le cas de la terre Rp oùàl’o à
peut observer une diminution de la teneur en COD). Pour la séquence de type tempéré (Nancy – 

Cf ,àleàCODà ’aug e teàsig ifi ati e e tà ueàpou àlaàte eàUG à UG -Cfb). 

Tableau VI-2 : Teneurs en carbone organique dissous (µg g-1) des terres traitées par les séquences 
de vieillissement de type tempéré (Cfb) et tropical (Aw), %var : pourcentage de variation par 
appo t à l tat o  ieilli du sol diff e tes lett es i di ue t des diff e es sig ifi ati es à α < 

0,05) 

Terres 
Brut  

(selon Chap. V)  
Cfb Aw 

DOC % var DOC % var 

Ck2 121,2 ± 3,8b 138,2 ± 27,4ab 14,0 151,4 ± 7,7a 25,0 

Ck4 93,1 ± 3,3b 98,9 ± 3,7b 6,2 126,1 ± 6,8a 35,1 

UG1 87,9 ± 0,7c 112,2 ± 0,9b 27,6 120,6 ± 6a 37,1 

Rp 30,4 ± 4,0ab 48,1 ± 6,3a 58,2 29,3 ± 3,3b -1,8 
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3.3.3 Indicateurs agronomiques 

Les teneurs en POlsen o t e tà peuà deà a iatio sà e t eà l’ tatà i itialà età lesà tatsà ieillisà desà te esà
(Tableau VI-2). De plus, peu de différences sont observées entre les quatre terres non vieillis. 

Néanmoins, la terre Rp présente les teneurs les plus faibles (30 cmol+ kg-1 par rapport à environ 35 

cmol+ kg-1 pour les autres terres). Pour les terres Ck4 et UG1, une légère augmentation de la 

concentration en POlsen estào se eàap sà l’appli atio àdesà odalit sàá ,à etteàdiff e eà ’ ta tà
significative que pour la modalité UG1-Aw. Pour la modalité Ck4-Cfb, une diminution significative de 

la concentration en POlsen est observée après vieillissement. 

Tableau VI-3 : Variation des propriétés agronomiques (POlsen, pH, carbone et azote totaux) après 
application des modalités de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin -  Aw) (les valeurs en 
g as i di ue t des a iatio s sig ifi ati es a e  l tat non vieilli) 

Terre Modalité Polsen (cmol+ kg-1) pH Ctot (%) Ntot (%) 

Ck2 Non vieilli 38,7 ± 8,7 8,34 ± 0,03 17,97 0,26 
Cfb 33,9 ± 2,8 8,43 15,97 0,24 
Aw 33,8 ± 2,0 8,25 ± 0,10 15,42 0,22 

      
Ck4 Non vieilli 34,7 ± 1,5 8,03 ± 0,04 7,22 0,25 

Cfb 32,6 ± 1,4 8,06 7,54 0,23 
Aw 36,3 ± 1,7 8,19 7,40 0,24 

      
UG1 Non vieilli 32,9 ± 4,0 8,19 ± 0,02 10,26 0,33 

Cfb 35,1 ± 1,8 8,17 ± 0,01 9,06 0,24 
Aw 40,3 ± 0,6 8,10 ± 0,05 18,65 0,22 

      
Rp Non vieilli 30,4 ± 4,0 8,64 ± 0,04 28,12 0,47 

Cfb 29,3 ± 3,0 8,27 25,63 0,41 
Aw 33,9 ± 21,9 8,43 22,41 0,44 

Le pH semble peu impacté par les modalités de vieillissement même si chacune des deux modalités 

produit un effet limité selon la terre considérée. Par exemple, la modalité Cfb entraîne une 

augmentation du pH de la terre Ck2 (8,34 à 8,43) et une diminution pour les terres Rp 8,64 à 8,27). La 

modalité Aw induit une augmentation du pH de la terre Ck4 (8,03 à 8,19) et une diminution du pH de 

la terre Rp (8,64 à 8,43) (Tableau VI-3).  

Les teneurs en Ntot et Ctot totaux mesurées par analyseur élémentaire CHNS, montrent globalement 

de très légères diminutions des concentrations e à esà l e tsàe t eàl’ tatà o à ieilliàetà ieillisàpa à
Cfb et Aw pour les terres Ck2, Ck4 et Rp. La diminution de la concentration en Ntot est la plus 

a u eàpou àlaàte eàUG à olutio àdeà , à à oi sàdeà , à%àd’azoteàtotal .àU eàaug e tatio à
de la concentration en Ctot est mesurée pour la terre UG1 après vieillissement par la modalité Aw 

(augmentation de 10 à 18%). Ces variations ne sont cependant pas statistiquement significatives. 
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3.3.4 Evolution des teneurs en matières organiques extractibles et en CAP disponibles 

Les teneurs en matière organique extractible des terres montrent peu de différences entre les états 

bruts et vieillis, notamment pour les terres Ck2 et Ck4. Une augmentation significative de la MOE-

Tamb est observable après vieillissement de la terre UG1 (Cfb et Aw) et de Rp (uniquement après 

Aw) (Figure VI-7).  

 

Figure VI-7 : Évolution de la matière organique extractible au dichlorométhane à température 
ambiante (MOE-Tamb) des terres avant et après vieillissement par les séquences de climat de 
types tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) 

Les teneurs en CAP-Tamb correspondantes montrent une diminution globale de la somme des 17 

HAP-Tamb après vieillissement (Tableau VI-4). Cette diminution semble plus intense après un 

vieillissement deàt peàá .àLaàdispo i ilit àdesàHáPàdi i ueàd’e i o à à à %à pou àlaàte eàCk .àLaà
modalité Rp-Cfb est la seule induisant une augmentation de la disponibilité des HAP. 
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Tableau VI-4 : Evolution de la somme des teneurs de 17 HAP « disponibles » (en µg g-1) des quatre 
terres avant et après vieillissement par les séquences de types tempéré (Nancy- Cfb) et tropical 
(Darwin – Aw) 

Terres 
Brut Cfb Aw 

17HAP (µg g-1) 17HAP (µg g-1) ΔHáP 17HAP (µg g-1) ΔHáP 

Ck2 2805,0 2578,2 -8,1 2518,7 -10,2 

Ck4 2065,6 1250,5 -39,5 1061,7 -48,6 

UG1 738,5 635,9 -13,9 532,1 -27,9 

Rp 48,1 54,2 12,6 33,1 -31,3 

 

Lesà tau à d’ olutio à duàCODà esu sà se le tà i ià o t ai esà au à tau à d’ olutio à desà te eu sà e à
HAP « disponibles » (HAP-Tamb). La répartition des 17 HAP-Tamb met en évidence des réponses 

différentes selon leur poids moléculaire (Figure VI-8). De manière générale, les diminutions de 

disponibilité observées pour les molécules à haut poids moléculaires (supérieurs à 4 cycles) suivent 

les mêmes tendances que les teneurs totales. En revanche, les évolutions des composés à faibles 

poids moléculaires (cycles < 4) ne semblent pas suivre systématiquement les évolutions du cortège 

total de HAP. Par exemple, la disponibilité du fluoranthène et du phénanthrène augmente pour les 

modalités Ck2-Aw, UG1-Aw et Rp-Aw, là où les teneurs des 17 HAP-Tamb diminuent. Dans la terre 

Rp,àl’a apht e,àl’a apthylène et le fluorène ne sont plus quantifiables après vieillissement. Les 

ratios entre la somme des 11 CAP-O-Tamb et des 17 HAP-Tamb ne montrent que très peu 

d’ olutio sà à l’issueà desà deu à p oto olesà deà ieillisse e ts.à Ceà atioà està espe ti e e tà deà 0,1 ; 

0,05 età , àpou àlesàte esàCk ,àCk àetàUG àetà ’aug e teà ueàdeà a i eàt sàpeuàse si leàpou àlaà
terre UG1 après vieillissement (Cfb : 0,049 et Aw : 0,047). Pour la terre Rp, le ratio montre une valeur 

e t e e tà le eà à l’ tatà utà , .à Ilàdi i ueà e sàu eà aleu àd’e i o à , àap sàappli atio à
des modalités climatiques Cfb et Aw. Une diminution plus intense de la concentration en naphtalène 

estào se eàap sà ieillisse e t,à e ià ’ ta tàpasào se a leàpou àlesàaut esàHáP. 
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Figure VI-8 : Évolution des teneurs des 17 HAP disponibles (en µg g-1) des terres avant et après 
application des séquences de types tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin  - Aw) (Na : 
napthalène, Acy : acénapthylène, Ace : acénapthène, Flr : fluorène, Phe : phénanthrène, Ant : 
anthracène, Flt : fluoranthène, Pyr : pyrène, Baa : benzo[a]anthracène, Chr : chrysène, Bbf : 
benzo[b]fluoranthène, Bkf : benzo[k]fluoranthène, Bap : benzo[a]pyrène, Per : pérylène, Ind : 
indéno[1,2,3 - cd], Dba : dibenzo[a]anthracène, Bper : benzo[ghi]pérylène) 
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3.3.5 Variation de l a so a e UV spécifique (SUVA) 

L’a so a eà UVà sp ifi ueà “UVá à aà t à utilis à da sà leà Chapitre V et permet de caractériser 

l’a o ati it àd’u eàsolutio àouàd’u àe t aitàa ueu àdeàsolà oi àChapit eàII .àDeàfo tesàaug e tatio sà
duà “UVáà età duà pou e tageà d’a o ati it à so tà o se esà pou à l’e se leà desà te esà ap sà
vieillissement (Tableau I-5). Ces deux valeurs sont environ deux fois plus faibles ueàlo s u’ellesàso tà
mesurées sur terre non vieillie. 

Tableau VI-5 : Variation de l a os a e esu e à la lo gueu  d o de  UV , de 
l a so a e UV sp ifique (SUVA) et du pourcentage d'aromaticité selon la modalité de 
vieillissement appliquée : tempéré (Nancy - Cfb), tropical (Darwin – Aw) 

Modalité UV 254 SUVA % aromaticité 

Valeurs pour les terres brutes avant vieillissement  
(rappel Chap. V) 

Ck2 0,88 3,63 27,19 

Ck4 0,20 1,07 10,55 

UG1 0,23 1,31 12,09 

Rp 0,06 1,04 10,38 

    

Ck2 Cfb 1,61 5.81 41.34 

Ck2 Aw 1,39 4.58 33.39 

Ck4 Cfb 0,62 3.15 24.10 

Ck4 Aw 0,81 3.23 24.57 

UG1 Cfb 0,81 3.59 26.92 

UG1 Aw 0,86 3.57 26.80 

Rp Cfb 0,15 1.56 13.74 

Rp Aw 0,10 1.59 13.95 

 

3.4 Discussions 

3.4.1 Comparaison des effets des modalités appliquées individuellement ou inclues au sein de  

séquences climatiques  

Dans cette expérimentation, des modalités climatiques de vieillissement ont été appliquées afin de 

correspondre à des séquences réelles observées dans les sols sous climats tempéré (type Nancy) et 

t opi alà t peàDa i .àL’effetàdesàdeu às ue esàdeà ieillissement sur la variation de disponibilité 

des polluants organiques, du statut de la MOD et de plusieurs indicateurs de la fertilité du sol a 

ensuite été mesuré. L’effetà desà odalit sà u itai esà deà ieillisse e tà su à l’e se leà deà esà
paramètres a déjà largement été étudié (E.K. Bünemann et al., 2013; Rajaram and Erbach, 1999; 

Yergeau and Kowalchuk, 2008; Zhao et al., 2013b). En revanche, leurs effets combinés sur des sols 

naturels ou des Technosols sont très peu documentés voire inexistants dans la littérature (Totsche et 

al., 2007; Wehrer and Totsche, 2009) et les interactions entre les modalités de vieillissement et leurs 

effets sur les propriétés des sols restent incertaines. 
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Lesà a iatio sà duà CODà o se esà suiteà à l’appli atio à deà odalit sà li ati uesà u itai esà ouà
combinées ne permettent pas de définir de prévalence des modalités unitaires au sein des modalités 

combinées. Par exemple, la séquence de type tempéré (Nancy – Cfb) Cfb ne semble pas modifier 

significativement les teneurs en COD (Tableau VI-6). Les cycles GD et HD et CSS qui composent la 

odalit à Cf à i duise tà desà olutio sà o t ast esà duàCOD.à Lesà tau à d’ olutio à o se sà e t eà laà
séquence Cfb et la modalité HD semblent cependant entraîner des augmentations similaires du COD 

pou àlaàte eàUG .àDeà e,àlaà odalit àá àestà o pos eàdeàl’alte a eàdeà odalit sàHD,àC““àetà
CSH et, celles-ci ont également des effets contrastés sur le COD. Les teneurs en HAP ont, par ailleurs, 

tendance à diminuer après vieillissements unitaires ou combinés (Tableau VI-7).  

Tableau VI-6 : Taux de variation du COD (%) après application des modalités climatiques unitaires 
(GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, chauffage sur sol 
humide) (Chapitre IV) comparées aux séquences de vieillissement climatiques tempéré (Nancy – 
Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) (Chapitre V) 

Sol GD HD CSS CSH Cfb Aw 

Ck2 -10,0 17,3 27,3 -35,8 14,0 25,0 

Ck4 -43,2 -34,8 69,3 -56,2 6,2 35,1 

UG1 -16,1 21,4 26,4 -39,9 27,6 37,1 

Rp -32,5 -1,7 -23,4 -49,9 58,2 -1,8 

La modalité GD et la séquence de type tempéré (Nancy - Cfb) entraînent une diminution équivalente 

en 17 HAP-Tamb des terres Ck4 et UG1. Pour la modalité de type tropical (Darwin – Aw), les taux de 

variations des 17 HAP-Tamb calculés pour les terres Ck2 et Ck4 sont corrélés à ceux obtenus pour la 

modalité HD.à Pa à o t e,à pou à laà te eà UG ,à esà te eu sà s’app o he tà deà ellesà o se esà ap sà
hauffageàsu àsolàhu ide.àE fi ,àpou àlaàte eàRp,àl’e se leàdesà odalit sàu itai esàp o o ue tàdesà

diminutions significatives des teneurs en HAP disponibles.  

Tableau VI-7 : Taux de variation des 17HAP disponibles (%) après application des modalités 
climatiques unitaires (GD : gel/dégel, HD : humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, 
chauffage sur sol humide) (Chapitre IV) comparées aux séquences de vieillissement climatiques de 
type tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) (Chapitre V) 

Sol GD HD CSS CSH Cfb Aw 

Ck2 -21.8 -15.3 -7.7 8.0 -8,1 -10,2 

Ck4 -40.8 -41.3 -1.3 -26.7 -39,5 -48,6 

UG1 -12.3 0.5 6.3 -36.7 -13,9 -27,9 

Rp -60.7 -42.2 -52.0 -52.9 12,6 -31,3 

De manière générale, aucune des quatre modalités climatiques unitaires (présentées en Chapitre 

V  se le o t ôle  le de e i  des CAP lo s u elles so t s ue es. De e fait, des i te a tio s 
particulières pourraient intervenir lorsque ces modalités unitaires se succèdent au sein de 

séquences climatiques.  
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3.4.2 Effets de la succession de modalités climatiques unitaires sur le statut des CAP  

Les deux modalités climatiques appliquées (Cfb et Aw) diffèrent essentiellement par la présence de 

cycles gel/dégel dans le premier cas et de périodes de hautes températures humides dans le second 

cas. La présence de périodes humectation/dessiccation et de périodes chaudes et sèches sont 

communes aux deux modalités. Par ailleurs, le nombre de cycles humectation/dessiccation est 

identique pour les deux modalités de vieillissement Des effets variables sont observés sur le statut de 

la matière organique, la teneur en CAP disponibles et aussi sur la structure du sol. 

Après application de la modalité Cfb, la structure des 4 terres est profondément marquée par des 

phénomènes de rétraction. Ainsi, il apparaît que les cycles gel/dégel jouent un rôle majeur sur la 

st u tu eàduàsol,àpa à appo tàau à lesàHD.àL’effetàdes cycles GD sur la structure et la stabilité des 

agrégats a souvent été mis en évidence dans la littérature (Lehrsch et 1991). De plus, ces structures 

eà et ou e tà pasà leu à tatà o igi alà pe da tà età à l’issueà duà ieillisse e t.à Deà eà fait,à uellesà ueà
soient les modalités unitaires avec lesquelles ils interagissent, les cycles GD modifient profondément 

la structure des terres. 

Tableau VI-8 : Prévalence des processus d'évolution de la matière organique dissoute et des 
teneurs disponibles en HAP selon les modalités climatiques appliquées aux terres (Aug. : 
augmentation ; Dim. : diminution) (en vert : fa teu  d olutio  p se t au sei  de la odalit  de 
vieillissement) 

Facteur Processus Effet sur COD Effet sur HAP 
Climat 

Cfb 
Climat 

Aw 

Haute température Désorption Aug. Aug.   

Haute température Diffusion Aug. Aug.   

Haute température – sol 
sec 

Oxydation Aug. Dim.   

Sol sec 
Destruction de 

micro-organismes 
Aug. Na   

Sol sec 
Oxydation  

de matières 
organiques 

Aug. Dim.   

Haute température – sol 
humide 

Biodégradation Dim. Dim.   

Gel/dégel Désorption/sorption Dim. Dim.   

Gel/dégel Agrégation Dim. Dim.   

Gel/dégel Diffusion Dim. Dim.   

Humectation (first flush) Désorption Aug. Aug.   

Humectation/dessiccation Sorption/désorption Aug./Dim. Aug./Dim.   

Humectation/dessiccation Agrégation Dim. Dim.   
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L’effetà desà lesà HDà su à l’ag gatio à aà galement été démontré au Chapitre V, confirmant des 

données de la litt atu eà “i ge àetàalà .àN a oi sà esà lesà ’e t aî e tàpasàdeà et aitàdesà
terres. Il semblerait alors que la variation de structure généralisée des terres ne se traduise pas 

systématiquement pa à u à et aità ag gatsà plusà o pa ts ,à aisà pa à laà fo atio à d’ag gatsà plusà
stablesà àl’eau.àCeàp o essusàe t aî eàalo sàu eàdi i utio àdeàl’a essi ilit àdesàpollua tsào ga i uesà
dans la solution du sol. Ceci est confirmé par la diminution des teneurs en HAP disponibles.  

Pour la séquence tempéré (Nancy – Cfb), cette modification de la structure du sol entraîne ainsi une 

di i utio àdesàsu fa eàd’ ha geàetàdo àu eàdi i utio àdeàlaàdispo i ilit àdesàCáP (Tableau VI-8). 

En revanche, le COD ne varie pas (voire augmente) suite à cette séquence de vieillissement. De plus, 

il est caractérisé par une plus forte aromaticité et donc une variation de sa composition. Les périodes 

de haute température sur sol sec entraînant une aug e tatio à deà l’a o ati it à deà laàMODà oi à
Chapit eàV ,àpou aie tà gale e tàl’i pa te àà la suite de la séquence tempérée. Les évolutions du 

COD sont ainsi expliquées par une dégradation des composés les plus labiles (non aromatiques) 

(Kalbitz et al., 2003) auà p ofità d’u à e i hisse e tà e à o pos sà a o ati ues probablement 

macromoléculaire (mais les CAP dosés par GC-MS).  

Après la séquence climatique tropicale (Darwin – Aw),àleàp o essusàd’ag gatio àe t aî eà gale e tà
une diminution des CAP disponibles. Ici, le COD augmente significativement et est également 

marquée par une augmentation de son aromaticité. Les périodes chaudes et sèches suivies par une 

humectation des terres en seraient la cause et se traduiraient ainsi par des événements successifs de 

first-flush (Aslam et al., 2015; Totsche et al., 2007 - Tableau VI-8).àL’aug e tatio àdeàl’a o ati it àdeà
la MOD pourrait être expliquée par une dégradation des composés facilement dégradables de la 

MOD assisté par une désorption importante de molécules aromatiques macromoléculaires lors de 

périodes chaudes. 

Cette désolidarisation du COD et des teneurs en CAP « disponibles » mesurés implique que le COD 

’està plusà u à o à a ueu àdeà dispo i ilit à desà CáPà lo s ueà plusieu sà odalit sà p do li ati uesà
sont combinées entre elles. En revanche, il reste un marqueur essentiel de mise en évidence de 

processus de pédogenèse engendrée par les séquences de vieillissement climatiques. 

3.4.3 Évolution des propriétés agronomiques 

Les autres propriétés agronomiques des terres (POlsen, pH et C/N) semblent en revanche, peu 

impactées par les protocoles de vieillissements. Dans la littérature,à l’appli atio à deà odalit sà
li ati uesàdeà faço àu itai eà ’aà ueàpeuàd’effetsà su à esàpa a t es.àPa àe e ple,à les cycles HD 

induisent en particulier une augmentation des teneurs en phosphore disponible (E. K. Bünemann et 

al., 2013),à li eà ota e tà à laà dest u tio à d’ag gatsà età à l’a tivité microbiologique. Dans le cas 

étudié, aucune désagrégation ’estào se e, ce qui pourrait expliquer la stabilisation des teneurs en 

POlsen au cours du temps. En effet, des travaux portant sur le statut du POlsen dans des Technosols 

o st uitsào tà o t àpeuàd’effetsàdesà odalit sàHDàauà ou sàduàte psà(Rokia, 2014). 
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4 Conclusions 

L’appli atio àd’alte a esà alistesàdeà s ue esàp do li ati uesà su àdiff e tesà te esà aà o t à
un effet de nette augmentation des COD et des diminutions des teneurs en CAP disponibles. Les 

sultatsào te usàsugg e tà epe da tà ueàlaà iseàe àœu eàdeà odalit sàu itai esà eàpe etàpasà
de décrire correctement leurs effets à long terme. Les conséquences des pédoclimats sur le statut de 

polluants organiques notamment, se doit de p e d e e  o pte l i t g alit  des e e ts 
climatiques qui le composent.  

Ce i a ai si à l e o t e de o euses tudes ui e p e e t e  o pte u u e odalit  
climatique dont la fréquence appliquée est totalement arbitraire. Ces études proposent alors des 

s h as d olutio s des te eu s e  pollua ts o ga i ues dispo i les ui e so t alo s pas 
représentatives de pédoclimats réels. De plus, l tude p se t e da s e Chapit e ne s est pas 

limitée à la seule ua tifi atio  de l olutio  de pollua ts o ga i ues (17 CAP), mais s est te du 
à un ensemble de propriétés pédologiques variées (e.g. stabilité des agrégats, mobilisation du C et 

du N). 

Les séquences climatiques appliquées dans ce chapitre représe te tà l’effetà deà di à a sà deà
vieillissement et entraînent une diminution de la disponibilité des CAP. Ceci se traduirait alors 

probablement pa àu eàli itatio àdeàl’i pa tàdesàCáPàetàdeàleu àto i it àsu àl’e i o e e tà pla tes,à
microorganismes, faune du sol, Homme), en accord avec le concept d att uatio  atu elle.  

En théorie, la diminution de la disponibilité des polluants organiques se traduit par une diminution 

de leur toxicité.àCepe da t,àt sàpeuàd’ tudesàfo tà tatàdeà etteà o élation, particulièrement dans le 

asàdeàpollutio sà ieilliesàda sàdesàTe h osolsà i dust iels.à Ilà estàalo sàesse tielàdeà alide à l’effetàdeà
s ue esà li ati uesàsu àlaàdispo i ilit àdesàpollua tsàpa àe e pleàpa àl’ tudeàdeàlaàph toto i it à
des terres.  
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Chapitre VII  : Conséquences de séquences climatiques sur les 

interactions sol - plantes 

1 Evolution naturelle des Technosols industriels : quels effets sur la toxicité ? 

Les sols présentant un passif industriel forment un substrat parfois hostile à la production végétale, 

epe da tàlaàp se eàd’u à ou e tà g talàestàesse tielle,à ota e tàpou àli ite àlesàt a sfe tsàdeà
pollua tsà e sàlesà appesàph ati ues,àouàe o eàpou àli ite àl’ osio àdesàsols.àDesà iotestàpeu e tà
être mis en place sur des substrats contaminés afin de comprendre les stress subi par les végétaux  

depuis leur germination jusqu'à la fin de la croissance (Dupuy et al., 2015; Henner et al., 1999; Smith 

et al., 2006). Ces stress peuvent être induits par une trop forte disponibilité des polluants organiques 

(Alexander, 2000) et/ou une faible fertilité du sol . 

 

Figure VII-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : effet de modalités de forçages climatiques 
combinées sur la toxicité des terres industrielles 
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Desàe p ie esà alua tàlaà po seàdeàpla tesà àlaàto i it ào tàd’o esàetàd j à t à alis esàsu àdesà
Te h osolsà fo sà à pa ti àdeà te esàh it esàd’a ie esà oke iesàouàusi esà à gazà (Henner et al., 

1999).àIlàe à esso tà ueàl’effetàdesàpollua tsào ga i uesàestàp i ipale e tà esu àsu àlaà itesseàdeà
croissance et la morphologie des plantes, plutôt que sur la germination des graines (Dupuy et al., 

2015; Kelsey and Alexander, 1997; Smith et al., 2006).  

Dans ces o te tes,àt sàpeuàd’ tudesà o e e tàdesàsolsàa ie e e tàpollu sàetà a u sàpa àlaà
présence de goudron de houille (Henner et al., 1999). De plus, les évolutions de disponibilité et de 

to i it àdesàpollua tsào ga i uesàda sàdesà o te tesàdeà ieillisse e tàfo àdeàsolsà ’o tàja aisà t à
étudiées. ái si,à eà hapit eàs’appli ueà à po d eàau àquestionnements suivants : 

Les Technosols industriels présentant une pollution organo-métallique multiple, présentent-ils une 

toxicité vis-à-vis du développement morphologique (e.g. taille, architecture racinaire) et 

physiologiques (e.g. teneurs en nutriments des feuilles et des racines) d u e plante modèle : le 

maïs ? 

Si oui, (i) la variation de la disponibilité des polluants organiques engendrée par un vieillissement 

simulant de grands ensembles climatiques contrastés ou (ii) une augmentation artificielle de la 

disponibilité des polluants organiques (dans le cas de contaminations anciennes) ont –elles des 

effets sur l tat de la plante ? 

Si non, la fertilité des Technosols peut-elle expliquer ces évolutions ? 

Afin de répondre à ces questions, une culture de maïs (Zea mays L.) a été est menée sur des terres 

vieillies par les modalités climatiques combinées présentées dans le Chapitre V. Plusieurs traits 

morphologiques (e.g. dimension des parties aériennes, architecture racinaire, surface foliaire) et 

physiologiques (teneurs en nutriments des parties aériennes et racinaires) des plantes ont été 

esu sàauà ou sàetà à l’issueàdeà laàculture. Ces valeurs ont permis d’ alue à les conséquences des 

variations de la disponibilité des CAP dues aux vieillissements des terres sur la nutrition et la 

croissance des plantes. Lesà sultatsào te usàpou aie tàalo sà e i à alide àl’effetàdeàlaàdispo i ilit à
sur la toxicité et alarmer sur les risques liés aux fluctuations de statut des CAP sur le long terme (6. - 

Figure VII-1). 

2 Matériels et méthodes 

2.1 Sélection des terres – rappel des propriétés physico-chimiques 

Les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp brutes et vieillies après application des modalités climatiques de type 

tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) mises en place et décrites dans le Chapitre VI ont été 

utilisées. Pour rappel, les concentrations totales en  17 HAP-ASE de ces terres suivent un gradient de 

70 à 2 600 µg mg-1. De plus, ces terres sont marquées par de fortes teneurs en Zn et Pb, plus 

particulièrement Ck4 et Rp (Tableau VII-1). 
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Tableau VII-1: Synthèse des propriétés agronomiques et géochimiques des 4 terres (MOE – ASE : 
matière organique extractible à l ASE, HAP – ASE : te eu s des HAP totau  de l ha tillo , 
COT : Carbone Organique Total, CEC : apa it  d ha ge atio i ue  

Terres 
MOE 

(mg g-1) 
17HAP 
(µg g-1) 

COT 
(mg g-1) 

CEC 
(cmol kg-1) 

C/N 
POlsen 

(mg g-1) 
pH Texture 

Zn 
(µg g-1) 

Pb 
(µg g-1) 

Ck2 24,5 2650 116,0 8,0 59,4 0,057 9,6 LS 416 154 
Ck4 8,7 2000 129,0 18,7 48,2 0,062 8,1 L 1890 1070 
UG1 2,3 645 82,2 17,3 39,3 0,036 8,2 LAS 128 116 
Rp 3,7 48 259,0 9,3 66,9 0,015 8,3 S 5080 4750 

2.2 Procédure de modification artificielle de la disponibilité des CAP 

áfi àd’e a i e àlesà o s ue esàdeàlaàdispo i ilit àdesàCáPàsu àleàd eloppe e tàdeàpla tes,àu eà
modalité de « disponibilité augmentée » (DA – présentée en Chapitre IV) est ajoutée. Cette modalité 

correspond à une augmentation artificielle de la disponibilité des CAP effectuée en laboratoire. Elle 

si uleàl’effetàd’u eàpollutio àf ai heàda sàlesàsols (Biache et al., 2015). Cette opération est effectuée 

sur la terre Ck2.  

Pour ce faire, 500 g de terre sèche et tamisée à 2 mm ont été répartis dans deux flacons en verre de 

àL.àE suite,à esàfla o sào tà t àsatu sàe àa go àda sàu eà oîteà àga tsàa a tàfe etu eà àl’aideàdeà
ou ho sà ta hesà afi à d’ li i e à l’o g eà pou a tà i dui eà desà p o essusà d’o dation. Ces 

dispositifsào tàe suiteà t àd pos sà àl’ tu eà à  °C pendant 5 jours puis ouverts une fois refroidis 

avant prélèvement des terres. Ces 500 g de terre ont été ensuite mélangés par quartage avec un 

second échantillon de 500 g de terre brute (disponibilité non augmentée). La teneur des 17 HAP, des 

11 CAP-oxygénés et des 5 CAP-azotés « disponibles » mesurés par extraction au DCM à température 

ambiante sont de 2935, 290 et 12 µg g-1 (voir Tableau XI-21 en Annexes). Ces teneurs sont environ 

11% plus élevées que celles de la terre Ck2 initiale. La teneur en MOE-Tamb est de 21,50 ± 0,62  

mg g-1 de terre sèche. A titre comparatif, les MOE-Tamb et MOE-ASE de la terre Ck2 initial sont de 17 

et 24 mg g-1 de terre sèche (données présentées en Chapitre II et Chapitre V).  

2.3 Culture 

2.3.1 Prétraitement des graines 

Pour éliminer les microorganismes endophytes des graines de maïs (Zea mays L.), celles-ci sont 

stérilisées avec du détergent TFD9 (Didecyldimethylammonium chlorid, tetrapotassium 

Ethylenediamine- tetra-acetate, C11-15 secondary alcohol ethoxyles, n-(3- aminopropyl)-n-

dodecylpropane-1,3-diamine, potassiumhydroxide – Franklab, France) (concentration = v/v 20 %) 

pe da tà à i utesàetà i esàt oisàfoisàa e àdeàl’eauàdistill e.àEllesàsont ensuite trempées dans du 

pe o deàd’h d og eà / à % àa a tàd’ t eà i esà à foisàa e àdeà l’eauàdistill e.àLes graines sont 

ensuite pré-i u esà su à duà oto à a d à hu e t à età pla esà da sà l’o s u it à à te p atu eà
ambiante pendant 48h afin de permettre la germination.  
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2.3.2 Dispositif de culture 

Deux cents grammes de terre sèche et tamisée à 2 mm (voir Chapitre VI) sont disposés dans des pots 

de 6,5*6,5*8 cm (L*l*h). Ces dispositifs permettent la culture de maïs du semis à la récolte de la 

plante, ainsi que des prélèvements de terre rhizosphérique pour analyse. Pour chaque modalité 5 

pots sont réalisés : uat e d e t e eu  so t ulti s et u  est laiss  u afi  d a oi  u  t oi  sa s 
plante. Le dispositif est ensuite placé en phytotron durant 26 jours (60 à %àd’hu idit ,àalte a eà
jour/nuit 16/8h avec le jour une intensité lumineuse de 200 µmol de photon m-2 s-1).  

Trois graines de maïs sont semées dans quatre des 5 pots avant pesée des dispositifs. La teneur en 

eau du sol est ensuite initialement ajustée à laà apa it àauà ha pàpa àpes e.àL’a osageàseàfaità à laà
aseàduàpot,àda sàu eà oupelleàe àplasti ue,àafi àd’hu idifie àlaàte eàpa à apilla it .àáp sàlesàdeu à

premiers jours de culture, les deux plus petites plantules sont éliminées. 

Durant la culture, la teneur en eau des terres est contrôlée quotidiennement. Si elle est inférieure à 

80% de la CAC, elle est alors réajustée à 80% CC. Une modalité témoin est constituée de terre 

agricole non polluée (Chènevières, Meurthe et Moselle – voir Annexes) disposée dans 4 pots plantés.  

 

Figure VII-2 : Vue générale du dispositif expérimental de culture de maïs sur terres industrielles 
brutes, vieillies par forçage climatique et terre témoin agricole 

Le dispositif complet regroupe 70 pots (Figure VII-2) dont la répartition dans le phytotron est en 

lignes regroupant chacune lesà à pli atsàd’u eà eà odalit àrépartis aléatoirement (Figure VII-3). 

La culture est conduite pendant 26 jours, avant récolte des plantes et prélèvement des terres. 
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Figure VII-3 : S h a e  pla  du ph tot o  et du pla  d e p ie e de ultu e de aïs e  
mésocosmes 

2.3.3 Mesures et observations morphologiques sur les plantes 

La croissance du maïs est observée quotidiennement au cours de la culture du semis à la récolte. La 

tailleàdeà ha ueàpla teàestàai sià esu eàdepuisàleàpiedàdeàlaàtigeàjus u’ àl’e t it àdeàlaàfeuilleàlaà
plus âgée (et la plus grande). Le nombre de feuilles et les éventuels symptômes de stress (e.g. 

jaunissement, marquages pourpres) sont également observés et notés  

Après 25 jours de culture :àlesàte eu sàe à hlo oph lleàetàfla o oïdesàso tà esu esàauà ilieuàd’u eà
feuille de chaque plante grâce à un chlorofluoromètre  (Dualex Scientific +TM Force A). Pour ne pas 

biaiser la mesure un soin particulier a été apporté au choix des feuilles étudiées, ces dernières 

présentent toutes la même orientation vis à vis de la lumière, et sont toutes du même âge (évalué en 

fo tio àduà o eàdeà œudsàsu àlaàtige .  

2.4 Caractérisation des tissus végétaux après récolte 

2.4.1 Evolutions de la morphologie des plantes 

A la fin de la culture, la terre rhizosphérique est retirée délicatement de chaque pot puis tamisée 

avec précaution afin de récupérer les racines. Celles- iàso tàe suiteà etto esà àl’eauàdistill eàafi àdeà
retirer toutes particules de terre résiduelles. Les parties aériennes et racinaires des plantes sont 

s pa es,à l g e e tà s h esà à l’aideàdeàpapie àa so a t,à puisàpes es.à Laà lo gueu àetà laà su fa eà
totaleà desà a i esà so tà esu esà à l’aideà d’u à s a e à EP“ONà e p essio à 000XL et du logiciel 
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WinRHIZOTM (Arsenault et al., 1995). Les tiges sont séparées des feuilles dont la surface est mesurée à 

l’aideà d’u à pla i t e (LI-3000, Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Les biomasses sèches sont 

ensuite pesées après séchage 3 jours dans une étuve à 40°C et o esà à àµ à àl’aideàd’u à i o-

o eu àRets h™àMMà àetàdeà illesàe ào deàdeàzi o ium. 

2.4.2 Mesures des teneurs élémentaires  

Les biomasses aériennes et racinaires de la plante sont minéralisées avant dosage des teneurs en 

éléments. Une masse de 0,5 g de biomasse sèche est déposée dans un tube en plastique de 50 ml 

a a tàajoutàd’u à olu eàdeà , à l d’a ideà it i ueà à% àetàdeà à l deàpe o deàd’h d og eà à
%). Cette solution est laissée à agir pendant 16h à température ambiante. Les tubes sont ensuite 

hauff sà à à °Cà pe da tà h,à puisà à à °Cà pe da tà hà à l’aideà d’u eà plaque DigiPREP MS, SCP 

SCIENCE. Les tubes sont ensuite laissés à refroidir à température ambiante, puis les solutions sont 

filtrées et le volume est ajusté à 50 ml àl’aideàd’eauàult apu e.àLesàte eu sàe à l e tsà ajeu sà Na,à
K, Mg, Mn, P) et méso- et oligo-éléments (Fe, Al, Zn et S) sont déterminées par spectrométrie 

d’ issio à atomique (ICP-AES, Thermo Scientific, USA). Les teneurs en éléments minéraux sont 

exprimées en cmol kg-1 de biomasse sèche.  

Le Fe, K, Mg, Na, Zn, Cu, Mn, S et P sont considérés en tant que méso- et oligo-éléments essentiels à 

laà oissa eàdeàlaàpla teàta disà ueàl’álàestàconsidéré uniquement en tant que polluant métallique 

(Waldron et al., 2009). 

2.5 Evaluation du statut de la matière organique et des polluants organiques des terres 

après culture  

Lors de la récolte, la totalité des 200 g de terres sont prélevés dans chaque pot, puis divisé en deux 

parts : 30 g sont stockés à -24 °C alors que le reste est maintenu à 2 °C.àáfi àdeàsupp i e àtouteàl’eauà
siduelle,à l’ ha tillo àp de e tàsto k à à  °C est lyophilisé. La disponibilité des CAP (CAP-

Tamb), le COD ainsi que la MOE (MOE-Tamb) sont mesurées à partir de cet échantillon tel que décrit 

dans le Chapitre IV.  

3 Résultats 

3.1 Effets du vieillissement sur la croissance et la nutrition minérale du maïs 

3.1.1 Suivi de culture 

Après semis des 3 graines plantules par pot, le taux de germination est systématiquement de 100 % 

pou à l’e se leà desà odalit sà deà ultu e.à áp sà à jou sà deà oissa e,à toutesà lesà pla tesà o tà
survécu sans montrer de symptômes nets de carence ou de toxicité (Figure VII-4 ; Figure VII-5). Dans 

l’e se le,àsu àlesàsolsà uts,àdesàdiff e esàdeàtailleàdesàpla tesàso tà esu es.àAucunes traces de 

nécrose ’appa aisse tàsu àl’e se leàdesàpa tiesàa ie esàdesàpla tesàduàdispositif.  
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La taille des plantes (sur sol brut) décroit de la terre UG1 (40 cm), aux terres Ck2 (35 cm), témoin 

agricole (35 cm), Rp (30 cm) et enfin Ck4 (26 cm). Après vieillissement, une augmentation de la taille 

des plantes est observée pour les terres Rp età Ck ,à au u eà diff e eà sig ifi ati eà deà tailleà ’està
mesurée pour la terre Ck2 et une diminution de la taille des plantes est observée pour les deux 

modalités de vieillissement de la terre UG1, (Figure VII-6). Les cinétiques de croissance du maïs ne 

se le tàpou àleu sàpa tsàpasài pa t esàpa àl’ tatà ieilliàouà o àdesàte es. 

 

Figure VII-4 : Plants de maïs après 26 jours de culture sur la terre Ck4 brute ou vieillie par les 
modalités climatiques tropicale (Darwin – Aw) et tempérée (Nancy – Cfb) 

 

Figure VII-5 : Etat des plantes de maïs après 26 jours de culture sur la terre UG1 brute ou vieillie par 
les modalités climatiques Aw et Cfb 
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Des marques de jaunissement des feuilles ont été observées pour toutes les modalités, y compris le 

témoin. La présence de  chloroses sur les feuilles a été observée selon l appa itio  de tâches jaunes 

àlaà aseàdesàplusàg a desàfeuillesàouàsu àl’e t it àdesàplusàpetitesàfeuilles.àLesà otesàatt i u esàpa à
plante ont été moyennées par modalité (Tableau VII-2). Une proportion plus élevée de chloroses est 

mise en évidence sur les plantes de la modalité Rp-brut, en comparaison à la modalité témoin.  

La présence de marques rouges de chlorose varie quant à elle en fonction des modalités de 

vieillissement. Une diminution de ces surfaces est observée après vieillissement des terres Ck2, Ck4 

et Rp. En contrepartie, une augmentation de ces surfaces est observée après augmentation de la 

disponibilité (DA) de la terre Ck2 et après vieillissement de la terre UG1 (modalité tropicale-Aw). La 

terre témoin présente quant à elle une quantité plus accrue de tâches rougeâtres (similaire à celles 

observées pour les terres Ck2 et Rp brutes). 

Tableau VII-2 : Chloroses apparaissant à la surface des feuilles des plants de maïs à l'issue de la 
culture (* : tâches subtiles ; ** : tâches visibles sur moins de 50% des feuilles ; *** : tâches visibles 
sur plus de 50% des feuilles ; vieillissement de type tempéré : Cfb ; vieillissement de type tropical : 
Aw ; DA : disponibilité augmentée) 

Terre Modalité 
Chlorose 

Jaunissement Rougissement 

Ck2 Brut * ** 
 Cfb * * 
 Aw *  
 DA * ** 
    
Ck4 Brut * * 
 Cfb *  
 Aw *  
    
UG1 Brut *  
 Cfb *  
 Aw * * 
    
Rp Brut ** ** 
 Cfb * * 
 Aw * * 
    
Témoin Brut * ** 
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Figure VII-6 : Evolution de la hauteur totale des plantes mesurée au cours de la culture des quatre terres : Ck2 (a), Ck4 (b), UG1 (c) et Rp (d) et selon les 
modalités de vieillissement : non vieillie (brut), tempéré (Cfb) et tropicale (Aw), les valeurs obtenues sur la terre témoin sont indiquées sur chaque 
graphique (T-chènevières) 
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3.1.2 Productions de biomasses sèches 

Les biomasses aériennes et racinaires sèches des plantes cultivées sur des terres brutes sont 

significativement plus élevée sur les terres Ck2 et UG1 que sur les terres Ck4 et Rp (ces deux 

dernières étant même plus faibles que les biomasses produites sur la terre témoin) (Figure VII-7a et 

b). Après vieillissement, les biomasses aériennes et racinaires sèche montrent des tendances 

d’ olutio à si ilai es.à Pou à laà te eà Ck ,à esà ieillisse e tsà ’i pa te tà pa à sig ifi ati e ent les 

biomasses des plantes. En revanche, pour les terres Ck4 et Rp, une augmentation de la quantité de 

biomasse (significative pour la biomasse racinaire de la terre Ck4) est mesurée. Un effet inverse se 

produit avec la terre UG1, pour laquelle les biomasses aériennes diminuent significativement après 

vieillissement par la modalité climatique Aw. La modalité de DA entraîne une diminution significative 

de la biomasse aérienne. 

 

Figure VII-7 : Productions de biomasses racinaires sèches du maïs après application des modalités 
climatiques de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et 
Rp (différences significatives indiquées pour une p value < 0,1 ; tirets : valeurs sur terre témoin) 

3.1.3 Morphologie des parties aériennes des plantes 

Après 26 jours de culture, àfeuillesàseàso tàd elopp esàsu àl’e se leàdesàpla tsà àl’e eptio àdeàlaà
modalité Rp (vieilli ou non) où les plantes présentent entre 4 et 5 feuilles. En revanche, sur cette 

te e,àau u eàdiff e eàsig ifi ati eà ’estào se eàe t eàlesàt oisà odalit sà B ut,àCf ,àá .à 
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Une forte corrélation est observable entre les mesures de surfaces foliaires et celles des biomasses 

aériennes sèches (Figure VII-8 .à D’aut eà pa t,à lesà pla tesà d elopp esà su à lesà te esà utesà Ck à età
UG1 produisent des surfaces foliaires plus élevées que celles se développant sur les terres Ck4 et Rp 

et témoin. Par ailleurs, les plantes des terres brutes Ck4 et Rp présentent des surfaces foliaires 

inférieures à la valeur témoin. Pour la terre Ck2, les surfaces foliaires augmentent significativement 

(120 cm²) après augmentation de la disponibilité des polluants organiques. Elles augmentent 

gale e tàap sà ieillisse e tàdeàlaàte eàCk àetàdeàlaàte eàRpà pou àlesà odalit sàCf àetàá .àL’effetà
inverse est observé pour la terre UG1, avec des surfaces foliaires qui diminuent significativement de 

la modalité brute à Aw. La modalité de DA, induit une augmentation significative de la surface foliaire 

par rapport à la terre Ck2 vieillie ou non vieillie. L’a al seà desà pa a t esà photos th ti uesà aà
pe isà deà ett eà e à ide eà u’ilà ’ à aà pasà deà diff e esà sig ifi ati esà e t eà lesà teneurs en 

chlorophylle, en flavonoïdes et en anthocyanes dans les feuilles des modalités étudiées (voir 

Annexes). 

 

Figure VII-8 : Variation des surfaces foliaires totales après 26 jours de culture de maïs sur les terres 
brutes non vieillies, les terres vieillies de type tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) et 
avec disponibilité augmentée des polluants organiques (DA), les tirets correspondent à la valeur 
sur terre témoin, les lettres différentes co espo de t à des diff e es sig ifi ati es à α < ,  

3.1.4 E olutio  de l a hite tu e a i ai e  

L’a hite tu eà a i ai eàestàd iteàpa àlaàlongueur totale des racines (en cm) et la surface racinaire 

(en cm²). Les motifs de ces deux paramètres sont similaires pour la plupart des terres et modalités de 

vieillissement (Figure VII-9a et b). Le vieillissement des terres Ck à età UG à ’e t aî eà pasà deà
modifications des longueurs et des surfaces racinaires. Par contre, la procédure de disponibilité 

augmentée des polluants organiques provoque une diminution des longueurs racinaires. Pour la 

terre Ck4, les modalités vieillies induisent une augmentation des longueurs et surfaces racinaires. 

Enfin, pour la terre Rp, une diminution de la longueur des racines apparaît suite au vieillissement 

tempéré (Cfb) et une augmentation suite au vieillissement tropical (Aw) 
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Figure VII-9 : Variation des longueurs racinaires totales (A) de la surface racinaire (B) des plantes 
après 26 jours de culture de maïs sur les terres brutes non vieillies, les terres vieillies de type 
tempéré (Nancy - Cfb) et tropical (Darwin - Aw) et avec disponibilité augmentée des polluants 
organiques (DA), les tirets correspondent à la valeur sur terre témoin, les lettres différentes 
o espo de t à des diff e es sig ifi ati es à α < ,  

3.1.5 Evolution des teneurs élémentaires dans les parties racinaires et foliaires 

L’a al seà desà te eu sà e à ut i e tsà desà biomasses aériennes et racinaires des plants de maïs 

cultivés sur terres industrielles montre des évolutions contrastées par rapport aux plantes cultivées 

sur terre témoin (Tableau VII-3).  

Dans les parties racinaires des plantes cultivées sur la terre témoin, les concentrations en Al et P 

so tàplusà le esà ueàda sàl’e se leàdesàpla tesà ulti esàsu àlesàte esà o ta i esà o à ieillies. 

Inversement, ces plantes montrent des teneurs en Ca et en Mg plus faibles. Pour les autres éléments 

minéraux contenus dans les racines, les concentrations pour la modalité témoin ne sont pas 

significativement différentes des concentrations mesurées pour les modalités des terres 

contaminées non vieillies. Parmi les plantes cultivées se développant sur les terres contaminées non 

vieillies (brutes), des variations significatives des teneurs en éléments minéraux  dans les racines sont 

mesurées. Pour la terre Ck2, les teneurs en Mg, Mn, K et S dans la biomasse sont plus élevées que 

dans les trois autres terres. Pour la terre Rp, les teneurs en Na (70 µmol g-1 par rapport à maximum 
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45 µmol g-1) sont globalement plus élevées que dans les autres terres. Les teneurs en Al, Fe, P et en 

Ca dans les biomasses sont plus élevées pour les terres UG1 et Ck4. Après vieillissement par 

application des modalités tropicale (Darwin – Aw) et tempérée (Nancy – Cfb), les teneurs de 

l’e se leà desà l e tsà da sà lesà a i esà arient de manière significative. La modalité tempéré 

(Nancy – Cfb) sur les terres Ck2, Ck4 et UG1  induit une augmentation significative des teneurs en Al 

et en Ca et une diminution les teneurs en S. La modalité tropicale (Darwin – Aw) induit une 

augmentation des teneurs en Ca (terres Ck2 et Ck4), Mn (terres Ck2, Ck4 et Rp), Mg (terres Ck4 et 

Rp). En contrepartie, elle provoque une diminution des teneurs en soufre (terres Ck2 et Ck4) et du Fe 

(terre UG1). La modalité Ck2-DA (disponibilité augmentée) provoque une nette augmentation des 

teneurs en Al, Fe et en Na et une diminution des teneurs en K et en Ca dans les tissus végétaux. 

 



190 

 

Tableau VII-3 : Concentrations molaires en éléments nutritifs (µmol g de biomasse sèche-1) dans le système racinaire des plants de maïs cultivés sur les 
terres brutes Ck2, Ck4, UG1 et Rp évoluant selon les modalités non vieillie, tempérée (Nancy – Cfb), tropicale (Darwin- Aw) et traitées par disponibilité 
augmentée (DA) 

Terre Mod. Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Ck2 Brut 16,5b ±0,6 17,7b ±0,5 281,8b ±9,7 606,0a ±33,0 435,9a ±13,5 3,9c ±0,2 24,9b ±2,1 59,1ab ±1,9 206,3a ±5,1 

Cfb 25,9a ±1,6 30,1a ±1,4 480,3a ±16,7 588,0a ±13,6 389,3a ±9,0 3,9bc ±0,2 24,4b ±2,3 58,0b ±3,5 150,3c ±2,9 

Aw 18,7b ±2,8 20,8b ±2,7 386,8a ±48,1 599,8a ±37,2 403,5a ±38,1 5,6ab ±0,4 28,1b ±2,0 63,0b ±2,4 177,3bc ±4,1 

DA 36,8a ±5,9 34,5a ±7,4 343,5a ±17,0 374,4b ±36,1 307,6b ±17,9 6,5a ±0,8 44,2a ±2,8 67,4a ±1,9 191,5ab ±12,2 

Ck4 Brut 53,0a ±5,0 54,0a ±5,4 317,2b ±19,7 554,5a ±33,9 133,8b ±4,8 2,1a ±0,1 44,5a ±6,2 90,9a ±3,1 122,8a ±2,7 

Cfb 81,0a ±15,0 82,4a ±18,9 423,1a ±38,8 453,2ab ±27,7 182,1a ±8,6 3,2a ±0,5 38,6a ±3,9 63,4a ±4,0 90,6b ±2,7 

Aw 56,5a ±3,3 62,1a ±3,0 417,4a ±28,0 387,0b ±30,3 181,2a ±10,7 2,4a ±0,1 45,0a ±4,6 67,0a ±3,5 94,1b ±6,0 

UG1 Brut 64,6a ±5,7 35,7a ±3,8 442,3a ±64,1 473,2a ±50,5 150,0b ±20,7 1,4b ±0,2 31,9a ±5,2 63,5a ±7,9 88,9a ±10,4 

Cfb 80,9a ±11,4 46,6b ±8,7 499,0a ±51,4 382,4a ±64,4 149,7b ±19,8 1,7ab ±0,3 29,6a ±2,6 53,3a ±4,6 68,2b ±6,3 

Aw 67,8a ±6,9 37,4b ±3,8 523,7a ±21,2 474,4a ±22,4 206,0a ±7,9 2,1a ±0,1 32,4a ±5,4 64,5a ±0,9 81,7ab ±4,2 

Rp Brut 22,0b ±0,5 27,5b ±1,1 350,8a ±7,5 477,6a ±35,4 175,2b ±6,0 1,3b ±0,0 69,6a ±3,0 55,7a ±1,1 112,3a ±4,2 

Cfb 17,4c ±1,1 22,3c ±1,8 338,0a ±11,7 385,7a ±21,2 124,8c ±8,7 1,3b ±0,1 53,8b ±3,2 52,1a ±1,5 89,4b ±2,6 

Aw 27,8a ±1,7 36,5a ±1,8 372,7a ±22,2 498,9a ±32,1 203,4a ±11,2 2,0a ±0,2 63,3ab ±5,9 56,9a ±2,5 109,1a ±2,9 

Témoin Brut 72,9 ±4,0 39,0 ±1,8 224,5 ±6,9 442,8 ±41,7 109,1 ±8,9 3,9 ±0,4 56,2 ±7,5 108,4 ±7,5 90,2 ±9,6 
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Tableau VII-4 : Concentrations molaires en éléments nutritifs (µmol g de biomasse sèche-1) dans le système foliaire des plants de maïs cultivés sur les 
terres brutes Ck2, Ck4, UG1 et Rp évoluant selon les modalités non vieillie, tempérée (Nancy – Cfb), tropicale (Darwin- Aw) et traitées par disponibilité 
augmentée (DA) 

Terre Mod Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Ck2 Brut 0,4b ±0,01 1,5b ±0,1 252,8c ±11,9 1067,8a ±31,6 206,1c ±7,3 2,4b ±0,2 3,0b ±0,2 66,5a ±3,7 90,7b ±10,6 

Cfb 0,4b ±0,1 1,7b ±0,1 305,1b ±16,1 1040,7a ±43,7 250,0ab ±7,6 2,5b ±0,2 2,2c ±0,2 57,9ab ±6,4 81,5b ±5,8 

Aw 0,6a ±0,1 1,9ab ±0,1 291,9bc ±20,8 1152,3a ±74,5 242,9b ±6,8 2,6ab ±0,2 2,7b ±0,1 73,7a ±6,6 92,6b ±2,0 

DA 0,7a ±0,04 2,6a ±0,4 372,3a ±17,1 825,0b ±49,8 292,2a ±14,3 2,9a ±0,0 4,8a ±0,9 49,1b ±2,2 136,5a ±8,4 

Ck4 Brut 0,6b ±0,1 1,7b ±0,01 322,9b ±1,1 1048,0a ±29,1 114,2c ±1,7 1,2c ±0,1 2,1b ±0,1 111,5a ±2,1 62,0a ±2,1 

Cfb 0,4c ±0,01 1,6b ±0,1 387,0ab ±28,1 919,9b ±35,7 150,3b ±5,5 2,1b ±0,1 2,2b ±0,1 79,9b ±10,8 61,6a ±2,6 

Aw 0,9a ±0,04 2,1a ±0,1 426,1a ±9,3 901,9b ±42,3 176,5a ±7,9 1,8a ±0,1 2,9a ±0,3 95,6b ±3,3 59,4a ±1,5 

UG1 Brut 0,5b ±0,1 1,5a ±0,02 330,0b ±3,4 876,6a ±62,2 133,4b ±1,9 1,7b ±1,9 2,8a ±0,2 66,9b ±4,6 60,0a ±1,8 

Cfb 0,9ab ±0,2 2,0b ±0,2 436,3a ±16,8 925,5a ±52,7 167,3ab ±3,4 2,4a ±0,1 2,9a ±0,2 77,4b ±14,2 70,4a ±1,6 

Aw 1,5a ±0,6 2,4b ±0,3 439,3a ±22,9 1015,4a ±50,3 165,5a ±18,1 2,2a ±0,2 3,4a ±0,5 89,2a ±6,1 69,0b ±11,5 

Rp Brut 0,6a ±0,04 1,9a ±0,3 402,0b ±11,0 942,5a ±38,7 136,4ab ±4,3 2,0b ±0,1 2,7a ±0,2 115,7a ±5,8 67,6a ±5,6 

Cfb 0,5a ±0,04 1,7a ±0,1 379,0b ±24,2 944,4a ±69,8 130,4b ±6,6 2,5ab ±0,2 2,8a ±0,4 104,1a ±1,9 65,5a ±3,6 

Aw 0,5a ±0,1 1,8a ±0,1 474,5a ±20,5 1036,9a ±67,2 154,4a ±6,4 3,0a ±0,2 3,4a ±0,7 95,6a ±8,0 74,5a ±2,8 

T Brut 0,6 ±0,04 2,7 ±0,3 314,2 ±14,0 837,3 ±51,6 120,0 ±3,5 2,6 ±0,1 2,7 ±0,3 163,8 ±10,8 67,1 ±7,6 
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Les parties foliaires des plantes cultivées sur le sol témoin montrent une diminution des teneurs en K 

et en Mg par rapports aux terres industrielles non vieillies. Dans le contexte des quatre terres 

contaminées non vieillies (brutes), les feuilles des plantes cultivées sur la terre Ck2 montrent des 

te eu sàplusàfai lesàe àál,àCaàetàe àP.àáàl’i e se,àellesà o t e tàdesàte eu sà ette e tàplusà le esà
en Mg et en S. Des carences en P sont également observées dans les plantes cultivées sur la terre 

UG1 et de fortes teneurs en Ca sont mesurées pour celles cultivées sur la terre Rp. La séquence 

tempérée (Cfb) augmente les teneurs en Al, Mn et en Mg dans les feuilles. Contrairement aux parties 

a i ai es,à etteà odalit à ’aàpasàd’effetsàsu àlesàte eu sàe à“.àDeàplus,àelleàp o o ueàl’augmentation 

des teneurs en Fe (terre Ck4), en P (terre UG1) et Na (terre Ck4). En revanche elle entraîne la 

diminution des teneurs en K et P (terre Ck4) et en Fe et S (terre UG1). Les évolutions observées après 

vieillissement par la modalité Aw sont semblables à celles observées après application de la DA sur la 

te eà Ck .à Cesà deu à odalit sà o tà o eà poi tà o u à l’appli atio à p olo g eà deà hautesà
températures sur les terres (28 et 100°C pour Ck2-Aw et Ck2-DA respectivement).  

3.2 Analyse statistique 

3.2.1 Analyse uni-variée du statut de la matière organique des terres et de la croissance des 

plantes 

Plusieurs paramètres de caractérisation des terres ou des plantes ont pu être mis statistiquement en 

elatio à g eà à l’ ta lisse e tà d’u eà at i eà desà o latio sà età à l’aideà d’u eà a al seà e  

composantes principales (ACP). Deà a i eà g ale,à su à l’e se leà duà jeuà deà do es,à lesà
variations morphologiques et des compositions élémentaires racinaires et aériennes des plantes 

montrent, selon les paramètres, des corrélations avec les teneurs en HAP disponibles et le COD (voir 

Figure XI-26 en Annexes). Les teneurs en HAP disponibles et le COD des terres sont corrélés avec 

quelques paramètres de morphologie et physiologie des plantes (e.g. comme la teneur en S prélevée 

par les racines).   

Les autres paramètres du jeu de données, pris dans son ensemble, ne permettent pas de souligner 

les conséquences des variations de disponibilité des HAP sur les différents traits des plantes. En 

revanche, lorsque le jeu de données est séparé selon le facteur sol, plusieurs corrélations peuvent 

être observées entre les variations de teneurs en HAP disponibles et les paramètres physiologiques 

et nutritifs des plantes.  

Dans le cas de la terre Ck2, une corrélation inverse est mise en évidence entre les teneurs en HAP 

disponibles et les teneurs en K dans les feuilles des plantes de maïs (Tableau VII-5). Inversement, une 

corrélation positive est observée avec les teneurs en S dans les feuilles (Tableau VII-5). De plus, pour 

cette terre, les variations des teneurs en HAP montrent des coefficients de corrélation de Pearson de 

0,78 avec la hauteur des plantes, -0,66 avec les teneurs en K dans les racines et 0,72 avec les teneurs 

en Na des feuilles. Pour la terre Ck4, les teneurs en HAP disponibles sont inversement corrélées avec 

la longueur des racines et, contrairement à la terre Ck ,àpositi e e tà o l esàa e àl’a u ulatio à
de K dans les racines (Tableau VII-5). La surface totale des racines est également inversement 
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corrélée avec l’ olutio àdesàte eu sàe àHáPà Cor. : - , .àL’a u ulatio àdeàKàda sàlesà a i es,àseà
t aduità à l’i e seà pa à u eà di i utio à deà leu sà te eu sà e àMgà età e à Caà Cor. : -0,80 et -0,60). Les 

corrélations observées au niveau des racines existent également dans les feuilles (e.g. une 

augmentation de la teneur en K dans les racines est également observées dans les feuilles). La terre 

UG1 semble montrer le moins de corrélations entre les variations de HAP disponibles et les 

paramètres physiologiques et nutritifs des plantes. Une corrélation positive est observée entre les 

teneurs en HAP disponibles et la surface foliaire des plantes (Tableau VII-5) et une corrélation inverse 

a e à l’a u ulatio à deà Kàda sà lesà pa tiesà a i ai esà o t ai e e tà à eà uià aà t àmontré pour la 

terre Ck4). Enfin, pour la terre Rp, les teneurs en HAP disponibles sont inversement corrélées avec de 

nombreux paramètres physiologiques et nutritifs des plantes, notamment la longueur des racines et 

leurs teneurs en Mg.àD’aut esàpa a t esà o eàlesàte eu sàe àCaàetàMgàdesàfeuilles,àe àM ,àFeàetà
Al des racines et la masse sèche des parties aériennes sont également inversement corrélées aux 

variations de teneurs en HAP (Cor. > 0,65).  

La synthèse des analyses uni-variées des quatre terres montre que les teneurs en K et Mg racinaires 

sont inversement corrélées aux teneurs des 17 HAP disponibles (Tableau VII-5). La longueur et la 

surface racinaires et la teneur en Mn racinaire sont également inversement corrélées pour deux 

terres sur quatre. Pour les parties foliaires, les teneurs en HAP disponibles sont inversement 

corrélées aux teneurs en Ca, Mg, K et Mn. Enfin, elles sont également positivement corrélées au ratio 

hauteur de plante / longueur des racines. 

Tableau VII-5 : Extrait de la matrice de corrélation présentant les coefficients de corrélation de 
Pearson entre les teneurs des 17 HAP disponibles et les paramètres morphologiques et 
physiologiques des plants de maïs (M : masse ; Surf : surface ; L : longueur ; rac : racines ; fol : 
foliaire ; Hauteur : hauteur du plant de maïs) et la teneur en COD des terres (les cases en rouge et 
en vert indiquent des corrélations inférieures à -0,55 et supérieures à 0,55) 

 

3.2.2 Effets des facteurs sol ou climat sur la croissance des plantes 

áàl’aideàdeàl’e se leàduàjeuàdeàdo esà eg oupa tàlesàsolsà o ta i sàetàlesà odalit sà utesàouà
ieilliesà u i ue e t ,à u eà áNOVáà à deu à fa teu sà aà t à alis eà afi à deà o p e d eà l’effetà desà
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facteurs « sol » et « climat » sur les variations des paramètres physiologiques et/ou sur les teneurs 

en éléments minéraux des plantes.  

Brièvement, cette ANOVA distingue trois cas de figures (voir Figure XI-28 en Annexes): 

 L’effetàdu facteur sol : si une propriété mesur eà a ieàd’u eàte eà àl’aut eàsa sà t eàimpactée 

pa àl’effetàdesàdiff e tesàs ue esà li ati uesàdeà ieillisse e tà fa teu à li at  

 L’effetà duà fa teu à climat : si une propriété mesurée varie en fonction des séquences 

climatiques appliquées sans varier d’u eàte eà àl’aut e 

 L’effetà o i à sol-climat :à sià u eà p op i t à a ieà d’u à solà à l’aut eà età d’u eà s ue eà
li ati ueàdeà ieillisse e tà àl’aut e 

Les différentes terres et les modalités de vieillissement ont un effet significatif (p < 0,001) sur les 

teneurs en COD et en HAP disponibles. Les différentes terres ont un effet sur les paramètres 

physiologiques des plantes, notamment sur la masse sèches des feuilles, des racines, la superficie des 

feuilles et la longueu àetàl’ai eàdesà a i esà Tableau VII-6 .àDeàplus,àu àeffetàsig ifi atifàdeàl’i te a tio à
sol-climat est observé sur les paramètres physiologiques liés aux racines (masse sèche, longueur et 

aire).  

Tableau VII-6 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les paramètres morphologiques des plantes (significatif 
pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : *, 0,1 : °) (M : masse ; S : surface ; L : longueur) 

Facteur M_tiges M_feuilles A_feuilles M_racines L_racine A_racine 

Sol  * ** ** *** *** 

Climat       

Sol/Climat    ° * ° 

Le facteur « sol » contrôle significativement les teneurs en Al, Fe, Mg, Mn, Na et S mesurées dans les 

parties racinaires (Tableau VII-7 .Leàfa teu à li atàjoueà gale e tàu à ôleàsig ifi atifàda sàl’ olutio à
des teneurs en K, Mg, Mn et S des parties racinaires. La combinaison des deux facteurs (nature du sol 

et modalité de vieillissement climatique) influenceles teneurs en Al, K, Mg, Mn et S des racines. Les 

te eu sàe àCaàetàe àPà eàso tàpasà fo tio àdeà laà atu eàdesà te es,à iàdeà l’appli atio àdeà fo çagesà
climatiques. 
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Tableau VII-7 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les teneurs élémentaires des parties racinaires 
(significatif pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : *, 0,1 : °) 

Facteur Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Sol *** **   *** *** ***  *** 

Climat    * * *   * 

Sol/Climat **   * * *   * 

Laà atu eà desà te esà i flue eà sig ifi ati e e tà l’e se leà desà te eu sà l e tai esà desà feuilles,à
hormis le Fe. Les teneurs en Al, Fe, Ca, Mg et Mn sont quant à elles significativement influencées par 

le type de vieillissement. Enfin, les teneurs en Ca et en Mn, sont significativement influencées à la 

fois par la nature du sol et le type de vieillissement.  

Tableau VII-8 : Test par ANOVA- 2 facteurs de la significativité de l'effet des facteurs sol, climat ou 
de l'interaction des facteurs sol/climat sur les teneurs élémentaires des parties foliaires (significatif 
pour des p values < 0,001 : *** ; 0,01 : ** ; 0,05 : * ; 0,1 : °) 

Facteur Al Fe Ca K Mg Mn Na P S 

Sol **  *** ** *** *** * *** *** 

Climat * ° ***  *** ***    

Sol/Climat   °   °    
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3.3 Effets de la culture de maïs sur le statut de la matière organiques et des CAP des 

terres 

3.3.1 Evolution du COD 

Après mise en culture, les teneurs en COD montrent une nette augmentation dans la terre Ck4, par 

rapport au témoin non planté ou au témoin brut pré-culture (Tableau VII-9). Pour la terre Ck2, la 

p se eàdeàpla tesà ’i duitàpasàd’aug e tatio àduàCOD.àE à e a he,à lesà odalit sà o àpla t esà
o t e tà deà ettesà aug e tatio sà duà CODà pa à appo tà à l’ tatà p de tà laà ultu e.à Desà

observations similaires sont faites pour la terre UG1 lorsque celle- ià ’estàpasà ieillieàouà u’elleàsu ità
u à ieillisse e tàpa àlaà odalit àá .àE fi àpou àlaàte eàRp,àleàCODà eà a ieàpasà àl’issueàdeàlaà ultu eà
de maïs en phytotron. 

Tableau VII-9 : Teneurs en carbone organique dissous (µg g de sol sec-1) des terres non vieillies, ou 
vieillies suite aux modalités de type tempéré (Nancy – Cfb) et tropical (Darwin – Aw) et application 
ou non de la culture de maïs en phytotron pendant 26 jours (des lettres différentes correspondent 
à des diff e es sig ifi ati es à α < ,  pour chaque terre et au sein de chaque modalité de 
culture) 

Terre Modalité Brut avant culture Planté Non planté 

Ck2 Non vieilli 121,2b ±3,8 133,6ab ±4,3 140,0a ±1,3 

 Cfb 138,3ab ±27,3 103,2b ±14,2 152,3a ±14,2 

 Aw 151,4b ±7,7 160,3b ±18,7 229,3a ±11,4 

Ck4 Non vieilli 93,1b ±3,3 189,4a ±16,9 369,6a ±142,4 

 Cfb 98,9b ±3,7 224,4a ±47,7 99,6b ±7,4 

 Aw 126,1a ±6,8 116,5a ±4,6 115,4a ±6,1 

UG1 Non vieilli 87,9b ±0,7 87,0b ±5,5 124,0a ±1,5 

 Cfb 112,2a ±0,9 98,2a ±8,6 103,4a ±6,8 

 Aw 120,6b ±0,7 122,0ab ±9,8 167,9a ±14,6 

Rp Non vieilli 30,4a ±4,0 31,7a ±1,3 30,4a ±0,3 

 Cfb 48,1a ±6,3 52,3a ±10,1 38,8a ±1,0 

 Aw 29,9b ±3,3 55,7a ±6,7 41,3a ±2,9 

3.3.2 Evolution des teneurs en CAP disponibles – (CAP-Tamb) 

Sur terres non vieillies, la somme des 17 HAP disponibles augmente après culture. En revanche sur 

terres vieillies (séquences tempérée et tropicale) cette disponibilité diminue ou ne varie pas selon la 
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nature de la terre (Figure VII-10). Ces effets sont particulièrement observés pour les terres Ck2, Ck4 

etàUG .àLesàà a iatio sàdeàdispo i ilit às’op e tàp i ipale e tàauà i eauàdesà o pos sàposs da tà
3 ou 4 cycles benzéniques. Au-delà, les teneurs des composés à 5 ou 6 cycles benzéniques ne varient 

pas (voir Annexes).  

 

Figure VII-10 : Evolution des teneurs de la somme des 17 HAP « disponibles » des terres non 
vieillies (brut) et après application des séquences de vieillissement de type tempéré (Nancy – Cfb) 
et tropical (Darwin – Aw) après récolte de maïs et au sein de la modalité non plantée 

4 Discussion 

4.1 Impact de sols industriels vieillis sur la morphologie et la physiologie du maïs 

Lesà o s ue esàd’u àfo çageà li ati ueàsu àlaàfe tilit àduàsolàetàlaàto i it à isà à isàdeàlaà oissa eà
végétale ont été étudiées en conditions contrôlées sur une culture de maïs durant 26 jours. Par le 

passé, ce même dispositif a été utilisé pour o p e d eà l’i pa tà desà pollua tsà o ga i ueà su à laà
ph siologieà età l’ali e tatio à desà pla tesà do tà leà aïs  (Dupuy et al., 2015; Henner et al., 1999; 

Kummerová et al., 2013). En revanche, les études basées sur des systèmes comportant des sols 

industriels, caractérisés par des pollutions multiples et des propriétés physico-chimiques 

d pe da tesà d’a ti it à a th opi ues,à so tà a esà (Henner et al., 1999). Il a été observé à partir de 

systèmes simplifiés (e.g. sol naturel artificiellement contaminé ou culture en hydroponie), que des 

teneurs élevées en HAP (principalement le phénanthrène ou le fluoranthène) avaient des effets 
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inhibiteurs sur la croissance. Kummerová et al., (2013) ont observé un épaississement des racines 

a o pag à d’u eà di i utio à de la biomasse racinaire et aérienne du maïs en présence de 

fluoranthene, (Li et al., 2008). La présence des HAP a également un effet délétère sur certains 

paramètres physiologiques dont les capacités photosynthétiques. En effet, la teneur en chlorophylles 

et en photosynthétats peut être diminuée dans ces conditions (Ahammed et al., 2012; Dupuy, 2014). 

Cepe da tà àl’i e seàdeà eà uiàaàpuà t eào se àp ala le e t,àlesàpla tesà ulti esàsu àl’e se leà
des terres issues de friches industrielles et présentant des teneurs en HAP bien plus élevées que 

celles mentionnées dans la littérature (supérieure à 500 µg g-1) ont toutes montré des biomasses et 

des paramètres physiologiques peu altérés par rapport aux plantes cultivées sur terre témoin 

agricole. L utilisatio  de te es ag i oles a tifi ielle e t o ta i es est do  pas ep se tati e 
de conditions phytotoxiques de terres contaminés issues de friches industrielles. De plus, les sols 

historiquement pollués et vieillis pourraient disposer de propriétés agronomiques (e.g. fortes teneurs 

en phosphore assimilable) pouvant stimuler la croissance des plantes (Rokia et al., 2014). 

Cependant il semble également nécessaire de prendre en compte le paramètre « espèce végétale ».  

Il a en effet ét à o t à ueà e tai esàpla tesàpou aie tà t eàplusàtol a tesàau àHáPà ueàd’aut es.à
Wieczorek et al., (2015) ont pa àe e pleà o t à ueàl’appli atio àdeàfluo a th eàetàd’a th a eà
su àdesàfeuillesàdeà le ià ’alt aità iàlesàpa a t esàdeà oissa eà ià eu àdeàlaàphotos th seàduàfaità
de la forte tolérance de la plante à ce type de polluant. Le maïs a par ailleurs été utilisé dans de 

p de tsà t a au à o t a tà u’ilà taità pa ti uli e e tà se si leà au à o ta i atio sà e à HáP.à Deà
plus,à etteàpla teàestàg ale e tàp oduiteàe à ueàd’u eà o so atio àali e tai e.àU eàatte tio à
particulière doit donc être apportée aux éventuels transferts de polluants dans les parties aériennes 

comestibles.  

Un autre paramètre est à prendre en compte dans les observations des paramètres morphologiques 

et physiologiques des plantes : la disponibilité des CAP, très faible dans ces terres industrielles. Cela 

peutàe pli ue àleàfaità ueàlaà oissa eàduà aïsà ’aitàpasà t ài hi eà(Henner et al., 1999). De ce fait, 

comme observé sur les hauteurs des plantes et le nombre de feuilles, il est difficile de déterminer des 

indicateurs clairs de stress de croissance des plantes. Par la suite, il a été démontré que les variations 

de teneurs en HAP disponibles sont corrélées (positivement ou négativement) à une partie des 

propriétés physiologiques (e.g. architecture racinaire) et à la nutrition minérale de la plante (e.g. 

di i utio à duà Kà desà a i esà ouà desà feuilles .à Co eà d o t à pa à l’áNOVá,à lesà évolutions de la 

physiologie et de la nutrition minérale sont gouvernées principalement par la nature des terres 

testées. Les vieillissements interviennent en second lieu su àl’ olutio àdeà ertains paramètres des 

plantes. Ainsi, pour la plupart des terres non vieillies, les plantes cultivées montrent des stress plus 

i po ta tsà ueà su à te esà t oi sàouàsu à te esà ieillies.àPou à lesà te esàCk àetàRp,à l’appa itio àdeà
chloroses sur sol non vieilli peut être liée à un stress nutritif et oxydatif accru qui se dissipe après 

vieillissement. Dans la littérature, il a été montré que les HAP empruntaient des transporteurs de 

types H+-ATPase dans les racines (Yin et al., 2014). Or ces transporteurs peuvent également conduire 

certains éléments nutritifs (e.g. K,à P .à Deà eà fait,à l’appa itio à deà hlo osesà pou à lesà odalit sà deà
te esàCk àetàRpà o à ieillies àpou aità s’e pli ue àpa àu à st essà ut itifà aus àpa  une compétition 
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aux niveaux des transporteurs de P. Suite au vieillissement des terres et la diminution des teneurs 

des HAP disponibles, les plants de maïs montrent des augmentation des teneurs en K, Ca et Mg dans 

les racines ou les feuilles et un allongement du système racinaire au profit du système foliaire. Ainsi, 

l aug e tatio  de la dispo i ilit  des polluants organiques diminuerait la teneur en éléments 

nutritifs essentiels des plants de maïs et s accompagnerait d une perturbation du fonctionnement 

racinaire. 

Hormis un enrichissement en Ca et Mn dans les feuilles, les plantes cultivées sur la terre UG1 vieillie 

ne montrent pas de différences avec celles cultivées sur terre non vieillie vis-à- isà deà l’ tatà utà
i itial.à Ce ià peutà s’e pli ue à pa  : (i) une fertilité et une toxicité initiales compatibles avec la 

oissa eàduà aïs,à ii àu àeffetàduà ieillisse e tà ’i duisa tà ueàt sàpeuàdeà a iatio sàdeàl’aptitudeà
des terres à être le support de biomasse végétale. De manière générale, il est ainsi possible que les 

polluants engendrent une diminution du prélèvement deàl’eauàpa àles racinaires. Kummerová et al., 

(2013) ont déjà mis en évidence ce phénomène en présence de fluoranthène apporté à différentes 

doses dans le sol. Cette réduction de longueur et de surface racinaires peut ainsi entraîner une 

diminution du prélèvement de K, Ca ou Mg par les racines. Ceci explique ainsi le lien observé entre 

les variations de disponibilité des HAP, les croissances racinaires et le prélèvement des nutriments.  

Le statut des éléments majeurs et mineurs des terres, engendré par les variations de pH 

ota e t oi  Chapit e VI , est gale e t sus epti le d olue  au ou s du te ps. Ce statut, au 

eàtit eà ueàleàpHàdesàte es,àaàfaitàl’o jetàde mesures en laboratoire (dont le nombre de réplicats 

eà pe età pasà d’a al sesà statisti ues .à Laà di i utio à duà pHà peutà e t aî e à l’aug e tatio à deà laà
disponibilité des polluants métalliques (Rees et al., 2014). Ces polluants peuvent alors impacter la 

morphologie et la physiologie des plantes (Foy et al., 1978). 

4.2 Impact de la culture de maïs sur le statut de la matière organique 

áà laà fi àdeà laà ultu e,à laàdispo i ilit àdesàHáPàs’a oitàda sà lesà te esà o à ieilliesàpa à appo tàau à
te esà ieillies.àCesàde i esà oie tàalo sà laàdispo i ilit àdesàHáPàseà sta ilise àouàdi i ue .à L’effetà
d’u à ou e tàvégétal sur ce type de polluants se traduit souvent par une désorption assistée par les 

exsudats racinaires (Lefevre et al., 2013; Zhu et al., 2009) et donc une augmentation de leur 

disponibilité. Les acides contenus dans les exsudats participeraient alors à une dissolution des 

ponts métalliques liant la MOD (matière organique dissoute - contenant une partie des HAP) et la 

f a tio à solideà duà sol,à e t aî a tà l’aug e tatio à deà dispo i ilit à desà HáPà (Gao et al., 2010). 

L’aug e tatio àdeàdispo i ilit à desàHáPà su à lesà te esà o à ieilliesà à laà suiteàdeà laà ultu eà etàe à
évidence cet effet. En revanche, celui-ci est absent dans les sols vieillis, car les composés seraient peu 

à peu séquestrés au sein de la matière organique et de la microporosité du sol. Après vieillissement 

en laboratoire, les HAP des terres voient leur disponibilité diminuer, ceci par une augmentation de 

processus de sorption et de structuration du sol (Chapitre VI). Les HAP rendus moins disponibles par 

le vieillissement, ne sont donc pas e o ilis s pa  l e tio  d e sudats a i ai es. Les variations 

de COD semble tà ua tà à ellesà atteste ,à soità deà l’appo tà deà ati eào ga i ueà f ai heà da sà leà solà
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pou à laà te eàCk ,à soità d’u eàaug e tatio àdeà laàdispo i ilit à duàCODàa e à l’a se eàdeà ou e tà
végétal. 

5 Conclusions 

La toxicité des HAP des sols est très généralement définie à partir de la fraction disponible de ces 

o pos sà da sà leà sol.à áà laà suiteà d’e p i e tatio sà etta tà e à ide eà desà a iatio sà deà
disponibilité des HAP sous influences climatiques variées (Chapitre V et Chapitre VI), la question de la 

o s ue eàsu àlaàto i it àduàsolàs’estàalo sàpos e.àCo t ai e e tàau àt a au àprésentés en Chapitre 

V et VI qui apportent des résultats très peu renseignés dans la littérature, les tests de toxicité sur 

terres issues de friches industrielles sont plus décrits dans la littérature et indiquent globalement des 

effets plus limités des HAP en raison de leur faible disponibilité. 

Lo sàd’u àfo çageà li ati ueà o t ôl àetà ui ale tà à àa sàsousàdesà li atsàdeàt pesàte p àouà
tropical, la disponibilité des CAP diminue et entraîne une diminution de la toxicité des terres 

(enrichissement en nutriments (K, Mg, Ca) des parties racinaires et aériennes des plantes). De ce fait, 

les climats actuels engendrent une diminution de la toxicité des terres industrielles caractérisées 

par des contaminations multiples. Ces effets sont isi lesà à l’ helleà d’u eà d e ie. De plus, la 

rhizosphère à la diminution de la disponibilité des CAP au cours du temps. 

Dans un contexte de gestion des friches industrielles, il serait alors envisageable de réutiliser des 

terres industrielles excavées (et parfois non traitées) e à ueàd’u eàutilisatio àda sàdesàp o d sàdeà
construction de sols. Ces Technosols construits pourraient par exemple être valorisés en tant que 

supports de biomasse à usage non alimentaire. 

A partir de ces résultats, il est clair que le climat actuel peut induire, sur des périodes de 10 ans, une 

amélioration de la qualité des terres o ta i esàe à ueàd’u eàp odu tio àdeà io asse.àNéanmoins 

ilàaà t à uà ueà leàp do li atàpeutà ette e tà a ie àauà ou sàduàsi leàetà odifie à l’ olutio àdeà laà
disponibilité des CAP, et pa foisàl’aug e te .àCesà olutio sàdoi e tàdo à t eà ieu à o p isesàafi à
d’ alue àau mieux les risques liées aux effets des variations des pédoclimats sur le statut des CAP. 
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Chapitre VIII  : Prédiction in silico de l olutio  du statut des 
polluants organiques sur le long terme et validation avec des 

dispositifs in situ 

1 Etude prévisionnel du statut des polluants organiques 

1.1 Principe 

 

Figure VIII-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : p di e l olutio  du statut des CAP sous 
climats contrastés 
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Dans le Chapitre V, l’appli atio à de modalités climatiques de vieillissement à des Technosols a 

montré des effets contrastés sur l’ olutio  du statut de polluants organiques comme les CAP. Ces 

modalités climatiques se succèdent au cours du temps dans un profil de sol placé sous différents 

contextes climatiques (Chapitre III). A partir de ces deux résultats, il serait possible de prévoir 

l’évolution du statut des contaminations organiques pour différentes localisations géographiques sur 

la planète et à différents temps. Pour quantifier ces évolutions futures, ce chapitre propose alors un 

couplage des résultats obtenus dans les Chapitre III et Chapitre V.àIlàs’agitàdeàd fi i àdesà od lesàetà
d’esti e à lesà g a desà te da esà d’ olutio à deà laà dispo i ilit à età deà laà to i it à desà CáPà sousà
différentes influences climatiques. Les résultats obtenus in silico seront confrontés à ceux acquis sur 

u à p ofilà d’u à Te h osolà d’u eà f i heà i dust ielleà età à pa ti à d’u à dispositifà e p i e talà deà sui ià
d’u eàte eàsousà o ditio sà li ati uesà ellesàpe da tàu àa . 

1.2 Méthode 

Les résultats obtenus dans le Chapitre V concernent l’effetà d’u à o eà do à d’événements 

climatiques sur la disponibilité des CAP et peuvent être transcrits dans un modèle de prévision du 

niveau de contamination sur le long terme. Pour ce faire : des modèles simplifiés de régression 

linéaire (de la forme ax + b) sont définis selon le nombre de cycles ou jours de vieillissement et la 

« disponibilité » des CAP (Figure VIII-2a et b).  

Par exemple, pour la modalité gel/dégel, ce modèle est définit par : 

CAPdisp = a * (nombre cycles gel/dégel) + CAPdisp_initial 

Où CAPdisp est la teneur en CAP disponibles et CAPdisp_initial estàlaàte eu àe àCáPàdispo i leà àl’ tatà utà
(non vieilli) de la terre. En suivant ce modèle linéaire (Figure VIII-2a), il est possible de définir la 

teneur en CAP disponibles pour différents nombres de cycles gel/dégel. Ainsi, il est possible de 

d fi i àl’effetàu itai eàd’u à leàgel/d gel : 

CAPdisp_1GD = a + CAPdisp_initial 

 

Figure VIII-2 : D fi itio  des od les li ai es d olutio  des te eu s e  CAP e  fo tio  du 
nombre de cycles gel/dégel (a) et du nombre de jours chauds sur terre sèche (b) appliqués en 
laboratoire (obtenus à partir du Chapitre V) 
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Cet effet unitaire est ensuite conve tià e à pou e tageà d’ olutio à par rapport à la disponibilité 

initiale : 

% ΔCAPdisp = (CAPdisp_1GD – CAPdisp_initial) / CAPdisp_initial 

Cesàpou e tagesàso tàalo sà o e sàpou àl’e se leàdesàte esà Figure VIII-3a). Chaque modalité 

unitaire (e.g. à leà gel/d gel à e t aî eà u à pou e tageà d’ olutio à desà te eu sà dispo i lesà e à
polluants (Figure VIII-2a .àL’effetài di iduelàdeà esà odalit sàpeutàalo sà t eàappli u àauta tàdeàfoisà
u’ellesàappa aisse tàauà ou sàduàte psàda sàleàsol,àselo àlesà o ditio sà li ati uesàetàlaàp ofo deu à

(Figure VIII-3b). Lesà sultatsào te uesàseàp se te tàsousàlaàfo eàdeàl’ olutio àd’u àsto kài itialàdeà
CAP disponibles (équivalent à 100%) soumis à différents pédoclimats (e.g. 10 ans sous les 6 

conditions climatiques).  

 

Figure VIII-3 : Détermination des modèles d'évolution des teneurs en HAP disponibles après 
application des vieillissements effectués en laboratoire 
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1.3 Résultats 

1.3.1 Evolutions sous conditions climatiques actuelles 

De manière générale, le climat actuel et la p ofo deu  o t ôle t d a a tage les a iatio s de 
disponibilité des HAP que la nature du sol (Figure VIII-4). Sous climat aride froid (Denver – Dfb), le 

climat actuel entraîne une diminution de ces teneurs de CAP disponibles pour atteindre quasiment 

0% de la fraction initialement disponible en surface et environ 80 % à 500mm de profondeur (Figure 

VIII-4a) pour la terre Ck2. Ces observations sont similaires pour la terre UG1 (Figure VIII-4b). Cette 

diminution est également observée sous le climat tempéré de Marseille, ie à u’elle soit moins 

intense. Ainsi, sous ce climat, les teneurs en CAP disponibles de la terre Ck2 atteignent 70% des 

teneurs initiales en surface et ne varient quasiment pas à 500 mm de profondeur (Figure VIII-4c). 

Pour la terre UG1 : ces observations restent globalement les mêmes, avec cependant une baisse des 

teneurs des HAP disponibles plus marquée en surface (60%) (Figure VIII-4d). De manière générale, et 

ce quelles que soient les propriétés hydrauliques des sols et le climat considéré, les évolutions de la 

surface (10 mm) vers la profondeur (500 mm) du profil se font de manière progressive. Que les 

teneurs en HAP disponibles augmentent ou diminuent, ces phénomènes sont plus intenses en 

su fa eà u’e àp ofo deu à oi àTableau XI-26 à Tableau XI-31 en Annexes). Parmi les quatre terres 

utilis es,àpeuàdeà a iatio sàso tào se es,à ie à u’ilàse leà ueàlaàte eàCk ài duiseàlesàplusà ettesà
olutio sàpa à appo tà àl’ tatài itial.àLaàte eàCk àse leàp odui eàl’effetà o t ai eà oi àAnnexes).  

 

Figure VIII-4 : Evolution de la somme des teneurs des 17 HAP « disponibles » au cours de la période 
2003-2012 en fonction de la profondeur dans le profil de sol et sous influence climatique aride 
(Denver - BSk) : terre Ck2 (a) et UG1 (b) et sous influence tempérée chaude et sèche (Marseille – 
UG1) : terre Ck2 (c) et UG1 (d)  
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1.3.2 Effets des conditions climatiques futures 

Du début à la fin du siècle, les modifications des régimes climatiques prévues pour les 6 climats 

entraînent de profondes évolutions des teneurs en HAP disponibles des terres et ce, quelle que soit 

la profondeur (Figure VIII-5 et Figure VIII-6). Les deux climats tempérés et doux (Nancy et Nantes) 

entraînent des évolutions similaires (Figure VIII-5 a et c) avec une diminution des 17-HAP disponibles 

en surface plusài te seà u’e àp ofo deu .àPour la période 2083-2092, ces diminutions ne sont plus 

observées. Au lieu de cela, les teneurs en HAP disponibles stagnent en surface ou en profondeur 

(autour de 100% des teneurs initialement disponibles) (Figure VIII-5b et Figure VIII-5d).  

Au contraire, sous le climat tempéré chaud et sec de Marseille, les teneurs en 17-HAP disponibles 

augmente tà deà à à à uelleà ueà soità laà p ofo deu .à L’effetà està plusà i po ta tà e à su fa eà
u’e àp ofo deu à +à %à o t eà+à % à Figure VIII-5f).  

Sous ces climats français, les tendances observées pou àl’ olutio àdesàte eu sàe àCáPàdispo i lesà
au cours du XXIème siècle sont progressives au fur et à mesure des quatre décennies (voir Tableau 

XI-28, Tableau XI-29 et Tableau XI-30 en Annexes).  

 

 

Figure VIII-5 : Evolution du pourcentage de HAP disponibles (somme des 17 HAP) en fonction de la 
profondeur dans le sol et selon les périodes climatiques 2003-2012 et 2083-2092 sous conditions 
climatiques tempérées douces (Nancy - Cfb1) (a et b), tempérées douces (Nantes –Cfb2) (c et d) et 
tempérées chaudes et sèches (Marseille – Csa) (e et f) 
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Sous le climat tropical (Darwin – Aw), les teneurs en HAP disponibles augmentent drastiquement 

lors de la période actuelle (+200% à 10 mm de profondeur) (Figure VIII-6a). A la fin du siècle, ces 

olutio sàatteig e tàjus u’ à+ %à à à àdeàp ofo deu àetà+à %à à à àp ofo deu à Figure 

VIII-6b).  

Les teneurs en HAP disponibles sous le climat aride (Denver – BSk) varient de manière nettement 

plusà o t ast eàduàd utà àlaàfi àduàsi leà ueàsousà ’i po teà uelàaut eà li at.à“ousà li at actuel, 

esà te eu sà hute tà plusà fo te e tà ueà sousà li atà te p à jus u’ à p es ueà %à desà te eu sà
initiales à 10mm de profondeur) Figure VIII-6c). En revanche, pour la période 2083-2092, ces teneurs 

augmentent drastiquement pour atteindre +130% et +110% à 10 et 500 mm de profondeur 

respectivement (Figure VIII-6d).  

Enfin, pour le climat continental doux (Helsinki), les conditions climatiques actuelles et du début de 

siècle (2023-2032) entraînent une franche diminution de la disponibilité des HAP, en lien avec les 

nombreux cycles gel/dégel (Figure VIII-6e). Ces évolutions semblent rester similaires pour la période 

2083-2092 (Figure VIII-6f). Pour cette période,à l’ olutio àdesàte eu sàdispo i lesàestàplusà a u eà
en surface (de -20 à -40 % entre le début et la fin du siècle). 

 

Figure VIII-6 : Evolution du pourcentage de HAP disponibles (somme des 17 HAP) en fonction de la 
profondeur dans le sol et selon les périodes climatiques 2003-2012 et 2083-2092 sous conditions 
climatiques tropicales (Darwin – Aw) (a et b), arides froides (Denver – BSk) (c et d) et continentales 
douces (Helsinki –Dfb) (e et f) 
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1.3.3 Quantification des erreurs de mesures 

Une étude des erreurs de mesures est également proposée lors de la prévision de la disponibilité des 

HAP (Figure VIII-7). Les teneurs maximales et minimales ont été déterminées à partir des erreurs 

standards des évolutions des teneurs disponibles des 17 HAP. Les évolutions montrent que les 

e eu sàdeàp isio àso tàplusà le esàe àsu fa eà u’e àp ofo deu .àDeàplus,àauà ueàduà o eàdeà
modalités contrastées en jeu dans les horizons de surface, ces erreurs augmentent au fur et à mesure 

duàte ps.àáàl’issueàdesà àa sàdeàfo çage,àl’e eu àassociée au modèle estàd’e i o à± %àe àsu fa eà
et ±3% en profondeur.   

 

Figure VIII-7 : Variation de la teneur initiale moyenne et erreurs standards des 17HAP en surface et 
en profondeur sous le climat aride et froid (Denver) et dans la terre Ck2 

1.4 Discussion  

Le couplage de données expérimentales et modélisées permet deàp oi àlesàte da esàd’ olutio à
des pollutions organiques des sols sur le long terme (10 à 100 ans). Les résultats montrent un 

contrôle majeur de la disponibilité des CAP suivant (i) la localisation, (ii) le scénario climatique et (iii) 

la profondeur du sol.  

Re a ues su  les li ites de l’app o he 

1/ Da sà etteàd a he,àl’effetàdesàalte a esàdesà odalit sà li ati uesàauà ou sàduàte psà ’aàpasà
été pris en compte puisque les valeurs utilisées sont issus des expériences unitaires de forçage 

climatique. Or, le Chapitre VII a révélé que la succession de cycles humectation/dessiccation ou 

gel/dégel au cours du temps pouvait induire un effet « protecteur » sur les HAP et limiter leur 
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a ti it .à Deà eà fait,à l’effetà de périodes chaudes sur sol sec (induisant une augmentation la 

dispo i ilit à desà HáP à està li it à pa à l’i t odu tio à deà lesà hu e tatio /dessi atio à et/ouà
gel/dégel en amont (Lehrsch et al., 1991; Nam et al., 2003). Toutefois, dans le présent chapitre, ces 

évènements chauds et secs sont considérés individuellement des cycles gel/dégel ou 

humectation/dessiccation ce qui induit probablement une surestimation les effets sur la disponibilité 

des HAP.  

/àL’effetàdeàlaà iod g adatio àdesà ol ulesào ga i uesà ’està ueàt sàpeuàp isàe à o pteàda sà esà
prédictions. Il a été vuàda sàleàChapit eàIV,à ueàl’ olutio àdesàte eu sàe àpollua tsào ga i uesàsuiteà
au chauffage sur sol humide (par mesure du COD), pouvait être reliée en partie à des effets induits 

par de la biodégradation (Eriksson et al., 2001). Il est néanmoins difficile de pouvoir établir un 

vieillissement contrôlé sur les processus de biodégradation. Ces processus ont très probablement un 

effet majeur sur les composés organiques disponibles (Cheng et al., 2008) et il serait nécessaire de 

les prendre en compte pour affiner les prévisions à long terme.  

3/ L’effet cinétique des évolutions des teneurs en HAP et des propriétés des sols (e.g.  agrégation) 

’estàpasàp isàe à o pteàafi àdeàsi plifie àleà alcul à long terme. Pourtant, ces effets ont été révélés 

à la suite de cycles gel/dégel (Børresen et al., 2007), humectation/dessiccation (Rokia, 2014) et de 

hautes températures (Cornelissen et al., 1997b). Le modèle proposé est issu de régressions linéaires 

et pourrait alors gagner en précision en prenant en compteà esàd a i uesàd’ olutio . 

2 Validation des modèles 

2.1 Comparaison inter-profils – Résultats et Discussions 

2.1.1 Propriétés physico-chimiques 

Lo sà deà l’ ha tillo ageà desà te esà deà e laisà Rsà età Rp,à leà postulatà taità u’u à eà at iauà
avait subi une évolution plus poussée car placé en surface (influence des facteurs plante et climat) et 

u’u e version moins évoluée de ce matériau était localisée en profondeur du profil (peu de contact 

avec les plantes et peu de fluctuations climatiques) (Figure VIII-8). Dans le Chapitre II, nous avions 

montré que ces matériaux étaient similaires et avaient, de par leur composition, probablement la 

eà o igi e.à Pa à sou isà deà si plifi atio ,à ousà pou o sà ad ett eà ueà l’ho izon moins évolué 

lo alis àe àp ofo deu àpou aitàs’assi ile àauàmatériau originel, tandis que l’ho izo àdeàsu fa eàse aità
sa version évoluée (ou vieillie). L’e se leà duà p ofilà se leà a oi à t à d pos à su à u eà p iodeà deà
temps très réduite et serait en place depuis 100 ans.  
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Figure VIII-8 : Localisation des remblais industriels (Rs et Rp) au sein du profil de sol de la friche 
industrielle de l'Union 

2.1.2 Géochimie organique 

En dépit des teneurs très voisines en éléments majeurs (Al, Fe, Ca, K, Mg, Mn, S et Cu) et des teneurs 

t sà le esàe àCOT,à uel uesàdiff e esàte de tà ài di ue à u’u eàp doge seàplusàpouss eàa eu 

lieu effectivement en surface du profil. Toutefois, les teneurs en COT sont nettement plus faibles en 

su fa eà u’e à p ofo deu  (-25 %).à áà l’i e se,à leà CODà està plusà le à e à su fa e (96 µg g-1) u’e à
profondeur (30 µg g-1). Ceci peut s’e pli ue  par la nature réfractaire de la matière organique ( type 

charbon). En profondeur, cette matière organique serait restée quasiment intacte ; en surface, celle-

ci aurait été à la fois dégradée (diminution du COT, formation de métabolites plus solubles et 

augmentation du COD) ou remplacée progressivement par de la matière organique fraiche 

alimentant le COD. Les teneurs en HAP totales et la MOE sont également plus faibles en surface 

(Tableau VIII-1). La disponible des 17 HAP est de 65 % en surface et de 96 % en profondeur. Cet écart 

peut être dû à une dégradation des polluants organiques disponibles par biodégradation ou 

oxydation, fortement influencée par les plantes et les fluctuations climatiques en surface. 
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Tableau VIII-1 : Teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques des extraits organiques 
obtenus par ASE (Accelerated Solvent Extraction) et par DCM (dichlorométhane) à froid 

HAP 
Remblais de surface – Rs Remblais de profondeur – Rp 

Extrait ASE Extrait DCM Extrait ASE Extrait DCM 

Naphtalène 0,8 0,0 1,3 1,5 
Acénaphtylène 0,0 0,0 3,5 0,3 
Acénaphtène 0,0 0,0 1,5 0,2 
Fluorène 0,0 0,0 1,4 0,4 
Phénanthrène 8,0 8,2 3,2 8,9 
Anthracène 1,4 1,0 3,3 1,0 
Fluoranthène 10,6 8,4 2,9 7,3 
Pyrène 8,3 6,4 4,9 5,4 
Benz[a]anthracène 0,0 0,0 3,6 3,0 
Chrysène 6,3 4,2 3,6 2,5 
Benzo[b]fluoranthène 7,0 4,9 3,9 5,1 
Benzo[k]fluoranthène 3,6 0,0 1,9 1,5 
Benzo[a]pyrène 5,3 0,0 3,0 2,7 
Pérylène 0,0 0,0 2,4 0,6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 0,0 0,0 3,6 2,9 
Dibenzo(ah)anthracène 0,0 0,0 0,9 0,9 
Benzo[ghi]perylène 0,0 0,0 3,5 2,1 
     

Σ HáP 51,1 33,0 48,1 46,2 
Extrait DCM/Extrait ASE 0,65 0,96 

2.1.3 Propriétés physico-chimiques 

En surface, la CEC est deux fois plus élevée u’e àp ofo deu , le POlsen  cinq fois plus élevé, le C/N 

di i ueàjus u’à 44,1 et le pH diminue de 8,3 à 7,6. Ces informations semblent soulig e àl’i flue eà
des plantes lié aux fluctuations climatiques pa àl’appo tàdeà ati eào ga i ueàauà i eauàdeàlaàliti e 

(augmentation du Ntot et diminution du C/N), sa dégradatio à età l’hu ifi atio à duà p ofilà
(augmentation de la CEC et du POlsen et diminution du pH) (Walker, 2003) et un développement 

microbiologique plus intense dans cette zone (Grayston et al., 1998). Ces processus sont marqueurs 

d’u eà p doge seà active et souligneraient la capacité des terres industrielles faiblement 

contaminées à évoluer de la même manière que des sols plus naturels. 

2.1.4 Simulation de vieillissement 

áàl’issueàd’u à ieillisse e tàdesàsolsàsu àu àsi leàsousà li atàte p àetàdou à Na àouàNa tes ,àleà
od leà deà p isio à deà l’ olutio à desà HáPà i di ueà des teneurs en CAP disponibles en surface 

atteig a tà %àdeàl’ tatài itial et inchangées en profondeur (100 %). Ce iàs’e pli ueàpa àl’a se eàdeà
variations climatiques significatives àpa ti àdeà à àdeàp ofo deu ,à ’i duisa tàau u eà odifi atio à
du statut des CAP. La disponibilité des 17-HAP (Tableau VIII-1) mesurée sur les terres de remblais 

prélevées in situ, està plusà fai leà da sà l’ho izo à deà su fa eà ueà da sà l’ho izo à deà p ofo deu .à Cesà
tendances semblent donc en accord avec les résultats du modèle. 
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Deà plus,à l’appa ition de fluctuations climatiques dans le sol peut avoir des conséquences sur de 

nombreuses propriétés des sols pouvant affecter l’alt atio à desà i au à età desà ati es 

organiques (Schmitt et al., 2008; Yu et al., 2011). De ce fait, il est probable que les minéraux et les 

matières organiques anthropogéniques deà l’ho izo à deà p ofo deu à (goudron de houille, charbon) 

aient été protégés de ces effets climatiques. L’i po ta eà deà laà f a tio à sa leuseà e à p ofo deu à
serait également un indicateur de faible altération de cet horizon au cours du temps (Roberts et al., 

1988). Une plus forte teneur en COT en profondeur, pourrait en outre expliquer la préservation de 

composés organiques réfractaires (Rumpel et al., 2002). 

Les teneurs en HAP e t aitesà à l’á“E et au DCM à température ambiante sont quasiment similaires 

pour la terre Rp, bien que la répartition des différents composés soit très hétérogène (e.g. 

Fluoranthène et Phénanthrène). En revanche, en surface, les teneurs extraites au DCM à 

température ambiante sont beaucoup plus faibles que les teneu sà totalesà e t aitesà à l’á“E.à Ce ià
pou aità alide àl’effetà li ati ue sur la disponibilité des HAP sans négliger l’effetàdesàpla tesàpar le 

biais de l’a tio àdeàlaà hizosph e sur la dégradation de la phase disponible des polluants organiques 

(He et al., 2005),à l’appo tàdeà ati eào ga i ueà f ai he (Pernot et al., 2014), etàsu à l’ olutio àdesà
propriétés hydriques du sol (Aravena et al., 2011). 

2.2 Suivi colonnes 

2.2.1 Matériel et méthode 

2.2.1.1 Principe 

Afin de valider lesà sultatsà o te usà lo sà deà l’e p i e tatio à deà ieillisse e tà desà te esà
contaminées en conditions climatiques contrôlées, des colonnes lysimétriques ont été installées à 

proximité de la station météorologique de la station expérimentale du GISFI à Homécourt. Le suivi de 

l’ olutio à deà laà dispo i ilit à desà o ta i a tsà età desà p op i t sà ph si o-chimiques des terres 

doivent permettre deàd te i e àlesàs h asàd’ olutio àdesà o ta i atio sàdesàsolsàe à o ditio sà
climatiques naturelles et sousàl’i flue eà hizosph i ue. Il est alors possible de mesurer l’ olutio à
de la disponibilité des HAP au cours du temps. La confrontation entre ces résultats modélisés et les 

mesures obtenues au sein des colonnes permettra de tester la validité du modèle. 

2.2.1.2 Dispositif et installation 

Les colonnes ont été implantées le 20 mars 2014 à la station expérimentale du GISFI à Homécourt 

(Meurthe-et-Moselle, 54) à proximité d’u e station météorologique. Celle-ci effectue un suivi horaire 

de nombreux paramètres climatiques tels que les précipitations, les températures, la pression 

at osph i ue,àlaàte p atu eàetàl’hu idit àduàsol.àPou à ha u eàdesà odalit sà te eà ueàetàte eà
semée) : 6 réplicats (colonnes) sont installés. Ces colonnes sont enterrées dans le sol et affleurent en 

surface. Elles so tà o stitu esàd’u à li d eàe àPVC de 10 cm de diamètre (Figure VIII-9a) et de 20 cm 

de profondeur implanté directement dans le sol et dans lesquelles sont déposées les différentes 
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terres contaminées.à U à filt eà d’u eà hauteu à d’e i o à à à està i stall à à laà aseà deà eà li d e 

(Figure VIII-9b) et est constitué de 3 couches de sable dont la granulométrie augmente en 

profondeur (3 - 5mm ; 0,5 - 1,2 mm et 0,1 - 0,5 mm). Les terres contaminées occupent les 10 cm 

esta tàdepuisàleàtoitàduàfilt eàjus u’ àlaàsu fa e (Figure VIII-9c). A la base de la colonne, une maille 

souple est installée afin de stopper les transferts de particules solides vers le sol naturel. 

2.2.1.3 Choix des terres et de l’esp e v g tale 

Lesà te esà isesàe àœu eàso t Rp, échantillonnée en profondeur et donc faiblement impacté par 

des processus de pédogenèse (voir partie 2.1) ; Ck2 issue de laà oke ieà d’Ho ou tà età la terre  

Ck2-bio, issue de la même cokerie mais ayantàfaitàl’o jetàd’u eà e diatio  par biopile. Pour chaque 

terre sélectionnée, les modalités avec ou sans plantes sont testées afin d’ide tifie à lesàeffetsàd’u à
couvert végétal sur les teneurs en polluants disponibles. L’esp eàs le tio eàestàLolium perenne L. 

(ray-grass), en raison de son système racinaire dense et de son tau à d’e sudation racinaire élevé 

(Lynch and Whipps, 1991).àC’est aussi une plante privilégiée dans la pratique de phytoremédiation, 

étant connue pour faciliter la désorption et la dégradation de composés organiques au sein de sa 

rhizosphère (He et al., 2005; Rezek et al., 2008). Pour la modalité, 15 gr aines de ray-grass sont 

disposées de manière homogène sur la surface du sol, puis celui-ci est tassé à la main afi àd’e foui à
légèrement les graines. Les 36 colonnes (Figure VIII-9) sont réparties suivant les types de modalités 

(Figure VIII-10).  

 

Figure VIII-9 : Photographies de la mise en place des colonnes de suivi de l'atténuation naturelle : 
(a) implantation des cylindre dans le sol encaissant, (b) dépôt des couches de sable filtrant, (c) 
tassement à la main du filtre et (d) état global au temps initial 
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Figure VIII-10 : Vue schématique en plan du dispositif en colonnes in situ 

2.2.1.4 Prélèvement 

L’ ha tillo ageàdesàte esàetàlaà olteàdesàpla tesàont été effectués le 25 mars 2015, soit 370 jours 

après leur mise en place. Le Ray-Grass a été est récolté en coupant les tiges avec un sécateur au 

i eauà desà œudsà a i ai esà affleurant à la surface du sol. La biomasse est placée dans des sacs 

d’ ha tillo ageàe àplasti ue.àLesàpla tesàsont ensuite nettoyées àl’eauàdistillée en laboratoire. Le 

prélèvement des terres au sein des colonnes est effectué en deux emplacements : un 

échantillonnage de surface (entre 0 et 0,5 cm de profondeur) et un échantillonnage en profondeur 

(entre 8 et 9 à àl’aideàd’u eàgougeàe àa ie .àLes échantillons de terre sont placés dans des piluliers 

en verre puis placés au congélateur pendant 24h pour être ensuite lyophilisés pendant 24h. 

2.2.1.5 Mesures 

Laà io asseà g taleàf ai heàestàpes e.àLesàpla tesàso tàe suiteà isesà àl’ tu eà à °Càpe da tà hà
pou à s hage,à a a tà d’ t eà pes es.à Leà CODà età leà pHà desà ha tillo sà deà solà so tà esu s.à Lesà
réplicats 2, 4 et 6 sont sélectionnés afin de mesurer la MOE-Tamb àl’aideàd’u eàe t a tio àauàDCMà à
température ambiante. Les teneurs en CAP « disponibles » sont mesurées par GC-MS. 

2.2.2 Résultats et discussions 

2.2.2.1 Etat du système à t + 1 an 

áàl’issueàdeàl’a eàd’ olutio àe à o te teà atu el,àtoutesàlesà olo esàa a tà eçuàu àse isàdeàray 

grass présentent un couvert végétal (Figure VIII-11a, b et c). Pour les modalités non plantées, aucune 

pla teà ’aàpouss à àlaàsu fa eàdesà olo esà o te a tàlesàte esàRpàetàCk .àPou àlaàte eàCk2-bio une 
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ou heà deà ousseà s’està d elopp eà e à su fa e (Figure VIII-11f), celle-ci a été retirée lors du 

prélèvement des échantillons de terre.  

 

Figure VIII-11 : Photographies de la surface des colonnes de sol à t+1 an, sols plantés : Rp (a), Ck2 
(b) et Ck2-bio (c), sols non plantés : Rp (d), Ck2 (e) et Ck2-bio (f) 

Pou à l’e se leà desà odalit sà isesà e à pla e,à laà su fa eà p se teà desà odifi atio sà deà st u tu eà
marquées, se traduisant par une compaction et un retrait du sol (Figure VIII-11d) et peuvent être dus 

à l’a tio àdeà lesàgel/d gelàet/ouàhu e tatio /dessi atio .àLes biomasses prélevées sur les trois 

modalités plantées montrent clairement un effet de la nature du sol sur la croissance des plantes. 

Une biomasse significativement plus élevée est observée sur la terre Ck2-bio (environ 1,75g) en 

comparaison à celles des terres Ck2 (environ 0,40g) et Rp (0,25g). Ces deux dernières biomasses sont 

d’ailleu sàsig ifi ati e e tàdiff e tesàl’u eàdeàl’aut e.  
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Les propriétés agronomiques étant très voisines entre les terres Ck2-bio et Ck2, il semble que les 

différences observées soient en lien avec la teneur totale ou disponible en CAP. En effet, la terre Ck2-

bio montrent des valeurs de 17 HAP totaux (795 µg g-1) et surtout disponibles (562 µg g-1) plus faibles 

que la terre Ck2 suggérant une toxicité liée à la contamination plus forte pour Ck2 (teneur totale et 

17 HAP-Tamb équivalentes à 2800 µg g-1). Les biomasses récoltées indiquent le faible niveau de 

fertilité de la terre Rp (faibles teneur en POlsen) ou ses fortes teneurs en polluants métalliques. 

 

Figure VIII-12 : Biomasses aériennes sèches (en g) du ray-grass à l'issue d'un an de culture sur les 
colonnes 
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2.2.2.2 Évolution du COD 

Les teneurs en COD sont particulièrement variables selon les modalités de couvert végétal et de 

p ofo deu à d’ ha tillo age.à E à p se eà deà a -grass, le COD augmente drastiquement en 

profondeur par rapport aux valeurs brutes (Figure VIII-13). Par contre, il reste stable en surface dans 

les terres Rp et Ck2. Pour la terre Ck2-bio, les valeurs de COD sont particulièrement élevées en 

surface jus u’ à  µg g-1) et dépasse la valeur mesurée en profondeur (environ 175 µg g-1). 

 

Figure VIII-13 : Évolution du carbone organique dissous (µg g-1) dans les quatre modalités 
appliquées aux colonnes selon le couvert g tal et la p ofo deu  d ha tillo age 

Lorsque les trois terres sont laissées à nu, le COD diminue significativement en profondeur (10 cm) 

par rapport à la surface (1 mm). LeàCODàe àsu fa eà eà a ieàpasàpa à appo tà à l’ tatà utàpou à lesà
terres Rp et Ck2. En revanche, il augmente drastiquement en surface de la terre Ck2-bio.  

2.2.2.3 Évolution de la disponibilité des CAP 

Après échantillonnage des terres, les teneurs en HAP-Tamb et CAP-O-Tamb semblent évoluer selon la 

modalité appliquée (Tableau VIII-2). Pour la terre Rp, les teneurs disponibles des 17-HAP diminuent 

en profondeur de la modalité plantée et augmentent pour la modalité terre nue. Les teneurs des 11 

CAP-O--Tamb décroit nettement par rapport au témoin brut, mais ne semblent pas montrer de 

différences parmi les quatre modalités. Pour la terre Ck2, les teneurs des 17-HAP-Tamb àl’ tatà utà
so tà d’e i o à à µgà g-1. Cette teneur reste constante pour la modalité non plantée et en 

profondeur. Celle-ci diminue nettement en surface pour la même modalité. Les teneurs en 11 O-CAP 

suivent les mêmes tendances. Les ratios 11 CAP-O-Tamb/17 HAP-Tamb sont de 0,09 en profondeur 

et de 0,08 en surface. Pour la modalité plantée, etteà te eu à di i ueà jus u’ à , à µgà g-1 en 

p ofo deu àetàjus u’ à , àµgàg-1 en surface. Les ratios 11 CAP-O-Tamb /17 HAP-Tamb sont de 0,09 

en profondeur et de 0,11 en surface. Enfin, les évolutions des teneurs en 17 HAP-Tamb observées 

dans les différentes modalités de la terre Ck2-bio montrent des similitudes avec celles de la terre 

Ck2. Pour la modalité non plantée, les teneurs diminuent en surface (ratios 11 CAP-O-Tamb /17 HAP-

Tamb de 0,08). Les teneurs observées dans la modalité plantée sont plus faibles que dans la modalité 
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non plantée et diminuent très sensiblement en surface. Les ratios 11 O-CAP/17-HAP sont de 0,07 et 

de 0,11 en profondeur et en surface respectivement.  

Tableau VIII-2 : Teneurs en HAP et CAP oxygénés « disponibles » (µg g-1) des terres dans les 
colonnes en fonction des différentes modalités 

Terre Teneurs Brut 
Planté Non planté 

Surface Profondeur Surface Profondeur 

Rp 
Σ -HAP 46,2 49,5 39,0 34,8 45,8 
Σ àO-CAP 4,7 3,5 3,3 3,0 3,4 

       

Ck2 
Σ -HAP 2805,0 1776,0 2142,3 2152,2 2861,9 
Σ àO-CAP 266,9 190,1 195,3 181,2 249,1 

       

Ck2-bio 
Σ -HAP 561,6 517,6 536,0 584,8 631,6 
Σ àO-CAP 179.1 56,8 37,7 48,6 50,5 

Les évolutions des teneurs en COD et des teneurs en CAP disponibles ne semblent plus montrer de 

corrélations telles u’o se es dans le Chapitre IV. Ceci est montré pour la surface de la terre  

Ck2-bio plantée. Les augmentations systématiques du COD en profondeur de la modalité plantée 

attestent que les teneurs en CAP disponibles ’e pli ue t pasà àeu àseulsàl’ olutio àduàs st e. Il 

est alors possible que la rhizosphère entraîne une augmentation de carbone au ou s de l a e 
d évolution naturelle. En effet, la rhizosphère peut toutàd’a o dàinduire une augmentation du COD à 

partir deà o t i utio sàd’exsudats racinaires (Xia et al., 2013).àCe iàpeutà gale e tà s’a o pag e à
d’u eàdi i utio àdeàdispo i ilit à deàHáPàplusà i te seà ueàda sàune terre non cultivée (Xia et al., 

2013) età gale e tàd’u eàl’a ti it à i o ie eàfo te.àLesàfo tes teneurs en COD observées dans la 

partie superficielle de la terre Ck2-bio semblent être directement en lien avec le fort développement 

du couvert végétal (Birdwell and Engel, 2010). La diminution de COD des terres peut également 

s’a o pag e à d’u eà di i utio à deà laà dispo i ilit à desà HáPà (Xia et al., 2013). Toutefois, la 

disponibilité des CAP diminuant en surface pour les terres Ck2 et Rp sans augmentation en parallèle 

de COD,àilàestà lai à u’u eàaut eà o t i utio àdeà a o eào ga i ueàdissousàaàlieu.  

Les chutes des teneurs des CAP disponibles en surface, puis dans une moindre mesure en profondeur 

soulignent à nouveau le rôle primordial de la profondeur dans le contrôle du statut des polluants 

o ga i ues.àLesà gi esàdeàte p atu eàetàd’hu idit àdesàsolsàpeu e tà t eà odifi sàpa àlaàp se eà
d’u à ou e tà g talà (Dawson, 1993). Bien que ces régimes puissent varier sous couvert végétal,   

l’a tion combinée du climat et des plantes semble contribuer à une atténuation plus marquée de la 

disponibilité des CAP.  

Pour les terres non plantées, lesà a iatio sà deà CODà eà peu e tà pasà t eà i put esà à l’a ti it à
rhizosphérique. Bie à ueà l’aug e tatio  drastique du COD peut être liée aux cycles 

humectation/dessiccation comme vu dans le Chapitre IV, le couvert de mousse pourrait jouer un rôle 

da sàl’aug e tatio àdu COD (Moore, 1998).  
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2.2.2.4 Prédictions des teneurs en HAP disponibles 

Les relevés climatiques de la station de la station météorologique ont été extraits sur la période 

correspondant à la mise en place et prélèvement des terres dans les colonnes (cette période est 

visible sur la Figure III-7). A partir de ces relevés, la teneur en eau et la température ont été simulés à 

1mm et 100mm de profondeur au cours de cette période en suivant la méthode présentée en 

Chapitre III. Ces évolutions montrent des fluctuations des teneurs en eau simulées plus marquées en 

su fa eà u’e àp ofo deu à Figure VIII-14). En revanche, les températures simulées sont faiblement 

contrastées entre ces deux points. A partir de ces variations, la fréquence de modalités climatiques a 

été déterminée (cycles gel/dégel et humectation/dessiccation et apparition de journées où la 

température moyenne du sol dépasse 28°C), entraînant à leur tour la variation du stock initial des 

CAP disponibles des trois terres (voir partie 1.2 de ce Chapitre). En surface : 6 cycles GD et 6 cycles 

HD apparaissent au cours du temps contre 3 cycles HD et 2 cycles GD à 100 mm de profondeur. Les 

te eu sàe à HáPàdispo i lesàd li e tàjus u’ àe i o à %à à àdeàp ofo deu àetàjus u’ à %à à
100 mm de profondeur (Figure VIII-15).  

 

 

Figure VIII-14 : Evolution des teneurs en eau et des températures du sol simulées à 1 et 100 mm de 
profondeur de la terre Ck2 
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Figure VIII-15 : Évolution de la somme des teneurs des 17 HAP en fonction de la profondeur et des 
conditions météorologiques de la station du GISFI pour la terre Ck2 

Ceci est observable pour les trois terres Ck2, Ck2-bio et Rp (Tableau VIII-3). Lorsque les teneurs 

réelles disponibles sont utilisées, les résultats semblent correspondre aux teneurs disponibles 

esu esàap sàu àa àd’ olutio à atu elle.àPou àlesàt oisàte es,àu eàdi i utio àdesàte eu sàe àHáPà
disponibles plus importante est observée en surface qu’e àp ofo deu . 

Tableau VIII-3 : Comparaison des teneurs des 17HAP disponibles mesurées dans les terres après un 
a  d olutio  atu elle et p dites à l aide des ele s li ati ues de la statio  météorologique 
(Surf: surface, Prof: profondeur) 

Terres 
17-HAP disponibles (µg g-1) 

Brut  Condition 
Surface  
(1 mm) 

Profondeur  
(100 mm) 

Rp 46,7 
simulées 43,0 45,2 
mesurées 34,8 45,8 

     

Ck2-bio 561,6 
simulées 516,5 544,0 
mesurées 584,8 631,6 

     

Ck2 2805,0 
simulées 2579,7 2717,3 
mesurées 2152,2 2861,9 

2.3 Discussions sur les modèles de validation 

Lesà dispositifsà tudi sà pe ette tà d’ ta li à desà alidatio sà in situ des modèles de prévision de 

l’ olutio àdeàlaàdispo i ilit àdesàpollua tsào ga i ues.àIlàestà a oi sà ide tà ueà esà alidatio sà
este tà li it esàauà ueàdesà hellesàdeàte psàetàd’espa eà o s ue tesàdesà od lesàdeàp isio à

(différents climats, différentes terres, échelle du siècle .àN a oi s,à l’effetàduàp do li atàetàdeà laà
profondeur est mis en évidence au sein de ces dispositifs. La profondeur est connue pour avoir un 

effetàli ita tàsu àdeà o eu àp o essusàdeàt a sfo atio àetàd’ olutio àduà a o e organique du 

sol et des contaminations organiques. Ces processus vont entraîner la stabilisation du carbone 

organique en profondeur : faibles températures (von Lützow and Kögel-Knabner, 2009), formation de 

complexes métaux-matière organique dans les horizons de profondeur (Eusterhues et al., 2003) et 
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turn-over lent limité par les faibles apports de matières organiques fraiches (Rumpel and Kögel-

Knabner, 2011). La faible intensité des processus de biodégradation, d’o datio àetàdeàd so ptio à
so tàdo àli sà à l’a se eàdeàflu tuatio sà li ati uesàetàau àfai lesàte p atu esà e o t esàda sà
ces milieux profonds (Enell et al., 2004; Eriksson et al., 2003).  

La disponibilité des CAP est sensiblement plus forte dans les échantillons de profondeur du profil du 

Technosols duà siteà deà l’U io à età desà olo esà deà sol in situ. Néanmoins, il est possible que des 

processus de lixiviation apparaissent dans ce type de sols (Enell et al., 2004). Une partie des CAP de la 

surface peuvent donc migrer vers les horizons profonds. De même, les CAP initialement présents 

dans les horizons de profondeur peuvent être lixiviés plus en profondeur et hors du profil de sol 

(Enell et al., 2004). Les faibles fluctuations climatiques à cette profondeur, à savoir : terre toujours 

hu ideàetàte p atu eàsta leà eàse le tàpasà o ilise àd’a a tageàdeàpollua ts (Enell et al., 2005) 

ou favoriser leur décomposition (Antizar-Ladislao et al., 2007). L’e se leà deà esà ph o esà
entraînerait alors une stabilisation de cet horizon (Rumpel, 2004) et expliquerait pourquoi les teneurs 

e àpollua tsàso tàplusà le esà u’e àsu fa e.  

L’effetàduà li atàte p àa tuel,àe t aî a tàlaàdi i utio àdesàte eu sàe àCáPàdispo i lesàa ensuite 

été validés par le suivi des colonnes, bien que les teneurs simulées soient, surestimées par rapport 

aux teneurs mesurées. La mise en place de matériaux initialement meubles se structurant très 

apide e tà d sà l’appli atio à desà p e ie sà lesà hu e tatio /dessi atio à li ati uesà peut 

expliquer cette rapide diminution de disponibilité des CAP (Lehrsch and Jolley, 1992). A nouveau, 

l’effetàdeàlaàp ofo deu àaà t à o e te e tàesti àpa àleà od le.à 

Laà odalit à pla t eà aà pe isà ua tà à elleà deà ett eà e à ide eà l’effetà deà laà hizosph eà su à laà
diminution de la disponibilité des CAP. Ceci avait également été mis en évidence dans le Chapitre VII. 

Ceà fa teu à ’aà olo tai e e tàpasà t à i s àda sà laà od lisatio àduàstatutàdesàCáP.à Ilà se le aità
epe da tà ueà laà hizosph eà joueà u à ôleà ajeu à da sà l’ olution du statut des CAP (Ma et al., 

2010) pouvant être considéré dans ces prévisions.  
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3 Conclusions 

Le couplage entre des résultats obtenus àpa ti àd’essaisàe àla o atoi eàetàpa à od lisatio àaàpe isà
de prévoir les évolutions temporelles de contaminations de sols sous climats contrastés. Sous des 

climats doux ou froids, des diminutions de disponibilité des HAP au cours du temps sont attendues, 

p i ipale e tà sousà l’effetà deà lesà gel/d gelà età hu e tatio /dessi atio à odifi atio à deà laà
structure du sol et limitation de la désorption de composés organiques). Une augmentation des 

teneurs en HAP disponibles est prédite sous des climats plus chauds et secs (augmentation des 

itessesàdeàdiffusio àetàdesà i ti uesàdeàd so ptio .àL’i te sifi ation de périodes chaudes et sèches 

et la diminution du nombre de cycles gel/dégel et humectation/dessiccation vont apparaître au cours 

du siècle dans le contexte de réchauffement climatique. Ces phénomènes vont participer à une 

augmentation de disponibilité desàHáPàdesàsolsà àl’ helleàglo aleàetàpa à oieàdeà o s ue eà àu eà
aug e tatio àdeàlaàto i it àdesàsolsàd’i ià àlaàfi àduàsi le.àCes aspects vont à l e o t e des modèles 

conceptuels actuels concernant le vieillissement des sols et plus généralement de l att uatio  
naturelle qui envisagent globalement une diminution de la disponibilité et de la toxicité des 

polluants organiques au cours du temps. 

Nousà p oposo sà alo sà deà elati ise à leà o eptà d’att uatio à atu elleà e à i t oduisa tà lesà otio sà
d’amplification naturelle ou d aggravation naturelle.àNosà sultatsàale te tàe àeffetàsu àl’ e tualit à
ueàl’att uatio à atu elleà eàsoitàpasàs st ati ueàetà eà o stitueàdo àpasàu eàsolutio àu i ueàdeà

gestio àdesàsitesàfo te e tàpollu s.àDeà a i eàplusàg ale,à osàa uisà ette tàl’a e tàsu àl’effetà
du changement climatique attendu, déjà connu pour impacter de nombreux compartiments de 

l’e i o e e t,àpou a tàai siàagg a e àleàstatutàa priori stable des pollutions organiques. 
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Chapitre IX  : Discussion générale : pollutions organiques 

persistantes et changements climatiques : des fonctionnements 

liés ? 

1 Discussions résultats scientifiques  

L’e se leàdeàlaàd a heàdeà od lisatio àaà o duità àlaàp di tio àdeàl’ olutio àduàstatutàdesàCáPà
de Technosols sous conditions climatiques contrastées. Elle se base sur une décomposition de 

fluctuations climatiques atmosphériques en fluctuations pédoclimatique entraînant des évolutions 

des teneurs en CAP au cours du temps. 

 

Figure IX-1 : Schéma conceptuel de la modélisation du statut de polluants organiques de 
Technosols sous influences climatiques contrastées : discussions et recommandations 
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1.1 Décliner le climat en pédoclimat 

Caractériser un pédoclimat à partir de données climatiques a déjà été effectué par le passé (Soil 

Survey Staff, 1999) e à seà li ita tà sou e tà à u eà app o heà des ipti eà età e à ’a a tà t à ueà t sà
rarement quantifié (Bodner et al., 2013).à L’app o heà d elopp eà da sà laà Th seà pe età alo sà deà
définir la fréquence réelle des modalités de forçage climatique, à savoir les cycles gel/dégel ou 

humectation/dessiccation et les périodes de hautes températures sur sol sec ou humide 

classiquement retrouvées dans la littérature depuis le début des années 80 (Enell et al., 2005; 

Lehrsch, 1998; Utomo and Dexter, 1982). La méthodologie utilisée implique les équations de Chung 

et Horton, (1987) et de van Genuchten, (1980) pour simuler les évolutions des températures et des 

te eu sàe àeauàduàsol.àPa iàl’e se leàdesà od lesàdispo i les, ces équations font partie des plus 

utilisées Hilte àetà al.,à ;à Ši ŭ ekàetà al.,à  et ont de nombreuses fois été validées par des 

dispositifs expérimentaux (van Dam et al., 1990).àE à e a he,à,à l’ tudeàdeàsolsàfo te e tài pa t sà
par des matières organiques anthropiques dans des contextes similaires est plutôt limitée (Kinney et 

al., 2012). Il est alors difficile de comprendre leur implication exacte dans la rétention et le transfert 

deàl’eauàetàlaàpa ti ipatio àauàt a sfe tàdeà haleu àda sàleàp ofilàdeàsol.à 

Cette méthodologie deà ua tifi atio à duà p do li atà s’està e suiteà d li eà selo à diff e tesà
conditions climatiques actuelles et futures. Le modèle de prédiction (HadCM3, Johns et al., 2003) et 

le scénario (A2) choisis font partie des pronostics les plus pessimistes du changement climatique 

(IPCC Core Writing Team, 2015).à L’i pa tà deà esà p di tio sà se aità u eà aug e tatio à desà
températures de +3°C sous climat tropical à +5°C sous climat continental. La disponibilité des CAP des 

sols étant fortement sensible aux températures, celles-ci participent à leur importante augmentation 

d’i ià à laàfi àduàsi le.àLesàaut esàs a iosàdeà ha ge e tsà li ati ues (hausse démographique et 

o so atio à d’ e giesà fossilesà plusà itig es ,à e t aî e tà gale e tà desà aug e tatio sà deà
température et une modification de la répartition des précipitations, mais en plus faible intensité 

(IPCC Core Writing Team, 2015).à L’a plifi atio à atu elleà o stat eà e à Chapitre VIII serait alors 

également à relativiser. De plus, ces anomalies ont été appliquées sur des relevés climatiques issus 

du début du siècle (2003 à 2012). Il est à noter que cette période est en parti déjà impactée par un 

réchauffement climatique, ce qui pourrait accentuer les températures et les écarts des précipitations 

prévus au cours du XXIème siècle dans les calculs. 

1.2 Effets des modalités climatiques 

Au cours du travail de Thèse, les modalités climatiques ont été définies à partir des fluctuations 

pédoclimatiques sur des périodes de 10 ans. Le modèle est défini tel que le stock initial en CAP 

dispo i lesàsu itàu eà olutio àd sà u’u eà odalit àdeàfo çage climatique apparaît dans le temps. 

Ce iài pli ueà ueàleàs st eà eà a ieàpasàe t eàl’appa itio àdesàdiff e tesà odalit s.àToutefois,àdesà
périodes intermédiaires, comme dans le cas où la température est inférieure à 28°C (non considéré 

comme une modalit à li ati ueà da sà eà od le à o tà toutà deà eà i flue e à l’ olutio à desà
propriétés du sol au cours du temps (Bárcenas-Moreno et al., 2009). Néanmoins, ces périodes 
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semblent influence àdeà a i eàplusà fai leà l’ olutio àdeà laàdispo i ilit àdesàCáP,à eà s’ilà se aità
essai eà deà lesà o sid e à da sà leà utà d’affi e à laà p isio à duà od leà (Børresen et al., 2007). 

Comme démontré dans la synthèse bibliographique, les modalités de forçage pédoclimatique ont de 

nombreux effets sur les propriétés physiques (Rajaram and Erbach, 1999; Wang et al., 2012), 

chimiques (E.K. Bünemann et al., 2013; Schmitt et al., 2008) et biologiques des sols (Pesaro et al., 

2004; Yergeau and Kowalchuk, 2008). Sur de longues périodes de temps, il est fort probable que 

e tai sàp o essusà o pl e tai esàpuisse tài pa te àlesàp di tio sàdesàp do li atsàetàl’ olutio à
du statut des CAP (Yu et al., 2011). Ces processus (e.g. iod g adatio ,àli i iatio à ’o tàpasà t ài lusà
da sà etteà d a heà età leu à tudeà essite aità toutefoisà d’ t eà app ofo dieà pou à limiter les 

incertitudes du modèle de prédiction. 

Leà od leàseà o st uitàsui a tàu eàsu essio àd’effetsàdeà odalit sàu itai esàdo tà lesàeffetsàsu à laà
disponibilité ont été mesurés. La somme des effets unitaires conduit alors à une évolution des 

teneurs en CAP disponibles au cours du temps. Ce type de démarche a été suivi de nombreuses fois 

dans la littérature. Par exemple, Børresen et al. (2007) o tà o t à ueàl’appli atio àsu essi eàdeà à à
à lesàgel/d gelàpou aitàsti ule àlaà iod g adatio àdeàl’he ad a eàpa à appo tà àdesà o ditio sà

de sol non vieilli. En revanche, nous avons montr à ueàl’appli atio àdeàs ue esà li ati uesàpou aità
conduire à des résultats différents de la somme des effets des modalités unitaires. Par exemple, 

l’appa itio à deà lesà HDà e t aî a tà laà di i utio à deà laà dispo i ilit à desà CáP à peutà alo sà li ite à
l’effet de périodes sèches et chaudes (entraînant une augmentation de la disponibilité des CAP). Le 

od leà telà u’appli u ,à està s ie e tà fo d à su à u eà si plifi atio à e à e haî a tà lesà odalit sà
u itai esàauà ou sàduàte ps.àCetteàd a heàpe età epe da tàd’effectuer des prédictions sur de 

très longues périodes de temps (échelle du siècle).  

1.3 Particularité de la nature des Technosols 

L’ tudeàdeà l’ olutio à duà statutà desà CáPàda sà leà o te teà duà ieillisse e tà s’està appu eà su à u eà
large gamme de terres industrielles. Ces terres sont historiquement contaminées par des teneurs 

a ia lesà e à CáPà totau à età dispo i les.à áà l’issueà desà e p i e tatio sà deà ieillisse e t,à lesà
a a t isti uesà o t ast esàdesàte esà ’o tàpasàe ge d àdeà odifi atio sàt sàdiff e tesàe t eàles 

tau àd’ olutio àdesàCáP. N a oi s,àdeàplusàfo tesàte eu sàe àli o sàetàlaàp se eàd’u à ou e tà
végétal semblent favoriser la stabilisation des CAP. Ces résultats sont cohérents avec des résultats 

issusà d’aut esà t a au à fo alis sà su à l’effetà desà li o sà età laà ati eà o ga i ueà aturelle sur la 

diminution de la disponibilité des CAP (Pernot et al., 2014, 2013). En revanche, les teneurs en 

matièreào ga i ueà totaleà eà se le tàpasàa oi àd’i pa tà fo tà su à l’ olutio àduàstatutàdesàCáP,à laà
matière organique totale du sol ne jouant pas uniquement le rôle de piège pour les polluants, mais 

également de source (charbon, goudron de houille).  Ces résultatsà o tà àl’e o t eàdeà o eusesà
tudesà as esà su à l’utilisatio à deà solsà atu elsà uià o t e tà ueà laà o e t atio à e à a o eà

organique naturel entraîne une diminution des teneurs en CAP disponibles (Chung and Alexander, 

2002; Maninlal and Alexander, 1991). La nature anthropique du carbone de ces sols, pouvant 

représenter une part importante a o eà da sà lesà solsà età à l’ helleà o dialeà i pli ueà deà ieu à
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connaître sa composition et son fonctionnement (Copard et al., 2007).à L’utilisatio à deà thodesà
dédiées à sa caractérisation (e.g. fluorescence 3D, dégradation thermique) pourrait faciliter cette 

compréhension (Derenne and Quénéa, 2015; Murphy et al., 2008; Zsolnay et al., 1999). Ceci souligne 

leà o po te e tà pa ti ulie à desà ati esà o ga i uesà d’o igi eà a th opi ueà età l’i t tà deà
concentrer les études de modélisation et de vieillissement sur ce type de matériaux. 

Lesà te esà issuesàdeàTe h osolsà ’o tàpasàp se t àdeà to i it à ajeu eàe e sà laà oissa eàd’u eà
io asseà g tale.à Cesà sultatsà so tà e à a o dà a e à d’aut esà t a au à i la tà l’ aluatio à deà laà

to i it à desà te esà deà oke iesà età d’usi esà à gazà su à laà ge i atio à età laà oissa eà d’esp esà
végétales modèles (e.g. ray grass, maïs) (Dupuy, 2014; Dupuy et al., 2016; Henner et al., 1999). 

Certains paramètres morphologiques et physiologiques des plantes ont cependant pu révéler un 

stress lié aux propriétés des terres (e.g. teneurs en Ca et Mg foliaires). 

Le lien entre la disponibilité et la toxicité suit en théorie, une corrélation positive. En revanche, ce 

lien est très peu avéré car (i) de nombreuses mesures de disponibilité sont décrites dans la littérature 

età ii àlaàto i it àd’u à o pos àestàfo tio àd’u ào ga is eà i leàsu àle uelàilàau aàu àeffetàd l t e.àIl 
semblerait ainsi ueà t sà peuà d’ tudeà seà soie tà atta h esà à effe tue à eà lie à (Huesemann et al., 

2004). Les résultats obtenus dans cette Thèse ont ainsi souligné ce lien direct disponibilité/toxicité. 

Bie à u’ilà soità o ple e,à eà lie à està do à a ,à eà auà sei à deà te esà i dust iellesà oùà laà
disponibilité des polluants est souvent considérée comme très faible. Ces travaux ont même montré 

ueà eà o eptà taità aià ueàlaàdispo i ilit àdesàpollua tsàaug e teàouàdi i ueà pa àl’utilisatio àdeà
terres avec disponibilité augmentée ou vieillies). 

1.4 Risques liés aux changements climatiques 

Leà ha ge e tà li ati ueà a o à de aità sig ifi ati e e tà affe te à l’e i o e e tà età pa à
o s ue tà l’Ho e. De nombreux travaux révèlent que ses effets conduiraient à la dégradation 

des écosystèmes terrestres et aquatiques, à l’aug e tatio à desà f ue esà d’ e e tsà
climatiques intenses et à une hausse du niveau des océans (Huguet et al., 2013; McMichael et al., 

2006; Patz et al., 2005; Salvatteci et al., 2014). Plusieurs études ont également montré que le 

changement climatique pouvait accélérer la dégradation des sols (World Meteorological 

Organization, 2005). En revanche, les connaissances liées à ses effets sur les modifications de la 

d a i ueàdesàpollua tsàda sàl’e i o e e tàso tàt sà est ei tes,à ie à ueàl’aug e tatio àdeàlaà
toxicité de POP en lien avec le réchauffement climatique ait déjà été soupçonnée (Noyes et al., 

2009). En effet, la pollution qui est ciblée dans ce contexte climatique est essentiellement 

atmosphérique et considérée comme étant contributrice au réchauffement climatique. La pollution 

desàsolsàpou a tà t eàaffe t eàpa à esà oule e se e tsà li ati uesà ’estàe à e a heàpasàp iseàe à
o sid atio .àLesà sultatsàduà od leàpa ti ipe tàalo sà àali e te àlaà o aissa eàdeàl’ olutio àdu 

statut et la toxicité des CAP pouvant être engendrés par le réchauffement climatique. Ceux-ci 

doivent ainsi être encore plus approfondis afi  d t e intégrés dans la liste des conséquences 

potentielles du changement climatique. 
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1.5 Limites  

Plusieurs limites au modèle ont été évoquées au cours de ce travail. Deà a i eàg ale,à ilà s’agità
d’u à e se leà deà p o essusà uià ’o tà pasà t à o sid sà da sà l’app o heà deà od lisatio .à E à
premier lieu, il semble évident que des processus de dégradation entrent en jeu sur le long terme. 

Par des transformations biotiques ou abiotiques (Antizar-Ladislao et al., 2008; Simj et al., 2007), les 

CAP peuvent être dégradés au cours du temps. Ces transformations ne se traduisent pas 

essai e e tàpa àu eà du tio àdeàlaàto i it àduàsolà a àlesà ta olitesàfo sàpeu e tàs’a e à
être plus toxique que la molécule mère (Lundstedt et al., 2014). Ensuite, la mobilité des CAP ’aà t à
ueà o sid à àl’ helleàdeàl’ag gat,à a oi s,àlesàCáPàpeu e tàseàt a sf e àleàlo gàduàp ofilàouà

latéralement (par voie colloïdale principalement). De plus, le phénomène de solubilisation dans la 

solutio àduàsolàpeutà o e e àlesàCáPào g sàouàazot s.àCesàp o essusà ’o tàdo àpasà t àp isàe à
compte dans le modèle de prédiction, mais pourrait fortement impacter les évolutions des teneurs 

totales des CAP réparties le long du profil de sol. Enfin, les effets cinétiques gouvernant la succession 

deàl’appli atio àdeà odalit sà li ati uesàont été observés dans de nombreux travaux (Lehrsch et al., 

1991; Zhao et al., 2013a) :àpa àe e pleàl’effetàdesà lesàgel/d gelàs’att ueàauàfu àetà à esu eà u’ilsà
sont appliqués sur un échantillon de sol. Enfin, l’i pa tàdesàpla tesàda sà esà olutio sà ’aà t à ueà
partiellement étudiée au cours de ce travail. Les résultats ont principalement confirmés des données 

issues de la littérature (Corgié et al., 2003; Xia et al., 2013). Le logiciel Hydrus-1D est notamment 

doté de modules pouvant prendre en compte leur impact, il est donc tout à fait possible de les 

inclure dans des modèles de prédiction à long terme. 

Ces travaux représentent ainsi des perspectives de recherche ancrées dans des problématiques 

actuelles de changements climatiques. Une description plus détaillée de ces perspectives est 

présentée plus tard dans ce manuscrit.  

2 Recommandations techniques 

La mise en place de plans de gestions de friches industrielles polluées est orientée par la disponibilité 

des polluants organiques à traiter. En effet, moins une molécule est disponible, plus elle sera difficile 

àd g ade .àE à o t epa tie,àso ài pa tàsu àl’e i o e e tàse aà duità e.g. croissance des plantes, 

des micro-organismes (Maliszewska-Kordybach and Smreczak, 2003), lixiviation (Totsche et al., 2007) 

et transfert dans la chaîne alimentaire (Fismes et al., 2004)). La stratégie de e diatio àd’u à siteà
contaminé par des CAP doit donc être orientée suivant deux options : (i) agir afin de diminuer la 

disponibilité des polluants organiques pour limiter leur mobilisation et leur toxicité (Beesley et al., 

2010) ou (ii) agir pour augmenter cette disponibilité afin de stimuler leur dégradation (Mrozik et al., 

2003) via des procédés bio-physico- hi i ues.àL’utilisatio àdeàpla tesàpeutàjoue àu à ôleàst at gi ueà
dans chacune de ces approches (Ouvrard et al., 2014). 

L’att uatio à atu elleàestàu eà thodeàdeà e diatio à àpa tàe ti eà (US EPA, 1999). Elle ne doit 

pas être considérée comme une méthode « d’i a tio  », mais plutôt comme un suivi contrôlé de 

te esà o ta i esà olua tà sousà l’i flue eà deà fa teu sà d’ olutio à atu els.à Cetteà thodeà est 
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d’ailleu sà ualifi eàd’« Atténuation Naturelle Suivie » (Monitored Natural Attenuation àpa à l’U“àEPáà
(US EPA, 1999) et est définie comme suit : 

Les processus d’att uatio  atu elle  utilis s en tant que méthode de remédiation incluent 

une variété de processus physico-chimiques ou biologiques qui, sous conditions favorables, 

agisse t sa s l’i te ve tio  de l’Homme pour réduire la masse, la toxicité, la mobilité, le 

volume, ou la concentration des contaminants dans les sols ou dans la nappe. 

Les deux paramètres de toxicité et de mobilité des contaminants organiques ont été plus 

particulièrement étudiés dans cette Thèse. Les terres issues de Technosols industriels de cokeries ou 

d’usi esà à gazà p se te tà g ale e tà deà fai lesà te eu sà e à CáPà dispo i les.à Deà plus,à les 

fluctuations de températures et de teneur en eau engendrées par le climat actuel sont susceptibles 

de fortement diminuer ces teneurs au cours du temps. Ceci se traduit alors par des processus 

d’att uatio à atu elle.à Laà iseàe àpla eàdeà thodesàdeà e diatio àpeutàalo sà s’a e à o eà
inadaptée car les polluants contenus dans le sol deviennent, en dehors de toute intervention, de plus 

en plus stables au cours du temps. 

Nosà sultatsà le tà aussià ueà laà lo alisatio à g og aphi ueà à l’ helleà o dialeà d’u à at iauà
o ta i à o ditio eàfo te e tàl’ olutio àdeàlaàdispo i ilit àdesàpollua tsào ga i ues : 

 les climats froids et humides stimuleraie tàleàp o essusàd’att uatio à atu elle,à eàsià laà
composition du substrat peut également modifier la réactivité des polluants (e.g. présence 

de limons) ;  

 e à e a he,à sià leà at iauà o ta i à està situ à sousà li atà t opi alà et/ouà s’ilà su ità lesà
conséquences du changement climatique, une amplification naturelle de la disponibilité des 

CáPà se leà p isi le,à i duisa tà u à is ueà pote tielà pou à l’e i o e e tà e.g. plantes, 

faunes, chaîne alimentaire). Afin de limiter ces risques, des mesures doivent être prises pour 

ai te i àu eàsituatio àd’att uatio à atu elle.à 

Une connaissance approfondie des paramètres impactant la disponibilité des CAP permettrait de 

contrer les éventuelles hausses de toxicité des sols prévisibles pour la fin du siècle. En premier lieu, 

une modification volontaire et raisonnée de la composition des terres pourrait permettre de 

o t ôle à l’ olutio à duà statutà desà pollua ts.àAinsi un apport de limons et de matière organique 

atu elle fa o ise aie t l att uatio  des CAP su  le lo g terme.àLeà ai tie àd’u à ou e tà g talà
pou aità pa ti ipe à à l’ali e tatio à e à ati eà o ga i ueà f ai heà duà p ofilà deà sol.à E suite,à laà
connaissance des conditions climatiques dans lesquelles se trouve la terre considérée permettrait 

d’a ti ipe à lesà e tuelles évolutions du statut des CAP. Par exemple, sous climat tropical, les 

prévisions climatiques engendreraient une forte augmentation de la toxicité des terres au cours du 

siècle. Cesàaspe tsàso tà àp e d eàe à o pteàpou àd ide àdeàlaà iseàe àœu eàouà o  de procédés 

de remédiation. La efo tio alisatio  d u  os st e pe ett ait e fi  de fa o ise  
progressivement la dégradation des fractions disponibles des CAP sti ulatio à deà l’a ti it à desà
micro-organismes ou des champignons du sol par exemple). 
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Les p o d sà deà o st u tio à deà solsà so tà desà oiesà possi lesà d’aideà à laà e diatio à desà te esà
contaminées. Par un mélange ou une structuration des terres contaminées avec des matériaux 

d’ajouts,à ilàestàpossi leàd’a lio e à laàsta ilit àdesàpollua tsào ga iques. Un suivi régulier du site à 

gérer est tout de même recommandé. Le suivi de traits des végétaux, tels que le Mg et Ca foliaires, 

peutàalo sàpe ett eàd’ide tifie àdesàsig esàdeà a iatio sàduà ha ge e tàdeàstatutàdesàCáP.àE fi ,àu à
suivi des teneurs dispo i lesàdesàCáP,à àl’aideàdeàp o du esà o alis es,àestài dispe sa leàafi àdeà
s’assu e àdeàlaàsta ilit àdesà o ta i a tsàauà ou sàduàte ps. 
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Conclusion générale et perspectives 

L’o je tifà deà eà t a ailà taità deà o p e d eà e à uoià leà climat influence le devenir des polluants 

o ga i uesà e à p e a tà o eà od leà lesà CáP à à l’ helleà duà si leà età da sà desà o te tesà deà
ha ge e tà li ati ue.àPou à po d eà à etteà uestio ,à eà t a ailà s’està as àsu àu eà o st u tio à
p og essi eà d’u à od leà deà p di tio à deà l’ olutio à duà statutà desà o ta i atio sà sousà i flue e 

climatique et ali e t à pa à desà uatio sà o te uesà à pa ti à desà sultatsà d’e p i e tatio sà deà
vieillissement en laboratoire. Ceà od leà s’a ti uleà ainsi autour de nombreuses « dimensions » 

complémentaires et intègre de multiples variables pouvant impacter différemment la disponibilité 

des polluants organiques : 

 le type de climat 

 les propriétés physico-chimiques du sol (e.g. propriétés hydrauliques, teneurs en limons, en 

matière organique) 

 la localisation du polluant dans la profondeur du profil de sol 

 laàdu eàd’e positio  

 le changement climatique 

Effet du climat et de sa transposition en pédoclimat : 

Deà a i eà o igi ale,à lesà sultatsà pe ette tà d’a outi à à u eà ua tifi atio à fi eà età réaliste du 

pédoclimat en tant que facteur clé de la formation des sols et ceci àl’ helleàjou ali e.àLa méthode 

proposée permet de décliner le climat atmosphérique en pédoclimat et de quantifier de manière 

précise les fréquences de modalités de forçage climatique. Ce pédoclimat permet ainsi de 

ep se te à l’appa itio à deà odalit sà fo dat i esà deà l’ olutio à desà sols,à à sa oi  : les cycles 

gel/dégel, humectation/dessiccation et les périodes hautes température sur sol sec ou sur sol 

humide. Cette méthode novatrice permet de justifier la fréquence des modalités climatiques 

appliquées dans les nombreuses études effectuées depuis le début des années 80. Chacune de ces 

modalités apparaît dans le sol au cours du temps en fonction de la profondeur, du type de climat et 

des propriétés hydrauliques du sol. Elles entraînent ensuite, chacune à leur tour, des transformations 

auàsei àdesàsolsàe ài pa ta tàleàstatutàdesàpollua tsào ga i ues.àáfi àdeà o p e d eàauà ieu àl’effetà
de ces modalités de forçage climatique sur le statut des CAP, celles-ci ont été appliquées en 

laboratoire de manière unitaire, puis de manière combinée. Une conclusion majeure qui en ressort 

est ue l effet o i  e o espo d pas fid le e t à la so e des effets u itai es. Le 
pédoclimat se doit ai si d t e p is da s so  e se le pour mieux évaluer son impact dans 

l olutio  d u  sol. 
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Nature du sol : 

Ce travail a visé à répondre à des nombreuses problématiques soulevées dans la littérature abordant 

l’ tudeà duà li atà su à laà dispo i ilit à desà pollua tsà o ga i ues.à L’u eà deà esà o t ai tesà està
notamment la très faible disponibilité des polluants organiques présents dans les terres industrielles 

issuesàd’a ti it sàa ie es.àEtudie àl’effetàduàte psàetàduà li atàsu àl’ olutio àdeàlaàdispo i ilit àde 

CAP injectés dans des terres naturelles est techniquement simple et attrayant mais est loin d’être 

ep se tatifà deà o ditio sà ellesà deà Te h osolsà histo i ue e tà o ta i s.à L’utilisatio à deà
plusieu sàte esà o t ast esàetàd’o igi eài dust ielle,às’a eài dispe sa leàetàpe etàdeàs’o ie te àauà
plus près des conditions réelles des sols contaminés. Bien que les CAP soient généralement 

considérés à tort comme stables dans le temps dans ce type de sols, il est possible de détecter des 

variations sensibles de la dispo i ilit  ia l utilisatio  de thodes de esu es hoisies a e  soi  

(COD, dichlorométhane à température ambiante). De plus, une conclusion majeure est également 

que le facteur climat peut augmenter la disponibilité des CAP au cours du temps. De plus, les 

a iatio sàse si lesàdeà laàdispo i ilit ào tàeuà o eà o s ue eàd’e t aî e àdesà a iatio sàdeà laà
toxicité des terres. Ce lien, rarement établi dans la littérature, a été clairement mis en évidence 

dans ces travaux.  

Les résultats obtenus pour une grande variété de Technosols issus des activités industrielles de la 

transformation du charbon ont un caractère générique. Ils confirment que la présence de limons et 

l appo t de ati es o ga i ues atu elles o t i ue t à di i ue  la dispo i ilit  des CAP au cours 

du temps. 

Effet du changement climatique : 

Le phénomène de changement climatique impactera de nombreux compartiments 

environnementaux, y compris les sols et leurs pédoclimats. Le modèle pédoclimatique proposé 

e t aî e aàd’i ià à laà fi àduà si leàu à hauffe e tàdeà+ °Càsousà li atà t opi alà à+ ° àsous climat 

o ti e talà età p o o ue aà l’appa itio à deà s he essesà plusà i te ses.à Ces modifications seront 

suffisa tes pou  fai e as ule  u  od le d att uatio  atu elle des CAP des te es o ta i es 
(diminution de la disponibilité des CAP) vers un modèle proposé comme une amplification 

naturelle (augmentation de la disponibilité des CAP). Ce risque entrainerait une augmentation de 

la to i it  des te es pou  l e se le des te es i dust ielles histo i ue e t o ta i es au  CAP 
que nous avons étudiées et pa ties su  l e se le du glo e. Ce risque accru se doit do  d t e 
ajouté à la liste des menaces engendrées par le changement climatique.  

Ainsi, nous recommando s d’i t g e  le is ue d’a plifi atio  atu elle comme voie possible 

d’ volutio  de tous milieux contaminés par des polluants considérés comme stables.  

De plus, nous recommandons de considérer cette potentielle amplification du statut des polluants 

organique comme risque et/ou menace sur la sa t  des os st es et de l’Ho e et engendré 

par le changement climatique. 
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Un modèle intégratif aux grands potentiels : 

Le modèle d elopp àpe etàdeàp di eà l’ olutio àdeà laàdispo i ilit àdesàCáPàe à o s ue eàdeà
changements climatiques marqués. Il permet également de comprendre les effets des propriétés 

physico-chimiques, de la profondeur, du type de climat, du temps et du type de scénario climatique 

su àl’ olutio àd’u àouàdeàplusieu sàpa a t esàdesàsols.àE àeffet,àpuis ueà eà od leàs’a ti uleàsu àu à
couplage entre des données acquises en laboratoire (mesure de disponibilité des CAP) et des calculs 

u i uesà ua tifi atio àduàp do li atàetàp di tio s ,àilàestàtoutà àfaitàpossi leàdeà i le àd’aut esà
p op i t sà desà solsà esu a lesà e à la o atoi e.à Ceà t a ailà s’està o e t à su à laà o ta i atio à desà
sols et plus particulièrement par les CAP pour comprendre les schémas de réutilisation des terres sur 

le long terme. L app o he d elopp e da s la Th se peut t e t a spos e à d aut es 
problématiques telles que le statut des polluants métalliques, la fertilité physique et ou chimique 

des sols, ou encore le stockage du carbone dans les sols. Ces travaux complémentaires pourraient 

notamment appuyer les problématiques liées au changement climatique sur la dégradation des sols. 

Pe spe tives d’ tudes : 

Le modèle d elopp àasso ieàdeà o eu àpa a t esàgou e a tà l’ olutio àdesàCáPàsu à leà lo gà
te e.à N a oi s,à plusieu sà p o essusà d’i t tà euà ga dà à laà d a i ueà desà pollua tsà ’o tà
volontairement pas été pris en considération. Des perspectives de travaux émergent alors en vue de 

dui eàleà i eauàd’i e titudeàli àauà od leàp opos .à 

U àp o essusà ajeu à ’aàpasà t àp isàe à o pteàlo sàdeà eàt a ail : le transfert de CAP hors du profil 

de sol.à Leà t a sfe tà desà pollua tsà o ga i uesà o eà lesà CáPà peutà s’effe tue à par voie dissoute, 

olloïdaleàouàpa ti ulai e.àLeàp e ie àp o essusàs’ad esseàplusàpa ti uli e e tàau àCáPàpolai esàtelsà
que les CAP oxygénés et azotés qui sont plus solubles que les HAP (Lundstedt et al., 2014) bien que 

les HAP les plus légers (e.g. naphtalène) soient également concernés. Le modèle montre que le statut 

des CAP évolue selon la profondeur. Ce changement de statut peut se traduire par une variation des 

teneurs e à CáPà o ilisa lesà da sà laà solutio à duà sol,à toutà leà lo gà duà p ofil.à L’aug e tatio à deà laà
disponibilité des CAP, mesurée après les périodes chaudes et sèches, peut alors accroître le taux de 

CAP solubilisés dans la solution du sol (Totsche et al., 2007). Ce processus serait alors à considérer 

lo sà deà l’ tudeà deà l’att uatio à atu elleàetà duà is ueà deà t a sfe tà deà o ta i a tsà e sà la nappe 

(Hanser, 2015).  

Lesàe p ie esàd’appli atio sàdeà odalit sàdeà ieillisse e tà ueà ousàa o sà alis esàpe ette tà
deàsi ule àl’effetàduà li atàsu àleàlo gàte e.àEn revanche, cette approche ne permet pas de simuler 

les processus de transformation des CAP (biodégradation, oxydation). En effet, les Technosols 

contaminés de friches industrielles présentent une grande abondance et diversité de communautés 

microbiennes (Paissé et al., 2012; Bourceret et al., 2015; Cébron et al., 2008). Ces communautés 

poss de tàdesà ta olis esà ellulai esàadapt sà à l’utilisation et à la dégradation de CAP. Bien que 

ces cinétiques soient fortement dépendantes du temps (Haritash et Kaushik, 2009; Thiele-Bruhn et 

Brümmer, 2005), ilàestà e tai à ueàlesàte eu sàtotalesàdesàCáPà o tà a ie à àl’ helleàduàsi le,à eà
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si ces molécules sont difficiles à dégrader (Biache et al., 2013). De plus, certaines conditions 

li ati uesà o t,àouà o ,àfa o ise àlaà iod g adatio àetàl’o datio àdesàCáP,àtellesà ueàles périodes 

de hautes températures (Cheng et al., 2008). De ce fait, les propriétés actuelles et futures du climat 

mondial vont également impacter les caractéristiques des communautés des micro-organismes. Les 

plantes, via la croissance racinaire, les interactions biochimiques rhizosphériques et 

l’ apot a spiration pourraient jouer un rôle significatif dans le modèle proposé. En effet, la plupart 

des sites industriels contaminés présentent un couvert végétal spontané. Dans le cadre de la 

p di tio à deà l’att uatio à ouà deà l’aug e tatio à atu elleà deà laà dispo i ilit à desà CáP,à ilà s’a eà
esse tiel,à oi eà i dispe sa le,à d’i lu eà esà ultiplesà i flue esà iologi uesà da sà lesà od lesà
d’ olutio .à 

E fi ,à lesà sultatsà o te usà eà doi e tà pasà o ulte à l’e iste eà deà od lesà a isti uesà uià o tà
également volonté à ieu àfai eà o p e d eàlesàp o essusàgou e a tàl’ olutio àduàstatutàdesàCáP.à
Bien que ces modèles soient globalement en phase de conception, notamment pour le compartiment 

o ga i ue,à leu àappli atio àpou aità à l’a e i à o pl te à lesà sultatsàdeà laàTh se. En contrepartie, 

l’utilisatio àdeà ieillisse e tsà o t ôl sàetà as sàsu àdesàalte a esà li ati uesà« réelles » pourrait 

constituer une méthode avantageuse de validation de modèles existants. 
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Chapitre XI Annexes 

1 Annexes du Chapitre II 

1.1 Ca a t isti ues du p ofil du Te h osol de l U io  

 

Figure XI-1 : Photog aphie a ie e du site de la f i he i dust ielle de l U io  Tou oi g, No d  et 
lo alisatio  des a ie es i dust ies et du site d ha tillo age 

 

Figure XI-2 : Photographie aérienne du site d hantillonnage et localisation de la fosse 
pédologique F13 (dont sont issues les terres Rs et Rp et des quatre autres fosses pédologiques 
(Coussy et al., 2013) 
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Figure XI-3 : Photographie de la phase de creusage des différentes fosses du site de l'Union : 
excavation à la mini pelle (a), fosse F12 (b), fosse F11 (c) et fosse F22 (d) (photographie : Dagois) 

 

Figure XI-4 : Photographies du profil du Technosol de l'Union, zoom sur la section 10 à 100 cm (a), 
profil de sol complet (b), et mur du profil de sol avec transition avec le substratum (c) 
(photographie : Dagois) 
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1.2 Caractéristiques du dispositif des bacs lysimétriques 

 

Figure XI-5 : Plan schématique du dispositif et emplacement des différents bacs contenant les 
différentes modalités de terres contaminées en atténuation naturelle 
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Figure XI-6 : Photographies du dispositif des bacs lysimétriques contenant les terres de cokeries 
d Ho ou t a  et de Thio ille  et les te es d usi e à gaz  et photog aphies de la su fa e du 

a  °  o te a t la te e d Ho ou t d  

1.3 Spectroscopie de fluorescence 3D 

1.3.1 Principe physique de la fluorescence 

Lesà o pos sà o ga i uesà dissousà o tà laà apa it à d’a so e à u à photo à afi à deà t a sf e à sesà
le t o sà d’u à tatà fo da e talà à u à i eauà d’ e gieà sup ieu à e it .à Leà etou à à l’ tatà

fo da e talàdeà età le t o às’a o pag eàg ale e tàd’u eà issio àdeàfluo es e e.àPa àpe teà
d’ e gieàdueà àdesàp o essusà i atio elsà ota e t,àl’ e gieà iseàlo sàdeàlaàfluo es e eàestà
epe da tàplusàfai leà ueàl’ e gieàa so e.à 

1.3.2 Méthode de mesure 

Cesà p o essusà deà fluo es e eà o tà pe isà deà d eloppe à desà thodesà d’a al seà età deà
ua tifi atio à s’appu a tà su à lesà issio sà deà fluo es e eà desà o pos sà o ga i ues.à Laà

spectrophotométrie de fluorescence 3D est une technique permettant de mesurer l’i te sit à
lu i euseàselo àlaàlo gueu àd’o deàduà a o e e tà isàpa àu à o pos sàap sà ueà elui-ci ait été 

e it à selo à u eà lo gueu à d’o deà d’e itatio à fi e.à Lo s ueà etteà op atio à està effe tu eà su à desà
solutions contenant quelques composés isolés, les pics de fluorescence caractéristiques permettent 

de détecter ce composé a posteriori. Néanmoins, la présence de plusieurs composés tend à modifier 

laà lo alisatio à desà pi sà a a t isti uesà età u eà d te i atio à fi eà desà i di idusà d’u eà solutio à
o ple eàs’avère difficile.  
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Afin de contrer ces problématiques, des méthodes de spectrophotométrie de fluorescence 3D 

ette tà e à jeuà laà a iatio à deà laà lo gueu à d’o deà d’ issio ,à d’e itatio à età laà à fluo es e eà
asso i e.à Pou à ela,à laà o eptio à deà at i eà d’ ission-e itatio à MEE à pe età d’o se e à lesà
a iatio sàdeàfluo es e eàselo àlesà aleu sàdeàlo gueu àd’o deàd’ issio àetàd’e itatio . 

Cette méthode a été particulièrement développée dans les contextes de caractérisation des matières 

organiques dissoutes, car les composés organiques tels que les aromatiques, acides carboxyliques, 

carbonyles, alcools fluorescent (Huguet et al., 2009; Murphy et al., 2008). La fluorescence 3D a donc 

permis de déterminer de manière convaincante, la présence de matières organiques aromatiques 

humifères ainsi que leur origine ainsi que la fraction de matière organique microbienne et algale. 

Da sà leà asà desà ati esà o ga i uesà d’o igi eà a th opi ueà e à e a he,à peuà d’i fo atio sà so tà
dispo i les.à Desà t a au à e tsà le tà a oi sà u’ilà està possi leà deà ett eà e à ide eà laà
présence de compos sàa o ati uesàd’o igi eàa th opi ueà e.g. CAP) dans des eaux issues de sites 

d’a ie esà oke iesàà(Hanser et al., 2014).  

1.3.3 Protocole 

áàpa ti àdesàsolutio sàd’e t a tio sàauàCaCl2,àu àajuste e tàdeàl’a so a eà à , àpou àu eàlongueur 

d’o deàd’e itatio à λex) de 250 nm a été réalisé (normalisation). Les extraits aqueux sont déposés 

da sàdesà u esàe à ua tzàdeà , à àdeà ôt .àLaàfluo es e eàestà esu eàe t eàdesàlo gueu sàd’o deà
d’ issio à λem) de à à à àpou àdesà lo gueu sàd’o deàd’e itatio à a ia tàdeà à à à à
(pour un pas de 3nm) (Figure XI-7 .à L’e se leà desà spe t esà pe età deà o stitue à laàMEEà Figure 

XI-8 à àl’aideàduàlogi ielàdeàt aite e tàdeàdo esàMáTLáB.àà 

 

Figure XI-7 : Variation de la fluorescence de trois  scans successifs à longueur d'onde d'excitation : 
250; 253 et 256 nm en fonction de la longueur d'onde d'émission 
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1.3.4 Indicateur du statut de la matière organique 

De manière générale, plus les composés ont des poids moléculaires élevés, plus leur pic de 

fluorescence tend vers des valeurs de λem (émission) età deà λex (excitation) élevées. A partir des 

spectres obtenus, plusieurs indicateurs sont utilisés afin déterminer les évolutions du statut de la 

matière organique (Figure XI-8) : 

 Maximum de fluorescence etàpositio e e tàsu àlesàa esàλem etàλex) sur un transect défini 

e t eà lesàpoi tsàdeà oo do esà λem 350  à ;àλex  àetàλem  550  à ;àλex  450 nm). 

Position (λem) du pic nommé T. 

 Ratio T2 :à atioàe t eàlaàfluo es e eà esu eàau àpoi tsàdeà oo do esà λem = 450  à;àλex 

=à à àetàλem = 410  à;àλex = 300 nm). 

 Coordonnées du maximum de fluorescence sur dans la zone des maximum de fluorescence 

λem o p isesàe t eà àetà àetàλex e t eà àetà àda sà lesà lo gueu sàd’o deà
d’e itatio sàfai lesà Figure XI-8 .àPositio à e àλem) nommée P.  

 Indice de fluorescence (IF) :àd fi iàpa à leà atioàe t eà laà fluo es e eà àλem à àetà àλem 

à àpou àu eàλex fixée à 370 nm. Cet indice permet de distinguer la matière organique 

dissouteà d’o igi eà te est eà o pos sà a o ati uesà issusà deà g tau à età laà atière 

o ga i ueàissueàd’a ti it à i o iologi ueà(McKnight et al., 2001).àáàl’o igi eà etài di ateu à
a été défini pour déterminer les origines des acides fulviques dans les sols mais a été 

étendue à la matière organique dissoute (Birdwell and Engel, 2010). Les acides fulviques 

originaires des plantes supérieures sont plus riches en composés aromatiques (25-30% du 

carbone total) (Malcolm, 1990) ueàlesàa idesàful i uesàd i sàd’a ti it sà i o iologi uesà
(12-17%). De manière générale, il varie de 1,4 (pou à u eà ati eà o ga i ueà d’o igi eà
te est e àjus u’ à , à pou àu eà ati eào ga i ueàd i eàd’a ti it à i o iologi ue .àDa sà
le cas d’ tude, la matière organique semble principalement composée de molécules 

récalcitrantes, stables et également riches en composés aromatiques. La comparaison avec 

desà s st esà atu elsà pou a tà s’a e à diffi ile,à laà a iatio à deà età i di ateu à pe ett aà
a oi sàdeàdis ute àdeàl’appo tàdeàl’a ti it à i o ie eàsu àleàsto kàdeàCODàauà ou sàdesà

expérimentations de vieillissement. 

 Indice biologique/autochtone (IB) : indice calculé par le ratio des fluorescences mesurées 

e t eàlesàpoi tsà λem =à àetà à àpou àu eàλex fixée à 310 nm) (Figure XI-8). De la même 

faço à ueà pou à l’i di eà deà fluo es e eà IF ,à elui-ci met en évidence le partitionnement 

e t eà u eà ati eà o ga i ueà d’o igi eà te est eà età i o iologi ueà (Huguet et al., 2009). 

Da sà leà asà desà ati esào ga i uesà d’o igi e a th opi ue,à ilà se aà test à afi à d’ alue à lesà
effets du vieillissement sur les MOD.  

 I di e d hu ifi atio  IF  :à età i di ateu à pe età deà ett eà e à ide eà l’ olutio à desà
ati esà o ga i uesà desà solsà età plusà p is e tà leu à tau à d’hu ifi atio à (Zsolnay et al., 

1999). Cet indicateur est calculé par le ratio de deux régions intégrées de la MEE (somme de 

λem 435-480nm divisé par la so eàdeàλem 300- à àu eàλex 254nm. Cet indicateur est 
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faible (< 5) pour les matières organiques fraiches dérivées de biomasses végétales et 

aug e teàa e àleàdeg àd’hu ifi atio à >à à(Birdwell and Engel, 2010).  

 

Figure XI-8 : Spectre de fluorescence d u  e t ait a ueu  d u e te e de oke ie et lo alisatio  des 
indicateurs du statut de la matière organique (localisation des indices de fluorescence (IF), 

iologi ue IB  et d hu ifi atio  IH , du t a se t T et de l i di e T  
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2 Annexes du Chapitre III 

2.1 Anomalies de températures et de précipitations observées par le GIEC (IPCC Core 

Writing Team, 2015) 

Tableau XI-1 : Valeu s d a o alies des te p atu es et des p ipitations mensuelles moyennées 
sur la période simulée de 2080 à 2099 

Mois 

Tropical 
(Darwin - Aw) 

Aride (Denver 
– BSk) 

Tempéré 
(Marseille - 

Csa) 

Tempéré 
(Nancy - Cfb1) 

Tempéré 
(Nantes - Cfb2) 

Continental 
(Helsinki - 

Dfb) 

T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) T(°C) P(mm) 

Janv 2,69 -3,36 4,65 0,32 2,79 -0,20 3,62 0,90 2,93 0,55 5,40 0,34 

Fév 2,59 -1,90 5,10 0,30 3,17 -0,30 4,60 0,79 3,84 0,96 5,23 -0,01 

Mars 2,95 -0,62 4,04 -0,06 2,64 -0,60 3,63 1,23 3,15 0,61 4,78 0,13 

Avr 3,25 -0,51 4,62 -0,29 2,23 -0,67 2,84 0,20 2,74 -0,40 4,01 -0,10 

Mai 3,00 0,56 5,80 -0,99 2,41 -0,52 3,69 -0,46 3,63 -1,68 3,97 0,19 

Juin 3,23 0,14 7,47 -0,58 3,10 -0,43 4,27 -1,12 4,68 -1,46 5,71 0,45 

Juil 3,14 -0,19 6,89 0,73 3,59 -0,17 5,22 -1,27 6,99 -1,42 7,72 -0,07 

Août 3,03 0,01 6,49 0,16 4,54 -0,36 7,74 -2,01 8,96 -1,46 8,39 -0,10 

Sept 2,96 0,12 6,53 0,84 4,13 -0,80 6,43 -0,90 6,99 -0,57 8,51 0,00 

Oct 2,75 -0,02 5,84 -0,01 3,61 -0,65 4,26 -0,45 4,79 -0,64 6,30 0,00 

Nov 2,73 -0,88 3,86 0,25 3,26 -0,59 3,61 0,87 3,55 0,56 5,36 0,73 

Déc 2,82 -0,75 4,15 0,15 2,69 0,28 3,70 0,42 2,71 0,13 5,10 0,67 
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Figure XI-9 : Moyennes des anomalies de température en °C (sur 12 mois) et des précipitations en 
mm (sur 12 mois) proposés par trois modèles de changements climatiques pour les six conditions 
climatiques (IPCC Core Writing Team, 2015) 

 

Figure XI-10 : Energies Effectives de Transfert de Masse (EEMT - en Kj m-2 10ans-1 - Rasmussen et 
al., 2005; Rasmussen and Tabor, 2007; Runge, 1973) calculées à partir des relevés climatiques 
actuels des six climats mondiaux   
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2.2 Comparaison des relevés atmosphériques et des données simulées 

 

Figure XI-11 : Evolution entre les températures journalières simulées à 10 et 500 mm dans la terre 
Ck2 en 2012 et sous climat tempéré (Nancy – Cfb1) en fonction des températures journalières (°C) 

2.3 Variations des modalités climatiques des sols 

Tableau XI-2 : Evolution de la fréquence de cycles gel/dégel (GD), humectation/dessiccation (HD) et 
du nombre jours à haute température dans le sol Ck1 selon les données climatiques observées à 
partir des anomalies climatiques actuelles et prédites en 2020, 2050 et 2090 

Climats Modalité 
Actuel 2020 2050 2090 

10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 10mm 500mm 

Aw 
G/D 0 0 0 0 0 0 0 0 
H/D 11 5 9 4 9 5 6 3 
T°C>28 1582 1739 2072 2170 2774 2781 3118 3141 

BSk 
G/D 139 29 na na 104 15 na na 
H/D 5 0 na na 1 0 na na 
T°C>28 16 0 na na 249 112 na na 

Csa 
G/D 5 0 4 0 3 0 0 0 
H/D 3 0 7 2 6 2 7 2 
T°C>28 59 19 188 63 579 504 1009 992 

Cfb1 
G/D 72 14 62 13 35 2 17 0 
H/D 7 4 8 5 9 5 9 5 
T°C>28 4 0 11 0 64 10 267 99 

Cfb2 
G/D 23 0 20 0 13 0 0 0 
H/D 11 7 10 7 9 7 8 7 
T°C>28 4 0 14 0 62 4 221 66 

Dfb 
G/D 107 20 119 17 na na 98 20 
H/D 4 3 5 5 na na 9 6 
T°C>28 0 0 0 0 na na 55 4 
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3 Annexes du Chapitre IV 

3.1 Protocole de mesure des teneurs en HAP totaux des terres des bacs lysimétriques 

Le protocole de quantification des teneurs totales des 16 HAP des terres des bacs lysimétriques est 

différent du protocole défini en Chapitre II afin de correspondre aux méthodes utilisées au début de 

la mise en place du dispositif (Barnier, 2009; Ouvrard et al., 2013). 

3.1.1 Extraction des HAP totaux 

L’e t a tio àdesàHáPàdesàte esà o ta i esàestàeffe tu eà àl’aideàd’u àe t a teu àASE (Accelerated 

Solvent Extraction) (ASE 350, Dionex®). Les cellules ASE sont remplies de la manière suivante : 1 filtre 

en fibre de verre de 27mm, un filtre en fibre de verre de 21 mm, 1 g de sulfate de sodium (Na2SO4) 

pe etta tàdeàpi ge à l’eauà siduelle ,à à gàdeàFlorisil® (permettant de capter les macromolécules 

indésirables à età à gàd’ ha tillo àdeà solà se àetà o à à àµ .àLeà toutàestà e ou e tàd’u àde ie à
filt eàdeà à àe àfi eàdeà e eàetàlaà elluleàestàfe eà àl’e t it àsup ieu e.à 

Laà thodeà d’e t a tio à seà faità a e à u à la geà a to e/di hlo o tha eà / à / ) à une 

température de 100 °C, à 138 a àetàpe da tà à i .àLesà ellulesàso tàtoutàd’a o dà i esàu eàfoisà
e àl’a se eàdeàte eàda sàlaà ellule àpa à etteà thodeàpou à i e àtouteàpollutio à siduelle.à 

Les extraits organiques sont ensuite légèrement évapo sà sousà flu à d’azoteà à l’aideà d’u à Calipe à
Lifesciences Turbovap® LV puis réunis da sàu à olu eà fi alàdeà à làd’a to it ile. La solution est 

ensuite transférée dans un flacon de 22ml en verre et muni de bouchons en PTFE 

(polytétrafluoroéthylène). 

3.1.2 Dosage des HAP totaux  

Lesà te eu sà desà à HáPà so tà o te uesà à l’aideà d’u eà lig eà HPLC (High Pressure Liquid 

Chromatography) uip eàd’une photodiode de détection (Varian). La séparation est effectuée sur 

une colonne Pursuit 3PAH (Varian) suivant un gradient eau/acétonitrile (Cébron et al., 2013). 
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3.2 Te eu s e  HAP de l e se le des te es des a s l si t i ues 

Tableau XI-3 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1  de la te e de oke ie d Ho ou t des a s l si t i ues A  à A  (prélèvement : juillet 2013) 

Composés A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

Naphtalène 5.9 5.3 5.6 5.9 6.1 6.0 5.5 7.3 6.5 6.3 4.6 5.8 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 4.6 3.9 4.0 4.0 4.9 4.1 4.9 3.8 6.4 4.0 3.5 3.6 
Phénanthrène 28.1 24.3 26.2 24.8 24.3 22.4 28.4 23.4 37.2 23.5 24.9 23.1 
Anthracène 12.7 11.4 12.1 10.8 9.8 8.6 10.5 9.3 13.9 8.9 8.5 8.7 
Fluoranthène 59.9 57.2 61.3 52.8 51.8 47.8 59.8 51.4 59.2 46.7 49.7 48.6 
Pyrène 0.0 45.3 52.9 41.0 42.1 35.0 44.3 45.9 44.7 35.5 38.9 35.0 
Benzo[a]anthracène 30.5 29.0 31.5 27.6 26.4 22.8 30.6 26.3 26.4 24.6 26.0 25.1 
Chrysène 27.6 25.8 28.3 24.4 23.7 22.1 27.3 23.5 23.8 22.3 23.2 22.5 
Benzo[b]fluoranthène 34.7 36.6 38.2 33.9 33.0 34.8 37.5 35.5 32.7 31.9 34.3 31.6 
Benzo[k]fluoranthène 13.9 14.2 14.8 14.4 12.2 17.7 17.2 15.0 14.4 14.5 18.9 13.5 
Benzo[a]pyrène 31.7 34.1 36.8 29.8 29.1 33.1 34.4 29.2 30.9 29.7 27.3 28.5 
Dibenzo[ah]anthracène 21.4 19.9 20.9 20.1 24.1 56.4 27.9 22.4 23.4 25.4 23.2 18.5 
Benzo[ghi]pérylène 19.3 14.1 14.5 17.6 18.2 32.0 20.2 17.4 16.7 16.2 17.2 16.5 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 29.8 27.9 29.6 25.0 28.0 38.0 32.0 26.4 26.5 24.1 25.9 25.0 

             

Somme 16 HAP 319.9 349.1 376.6 331.9 333.5 380.9 380.4 336.8 362.8 313.5 326.0 305.9 
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Tableau XI-4 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1  de la te e de oke ie d Ho ou t des a s l si t i ues A  à A  (prélèvement : juillet 2013) 

Composés A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 

Naphtalène 5.1 5.7 5.5 4.2 6.3 8.0 1.3 6.4 5.1 5.4 5.4 0.9 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 1.7 5.8 4.2 3.9 3.6 3.8 2.9 4.4 4.6 4.2 3.9 3.0 
Phénanthrène 11.2 30.1 26.6 26.9 22.2 20.6 20.1 28.3 27.2 24.1 26.5 24.8 
Anthracène 4.2 14.0 10.6 12.3 10.2 8.2 8.7 11.3 12.0 9.9 9.1 8.0 
Fluoranthène 20.6 64.9 58.2 59.1 52.5 44.9 44.6 60.1 60.5 49.4 46.9 71.8 
Pyrène 13.8 51.6 45.7 52.1 48.3 50.5 34.0 47.3 45.4 36.2 34.9 35.4 
Benzo[a]anthracène 9.2 34.0 28.8 29.3 25.9 23.4 21.3 33.1 29.3 24.9 22.6 24.1 
Chrysène 9.5 30.3 25.7 27.8 22.6 21.0 21.9 30.2 27.1 22.4 20.5 21.1 
Benzo[b]fluoranthène 18.1 38.2 36.6 37.1 32.3 32.6 29.8 41.0 37.5 30.8 29.0 33.7 
Benzo[k]fluoranthène 12.4 16.4 16.5 17.1 14.1 13.2 14.3 19.8 15.2 15.5 12.7 18.1 
Benzo[a]pyrène 11.5 34.7 33.1 34.5 28.0 25.7 26.3 36.4 35.3 27.7 24.7 27.4 
Dibenzo[ah]anthracène 8.1 22.8 25.9 29.8 19.5 21.1 21.1 31.7 21.8 25.3 20.6 20.9 
Benzo[ghi]pérylène 7.6 20.6 17.2 20.0 17.4 16.3 15.4 20.4 18.8 17.1 14.3 17.0 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 10.5 32.9 25.9 30.2 25.3 23.3 25.6 29.9 28.4 24.7 23.3 24.7 

             

Somme 16 HAP 143.6 401.8 360.5 384.4 328.2 312.7 287.2 400.4 368.2 317.6 294.5 330.8 
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Tableau XI-5 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1) de la terre de cokerie de Thionville des bacs lysimétriques D1 à D12 (prélèvement : juillet 2013) 

Composés D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 

Naphtalène 11.0 11.7 13.0 11.9 13.3 10.0 4.6 8.8 12.7 13.7 11.9 16.9 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 32.7 20.4 15.8 15.4 22.2 13.1 12.2 16.0 21.4 26.4 20.4 29.2 
Phénanthrène 131.8 98.0 86.9 87.7 114.0 72.5 77.4 90.1 113.8 108.9 95.4 143.7 
Anthracène 78.4 58.0 53.1 50.3 68.3 46.0 46.7 47.9 64.9 68.1 57.5 80.7 
Fluoranthène 348.5 252.0 256.4 267.4 295.2 217.7 200.3 257.8 283.1 313.3 243.9 345.6 
Pyrène 266.4 202.6 169.7 220.5 241.4 133.5 149.0 230.9 220.1 264.8 194.8 268.2 
Benzo[a]anthracène 168.1 126.9 127.3 126.7 148.6 109.3 87.9 131.4 146.9 127.9 141.1 168.0 
Chrysène 140.6 110.7 117.6 112.5 134.3 98.2 95.3 115.9 132.6 128.7 118.5 151.7 
Benzo[b]fluoranthène 149.0 137.0 150.6 132.8 140.7 116.4 118.0 128.7 151.6 151.2 106.5 162.8 
Benzo[k]fluoranthène 66.0 50.8 80.0 48.0 59.2 57.4 65.6 54.3 95.0 67.8 33.1 81.9 
Benzo[a]pyrène 164.7 134.5 149.6 129.0 137.2 106.4 115.5 122.6 138.9 149.3 106.4 152.9 
Dibenzo[ah]anthracène 95.0 71.0 137.1 70.9 111.3 57.6 105.8 70.8 143.0 84.9 99.8 84.6 
Benzo[ghi]pérylène 80.7 67.8 104.8 65.8 86.1 55.2 85.9 67.3 96.8 77.8 70.5 75.5 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 119.8 98.3 112.5 110.7 101.8 75.1 84.2 97.3 93.1 113.5 83.0 111.0 

             

Somme 16 HAP 1852.8 1439.7 1574.2 1449.5 1673.6 1168.5 1248.6 1439.8 1714.0 1696.3 1382.8 1872.8 
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Tableau XI-6 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1) de la te e d usi e à gaz des a s l si t i ues E  à E  p l e e t : juillet 2013) 

Composés E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 

Naphtalène 4.7 9.8 5.5 2.8 7.2 5.4 8.9 5.4 4.7 5.6 7.3 7.6 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 2.3 4.6 2.9 2.6 4.1 0.0 0.0 2.9 2.7 3.5 8.2 2.2 
Phénanthrène 17.2 18.8 22.9 24.0 19.2 13.7 16.3 23.0 21.7 28.3 61.4 10.6 
Anthracène 11.3 13.4 14.2 14.9 13.0 12.3 12.8 15.4 13.6 18.5 27.0 8.0 
Fluoranthène 78.0 63.6 81.0 90.3 74.3 54.5 62.3 95.8 82.6 107.5 124.1 45.3 
Pyrène 62.7 67.3 62.3 70.1 83.8 68.7 76.6 84.8 75.0 98.4 107.1 50.9 
Benzo[a]anthracène 41.3 35.0 47.1 45.7 43.2 34.2 33.6 51.6 42.1 55.5 52.5 26.0 
Chrysène 39.3 46.0 44.9 44.6 47.9 46.7 45.1 50.7 40.1 53.2 49.9 35.6 
Benzo[b]fluoranthène 60.6 74.6 58.4 64.7 57.0 78.3 77.1 80.6 54.0 82.6 59.3 64.3 
Benzo[k]fluoranthène 37.8 62.3 36.4 35.7 0.0 0.0 0.0 18.2 31.0 26.0 32.7 14.3 
Benzo[a]pyrène 65.3 79.5 69.4 70.4 75.9 74.1 69.8 56.2 63.0 76.8 69.8 36.0 
Dibenzo[ah]anthracène 64.9 67.5 66.5 63.6 81.0 61.5 51.9 55.3 40.6 50.4 49.3 45.7 
Benzo[ghi]pérylène 34.1 44.7 37.0 38.2 52.1 30.2 43.8 46.0 34.6 45.2 37.9 38.3 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 53.2 61.2 61.7 60.1 60.1 63.2 64.4 67.2 54.8 69.7 61.3 56.1 

             

Somme 16 HAP 572.5 648.2 610.1 627.7 618.7 542.6 562.6 653.0 560.5 721.1 747.8 440.9 
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Tableau XI-7 : Teneurs totales des 16 HAP (µg g-1  de la te e d usi e à gaz des bacs lysimétriques E13 à E24 (prélèvement : juillet 2013) 

Composés E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 

Naphtalène 8.4 11.1 9.4 4.3 8.6 5.3 8.1 8.4 6.7 10.5 3.6 10.7 
Acénapthylène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acénaphtène 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 3.6 5.2 3.5 2.9 3.8 3.0 4.1 3.5 3.4 6.1 3.2 5.2 
Phénanthrène 18.1 21.0 16.0 21.8 16.3 23.4 17.8 16.0 21.6 21.3 28.6 20.1 
Anthracène 11.1 20.3 11.6 14.4 14.5 16.5 13.7 12.3 13.6 17.3 20.2 18.4 
Fluoranthène 57.8 90.1 62.5 89.4 60.9 102.6 68.9 57.1 88.8 81.5 113.4 76.5 
Pyrène 66.8 101.6 72.5 76.5 62.0 93.0 75.6 54.7 75.5 89.3 95.4 90.1 
Benzo[a]anthracène 30.9 48.8 34.1 46.4 32.3 48.9 36.0 30.9 45.9 46.7 57.3 40.6 
Chrysène 41.8 60.4 45.8 45.4 43.0 50.6 46.3 41.0 44.4 51.9 54.7 52.9 
Benzo[b]fluoranthène 74.8 90.4 73.7 57.4 71.4 85.6 59.6 54.8 56.1 65.8 69.8 68.5 
Benzo[k]fluoranthène 17.3 23.6 16.1 37.1 27.2 17.2 18.2 16.4 16.3 30.5 46.0 32.8 
Benzo[a]pyrène 64.2 85.2 69.4 69.1 66.2 57.2 47.5 42.7 45.3 81.9 86.6 83.1 
Dibenzo[ah]anthracène 55.3 57.8 60.5 66.9 46.1 50.3 45.9 45.8 42.4 70.2 100.6 57.6 
Benzo[ghi]pérylène 32.0 43.0 36.8 35.3 26.9 42.1 31.4 34.3 38.0 65.8 64.9 37.2 
Indeno[1,2,3-cd]pyrène 65.0 71.8 67.9 65.2 63.6 73.7 61.9 59.4 59.0 79.3 78.0 73.6 

             

Somme 16 HAP 547.3 730.2 579.8 632.1 542.7 669.3 534.8 477.6 557.1 718.1 822.5 667.3 

3.3 Teneurs en CAP des extraits des terres CNM et UGR 
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Tableau XI-8 : Teneur en CAP des extraits organiques issus de la terre CNM 

 CNM CNMDA 

Composé Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb 

Napthalène 7.8 1.8 1.8 19.8 26.9 0.0 1.8 11.7 1.9 18.6 
Acenaphtylène 14.6 14.4 14.4 28.1 25.8 64.4 16.4 101.6 71.7 17.3 
Acenaphtène 20.3 13.9 13.9 26.0 22.7 56.9 9.9 99.5 123.3 14.9 
Fluorène 15.7 12.6 12.6 20.1 16.2 54.9 12.5 77.7 65.7 12.3 
Phénanthrène 65.9 58.3 58.3 75.7 68.7 189.0 65.6 210.5 237.4 49.9 
Anthracène 21.3 20.3 20.3 26.9 24.8 86.8 23.1 100.9 31.7 13.1 
Fluoranthène 130.0 115.3 115.3 152.4 125.6 150.4 123.6 164.3 141.7 106.0 
Pyrène 98.4 84.9 84.9 112.1 90.6 104.2 98.8 112.2 135.8 69.5 
Benz[a]anthracène 62.6 63.0 63.0 83.9 67.3 72.1 71.5 80.9 82.9 57.1 
Chrysène 48.3 45.0 45.0 55.5 55.5 55.2 50.0 62.5 72.8 51.1 
Benzo[b]fluoranthène 69.6 61.2 61.2 94.4 65.2 65.1 63.8 73.5 104.9 76.9 
Benzo[k]fluoranthène 33.0 30.3 30.3 38.4 31.6 36.3 33.9 42.1 42.1 29.3 
Benzo[a]pyrène 57.4 48.9 48.9 65.6 51.2 47.4 51.4 57.2 58.2 47.5 
Pérylène 16.9 17.1 17.1 23.4 18.9 14.3 20.2 17.3 0.0 15.3 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 56.1 52.3 52.3 82.2 64.0 51.4 59.6 67.1 72.8 58.8 
Dibenzo(ah)anthracène 15.4 13.4 13.4 20.7 15.8 14.1 14.3 18.6 0.0 14.9 
Benzo[ghi]perylène 41.3 36.5 36.5 61.9 47.6 37.8 43.3 51.5 61.5 42.1 
Σ HAP 774.8 689.1 987.2 902.1 818.4 1100.3 759.7 1349.1 1304.4 694.6 
           

Dibenzofuran 14.6 9.6 20.8 19.1 18.3 71.7 9.7 108.1 138.6 14.0 
9H-fluorénone 12.5 9.8 19.8 16.2 16.7 99.5 13.5 115.2 186.2 14.2 
Périnaphténone 1.6 1.1 1.8 1.6 1.5 0.0 1.4 0.0 0.0 1.0 
Anthraquinone 10.6 9.0 14.6 12.1 12.4 16.1 10.7 19.5 0.0 12.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 10.2 6.6 4.6 12.3 9.8 15.1 9.3 15.9 0.0 13.4 
Methylanthracène-9.10-dione 4.0 3.9 6.1 4.3 4.3 0.0 4.2 0.0 0.0 2.7 
Benzo(a)fluorénone 14.4 13.1 19.0 15.6 14.8 18.8 14.2 21.6 0.0 11.4 
Benzanthrone 10.0 8.4 14.2 11.4 11.5 7.8 10.1 9.5 0.0 8.0 
Benzoanthracénédione 5.3 5.0 8.0 5.8 5.8 0.0 5.3 0.0 0.0 4.6 
Naphtacène-5.12-dione 4.5 5.2 8.7 5.5 4.9 0.0 4.8 0.0 0.0 2.8 
Benzo(cd)pyrénone 14.6 12.1 20.2 13.0 13.7 0.0 14.0 0.0 0.0 8.5 
Σ CAP-O 102.2 83.7 137.7 117.1 113.6 229.2 97.2 289.9 324.8 92.9 
           

Quinoline 1.2 2.5 2.1 1.4 1.4 0.0 1.7 0.0 0.0 0.5 
Benzo(h)quinoline 2.4 2.3 3.8 2.5 2.5 0.0 2.4 0.0 0.0 0.9 
Acridine 2.5 1.9 4.2 2.7 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Carbazole 6.4 6.1 9.2 7.2 7.0 5.7 6.5 6.3 12.1 4.3 
Nitropyrène 0.0 1.7 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ CAP-N 12.4 14.5 19.3 15.7 14.1 5.7 10.6 6.3 12.1 5.8 
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Tableau XI-9 : Teneur en CAP des extraits organiques issus de la terre UGR 

 UGR UGRDA 

Composé Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb Eth But Ace DCM-Tamb DCM-Ox-Tamb 

Napthalène 12.7 14.1 67.0 103.4 3.1 5.8 5.4 37.2 63.9 4.0 
Acenaphtylène 36.8 30.2 35.5 49.5 5.6 46.9 30.3 50.5 35.7 5.8 
Acenaphtène 16.5 14.4 16.6 23.6 1.5 14.5 12.3 16.6 7.3 1.9 
Fluorène 54.9 44.5 43.4 63.6 15.0 55.5 38.6 56.7 66.2 15.0 
Phénanthrène 210.6 161.9 154.3 228.3 36.5 258.2 179.1 268.7 270.3 38.7 
Anthracène 46.2 44.0 40.3 60.4 6.6 87.3 41.4 87.8 66.0 6.2 
Fluoranthène 208.7 172.2 175.5 233.0 35.5 292.7 177.1 293.2 223.0 39.1 
Pyrène 139.6 115.9 115.0 154.7 24.6 192.0 121.2 184.6 205.9 24.2 
Benz[a]anthracène 69.0 56.2 55.3 76.3 13.4 95.5 59.5 87.4 103.2 12.0 
Chrysène 47.6 38.1 39.7 52.8 9.8 66.5 36.4 61.4 69.8 8.8 
Benzo[b]fluoranthène 56.9 40.3 44.2 69.3 10.6 65.6 50.4 59.3 90.3 9.5 
Benzo[k]fluoranthène 27.3 21.7 21.2 32.3 5.6 37.6 23.3 34.8 41.0 4.9 
Benzo[a]pyrène 47.1 36.4 40.2 53.7 8.6 66.2 40.6 64.9 82.8 6.8 
Pérylène 16.2 12.1 14.0 19.0 3.0 17.8 13.5 17.9 9.0 2.6 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 40.5 29.9 34.4 51.8 9.0 48.6 34.1 48.8 59.8 7.2 
Dibenzo(ah)anthracène 9.7 8.5 8.1 12.1 2.4 11.7 8.7 11.0 0.0 2.3 
Benzo[ghi]perylène 30.3 25.1 27.5 41.2 7.7 38.1 29.2 39.7 50.4 5.7 
Σ HAP 1070.5 865.4 932.1 1325.0 198.5 1400.3 901.2 1420.7 1444.5 194.7 
           

Dibenzofuran 43.2 37.1 38.1 55.8 5.6 37.6 30.1 41.9 53.8 7.5 
9H-fluorénone 5.9 4.8 5.0 7.6 1.7 8.6 5.3 8.9 0.0 2.4 
Périnaphténone 4.7 3.6 3.9 4.8 0.8 0.0 3.7 0.0 0.0 0.8 
Anthraquinone 16.3 12.5 13.8 17.7 4.5 0.0 13.1 0.0 0.0 5.7 
Cyclopenta(def)phénanthrone 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 9.2 0.0 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 6.0 5.3 5.5 7.0 2.1 0.0 5.8 0.0 0.0 2.2 
Benzo(a)fluorénone 13.6 12.0 11.6 16.7 3.6 22.8 12.3 21.8 0.0 3.5 
Benzanthrone 8.0 5.8 7.4 8.9 1.8 8.6 6.3 9.4 0.0 1.7 
Benzoanthracénédione 6.3 5.6 5.7 7.7 2.2 0.0 6.0 0.0 0.0 2.1 
Naphtacène-5.12-dione 5.5 5.2 5.1 5.7 1.7 0.0 5.1 0.0 0.0 1.7 
Benzo(cd)pyrénone 9.6 9.4 10.0 12.3 3.4 0.0 9.6 0.0 0.0 3.2 
Σ 11CAP-O 119.1 101.4 106.1 144.3 27.2 88.1 97.2 91.4 53.8 30.7 
           

Quinoline 1.6 4.9 1.7 1.8 0.4 0.0 3.8 0.0 0.0 0.4 
Benzo(h)quinoline 5.6 2.8 4.7 5.6 15.0 2.7 3.0 2.5 0.0 15.0 
Acridine 0.0 0.0 2.7 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 
Carbazole 15.5 11.6 12.2 16.3 2.1 11.9 12.3 11.7 15.7 2.1 
Nitropyrène 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 
Σ CAP-N 26.0 19.3 21.3 23.8 18.3 14.5 19.1 14.1 15.7 18.7 



273 

 

3.4 Dispositif des parcelles lysimétriques 

 

Figure XI-12 : Plan du dispositif et description des modalités de semis des terres contaminées, issu 
de Biache, (2010) 

3.5 Caractéristiques chimiques des solvants  

Tableau XI-10 : Caractéristiques chimiques des solvants et composés organiques  

Solvant/composé 
Mouvement 
Dipolaire (D) 

Masse molaire  
(g mol-1) 

T°C ébullition (°C) Famille 

Dichlorométhane 1,14 84,93 40 Organochloré 

Chloroforme 1,04 119,38 62 Organochloré 

Acétone 2,88 58,08 56 Cétone 

Ethanol 1,66 46,07 19 Alcool 

Butanol 1,66 74,12 117 Alcool 

Eau 1,85 18,01 100 / 

Peroxyde 
d’h d og e 

1,57 34,01 108 (35%m) / 
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Figure XI-13 : Teneurs en matière organique extractible (MOE : mg g-1) en fonction des teneurs en 
HAP dosés (µg g-1) 

  



275 

 

4 Annexes du Chapitre V 

4.1 Protocole de mesure de disponibilité des terres vieillies par oxydation 

Après mesure du COD, la fraction surnageant de la solution de CaCl2 est éliminée par lyophilisation. 

Une aliquote de 1,5g de terre ainsi lyophilisée et tamisée à 2mm est déposée dans un flacon de 40mL 

e à e e.àE suite,àu à olu eàdeà , à Làd’eauàdistill eàestàajout ,àpuisàleàdispositifàestàpla àsu àu eà
pla ueàd’agitatio à à p àsitu eàda sàu eàe ei teàthe o-régulée (20 °C). Le flacon est ouvert et 

pe età l’ajoutàdeà a tifàetàdesà ha gesàgazeu àa e à l’at osph e.àE suite,à toutesà lesà à i utes,à
àµlàdeàpe o deàd’h d og eà % àso tàajout sàjus u’ àu àajoutàfi alàdeà , à làdeàsolutio .àU à

témoin non oxydé est également préparé.  

Le dispositif est ensuite laissé en agitation pendant 48h. Les flacons sont ensuite fermés puis placés 

au congélateur pendant 24h. Ils sont ensuite mis à lyophiliser pendant 48h. La mesure de la MOE-Ox-

Tamb, MOE-Tamb (témoin non oxydé) et des HAP-Ox-Tamb et HAP-Tamb est ensuite effectué tel que 

décrit ci-dessous 

4.2 Co pa aiso  des thodes d e t a tio  e t a tio  à te p atu e a ia te a a t 
ou après oxydation 

Les CAP ont été mesurés au sein des extraits de matière organique obtenus par extraction au 

dichlorométhane. Ces extractions ont été effectuées sur les terres ayant subi ou non une oxydation. 

De manière générale, après vieillissement, les teneurs extraites présentent des différences nettes 

avec la teneur en CAP extraite sans vieillissement (référence) (Figure XI-14). Les teneurs des 17HAP 

mesurés après oxydation sont, pour certaines modalités et certaines terres, supérieures aux teneurs 

provenant des terres non oxydées (Figure XI-14aàetà .àDa sàd’aut eà as,à lesà te esào d esàetà o à
oxydées présentent les mêmes teneurs en 17CAP (Figure XI-14c).  

Cesà sultatsà o t e tà ueàl’o datio àdesàte esà ’e t aî e tàpasàs st ati ue e tàu eào datio à
des composés extractibles/disponibles. Pire, certaines teneurs mesures deviennent mêmes 

sup ieu esàau àte eu sàtotalesàp se tesàda sà l’ ha tillo à HáP-ASE) (Figure XI-14 .àL’o datio à
peut alors entraîner une augmentation de CAP extractibles par rapport à une extraction douce au 

DCM.à Ce ià peutà s’e pli ue à pa à u eà o datio à desà phasesà o ga i uesà po teusesà deà CáP.àU eà foisà
détruites, ces phases porteuses libèreraient alors d’a a tageàdeàCáPàlo sàdeàl’e t a tio àauàDCM.à 

Ilàestàalo sàdiffi ileàdeà ett eàe àpla eàu eàp o du eàd’o datio àsta da dis eà a àlaà atu eàduàsolàetà
leà olu eà d’o da tà o tà à i te agi à su à lesà te eu sàe à CáPà esu s.à Laà a i t à deà solsà utilis sà eà
pe età d’appli ue à deà tellesà p o du es.à Co eà o t é en Figure XI-15, les teneurs en CAP 

esu esà à pa ti à d’u eà e t a tio à dou eà auà di hlo o tha eà età sa sà o datio à pe ette tà
toutefoisàd’ide tifie àdesàdiff e es sensibles entre les quatre modalités de vieillissement 
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Figure XI-14 : Variation des teneurs des 17HAP contenus de les extraits organiques issus des 
extraction au dichlorométhane (à température ambiante) sur terre oxydé (DCM-Ox-Tamb) ou non 
oxydé (DCM-Tamb), cas des terres Ck1 (a), Ck2-bio (b), Ck4 (c) et UG1 (d), les tirets représentent les 
teneurs totales des 17HAP de chaque terre obtenues par ASE (HAP-ASE) 

.  

 

Figure XI-15 : Analyse en composantes principales des teneurs de carbone organique dissous et de 
matière organique extractible (MOE) et des teneurs des 16HAP après extraction au 
dichlorométhane avec ou sans oxydation préalable du sol (Tamb et Ox-Tamb) 



277 

 

Tableau XI-11 : Matrice de corrélation entre les teneurs en carbone organique dissous, les teneurs 
des 17 hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), de la matière organique extractible (MOE) 
au dichlorométhane avec (Ox-Tamb) ou sans (Tamb) oxydation préalable des terres Ck1, Ck4, Ck2-
bio et UG1 (vieillies ou non par les modalités GD, HD, CSS et CSH)  

 HAP-tamp EOM-Tamp PAH-Ox-Tamp EOM-Ox-Tamp DOC 

HAP-Tamp 1,00 0,54 0,65 0,35 0,31 

EOM-Tamp 0,54 1,00 0,42 0,34 0,65 

PAH-Ox-Tamp 0,65 0,42 1,00 0,69 0,28 

EOM-Ox-Tamp 0,35 0,34 0,69 1,00 0,43 

DOC 0,31 0,65 0,28 0,43 1,00 

4.3 Résultats des mesures du statut des polluants organiques après vieillissement 

Tableau XI-12 : É olutio  elati e des ati es o ga i ues e t a ti les ΔMOE-Tamb) des 11 terres 
ap s ieillisse e t e  o pa aiso  a e  l tat i itial GD : gel/dégel, HD : 
humectation/dessiccation, CSS : chauffage sur sol sec, CSH : chauffage sur sol humide) 

Terres ΔMOE_GD ΔMOE_HD ΔMOE_CSS ΔMOE_CSH 

Ck1 -0,03 -0,03 0,53 0,26 

Ck2 0,03 -0,02 0,16 0,25 

Ck3 0,59 1,07 1,52 1,24 

Ck4 -0,06 0,06 0,19 -0,27 

Ck1-TD 0,84 2,94 2,67 -1,00 

Ck2-TD 1,10 2,53 2,73 -1,00 

Ck2-bio 0,69 0,67 0,89 -0,47 

UG1 0,30 0,48 0,50 -1,00 

UG2 0,17 0,19 0,51 -0,25 

Rs 0,77 1,90 2,03 -0,30 

Rp 0,69 1,36 1,49 -1,00 

Moyenne 0,46 1,01 1,20 -0,32 
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Tableau XI-13 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres Ck1, Ck2 et Ck3 après vieillissement 

 Ck1 Ck2 Ck3 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 19.9 22.9 26.0 26.5 25.8 31.0 32.3 30.3 4.7 4.9 8.5 5.6 
Acenaphtylène 21.2 21.0 31.8 27.1 72.5 79.2 80.7 88.8 10.1 8.6 14.4 8.6 
Acenaphtène 18.0 15.0 27.8 26.0 10.8 13.3 13.3 11.0 3.4 2.6 3.9 2.6 
Fluorène 11.3 9.7 18.6 15.8 19.0 20.5 24.0 26.7 3.0 2.4 6.2 2.5 
Phénanthrène 48.9 46.0 75.3 63.2 103.3 108.4 124.4 140.4 11.8 11.4 27.3 11.0 
Anthracène 24.5 22.0 40.2 32.1 105.4 100.1 139.7 177.0 7.4 7.0 13.4 6.5 
Fluoranthène 100.6 94.2 154.1 129.3 344.2 374.0 409.6 484.3 21.7 22.8 32.7 19.6 
Pyrène 80.7 72.3 118.5 99.5 262.1 285.8 309.6 367.6 19.8 20.4 29.3 17.4 
Benz[a]anthracène 64.6 59.4 98.2 79.5 218.7 239.8 256.3 310.6 16.5 17.1 24.4 14.8 
Chrysène 54.5 46.4 80.9 64.0 160.7 185.8 204.5 240.0 12.6 12.5 18.9 10.4 
Benzo[b]fluoranthène 68.6 63.1 95.7 83.9 257.9 282.9 295.1 348.5 15.1 15.3 20.3 13.9 
Benzo[k]fluoranthène 31.9 34.2 47.8 40.3 94.8 99.7 112.3 130.4 10.6 10.8 14.3 9.8 
Benzo[a]pyrène 67.5 62.0 93.6 81.9 184.7 202.8 214.0 250.4 16.1 16.4 21.5 15.3 
Pérylène 27.4 26.3 38.2 35.4 52.2 55.4 58.6 66.7 6.5 7.1 9.4 6.0 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 69.8 66.8 103.4 85.2 133.2 143.7 151.0 172.3 17.2 17.3 22.5 16.0 
Dibenzo(ah)anthracène 19.4 18.2 26.9 23.8 41.9 45.9 47.1 55.1 6.1 6.0 8.5 5.7 
Benzo[ghi]perylène 56.2 54.9 78.6 73.1 107.0 108.7 116.3 133.9 13.3 13.5 17.3 12.3 
Σ HAP 785.1 734.3 1155.5 986.5 2194.0 2377.0 2588.8 3034.1 196.0 196.3 292.8 178.1 
             

Dibenzofuran 9.6 8.3 15.2 13.8 22.4 25.9 26.6 23.1 4.7 4.2 9.0 4.7 
9H-fluorénone 7.1 6.5 10.2 9.1 20.7 24.4 26.8 22.6 4.9 4.4 11.6 4.9 
Périnaphténone 15.4 13.1 16.4 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.1 1.3 0.2 
Anthraquinone 6.7 5.8 8.1 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.4 6.1 2.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 23.5 19.9 26.9 25.7 33.4 33.0 35.1 37.9 1.7 1.8 2.8 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 0.0 7.9 10.3 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(a)fluorénone 23.3 19.9 27.4 25.9 49.9 56.2 58.1 70.5 4.1 4.1 5.4 3.8 
Benzanthrone 11.9 9.9 14.2 12.8 36.3 38.6 43.3 48.9 3.3 3.6 5.1 2.7 
Benzoanthracénédione 16.5 13.9 17.4 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 17.9 15.1 19.5 18.8 32.5 32.4 31.9 33.8 1.5 2.4 2.5 1.1 
Benzo(cd)pyrénone 50.0 41.7 55.7 52.6 40.6 39.7 39.0 43.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ CAP-O 182.0 162.0 221.4 209.6 235.9 250.2 260.8 280.5 23.2 23.0 43.8 19.7 
             

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 5.0 4.6 7.7 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 6.2 5.5 8.4 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.4 0.3 
Carbazole 5.5 5.0 7.5 6.6 9.7 8.9 13.3 14.6 0.9 0.7 1.6 0.7 
Nitropyrène 13.8 12.2 15.1 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ CAP-N 30.5 27.3 38.6 33.9 9.7 8.9 13.3 14.6 1.1 0.9 2.0 0.9 



279 

 

Tableau XI-14 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres Ck4, Ck2-bio et Rp après vieillissement 

 Ck4 Ck2-bio Rp 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 8.1 7.6 8.2 9.0 21.9 22.0 27.1 21.8 1.4 2.0 1.9 1.8 
Acenaphtylène 28.0 27.7 38.5 35.2 19.5 20.0 27.7 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acenaphtène 4.7 4.7 7.6 5.7 8.1 8.4 11.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Fluorène 8.4 7.9 23.3 11.8 5.9 6.2 8.2 5.7 0.4 0.5 0.5 0.5 
Phénanthrène 51.3 55.4 172.5 80.2 29.1 23.7 36.4 27.9 4.0 5.1 4.5 4.2 
Anthracène 25.6 24.6 67.3 41.2 20.5 19.4 28.9 18.9 0.7 0.7 0.8 0.6 
Fluoranthène 172.5 176.9 316.4 224.2 87.3 81.4 121.4 86.4 2.8 4.4 3.4 3.2 
Pyrène 146.0 147.5 248.4 184.7 72.6 70.1 100.9 72.4 2.3 3.6 2.8 2.6 
Benz[a]anthracène 96.9 99.9 162.6 124.3 50.4 48.4 79.8 50.4 1.8 2.9 2.7 2.5 
Chrysène 71.9 72.2 121.7 91.5 38.5 38.3 54.9 37.1 1.9 2.7 2.3 2.3 
Benzo[b]fluoranthène 103.2 94.2 131.3 120.2 50.7 43.9 58.5 42.9 2.1 3.0 2.9 2.8 
Benzo[k]fluoranthène 55.2 51.3 69.1 58.3 23.8 22.6 30.9 22.4 0.9 1.7 1.6 1.8 
Benzo[a]pyrène 98.7 94.8 137.4 112.6 47.1 44.1 64.4 45.1 2.7 4.0 3.5 3.3 
Pérylène 25.9 25.7 36.6 30.3 19.4 18.5 25.7 18.8 0.4 0.9 0.7 0.7 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 77.3 75.4 103.3 81.5 44.9 43.1 54.5 41.7 3.5 5.1 3.8 3.9 
Dibenzo(ah)anthracène 21.2 20.8 32.1 24.6 12.6 12.9 17.3 13.2 0.9 1.3 1.1 1.1 
Benzo[ghi]perylène 61.6 60.8 84.7 71.5 34.0 30.9 44.5 30.4 2.7 3.9 2.6 2.9 
Σ HAP 1056.4 1047.5 1760.9 1306.6 586.4 553.8 792.0 561.4 28.6 42.0 34.9 34.2 
             

Dibenzofuran 4.5 4.3 10.9 6.3 8.6 10.0 11.9 8.3 0.6 0.9 0.8 0.7 
9H-fluorénone 5.0 5.1 8.7 6.0 6.7 7.6 9.4 7.3 0.4 0.6 0.6 0.6 
Périnaphténone 7.6 7.3 8.9 7.0 12.3 14.3 14.8 13.5 0.3 0.5 0.8 0.4 
Anthraquinone 7.5 7.4 11.5 8.0 5.5 6.2 6.8 5.8 1.1 1.8 1.7 1.3 
Cyclopenta(def)phénanthrone 12.6 12.2 14.9 13.0 20.0 22.2 24.4 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Methylanthracène-9.10-dione 9.8 9.1 9.2 8.2 7.7 8.7 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(a)fluorénone 19.5 18.8 28.1 22.4 21.5 22.2 25.0 22.1 1.7 2.4 2.4 2.3 
Benzanthrone 9.9 9.7 12.4 10.6 10.0 10.8 12.7 10.5 0.0 0.5 0.0 0.0 
Benzoanthracénédione 8.7 8.5 9.2 7.9 13.2 15.2 15.8 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 13.7 13.1 13.6 12.2 14.3 16.5 17.3 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(cd)pyrénone 25.6 24.7 23.5 21.5 40.0 45.8 49.5 43.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ CAP-O 124.4 120.3 150.8 123.1 159.9 179.5 196.9 162.5 4.2 6.8 6.3 5.4 
             

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 5.4 5.2 13.3 8.2 3.7 4.0 5.6 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 5.1 4.8 0.0 4.1 4.7 5.2 6.4 5.0 0.4 0.7 0.8 0.7 
Carbazole 4.8 5.0 14.2 6.3 3.9 4.3 4.9 4.0 0.2 0.4 0.3 0.3 
Nitropyrène 1.8 0.4 42.4 37.4 11.1 12.4 14.7 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ CAP-N 17.0 15.4 70.0 56.0 23.4 26.1 31.6 26.0 0.6 1.1 1.1 1.0 
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Tableau XI-15 : Teneurs en CAP (µg g-1) des terres UG1 et UG2 après vieillissement 

 UG1 UG2 

Composé GD HD CSS CSH GD HD CSS CSH 

Napthalène 2.5 3.2 6.4 1.1 4.4 6.2 9.8 6.2 
Acenaphtylène 16.1 18.6 18.0 11.4 25.0 22.8 29.4 25.7 
Acenaphtène 0.7 0.6 0.5 0.2 0.7 0.5 1.1 0.7 
Fluorène 1.8 2.0 1.9 1.2 2.4 2.1 3.2 2.4 
Phénanthrène 20.1 18.9 23.5 9.8 8.2 9.5 21.0 8.1 
Anthracène 10.4 13.3 14.0 7.0 18.5 16.9 24.0 19.1 
Fluoranthène 72.8 83.0 96.7 48.7 27.1 28.8 70.2 33.7 
Pyrène 72.3 80.4 92.2 49.5 36.3 36.4 76.6 41.7 
Benz[a]anthracène 39.6 45.4 49.9 29.2 23.4 24.5 44.2 29.2 
Chrysène 30.3 37.3 44.1 24.2 17.2 19.8 30.3 23.2 
Benzo[b]fluoranthène 54.3 62.2 57.9 42.0 29.6 24.6 39.9 27.8 
Benzo[k]fluoranthène 24.3 31.7 27.3 21.8 14.5 11.8 20.6 15.6 
Benzo[a]pyrène 54.9 62.5 59.8 40.0 41.1 36.7 59.4 40.6 
Pérylène 15.7 18.7 18.1 12.1 14.0 11.9 20.0 13.4 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 45.3 51.1 52.6 33.6 39.6 35.8 55.4 37.6 
Dibenzo(ah)anthracène 9.7 11.6 10.3 6.8 9.0 7.2 10.8 8.6 
Benzo[ghi]perylène 42.8 47.9 49.1 32.1 36.7 33.5 52.5 35.4 
Σ HAP 513.4 588.5 622.2 370.7 347.7 329.2 568.3 369.1 
         

Dibenzofuran 0.5 0.5 0.8 0.0 1.1 1.3 2.1 1.3 
9H-fluorénone 1.4 1.3 1.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Périnaphténone 6.6 6.6 6.6 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
Anthraquinone 6.2 6.5 6.8 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cyclopenta(def)phénanthrone 9.4 9.5 9.5 10.0 10.1 8.9 10.7 9.4 
Methylanthracène-9.10-dione 8.8 8.8 8.9 10.2 0.0 7.1 7.4 0.0 
Benzo(a)fluorénone 14.6 15.0 13.4 13.6 16.6 16.1 19.0 17.3 
Benzanthrone 8.6 8.3 8.8 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzoanthracénédione 8.6 9.0 8.5 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Naphtacène-5.12-dione 12.7 12.7 12.6 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(cd)pyrénone 24.3 23.9 24.0 27.2 16.5 15.1 16.4 14.1 
Σ CAP-O 101.6 102.0 101.1 108.8 44.5 48.4 55.6 42.1 
         

Quinoline 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Benzo(h)quinoline 2.4 3.1 3.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Acridine 4.7 4.7 4.8 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
Carbazole 2.7 2.8 2.8 2.9 1.0 1.2 1.2 1.0 
Nitropyrène 4.3 3.9 3.1 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
Σ 5CAP-N 14.1 14.6 13.8 16.4 1.0 1.2 1.2 1.0 
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4.4 Effets des changements structuraux sur le statut de la matière organique 

Tableau XI-16 : Matrice de corrélation de Pearson entre les taux de variation des teneur en COD, en 
HAP « disponibles » et des proportions des quatre fractions granulodensimétriques pour la 
modalité gel/dégel (a) ; humectation/dessiccation (b) et pour les deux modalités combinées (c) 
Δ  ; Δ _  ; Δ _  et Δ  : taux de variations des quatre fractions granulométriques > 

1000 µm ; 1000 – 200 µm ; 200 – 50 µm et < 50 µm)  

 

4.5 Fluorescence 3D – interprétation des spectres de fluorescence 

 

Figure XI-16 : Variation du pourcentage d'aromaticité en fonction de l'indice de fluorescence des 
terres après vieillissement 
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Figure XI-17 : Matrices de fluorescence 3D des extraits à la solution saline de la terre Ck4 à l'état initial (a), après gel/dégel (b) et chauffage sur sol humide (c) 
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Tableau XI-17 : Valeu s des i di es de fluo es e e IF , iologi ue IB  et d hu ifi atio  IH  des  
te es à l tat initial 

Sol 
Transect max F 

λem) 
Polygon max F 

λem) 
IF IB IH T2 

Ck1 378,09 398,3 1,86 0,94 11,73 1,25 
Ck2 393,40 410,3 1,72 0,79 14,05 1,14 
Ck3 407,87 420,3 1,66 0,62 14,74 1,09 
Ck4 408,30 415,3 1,74 0,77 10,07 1,13 

Ck2-TD 412,55 418,8 1,74 0,73 23,17 1,09 
Ck1-TD 390,43 415,3 1,90 0,88 16,21 1,20 
Ck2-bio 408,72 419,8 1,73 0,68 21,69 1,09 

UG1 411,28 446,8 1,63 0,60 18,93 1,04 
UG2 408,30 415,8 1,61 0,68 23,99 1,04 
Rs 395,96 448,3 1,46 0,70 7,90 1,07 
Rp 393,40 416,8 1,52 0,78 17,89 1,30 

 

Figure XI-18 : Matrices de fluorescence et localisation des pics d'humification décrit dans la 
littérature et du pic de présence des composés réfractaires des sols initiaux Ck2 (a), Ck2-TD (b), Ck1 
(c) et Ck1-TD (d) 
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Figure XI-19 : Valeur des longueurs d'onde d'émission de fluorescence maximum sur le transect (a) 
et le pol go e , l i di e T  , l'indice de fluorescence (d), indice biologique (e) et indice 
d hu ifi atio  f  des te es Ck , Ck , UG  et Ck2-bio après application des cycles gel/dégel (GD), 
du chauffage sur sol sec (CSS) et chauffage sur sol humide (CSH) 
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Figure XI-20 : Analyse en composantes principales regroupant les valeurs des indices issus des 
méthodes de spectrophotométrie (UV et 3D) et des teneurs en MOE et HAP disponibles ou totaux 
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5 Annexes du Chapitre VI 

5.1  Protocole de dosage du phosphore Olsen (rédaction : Quentin Vincent – été 2015)  

5.1.1 Principe  

Un sol prétraité conformément à l'ISO 11464 est traité au moyen d'une solution à 0,5 mol/l 

d'hydrogénocarbonate de sodium de pH 8,50, de façon à réduire la concentration des ions calcium, 

aluminium et fer(III) par précipitation de carbonate de calcium et d'hydroxydes d'aluminium et de 

fer(lll) et de façon à libérer les ions phosphates dans la solution. La teneur en phosphore de l'extrait 

limpide est mesurée par une méthode spectrométrique comportant la formation soit d'un complexe 

antimoine-phosphate-molybdate (à température ambiante, voir 4.2), soit d'un complexe phosphate-

molybdate (à chaud, voir 4.3), chaque complexe étant réduit au moyen d'acide ascorbique pour 

former un complexe bleu.  

5.1.2 Prétraitements du sol  

La présente Norme internationale s'applique à tous les types d'échantillons de sol séchés à l'air, par 

exemple prétraités conformément à l'ISO 11464.  

5.1.3 Solutio  d e t a tio   

 Solution d'hydroxyde de sodium, c(NaOH) = 1 mol/l.  

 Dissoudre 4,0 g de pastilles d'hydroxyde de sodium (NaOH) dans de l'eau. Laisser refroidir et 

diluer à 100 ml avec de l'eau. Conserver dans un flacon hermétique en matière inerte.  

“OLUTIONàD’EXTRáCTIONà 

 Dissoudre 84,0 g d'hydrogénocarbonate de sodium (NaHCO3) dans 1600 ml d'eau.  

 Ajuster le pH à 8,50 ± 0,02 avec une solution d'hydroxyde de sodium.  

 Co pl te àjus u’ à à l.à 

NOTE 1 : Ce réactif doit être utilisé dans les 4h suivant sa préparation. 
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5.1.4 Solution de coloration  

 

Figure XI-21 : Schéma de préparation de la solution de coloration 

1) Acide sulfurique mère, p = 1,84 g/ml.  

2) Solution d'acide sulfurique fille, c(H2SO4) = 5 mol/l.  

 Verser 25 ml d'eau dans un bécher de 100 ml.  

 Ajouter avec précaution 18 ml d'acide sulfurique mère (p = 1,84 g/ml) sans cesser de 

mélanger.  

 Laisser refroidir jusqu'à 20 °C ± 5 °C.  

 T a s ase à laà solutio à da sà u eà p ou etteà deà Là età o p te à a e à deà l’eauà distill eà
jus u’ à à L.à 

3)  Réactif sulfomolybdique.  

 Verser environ 400 ml d'eau dans un bécher de 1 000 ml.  

 Ajouter avec précaution 278 ml d'acide sulfurique (4.1.4) sans cesser de mélanger.  

 Laisser refroidir jusqu'à 50 °C. Ajouter ensuite 49,08 g d'heptamolybdate d'ammonium 

tétrahydraté [(NH4)6Mo7O24, 4H2O] et mélanger jusqu'à dissolution.  

 Laisser refroidir jusqu'à 20 °C ± 5 °C et compléter jusqu'au trait repère avec de l'eau.  

NOTE 2 : Conservé dans un flacon de verre ambré, ce réactif est stable pendant de nombreuses 

années. 

4) Solution De Coloration 

Dans 720 ml d'eau : 

 Dissoudre 1,00 g d'acide ascorbique (C6H8O6) et 

 Dissoudre 50 mg ± 0,5 mg de thiosulfate de sodium pentahydraté (Na2S2O3,5H2O) 

 Ajouter 15 ml de réactif sulfomolybdique ; et 

 65 ml de solution d'acide sulfurique fille. 
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Bien mélanger. Le volume obtenu est approximativement de 800 ml. Ce réactif doit être utilisé dans 

les 30 min suivant sa préparation. 

5.1.5 Gamme étalon 

Solution mère titrée d'orthophosphate, contenant 450 mg/l de phosphore. 

 Peser 1,976 g de dihydrogénophosphate de potassium (KH2PO4) dans une fiole jaugée de 

1000 ml. 

 Dissoudre et compléter avec de l'eau. 

NOTE 3 : Conservée à 4 °C, cette solution est stable pendant 3 mois. 

Solutions filles titrées d'orthophosphate, 

 Prélever les volumes de la solution mère étalon indiqués au tableau 1 et les verser dans une 

série de fioles ayant un volume nominal de 100 ml. 

 Compléter au volume avec la solution d'extraction. Ces solutions sont stables pendant un 

mois. 

Tableau XI-18 : Solutions mères étalons et concentrations en phosphore 

[P] mg l-1 Solution mère étalon en ml 
Solution finale en ml  

sol a tà=àsolutio àd’e t a tio  

0 0 100 
0,45 0,1 100 

2,25 0,5 100 

4,5 1 100 

9 2 100 

5.1.6 Phase d e t a tio  

 Peser 2,50 g ± 0,01 g de sol prétraité dans un pilulier de 60mL avec 0,5 g de charbon activé 

 ájoute à à là±à , à làdeà“OLUTIONàD’EXTRáCTION. 

Préparer une solution d'essai à blanc selon la procédure précédemment décrite sans sol. 

 Reboucher le pilulier et le placer immédiatement sur l'agitateur pendant exactement 30 min 

à 20 °C (l'agitation empêche le dépôt de sol dans la solution d'extraction). 

 Dans la minute suivant la fin de l'agitation, centrifuger pendant 5 min à 2600 rpm. Filtrer 

avec une seringue avec filtre 0,45mm. 

5.1.7 Formation du complexe coloré 

Dans une série de tubes, verser 8,00 ml : 

 Soit de la solution d'essai à blanc; 

 Soit de l'extrait de sol; 

 Soit de solutions étalons. 
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 Ajouter ensuite dans chaque tube 2,0 ml de SOLUTION DE COLORATION et bien mélanger. 

 Laisser reposer 60 min. 

 Placer les tubes dans le bain-marie à 90 °C (5.2.2) pendant 10 min pour laisser se développer 

la couleur. 

 Les laisser refroidir jusqu'à 20 °C et mélanger au moyen d'un agitateur vortex. 

5.1.8 Mesurage spectrométrique 

Le mesurage doit être effectué dans la partie linéaire de la courbe d'étalonnage. 

Mesurer l'absorbance de chaque solution par rapport à l'eau à 825 nm au moyen de cuves de 10 mm. 

5.1.9 Calcul 

La teneur en phosphore soluble dans l'hydrogénocarbonate de sodium, en milligrammes par 

kilogramme de sol séché est calculée d'après l'équation suivante: 

 

Où : 

 ρPà està laà o e t atio ,à e à illig a esà pa à lit e,à da sà laà solutio à talo à hoisieà e à
phosphore (voir tableau 1); 

 A ES est l'absorbance de l'extrait de sol; 

 A B est l'absorbance de la solution d'essai à blanc ou 0,015 au moins; 

 A S est l'absorbance de la solution étalon; 

 A 0 est l'absorbance de 0,000 mg P/I de la solution étalon (voir tableau 1); 

 d est le facteur de dilution de l'extrait de sol (si nécessaire); 

 m 1 est la masse, en grammes, de sol séché à l'air; 

 m 2 est la masse, en grammes, de sol séché à l'étuve. 
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5.2 D te i atio  de l olutio  de la disponibilité des éléments majeurs des sols 

(analyses BRGM, 2015) 

Tableau XI-19 : Evolution de la capacité d'échange cationique (CEC - en meq 100g-1 

Terre Vieillissement 
CEC  

(meq 100g-1) 
Na (mg L-1) K (mg L-1) Ca (mg L-1) Mg (mg L-1) 

Ck2 Non vieilli 8,73 0,79 5,76 93,41 14,32 
Temp. (Cfb) 8,28 0,93 5,70 90,31 12,86 
Trop. (Aw) 7,86 1,08 5,67 110,73 13,36 

Ck4 Non vieilli 19,55 0,60 5,71 187,15 5,27 
Temp. (Cfb) 19,61 0,90 6,57 190,39 5,11 
Trop. (Aw) 19,14 0,85 6,45 194,03 4,82 

UG1 Non vieilli 18,20 0,51 6,99 181,70 5,43 
Temp. (Cfb) 17,50 1,51 7,62 189,29 5,09 
Trop. (Aw) 18,27 0,83 7,62 189,29 5,09 

Rp Non vieilli 9,71 0,65 4,68 97,67 2,73 
Temp. (Cfb) 9,32 0,50 4,55 95,69 2,27 
Trop. (Aw) 9,90 0,66 4,86 102,71 2,21 
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6 Annexes du Chapitre VII 

6.1 Caractéristiques des terres étudiées 

Tableau XI-20 : Propriétés physico-chimiques de la terre témoin agricole (origine : Chènevières, 
Meurthe-et-Moselle) ((Saison, 2001) 

Terre 

Texture (%) 
COT  

(mg g
-1

) 
C/N pH 

CEC  

(cmol kg
-1

) 

Eléments traces (mg kg
-1

) 

Argiles Limons Sables Cd Cu Pb Zn 

T-Chènevières 11,1 31,9 57,0 10,6 9,38 5,9 13,0 0,1 10 31 42 

 

Tableau XI-21 : Teneurs en CAP (composés aromatiques polycycliques) (HAP : hydrocarbures 
aromatiques polycyclique, CAP-oxygénés et CAP-azotés en µg g-1 de terre sèche) de la terre Ck2 après 
application de la procédure d'augmentation artificielle de disponibilité des polluants organiques 

17 HAP 
Teneur  
(µg g de 
sol sec

-1
) 

11 CAP-oxygénés 
Teneur  
(µg g de sol 
sec

-1
) 

5 CAP-azotés 
Teneur (µg 
g de sol 
sec

-1
) 

Naphtalene 30,4 Dibenzofuran  35,0 Quinoline 0,0 
Acenaphtylene 81,6 9H-fluorenone 37,8 Benzo(h)quinoline 0,0 
Acenaphthene  14,7 Perinaphtenone 0,0 Acridine  0,0 
Fluorene  26,1 Anthraquinone 0,0 Carbazole 12,0 
Phenanthrene  161,5 Cyclopenta(def)phenanthrone 51,1 Nitropyrene 0,0 
Anthracene  151,1 Methylanthracene-9,10-dione 0,0   
Fluoranthene  471,3 Benzo(a)fluorenone 107,9   
Pyrene  364,2 Benzanthrone 58,8   
Benz[a]anthracene  296,8 Benzoanthracenedione 0,0   
Chrysene 226,3 Naphtacene-5,12-dione 0,0   
Benzo[b]fluoranthene  248,0 Benzo(cd)pyrenone 0,0   
Benzo[k]fluoranthene  131,9     
Benzo[a]pyrene 248,0     
Pérylène 82,9     
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene 193,9     
Dibenzo(ah)anthracene 61,4     
Benzo[ghi]perylene  145,5     

Total 2935,5 Total 290,6 Total 12,0 
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6.2 Evolution des propriétés morphologiques et physiologiques des plantes de maïs 

 

Figure XI-22 : Evolution des biomasses aériennes (a) et racinaires (b) fraiches des pla tes à l issue de la 
culture sur les sols Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les modalités de vieillissement : non vieilli, tempéré 
(Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin - Aw), les tirets représentent la valeur des plantes cultivées sur sol 
témoin (T-Chènevière), les lettres indiquent des différences significatives  
à α < ,  

 

Figure XI-23 : Évolution des concentrations en chlorophylle contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 
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Figure XI-24 : Évolution des concentrations en flavonoïdes contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 

 

Figure XI-25 : Évolution des concentrations en anthocyanes contenues dans une feuille (de même stade 
de croissance) des plantes cultivées sur les terres Ck2, Ck4, UG1 et Rp ayant subi les séquences de 
vieillissement : non vieilli (Brut), tempéré (Nancy – Cfb) et tropicale (Darwin – Aw) 
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6.3 Résultats des analyses multivariées 

 

Figure XI-26 : Courbes de régression entre différents paramètres physiologiques et des propriétés des 
terres : surface foliaire (cm²) vs hauteur des plantes (cm) (a), teneur en S dans les racines vs teneur en 
HAP disponibles dans les terres (b), teneur en Mn dans les racines vs COD de la terre (c) et teneur en 
Mn dans les feuilles vs teneur en S dans les feuilles (d) (teneurs en éléments en µmol g de biomasse 
sèche-1 ; teneurs en HAP et COD en µg g de sol sec-1) 
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Figure XI-27 : Evolution des teneurs élémentaires et des paramètres morphologiques des plantes en 
fonction des terres et de l'évolution des teneurs en HAP disponibles (µg g -1) : teneurs en K et en S dans 
les feuilles sur la terre Ck2 (A et B), longueur racinaire et teneur en K dans les racines sur la terre Ck4 (C 
et D), surface foliaire et teneur en Fe dans les feuilles sur la terre UG1 (E et F), longueur racinaire et 
teneur en Mg dans les racines sur la terre Rp (G et H) 
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6.4 ‘ sultats de l a al se de a ia e 

 

Figure XI-28 : Schématisation de la détermination de l'effet significatif des facteurs sols et traitements 
(e.g. séquence climatique) au cours d'une ANOVA deux facteurs selon trois cas : effet gouverné par la 
nature du sol, effet gouverné par le type de traitement et effets combinés sol-traitement (*** : effet 
significatif sur le paramètre mesuré) 
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Tableau XI-22 : Teneurs « disponibles » en CAP (en µg g-1 HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Ck2 après culture 

Composé 
Ck2 brut 
(planté) 

Ck2 brut 
(non planté) 

Ck2 Aw 
(planté) 

Ck2 Aw 
(non planté) 

Ck2  Cfb 
(plante) 

Ck2 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 27.00 24.34 24.52 51.51 22.23 28.47 
Acenaphtylène 67.39 70.60 66.50 88.59 70.13 83.49 
Acenaphtène 13.37 12.29 11.03 19.01 10.96 14.49 
Fluorène 24.00 22.60 20.04 26.62 21.01 26.37 
Phénanthrène 119.78 101.30 100.55 130.87 116.73 138.77 
Anthracène 111.42 81.44 77.69 103.86 90.10 126.68 
Fluoranthène 412.71 364.69 361.76 432.09 429.62 491.95 
Pyrène 311.95 284.34 277.68 327.33 325.38 364.36 
Benz[a]anthracène 236.28 227.08 212.55 260.47 250.06 277.00 
Chrysène 179.29 170.14 156.18 196.12 185.09 218.49 
Benzo[b]fluoranthène 179.67 158.64 165.94 221.69 216.56 212.43 
Benzo[k]fluoranthène 103.77 94.79 96.79 113.90 111.97 116.61 
Benzo[a]pyrène 185.09 185.16 178.91 207.99 205.52 223.20 
Pérylène 59.19 59.85 57.04 67.12 63.07 70.58 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 143.65 145.96 138.00 161.95 157.08 166.19 
Dibenzo(ah)anthracène 39.18 39.96 36.71 44.54 42.86 46.19 
Benzo[ghi]perylène 109.86 109.57 106.18 122.49 115.93 124.23 
Σ HAP 2323.59 2152.73 2088.07 2576.16 2434.29 2729.51 
       

Dibenzofuran 25.11 22.77 21.91 53.98 22.30 27.20 
9H-fluorénone 20.62 22.22 20.73 30.03 21.40 23.34 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 43.11 54.19 42.11 52.94 47.66 46.22 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 74.95 81.66 70.98 81.52 72.19 78.03 
Benzanthrone 30.41 39.44 33.12 42.12 32.12 38.79 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 40.72 31.14 
Σ CAP-O 194.20 220.28 188.85 260.59 236.39 244.72 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 15.88 17.13 12.59 16.40 15.52 15.58 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-N 15.88 17.13 12.59 16.40 15.52 15.58 
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Tableau XI-23 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Ck4 après culture 

Composé 
Ck4 brut 
(planté) 

Ck4 brut 
(non planté) 

Ck4 Aw 
(planté) 

Ck4 Aw 
(non planté) 

Ck4  Cfb 
(plante) 

Ck4 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 7.03 2.43 4.38 4.68 5.09 4.52 
Acenaphtylène 28.12 26.54 23.30 29.29 23.66 24.10 
Acenaphtène 6.05 3.66 3.97 4.52 4.63 4.64 
Fluorène 14.82 10.19 9.57 12.72 11.79 12.25 
Phénanthrène 90.79 42.46 53.55 48.40 67.49 70.79 
Anthracène 48.76 27.51 28.56 30.35 35.70 34.43 
Fluoranthène 242.06 134.19 152.34 141.38 168.49 183.16 
Pyrène 184.73 110.03 120.20 115.14 132.39 144.07 
Benz[a]anthracène 124.38 78.55 81.23 79.87 86.64 95.60 
Chrysène 91.62 55.76 60.67 58.37 60.89 66.40 
Benzo[b]fluoranthène 98.56 65.95 67.66 70.09 75.38 75.47 
Benzo[k]fluoranthène 54.35 33.93 36.26 42.55 41.84 40.37 
Benzo[a]pyrène 103.75 66.91 72.09 69.27 75.58 82.18 
Pérylène 29.68 20.61 21.51 23.23 22.98 24.07 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 79.82 58.65 56.92 56.71 61.96 65.64 
Dibenzo(ah)anthracène 16.65 0.00 6.33 0.00 0.00 11.21 
Benzo[ghi]perylène 64.83 41.84 45.24 43.39 48.28 52.73 
Σ HAP 1285.99 779.21 843.78 829.95 922.78 991.64 
       

Dibenzofuran 8.24 4.63 4.34 5.78 6.74 6.31 
9H-fluorénone 6.11 8.17 5.51 10.26 7.12 5.71 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 21.83 42.09 18.53 50.61 27.22 22.15 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 29.97 51.28 23.55 0.00 34.88 28.14 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-O 66.15 106.17 51.94 66.65 75.96 62.31 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 8.06 6.23 8.76 0.00 7.27 
Acridine 0.00 28.02 0.00 33.54 0.00 0.00 
Carbazole 8.71 13.45 6.78 17.27 9.92 7.77 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-N 8.71 49.52 13.01 59.57 9.92 15.03 
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Tableau XI-24 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre UG1 après culture 

Composé 
UG1 brut 
(planté) 

UG1 brut 
(non planté) 

UG1 Aw 
(planté) 

UG1 Aw 
(non planté) 

UG1  Cfb 
(plante) 

UG1 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 2.55 3.41 2.02 2.55 2.56 3.08 
Acenaphtylène 13.83 18.29 14.02 16.46 17.14 19.79 
Acenaphtène 0.70 1.39 0.55 0.86 0.63 0.99 
Fluorène 1.94 3.14 1.61 3.01 1.95 2.90 
Phénanthrène 13.11 29.07 10.92 21.56 15.48 26.83 
Anthracène 9.83 18.94 8.93 10.86 11.43 14.63 
Fluoranthène 57.89 90.59 49.85 66.65 62.77 91.78 
Pyrène 55.36 84.29 48.20 62.24 59.30 81.77 
Benz[a]anthracène 35.17 44.29 31.56 37.37 36.76 46.07 
Chrysène 24.29 34.79 22.23 25.71 26.72 31.61 
Benzo[b]fluoranthène 36.39 45.49 33.70 37.75 38.70 47.01 
Benzo[k]fluoranthène 20.65 20.36 16.71 17.60 18.07 21.54 
Benzo[a]pyrène 45.94 57.66 40.64 48.27 47.14 57.11 
Pérylène 15.89 19.16 13.05 16.14 15.58 18.55 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 41.17 51.27 36.88 43.71 41.33 49.40 
Dibenzo(ah)anthracène 7.34 8.69 6.60 7.67 7.33 8.21 
Benzo[ghi]perylène 40.72 51.69 36.53 42.94 39.20 48.38 
Σ HAP 422.76 582.53 374.01 461.36 442.08 569.62 
       

Dibenzofuran 0.95 1.67 0.67 1.42 0.94 1.20 
9H-fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 1.21 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 9.56 8.08 7.08 8.95 6.86 7.41 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 13.22 12.34 11.61 13.31 11.59 11.88 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 10.16 7.69 7.31 9.73 6.78 7.49 
Σ CAP-O 33.88 29.77 26.67 33.41 27.31 29.19 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 2.86 2.83 2.17 2.90 2.08 2.22 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tableau XI-25 : Teneurs « disponibles » en CAP (HAP, CAP oxygénés, CAP azotés) mesurées dans la terre Rp après culture 

Composé 
UG1 brut 
(planté) 

UG1 brut 
(non planté) 

UG1 Aw 
(planté) 

UG1 Aw 
(non planté) 

UG1  Cfb 
(plante) 

UG1 Cfb 
(non planté) 

Napthalène 0.90 1.23 0.88 0.84 0.77 0.79 
Acenaphtylène 1.76 1.62 0.00 0.00 1.46 0.00 
Acenaphtène 0.21 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fluorène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Phénanthrène 5.88 4.47 3.20 2.72 3.28 2.69 
Anthracène 1.92 1.49 1.30 1.31 1.33 1.30 
Fluoranthène 9.01 5.45 3.64 2.96 3.82 2.69 
Pyrène 7.14 4.43 2.54 2.06 2.75 1.88 
Benz[a]anthracène 4.99 3.46 2.64 2.50 2.65 2.36 
Chrysène 3.79 2.43 1.84 1.50 1.86 1.54 
Benzo[b]fluoranthène 5.35 3.87 3.21 2.67 3.31 2.80 
Benzo[k]fluoranthène 3.10 2.47 1.80 1.73 1.94 1.67 
Benzo[a]pyrène 4.59 3.29 2.41 2.24 2.53 0.00 
Pérylène 1.83 1.61 1.18 1.08 1.21 1.06 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrène 4.21 0.00 2.72 0.00 0.00 0.00 
Dibenzo(ah)anthracène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo[ghi]perylène 1.36 2.12 1.40 0.00 0.00 0.00 
Σ HAP 56.05 38.23 28.77 21.61 26.92 18.78 
 

      

Dibenzofuran 0.85 0.88 0.71 0.67 0.75 0.67 
9H-fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Périnaphténone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Anthraquinone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cyclopenta(def)phénanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Methylanthracène-9.10-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(a)fluorénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzanthrone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzoanthracénédione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Naphtacène-5.12-dione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(cd)pyrénone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-O 0.85 0.88 0.71 0.67 0.75 0.67 
       

Quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Benzo(h)quinoline 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Acridine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Carbazole 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nitropyrène 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Σ CAP-N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 





302 

 

7 Annexes du Chapitre VIII 

7.1 Modélisation des teneurs en HAP disponibles au cours du siècle 

Tableau XI-26 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tropical 
(Darwin - Aw, Australie) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tropical – 

Darwin (Aw) 

Ck1 

2003-2012 121,9 115,42 108,56 101,88 98,6 98,4 

2023-2032 168,1 157,5 145,9 129,9 122,9 118,7 

2043-2052 322,1 317,3 310,5 298,4 294,5 283,4 

2083-2092 507,9 508,2 502,6 492,7 486,0 483,3 

Ck2 

2003-2012 196,3 191,8 181,9 159,0 153,5 148,1 

2023-2032 296,7 283,4 257,9 232,8 223,5 205,9 

2043-2052 450,0 415,0 352,1 273,5 239,8 211,7 

2083-2092 565,4 534,2 472,9 395,4 353,9 310,1 

Ck4 

2003-2012 174,4 175,6 159,1 139,5 130,1 132,7 

2023-2032 278,6 265,2 228,8 200,9 186,2 174,2 

2043-2052 427,5 376,0 302,6 229,7 190,5 154,0 

2083-2092 546,3 484,4 406,8 308,6 259,1 200,0 

UG1 

2003-2012 184,0 179,9 157,7 139,5 128,3 100,0 

2023-2032 286,7 254,7 218,2 186,6 158,3 113,8 

2043-2052 435,1 359,0 257,2 182,9 131,8 122,9 

2083-2092 553,7 467,7 366,7 267,3 184,3 108,4 

Tableau XI-27 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat aride 
froid (Denver - BSk, États-Unis) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Aride froid – 

Denver (BSk) 

Ck1 

2003-2012 1,4 20,6 34,3 51,2 66,0 79,7 

2023-2032       

2043-2052 56,9 72,5 77,5 79,9 83,7 91,8 

2083-2092       

Ck2 

2003-2012 5,2 20,7 31,5 47,0 64,0 79,6 

2023-2032 15,5 27,4 37,6 53,9 64,0 76,9 

2043-2052 46,5 55,9 61,2 69,2 75,5 87,7 

2083-2092 111,3 116,8 121,8 126,1 130,9 133,8 

Ck4 

2003-2012 0 15,5 29,0 49,7 64,6 80,1 

2023-2032 4,9 24,9 35,3 54,5 64,6 78,2 

2043-2052 34,2 51,6 58,5 68,4 74,3 88,3 

2083-2092 98,0 113,7 117,1 124,5 119,3 78,8 

UG1 

2003-2012 3,4 17,4 30,7 48,4 66,8 80,3 

2023-2032 12,4 26,5 35,4 54,5 64,0 77,6 

2043-2052 41,6 51,5 60,3 69,1 73,3 88,4 

2083-2092 109,6 115,1 119,6 119,7 78,8 83,3 
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Tableau XI-28 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
doux (Nancy – Cfb1, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré doux 1 

– Nancy (Cfb1) 

Ck1 

2003-2012 44,9 54,6 62,0 72,8 79,7 86,5 

2023-2032 51,2 59,0 66,4 72,5 78,6 86,4 

2043-2052 71,8 74,6 76,8 82,3 90,3 93,8 

2083-2092 111,9 109,5 107,2 105,7 105,1 102,8 

Ck2 

2003-2012 31,7 40,9 55,6 74,4 81,5 89,8 

2023-2032 36,7 47,4 61,6 76,5 83,5 91,2 

2043-2052 56,8 60,8 69,6 82,4 94,3 98,6 

2083-2092 93,3 92,7 96,8 98,9 100,1 100,0 

Ck4 

2003-2012 0 20,2 52,3 74,2 82,9 90,5 

2023-2032 0 29,6 58,3 75,5 86,4 91,8 

2043-2052 18,9 46,6 66,2 82,9 94,1 98,0 

2083-2092 49,2 76,4 96,7 100,2 95,3 100,0 

UG1 

2003-2012 25,7 41,4 64,2 77,6 83,7 90,5 

2023-2032 23,0 45,2 67,1 79,7 85,1 91,2 

2043-2052 47,5 60,7 76,0 83,6 95,9 98,6 

2083-2092 80,5 87,0 96,1 97,9 98,6 100,0 

Tableau XI-29 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
doux (Nantes – Cfb2, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré doux 1 

– Nantes (Cfb2) 

Ck1 

2003-2012       

2023-2032 79,9 85,0 87,2 92,9 93,6 94,4 

2043-2052 89,6 94,5 95,8 95,0 94,1 94,4 

2083-2092 118,6 114,1 112,0 106,2 102,6 102,2 

Ck2 

2003-2012 62,5 70,4 80,9 93,0 97,7 100,0 

2023-2032 63,3 72,0 82,2 92,9 99,2 100,0 

2043-2052 76,6 86,1 90,3 89,9 95,9 100,0 

2083-2092 98,7 97,1 98,6 69,9 72,2 78,5 

Ck4 

2003-2012 12,6 44,6 72,9 93,0 97,7 100,0 

2023-2032 18,7 46,5 73,0 93,7 98,4 100,0 

2043-2052       

2083-2092       

UG1 

2003-2012 94,4 95,6 95,5 99,4 99,6 100 

2023-2032 51,1 64,5 84,6 97,9 100 100 

2043-2052       

2083-2092 84,4 87,6 72,9 60,4 72,5 78,6 
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Tableau XI-30 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat tempéré 
chaud et sec (Marseille - Csa, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Tempéré sec – 

Marseille (Csa) 

Ck1 

2003-2012 97,2 99,3 98,7 97,0 98,4 99,2 

2023-2032 97,6 97,4 96,8 97,7 97,7 97,6 

2043-2052 140,2 138,1 133,4 126,2 120,4 115,1 

2083-2092 216,4 215,9 213,4 216,0 221,1 224,5 

Ck2 

2003-2012 71,1 79,0 85,1 92,1 96,8 99,2 

2023-2032 79,4 82,8 87,0 92,4 96,6 97,6 

2043-2052 148,1 153,0 151,1 145,4 133,5 107,0 

2083-2092 218,0 220,3 223,4 201,6 182,4 130,2 

Ck4 

2003-2012 47,1 63,8 76,9 88,9 94,4 96,8 

2023-2032       

2043-2052 107,1 109,7 112,7 112,9 112,5 100,8 

2083-2092 385,3 379,9 359,3 308,2 264,1 167,0 

UG1 

2003-2012 58,1 71,0 85,0 96,1 98,4 100,0 

2023-2032 70,2 78,0 85,4 96,4 94,3 100,0 

2043-2052 137,5 145,9 145,6 120,8 100,8 100,0 

2083-2092 205,9 205,6 193,4 144,4 101,8 98,4 

Tableau XI-31 : Pourcentages d'évolution de la fraction en 17HAP disponibles sous climat 
continental doux (Helsinki - Dfb, France) et selon la profondeur et la période de temps considérée 

Climat Terres Période 10mm 50mm 100mm 200mm 300mm 500mm 

Continental 

doux – Helsinki 

(Dfb) 

Ck1 

2003-2012 23,7 30,4 41,2 64,4 71,8 82,6 

2023-2032 15,6 27,7 46,7 62,9 74,4 83,8 

2043-2052       

2083-2092 31,8 37,9 44,6 58,3 67,7 80,2 

Ck2 

2003-2012 18,9 25,6 36,4 61,1 73,9 85,1 

2023-2032 11,3 23,6 41,2 59,1 76,0 87,2 

2043-2052 17,3 24,0 38,5 65,8 78,2 87,8 

2083-2092 30,0 35,5 40,7 51,7 66,1 85,8 

Ck4 

2003-2012 16,2 26,1 37,0 61,2 69,4 85,0 

2023-2032       

2043-2052 16,8 25,7 39,8 66,3 76,8 88,4 

2083-2092       

UG1 

2003-2012 16,0 25,5 38,0 64,5 75,7 85,8 

2023-2032 12,5 25,5 42,8 63,8 77,7 87,8 

2043-2052 17,8 25,9 38,5 70,6 83,8 89,9 

2083-2092 30,4 38,9 43,4 54,2 71,9 85,1 
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7.2 Suivi des colonnes lysimétriques 

 

Figure XI-29 : Evolution de la biomasse fraiche des parties aériennes du ray-grass cultivé sur les 
colonnes des sols Rp, Ck2 et Ck2-bio ; évolution des teneurs en eau des parties aériennes des sols 
Rp, Ck2 et Ck2-bio 

Tableau XI-32 : Teneurs en matières organiques extractibles (en mg g-1) des terres des colonnes 
obtenues par extraction douce au dichlorométhane à froid (20°C) 

Terre 
Planté Non planté 

Surface Profondeur Surface Profondeur 

Rp 2,2 ± 1,2 a 1,1 ± 0,1 a 1,3 ± 0,0 a 1,2 ± 0,0 a 
     
Ck2 17,1 ± 0,6 a 17,9 ± 1,4 a 18,7 ± 0,1 a 18,1 ± 0,0 a 
     
Ck2-bio 6,0 ± 0,1 a 5,4 ± 0,2 a 5,6 ± 0,4 a 5,3 ± 0,1 a 
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Tableau XI-33 : Valeu s de l i di e de fluo es e e IF , iologi ue IB  et d hu ifi atio  IH , de 
l i di e T  et de la positio  du a i u  de fluo es e e su  la t a se t  o te us à pa ti  des 
spectres de fluorescence 3D des extraits CaCl2 ap s u  a  d olutio  

Terre 
Couvert 
végétal 

Localisation IF IB IH T2 Transect 

Rp 
Planté 

Surf 1,62 0,71 13,01 1,10 408,72 
Prof 1,70 0,70 9,66 1,20 408,30 

Non 
planté 

Surf 1,96 0,70 10,63 1,19 404,89 
Prof 1,74 0,74 11,18 1,18 402,77 

        

Ck2 
Planté 

Surf 1,77 0,75 15,56 1,15 381,49 
Prof 1,64 0,66 20,89 1,03 381,49 

Non 
planté 

Surf 1,73 0,72 17,26 1,12 381,49 
Prof 1,65 0,70 19,09 1,07 387,02 

        

Ck2-
bio 

Planté 
Surf 2,02 0,62 17,11 0,95 458,51 
Prof 1,66 0,61 21,06 1,02 408,30 

Non 
planté 

Surf 1,72 0,67 14,06 1,08 409,57 
Prof 1,61 0,57 21,73 1,00 407,87 

Tableau XI-34 : Valeur de pH des terres des colonnes après un an d'évolution 

Terre 
Planté Non planté 

Surf Prof Surf Prof 

Rp 8,38 ± 0,04ab 8,30 ± 0,10b 8,47 ± 0,09a 8,51 ± 0,04a 

Ck2 8,64 ± 0,13ab 8,54 ± 0,04b 8,77 ± 0,05a 8,77 ± 0,08a 

Ck2-bio 8,37 ± 0,06b 8,38 ± 0,07b 8,44 ± 0,08b 8,66 ± 0,06a 



 

 





 

 

 

 



 

 

Résumé 
En France età àl’ helleài te atio ale,àl’a tàd’a ti it sài dust iellesàaàpa àleàpass àl’appa itio àdeà illie sàd’he ta esà
de friches. Ces Technosols présentent des propriétés physico-chimiques très contrastées de celles de sols plus naturels 
et peuvent renfermer de fortes teneurs en polluants organiques (e.g. composés aromatiques polycycliques (CAP)). 
Bien que leur gestion soit indispensable, le manque de procédés de traitement adaptés entraîne leur abandon, et ce, 
pendant des décennies. Ils ont alors été le siège de multiples processus contribuant à une pédogenèse, en particulier 
sousà l’i flue eàdeàfa teu sà li ati ues.àCetteà olutio àauà ou sàduàte psàestàsou e tà iseà àp ofitàpa à leà o eptà
d’att uatio à atu elleàdesà is uesàdeàdiss i atio àdesàpollua ts,à sans pour autant que les effets à moyen et long 
termes du climat sur le statut des polluants ne soient décrits et quantifiés. Dans ce travail, nous proposons une 
méthode de p di tio à deà l’ olutio à deà laà dispo i ilit à desà CáPà auà ou sà duà te psà età sousà l’influence du facteur 
climatique. La première étape a été de transcrire des données climatiques atmosphériques contrastées en conditions 
pédoclimatiques pour différents Technosols industriels. Cetteà tapeà desà t a au à aà pe isà deà d fi i ,à à l’ helleà
mondiale,à laà f ue eà d’appa itio à d’ e e tsà p do li ati uesà ajeu sà lesà gel/d gel,à lesà
hu e tatio /dessi atio ,àp iodesà àhautesàte p atu es àe à apa it àd’i flue e àl’ olutio àdesàsols.àEnsuite, ces 
odalit sà p do li ati uesà o tà t à isesà e àœu eà lo sà d’essaisà deà fo çageà su à à te esà i dust iellesà o t ast esà

p o e a tàdeà oke iesàetàd’usi esà àgaz.àLesàeffets se traduisent généralement par une diminution de la disponibilité 
des CAP, hormis les périodes de haute température en condition de sol sec où leur disponibilité augmente. Les effets 
combinés et représentatifs de séquences climatiques tempérée et tropicale ont été appliqués sur ce même lot de 
terres. Ces modalités de vieillissement accéléré pour de courtes périodes ont quasi systématiquement abouti à une 
di i utio àdeàlaàdispo i ilit àdesàCáPàauà ou sàduàte psà jus u’ à %àdeàdi i utio àdeàlaàdispo i ilit .àU àtestàdeà
croissance de Zea mays L. sur ces terres vieillies a mis en évidence que les variations de teneurs en CAP contrôlaient 
les p odu tio sà deà io assesà g tales.à L’a hite tu eà a i ai eà deà esà pla tesà peutà ai sià e p i e à laà a iatio à deà
disponibilité de polluants organiques dans les Technosols industriels. A partir des résultats obtenus par la 
modélisation des pédoclimats à long terme et leur impact sur la disponibilité des CAP mesuré en laboratoire, nous 
avons développé un modèle de prédiction des teneurs en polluants organiques disponibles à long terme selon les 
p isio sà li ati uesà duà g oupeà d’e pe tsà i te gou e e e talà su à l’ olutio à duà li atà GIEC à jus u’auà XXIIème

 
si le.à Lesà te da esà d’ olutio à duà li atà e sà desà o ditio sà glo ale e tà plusà haudesà età l’i te sifi atio à de 
sécheresses devraient alors induire une augmentation progressive de la teneur en polluants disponibles au cours du 
temps : définie par « l’a plifi atio à atu elle ». En conclusion, le climat joue un rôle fondamental sur le statut des 
CáP,à eàpou àdesàte esàdo tà lesàpollua tsào ga i uesàso tà o sid sàaujou d’huià o eà ta tàsta les ou très 
faiblement mobiles. 
Mots-clés : Technosol, climat, changement climatique, composés aromatiques polycycliques, modélisation 

Abstract 
In France and at the global scale, the ending of the industrial activities led to the apparition of thousands of hectare of 
derelict wastelands. Such lands are characterised by the presence of Technosols which depict contrasted properties 
from those of natural soils and may contain high concentration of organic pollutants (e.g. polycyclic aromatic 
compounds (PAC)). Their management is essential, but the lack of treatment methods led to their abandon during 
decades. Hence, pedogenetic processes might have occurred particularly under the influence of climate. Such 
evolutions are usually the cause of the process of natural attenuation, but the rates of its evolution are very poorly 
described in the literature. In this work, we suggest a new method to predict the e olutio àofàPáCs’àa aila ilit ào e à
time and under the influence of contrasted climatic environments. The first step was building a transcription model to 
predict the pedoclimate evolution derived from weather datasets. This allowed predicting the frequency and 
occurrence of major pedoclimatic events (e.g. freeze-thaw, wetting-drying cycles and periods of high temperature) 
that drive pedogenesis. Then, these climatic events were tested in laboratories in aging experiments of 11 industrial 
soils and the effect on PAC availability was measured. The results show that most of the aging procedures decrease 
their availability, except for warm period in dry soil, where the availability increases. Following this, two pedoclimatic 
sequences (combining aging events) were applied and resulted in a significant decrease of the PAC availability (up to 
50% of the initial concentration). The consequence on soil ability to produce biomass was tested by applying a culture 
of Zea mays L., confirming that the increase/decrease of PAC availability is accompanied by an increase/decrease of 
soil phytotoxicity. The architecture of root and the mineral composition of leaves were consistent indicators of plant 
well-being. From these results, we built the prediction model by coupling (i) the pedoclimate prediction model and (ii) 
the soil aging result obtained in controlled conditions. This model helped to define the evolution of the PAC 
availability at the century scale and under contrasted climatic conditions. With the increase of temperature and the 
apparition of drier events expected at the end of the XXI

st
 century, should lead to an increase in PAC availability, 

suggestedàasàaà atu alàa plifi atio . 
Keywords: Technosol, climate, climate change, polycyclic aromatic compounds, modeling 
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