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Résumé
La phytoremédiation des contaminants présents dans les sols est une technologie émergeante mettant en
jeu les différentes interactions entre la matrice contaminée et l'organisme végétal. Pour les contaminants
organiques, tels les HAP, la phytodégradation semble être l'approche la plus prometteuse. Cependant,
bien que prouvée en laboratoire, peu d'études prouvant l'efficacité de cette approche sur le terrain ont été
menées.

Dans le cadre de cette étude, la phytoremédiation des HAP présents dans un sol de cokerie a été mise en
œuvre au cours d'une expérimentation de plein champ sur deux années. Au préalable, le sol a été
homogénéisé puis disposé en six parcelles sans connexion hydrologique. Sur quatre de ces parcelles,
différentes espèces végétales couramment rencontrées ont été semées : gazon (tonte courte, parcelle 1 ;
tonte longue, parcelle 2) ; plantes ornementales (parcelle 3), arbustes (parcelle 4). La cinquième parcelle
(P5) a été laissée en friche et la sixième (P6) désherbée manuellement. Au cours des trois années, un
échantillonnage représentatif de deux horizons (0-50 cm et 50-100 cm) de sol a été mené sur chaque
parcelle pour caractériser l'évolution des teneurs des 16 HAP prioritaires de l'US-EPA dans les sols.
L'impact possible de la phytoremédiation sur les écosystèmes a été évalué en pratiquant sur les sols, ainsi
que sur les lixiviats, différents tests de toxicité.

Sur la durée du traitement, la teneur moyenne en HAP dans les sols décroît légèrement au cours du temps
pour trois parcelles de l'essai. Cette diminution varie entre 3% pour P5 et 24% pour PI de la teneur totale
en HAP initialement présents dans le sol. La décroissance moyenne était plus élevée dans l'horizon
profond (14%) que dans l'horizon de surface (12%). Pour les trois autres parcelles, une légère
augmentation de la teneur moyenne en HAP a été mise en évidence. Celle-ci variait entre 5% pour P3 et
13% pour P6. Statistiquement, en tenant compte de l'hétérogénéité spatiale de la contamination, seule la
diminution de la teneur totale en HAP observée sur la parcelle PI était significative. Pour l'ensemble des
parcelles, une diminution significative des HAP à 3 cycles a été observée, alors que les teneurs en HAP à
4 cycles et plus restaient relativement constantes au cours du temps. Durant les deux premières années,
aucune toxicité n'a été détectée sur les matrices solides ou sur les lixiviats. Seule une légère toxicité des
lixiviat s a été observée la dernière année pour un seul des tests réalisés.

Cette étude montre que la phytodégradation des HAP, bien que prometteuse à l'échelle de laboratoire,
n'est pas facilement transposable en plein champ. Une des raisons peut être liée à l'effet pépite, induisant
une incertitude supplémentaire concernant l'homogénéité de l'échantillonnage au cours du temps. En
outre, il est possible qu'une légère toxicité apparaisse à moyen terme tel que montré par nos résultats sur
les lixiviats.

Mots-clés : HAP, phytoremédiation, essais de plein-champ

1. Introduction

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des polluants organiques persistants, aux
origines multiples et qui ont un caractère ubiquiste dans l'environnement. Ces composés sont issus
notamment des activités humaines et en particulier des processus industriels de pyrolyse et de
combustion. Les HAP présentent une faible solubilité et, en conséquence, tendent à s'accumuler dans les
sols où leur dégradation se fait essentiellement par voie microbienne. En vue d'une réhabilitation des sites



contaminés par ces molécules, il est nécessaire de mettre en place des moyens de dépollution adaptés. La
phytoremédiation est une technique émergente de dépollution des sols contaminés par des éléments
métalliques ou organiques. Par rapport à d'autres techniques, elle a l'avantage de ne pas affecter la qualité
intrinsèque des sols (notamment la qualité agronomique) et son application représente un faible coût. En
ce sens, elle pourrait être une voie à explorer pour la dépollution de sols pollués par des substances
organiques. L'évaluation d'une telle technologie passe par la compréhension des mécanismes impliqués
dans les processus de dépollution par les plantes mais aussi par une étude de faisabilité. Alors que
l'élucidation des mécanismes passe par la mise en place d'expérimentations en conditions contrôlées de
laboratoire, l'étude de faisabilité de la phytoremédiation doit mettre en œuvre des essais de plein champ
réalisés en conditions naturelles.

Cette étude consiste en une telle étude de faisabilité, réalisée sur un dispositif de plein champ au cours de
trois années d'expérimentation et sur des sols en provenance d'une ancienne cokerie. Les sols ont subi un
premier traitement de dépollution par voie biologique (ensemencement de la terre contaminée par une
culture liquide de microflore du sol et par une culture de deux champignons lignolytiques). Suite à ce
premier traitement, qui a contribué à diminuer de façon significative les teneurs en HAP dans les sols, une
phytoremédiation des sols pollués par les HAP résiduels est envisagée. L'évaluation de la faisabilité de ce
traitement implique le suivi de l'évolution des teneurs en HAP dans les sols du site. De plus, afin de
s'assurer de l'innocuité d'un tel traitement vis à vis de l'environnement, un suivi de l'écotoxicité des sols
et des lixiviats est également effectué.

2. Etat de l'art relatif à la phytoremédiation des sols contaminés par les HAP

Alors que la phytoremédiation appliquée aux éléments en trace métalliques utilise le transfert de
l'élément vers la plante (phytoaccumulation) (Raskin et a l, 1997, Fritz et Wenzel, 2002) elle consistera
plutôt, pour les composés trace organique, en une dégradation des molécules au voisinage des racines
(phytodégradation) du fait de l'accumulation relativement faible des HAP par les plantes (e.g. Fismes et
a l, 2002 ; Samsoe-Peterson et a l, 2002, Henner et a l, 1999).

2.1 Mise en évidence et quantification de la phytodégradation des HAP
La dégradation des HAP présents dans les sols est accélérée lorsqu'un couvert végétal est présent sur le
sol. Ainsi, lors d'une étude in situ, l'observation de profils racinaires de mûrier, combinée avec l'étude de
la distribution des teneurs en HAP, a montré que les teneurs en HAP dans la zone supérieure du sol (0-60
cm de profondeur, zone de développement racinaire) sont en moyenne de 70 % inférieures aux teneurs
mesurées dans la zone sous-jacente, qui correspondait à une zone non atteinte par le développement
racinaire (Oison et Fletcher, 1999).
De même, l'implantation d'espèces prairiales (Graminées) sur des colonnes de sol contenant du
benzo(a)anthracène, du chrysène, du benzo(a)pyrène et du dibenz(a,/î)anthracène a conduit à une
diminution significative des teneurs de ces quatre HAP, par comparaison avec des colonnes témoins ne
contenant pas de végétaux (April l et Sims, 1990). Ces diminutions de teneurs étaient fonction de la
solubilité dans l'eau du composé considéré et étaient les plus fortes pour le benz(a)anthracène et les plus
faibles pour le dibenz(a,/î)anthracène, le premier composé étant le plus soluble à l'eau que le dernier.
Cette dernière observation montre que l'efficacité de la dégradation du HAP sera fonction de ses
propriétés physico-chimiques, et notamment de la disponibilité du composé au voisinage de la racine.
Une dégradation des HAP peut être observée de manière similaire lorsqu'un apport d'exsudats racinaires
est effectué sur un sol non végétalisé. Ainsi, l'incorporation d'exsudats de maïs, obtenus à partir de
cultures hydroponiques, a pour effet d'augmenter la dégradation du pyrène marqué au 14C dans des sols
non végétalisés (Yoshitomi et Shann, 2001). Cette dernière observation montre que le rôle de la plante sur
la dégradation des HAP est fortement corrélé à l'exsudation racinaire, attribuable à l'effet rhizosphérique.
Ce dernier se traduit par une augmentation de l'activité microbienne du sol, au voisinage des racines. A ce
niveau, l'exsudation de composés de natures diverses (carbohydrates, acides aminés,...), sources de
nutriments carbonés et azotés, stimulent la croissance de microorganismes, dont certains dégradent les
HAP (Alkorta et Garbisu, 2001 ; Shann, 1995 ; Sung et a l, 2001 ; Yoshitomi et Shann, 2001).














