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“Sir, my concern is not whether God is on our side;
my greatest concern is to be on God's side,

for God is always right.”

- Abraham Lincoln -
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte général de la thése

La consommation mondiale de pétrole est estimée a plus de 95 millions de barils par
jour. D’aprées « PIRA Energy Group », elle a augmenté d’environ 20 % en Afrique entre 1990
et 2005 et elle augmentera encore de plus de 30 % d’ici 2025. La majorité des sources d’énergie
nécessaires au fonctionnement des sociétés est fournie par le gaz et le pétrole qui alimentent les
moyens de transport, chauffent ou refroidissent des batiments et servent a créer des produits
chimiques, domestiques et industriels. Mais les processus d’extraction, de transport, de
stockage et de manipulation du pétrole peuvent causer des dommages sanitaires et
environnementaux graves. De nos jours, les industries pétroliéres envahissent des écosystémes
fragiles et lointains, dans des zones de biodiversité exceptionnelle ou les gouvernements ont
souvent peu de moyens pour protéger I’environnement, les habitants et les autres activités
¢conomiques (Kloff et Wicks, 2004). Aussi longtemps que I’énergie fossile restera la principale
source d’énergie, les problémes de pollution dus au pétrole perdureront (Infante et al., 2012).
Suite a la mauvaise gestion des produits pétroliers et a leurs déversements accidentels ou non
dans certaines composantes de 1’environnement (sols et milieux aquatiques), il s’en suit
d’énormes dégats environnementaux, sanitaires et écologiques (Dabbs, 1996 ; Banks et al.,
2003 ; Harmens et al., 2013).

Les produits pétroliers contiennent des hydrocarbures aromatiques tel que le benzéne,
le toluéne, 1’éthylbenzéne et le xyléne (ortho, méta et para isomeéres), qui sont insolubles dans
I’eau, neurotoxiques et cancérigenes (Eke, 2008 ; Vaziri et al., 2013). Plus encore, de par leur
composition, leur structure et leur caractére difficilement biodégradable, les hydrocarbures sont
toxiques pour la santé humaine et I’environnement car peuvent se retrouver dans la chaine
alimentaire (Qiu et al., 1997 ; Mekhalif, 2009 ; Harmens et al., 2013). Il devient donc plus
qu’important de chercher des solutions viables, efficaces et adaptées pour le traitement ou la
dépollution des milieux pollués par les hydrocarbures. A cet effet, plusieurs techniques, a la
fois chimiques, thermiques et naturelles se prétent au traitement des sols pollués par les
hydrocarbures. Les processus thermiques et chimiques de dépollution des sols contaminés par
les hydrocarbures ont depuis plusieurs décennies prouvé leur efficacité. En effet, Soleimani et
Jaberi (2014) ont obtenus une efficacité de dépollution de 99 % lors du traitement thermique
des sols pollués par des hydrocarbures. Cependant ces techniques demandent de gros

investissements et des appareils sophistiqués. Elles sont donc peu ou pas adaptées au contexte
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des pays en voie de développement tels que le Cameroun. Les techniques naturelles quant a
elles sont superposables aux procédés biologiques qui utilisent les plantes et les
microorganismes pour dépolluer les sols contaminés par les hydrocarbures (Cunningham et al.,
1996 ; Vaziri et al., 2013).

Les processus d’exploitation, de raffinage et de distribution du pétrole s’intensifient
considérablement dans le monde en général et les pays en développement en particulier ; le
Cameroun, pays d’Afrique centrale, n’est pas épargné par cette intensification. En effet, il a été
estimé a 15% la hausse de la production pétroliére au Cameroun entre 2013 et 2014. Bien que
cette intensification des activités d’exploitation pétroliére contribue a la croissance du produit
intérieur brut (PIB) des pays, elle est également source de pollution environnementale extréme.
A T’heure ou le Cameroun envisage son émergence a I’horizon 2035, dans un village planétaire
ou le concept de « développement durable » prime sur tous les processus de développement, il
apparait comme une nécessité de préserver le capital environnement pour les générations
futures. L’article 63 de la Loi-cadre relative a la gestion de 1’environnement (loi n°® 96/12 du 5
Aolt 1996, chapitre V) stipule que «les ressources naturelles doivent étre gérées
rationnellement de fagon a satisfaire les besoins des générations actuelles sans compromettre la
satisfaction de ceux des générations futures ». Les impératifs du développement économique
du pays ont conduit les autorités politiques a favoriser une exploitation massive et incontrolée
des ressources miniéres, sans aucune considération écologique. C’est ainsi que conformément
a l’agenda 21, au plan de la mise en ceuvre de Johannesburg et au Nouveau Partenariat pour le
Développement de I’ Afrique (NEPAD) ou la question de la gestion des déchets fait partie des
axes de programmes retenus (Stratégie National de Gestion des Déchets), le Cameroun est
partie prenante a la promotion de la gestion rationnelle des produits chimiques et des déchets
dangereux durant tout leur cycle de vie (SNGDC, 2007). Pour ce faire, les pouvoirs publics ont
mis en place un plan national de lutte contre les déversements accidentels d’hydrocarbures
(PNLDAH) dont I’objectif est d’informer le processus de prise de décision et d’assurer un état
de préparation, au niveau national, en prévention et en réaction a un déversement
d’hydrocarbures qui pourrait se produire sur le territoire camerounais. Malgré ces prévisions,
la nécessité de la mise sur pied de moyens techniques rustiques de traitement des sols pollués
adaptés au contexte socioéconomique du pays reste a développer. Pour ces raisons, les
professionnels reconnaissent la nécessité d’intégrer des techniques alternatives telles que
I’utilisation des végétaux dans les tentatives de dépollution des sols. A cet effet, Frinzle (2006)
affirme que les plantes pourraient avoir un intérét comme indicateur aléatoire de sols
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contaminés. Plus encore, Tordoff et al. (2000) renchérissent qu’elles pourraient étre utilisées
comme un outil efficient de remédiation des métaux lourds et de polluants divers. A cet effet,
la phytoremédiation se présente comme une alternative aux techniques conventionnelles
(Cunningham et al., 1996).

La phytoremédiation est une des techniques naturelles utilisées dans les processus de
décontamination des milieux a pollution diverse (organiques, inorganiques). Elle compte parmi
les méthodes innovantes de dépollution des sols de plus en plus utilisées dans des milieux
complexes en fonction de la nature des polluants a traiter. Elle fait partie de la famille des
traitements biologiques appliqués aux sols pollués dont 1’'usage remonte au milieu des années
80, mais dont la généralisation date des années 90. D’abord en pleine expansion en Amérique
du Nord (Etats-Unis et Canada), la phytoremédiation était il y a encore une dizaine d’années
trés faiblement employée en Europe, en France, et moins encore en Afrique, notamment au
Cameroun, au Nigéria et au Gabon (Kengne et al., 2008 ; Eke, 2009 ; Vaziri et al., 2013 ; Liu
et al., 2015). Elle offre une réelle alternative, aussi bien écologique que paysagere et financiere
face aux techniques de dépollution traditionnelles telles que 1’excavation, I’épandage ou
I’incinération, pour aider a la réhabilitation des terrains contaminés et leur reconversion a des
fins d’aménagement agricole, urbain ou de loisirs. Méme si cette technique présente des limites,
notamment au niveau de la durée des traitements et de la revalorisation des résidus contaminés
(cendres), elle demeure moins onéreuse, assez fiable et adaptée au contexte des pays en
développement. Elle s’inscrit aussi dans la durabilité, dans la mesure ou la reconversion d’un
site pollué en un espace vert engendre d’une part un paysage verdoyant et d’autre part un
systéme naturel de dépollution des terrains. A cet effet, I’intervention de cette biotechnologie
durable qu’est la phytoremédiation dans des essais de dépollution des sols pollués par les
hydrocarbures au Cameroun constituerait un apport considérable.

Ainsi, I’é¢tude envisagée se propose de contribuer a la réduction des impacts causés par
les hydrocarbures dans 1’environnement a travers la phytoremédiation. Elle vise d’une part a
proposer une série de plantes capables de s’adapter aux milieux pollués par les hydrocarbures
et d’autre part a sélectionner celles susceptibles de contribuer efficacement a la dépollution des
sols. Dans I’optique d’une étude valorisable a grande échelle, ce travail a été couronné par des
vérifications théoriques a travers la modélisation mécaniste du transfert des HAP du sol vers
les différents compartiments des plantes. Le travail s’est déroulé en trois phases :

La premiére, d’une durée d’environ 8 mois a été consacrée a 1’objectif spécifique 1 qui
consiste a identifier les plantes endogénes potentiellement phytoremédiatrices des
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hydrocarbures. A cet effet, une descente de terrain a été effectuée dans quatre villes du
Cameroun (Yaound¢, Douala, Limbé et Kribi) pendant 2 mois et les 6 mois restant ont été mis
a profit pour le traitement et 1’analyse des données obtenues.

La deuxiéme phase du travail a duré 18 mois. Au cours desquels deux 2 campagnes
expérimentales ont ét¢é menées au sein du laboratoire ICube a Strasbourg. La premiere
campagne a porté sur la détermination du potentiel dépolluant de quelques espéces végétales et
la seconde a consisté en une évaluation de 1I’impact des hydrocarbures sur la morphologie,
I’anatomie et la physiologie des plantes en étude. Des dispositifs expérimentaux ont été mis sur
pied pour chaque campagne expérimentale afin de réaliser un suivi régulier des parameétres
morphologiques des plantes et physico-chimiques des sols et des plantes. Une fois les données
obtenues, ces dernicres ont été traitées et analysées.

La phase 3 non dissociable des phases précédentes a servi a la confrontation des résultats
expérimentaux aux prévisions théoriques a travers la modélisation numérique du transfert sol-
plante des HAP. Elle s’est étendue sur une période d’environ 6 mois. Les mois restants ont servi
a la rédaction des rapports, la participation aux séminaires, la rédaction d’articles scientifiques
et la rédaction de la these.

Les résultats obtenus dans cette thése ont pour finalité de mettre au point un éventail de
solutions scientifiques, technologiques, socio-économiques et institutionnelles de gestion
durable des milieux pollués par des hydrocarbures, adaptées aux différents contextes des pays
tropicaux en général et du Cameroun en particulier.

Ces travaux, d’une durée de 36 mois, réalisés en vue de I’obtention du diplome de
Docteur dans les domaines des Sciences de la Vie et de la Santé et des Sciences pour
I’Ingénieur, option Biotechnologies Végétales ; ont été menés en cotutelle entre I’Université de
Strasbourg et I’Université de Yaoundé I sous la codirection de trois enseignants chercheurs,
avec la collaboration d’enseignants et chercheurs d’autres institutions ceuvrant dans des

domaines divers.

2. Problématiques et organisation de la theése

Des sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures et leurs dérivés pullulent dans
les différentes villes du Cameroun. Cependant, il n’est fait aucun état du degré de pollution des
sites et encore moins de la gestion de ces derniers. Dans un souci de préservation de
I’environnement, des techniques écologiques de gestion des sites et sols pollués sont a prioriser.

En effet, la plupart des pays du monde confrontés au probléme de pollution hydrocarbonée ont
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le plus souvent eu recours a la phytoremédiation (Cunningham et al., 1996). Cependant au
Cameroun, la phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures n’a jamais fait 1’objet
d’une quelconque étude. En effet, il n’y existe pas de données décrivant la relation dose-réponse
polluant et plante, ainsi que les mécanismes d’adaptation des plantes dans le cadre des tentatives
de dépollution des sites contaminés par les hydrocarbures au Cameroun. Ces dernicres étant des
prérequis dans I’adoption d’un processus de phytoremédiation (Merkl et al., 2004) ; il serait
nécessaire d’avoir une connaissance exacte des différentes espéces de plantes indigénes du
Cameroun qui soient aptes a résoudre le probléme de pollution des sols pollués par les

hydrocarbures afin de favoriser leur gestion durable.

2.1. Questions de recherche

1) Quel est I’état des déversements anarchiques d’hydrocarbures au Cameroun ?

2) La flore des sites de déversement d’hydrocarbures au Cameroun regorge-t-elle
d’espéces polluo-tolérantes ?

3) Peut-on attribuer aux espeéces polluo-tolérantes des potentialités de phytoremédiation
des sols pollués par les hydrocarbures ?

4) Quel est le degré de toxicité des hydrocarbures sur les plantes ?

5) Peut-on théoriquement confirmer le transfert des HAP du sol vers les plantes ?

2.2. Objectifs de la thése

L’objectif général de ce travail est de tester le potentiel dépolluant de quelques plantes
locales du Cameroun dans des essais de phytoremédiation des sols contaminés par les
hydrocarbures.

Plus spécifiquement il est question de :

1- faire une étude floristique des sites de déversement anarchique de produits pétroliers au

Cameroun ;

2- tester les potentialités de phytoremédiation de quelques especes végétales dans des sols
contaminés au fioul domestique ;

3- ¢évaluer I’effet de différentes concentrations d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie
et la physiologie des plantes ;

4- modéliser le transfert sol-plante des HAP.
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2.3. Organisation du manuscrit de thése
Le manuscrit de thése est organisé¢ de la maniére suivante :

» La Partie 1 présente I’état de I’art a travers deux chapitres:

— Le Chapitre 1 fait I’état des connaissances scientifiques sur les mécanismes et les
conséquences de la pollution des sols par les hydrocarbures.

— Le Chapitre 2 parle des différents procédés d’élimination des hydrocarbures du sol.
L’accent étant mis sur la phytoremédiation. I1 développe également quelques aspects
théoriques du transfert sol-plante des polluants organiques en général, et des HAP
en particulier.

» La Partie 2 (3 chapitres) présente les différentes méthodologies développées dans cette
étude. A savoir :

— Chapitre 1 : Méthodologie d’identification des especes végétales potentiellement
phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun

— Chapitre 2 : Méthodologie d’évaluation des potentialités de phytoremédiation des
especes végétales

— Chapitre 3: Modélisation du transfert sol-plante de 13 HAP par 3 espéces
herbacées : mise en équations et résolution

» La Partie 3, constituée de 4 chapitres, présente les résultats et discussions.

— Le Chapitre 1 ¢s’intéresse a [1’état des déversements anarchiques
d’hydrocarbures au Cameroun et a la flore des sites de déversement ; afin de
fournir des prérequis a des essais de phytoremédiation de ces sites.

— Le Chapitre 2 présente les potentialités phytoremédiatrices des plantes pour des
pollutions connues. Il s’inscrit de ce fait dans une logique plus spécifique quant
a la sélection des especes végétales aptes a dépolluer les sols pollués par des
hydrocarbures.

— Le Chapitre 3 se focalise sur la phytotoxicité des HAP ; notamment leurs effets
sur la morphologie, I’anatomie et la physiologie des plantes.

— Le Chapitre 4 fait ressortir les similitudes et les différences entre les résultats
expérimentaux et ceux théoriques concernant le transfert sol-plante des HAP.

» La derniére partie comporte une conclusion générale qui répond spécifiquement a

chacune des problématiques de I’étude ; des recommandations a I’endroit des pouvoirs
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publics camerounais principalement ; et des perspectives qui serviront a I’avancement

de la recherche sur le sujet.

3. Financement des travaux de recherche

Les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette thése ont bénéfici¢ du
financement de la « Schlumberger Foundation Faculty for the Future (FFTF) ». Cet organisme
international octroie des bourses doctorales et post-doctorales a des femmes des pays en voie
de développement. L'objectif a long terme du programme est de créer des conditions qui
permettront a un plus grand nombre de femmes de poursuivre des carri¢res scientifiques en
limitant les obstacles auxquels elles se heurtent lorsqu'elles entrent dans les disciplines des
STEM (Sciences, Technologies, Ingénieries et Mathématiques), réduisant ainsi 1’écart entre les
sexes. La fondation Schlumberger s'attend a ce que les boursiers retournent dans leur pays
d’origine a la fin de leurs études pour contribuer au progrés économique, social et technologique
en renforcant les facultés d’enseignement et de recherche des STEM de leur établissement
d’origine et pour occuper des postes dans le secteur public ou leurs compétences techniques et
scientifiques nouvellement acquises peuvent contribuer a appuyer 1’élaboration des politiques
en matiére de STEM. Ce faisant, elles deviennent de puissants modéles et aident a inspirer

d’autres filles et femmes a poursuivre des carriéres scientifiques.
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1. Mécanismes et conséquences de la pollution des sols par les hydrocarbures

1.1. Généralités sur les sols

1.1.1. Définition et caractéristiques générales d’un sol

La genése du sol fait référence aux processus de développement que le sol, en tant
qu'entité naturelle, a entrepris sur de longues périodes de temps a la suite des interactions
complexes des processus physiques, chimiques et biologiques. Les processus de formation du
sol font généralement référence aux résultats de l'interaction de ces processus de natures
différentes, tels que l'accumulation de composants du sol (par ex. matiére organique), la
formation sur le site de nouveaux processus (par ex. minéraux ou oxydes d'argile), le transport
dans le profil du sol (par ex. argile, carbonate ou sels solubles) ou les changements dans 1'état
d'agrégation des particules du sol (par ex. formation d'une structure). Tous ces processus
définiront le type de sol et peuvent avoir une forte incidence sur la qualité du sol (Delgado et
Gomez, 2016).

Le sol peut étre défini comme la couche supérieure de la crolite terrestre composée de
particules minérales, de matiere organique, d’eau, d’air et d’organismes vivants. Le sol est donc
un systéme hétérogeéne et complexe composé d’une phase solide représentée par les particules
du sol, d’une phase liquide représentée par 1’eau du sol (qui peut étre enrichie en de nombreux
composés et particules) et d’une phase gazeuse constituée par I’air emprisonné dans le sol. Ceci
permet de déterminer un domaine non saturé et un domaine saturé. Dans la partie non saturée,
les pores du sol ne sont que partiellement remplis par 1’eau, et les gaz y prédominent. Le sol
contient deux fractions intervenant principalement dans la sorption des polluants organiques, a
savoir les fractions organiques et minérales :

» La fraction minérale est principalement constituée de minéraux primaires (quartz,
feldspaths, micas, etc.) et de minéraux secondaires, les oxydes métalliques ou les
argiles. Généralement, cette fraction n’intervient pas ou peu dans la sorption des
substances, sauf quand la teneur en carbone organique du sol est faible, c'est-a-dire
lorsque la fraction du carbone est inférieure a 0,001 (Gabet, 2004).

» La fraction organique: elle est formée en grande partie de cellulose et
d’hémicellulose, de lignine et de tanins en plus faibles pourcentages, venant du
matériel décomposé. Cette matieére organique (MO) contient également de petites

quantités de protéines et des fragments d’hydrates de carbone, des composés aminés,
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phénoliques ou aromatiques issus de 1’activité biologique. Cette fraction intervient
fortement dans la sorption des composés organiques tels que les hydrocarbures

aromatiques polycycliques (HAP).
1.1.2. Propriétés physiques du sol

1.1.2.1. Structure

La structure d’un sol est le mode d’assemblage, a un moment donné, de ses
constituants solides. La stabilité structurale dépend de la teneur en argile et de la matiére
organique des sols. Le complexe argilo-humique joue un réle structural plus ou moins
important selon les teneurs en eau du sol et il varie en fonction du type d’argile. La matiére
organique augmente la stabilité des agrégats. Une mauvaise structure peut donc empécher
I’écoulement des eaux dans le sol et limiter des échanges gazeux entre le sol et I’atmospheére.
Ce cas est généralement observé pour les sols pollués aux HAP, du fait de la non miscibilité
eau-huile. Une bonne structure en revanche assure une grande facilité de circulation d’eau et
donc laisse s’écouler 1’exces, assure une bonne aération des racines, une bonne germination,
une pénétration profonde des racines et une bonne exploration par les racines des ressources

nutritives du sol.

1.1.2.2. Texture

La texture du sol est I’'une des bases des propriétés du sol. C’est la propriété du sol
qui traduit de maniere globale la composition granulométrique de la terre fine : sable (<2 a
0,05 mm), limon (0,05 a 0,002 mm) et argile (< 0,002 mm) (Raju et al., 2017). La texture
constitue un caractere fondamental du sol car elle influe sur plusieurs paramétres a savoir :
» La perméabilité du sol a I’eau et a I’air
Le critére retenu pour mesurer la perméabilité est la vitesse de percolation de I’eau
exprimée en cm’/heures. Le taux élevé de la matiére organique n’implique pas forcément
une bonne perméabilité. Cependant, le degré de décomposition de la matiére organique a une
influence sur la perméabilité.
» Larétention d’eau
Sous forme de vapeur ou de liquide, 1’eau occupe environ un quart du volume d’un sol.
Quand ce dernier est saturé, I’eau qui percole a travers une tranche de sol le fait sous 1’influence

de la gravité.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol- 11
plante des HAP. - 2019




M¢écanismes et conséquences de la pollution des sols par les hydrocarbures

1.1.3. Propriétés chimiques du sol

1.1.3.1. Potentiel d’hydrogene (pH)

Le potentiel d’hydrogeéne (pH) est le logarithme décimal de la concentration d’une
solution en ion H (pH = - log10 [H*]). Il permet d’approfondir les modalités d’interactions
entre les ions et les surfaces absorbantes du sol. Des appréciations sont attribuées aux
différentes valeurs de pH du sol (tableau 1). Le pH est I’expression la plus couramment utilisée
pour donner une idée trés générale des conditions dans lesquelles le sol fonctionne. La plupart
des plantes s’accommodent d’un pH autour de la neutralité (de 6 a 7,5). Certaines exigent
cependant une terre acide (plantes acidophiles) ou au contraire calcaire.

Le degré d'acidité ou d'alcalinité d'un sol est une propriété trés importante qui affecte de
nombreuses autres propriétés physico-chimiques et biologiques du sol. Les problémes li¢s aux
sols acides ou a l'acidification des sols agricoles peuvent étre surmontés en augmentant la
saturation en base et le pH avec des amendements du sol (chaullage) (Shirdam et al., 2008).

Les sols pollués par les hydrocarbures tendent vers I’alcalinité. En fait, un sol pollué par
les hydrocarbures posseéde généralement un pH plus élevé qu’un sol sain (Shirdam et al., 2008 ;
Xiao et al., 2015) ; et le pH d’un sol augmente généralement en fonction du degré de pollution

en HAP (Njoku et al., 2009).

Tableau 1. Statut acido-basique des sols ; adapté de LANO (2019).

Valeur du pH Statut acido-basique
pH<5,5 Sol tres acide

5,5<pH<6,0 Sol acide

6,0 <pH <6,5 Sol peu acide

6,5<pH<7,0 Sol neutre

7,0<pH<7,5 Sol peu alcalin (peu basique)
pH>7.5 Sol alcalin (basique)

Certaines des caractéristiques de la fertilité du sol (Delgado et Gomez, 2016) affectées

par le pH du sol incluent :
% La disponibilité des éléments minéraux pour les plantes dans le sol. A pH faible, les
risques de carence en nutriments de base (Ca, Mg et K) augmentent en raison de leur
faible teneur ; la solubilité des composés Mo et P est également réduite, diminuant ainsi
leur disponibilité. Au contraire, la concentration en Al est augmentée (habituellement a
pH < 5,5) et donc ses effets de toxicité ; la concentration en Fe et Mn, éléments nutritifs
essentiels pour les plantes, peut étre suffisamment élevée a faible pH pour provoquer la

toxicité. A pH élevé, la solubilité des métaux et oligo-éléments diminue, y compris les
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nutriments essentiels pour les plantes comme le Fe, le Mn, le Cu ou le Zn. La carence

en Fe, connue sous le nom de chlorose ferrique, est fréquente dans les sols basiques

(généralement calcaires).

¢

o
*

microbienne dans les sols, ce qui affecte de nombreux processus du sol telles que la

décomposition de la mati¢re organique du sol, la nitrification et fixation biologique de

N> dans des conditions acides.

X/
°

généralement liée a une dispersion accrue des colloides si I’aluminium n'est pas présent

en concentration €levée. Ainsi, les sols acides peuvent avoir des propriétés physiques

médiocres, y compris une mauvaise stabilité structurale ou une faible perméabilité.

1.1.3.2. Capacité d’échange cationique

La capacité d'échange cationique (CEC) est la mesure chimique (tableau 2) de la
quantité de cations (équivalents ou moles de charge) qui peut étre extraite par une solution
cationique hautement concentrée (généralement 1 mole de K" ou NH4"). Elle permet
d’évaluer la capacité d’un sol a fixer de fagon réversible les cations échangeables (Li*, Na®,
NH4*, K, Mg?*, Ca?*, AI’"). Les ions échangeables sont ceux faiblement adsorbés par les
particules du sol qui peuvent étre déplacés des sites de sorption par d'autres ions dans la
solution. Ils sont essentiels pour maintenir des réserves de nutriments dans le sol.

La sélectivité ou affinité relative du cation par les surfaces absorbantes est basée sur
la charge et la taille de 1’ion : plus le rayon hydraté est petit (cation + molécules d'eau
interagissant fortement par interaction ion-dipdle), plus l'affinité est grande (les ions a faible
rayon déshydraté ont un grand rayon hydraté); et plus la valence est élevée, plus la

préférence de I'échangeur pour le cation est grande (Delgado et Gomez, 2016).

Tableau 2. Classes d'appréciation de la CEC des sols.

Appréciation de la CEC Valeur de la CEC (méq/100g)

Trés faible <6
Faible 6-12
Moyenne 12-25
Elevée 25-40

Treés élevée 40

Les propriétés biologiques: les valeurs extrémes du pH diminuent I'activité

Les propriétés physiques : une faible concentration de Ca dans les sols acides est
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1.1.4. Propriétés biologiques du sol

La compréhension des propriétés biologiques du sol est importante pour la prévention
et la lutte contre les ravageurs et les maladies des cultures, mais également pour la gestion des
sols. Le sol abrite un réseau complexe d'organismes (nématodes, arthropodes, champignons,
bactéries, protozoaires, etc.) qui peuvent influencer son évolution et ses propriétés physico-
chimiques spécifiques. Par exemple, I'activité des vers de terre augmente le taux d'infiltration,
lorsque l'activité microbienne diminue la matiére organique du sol suite a la minéralisation. Les
propriétés biologiques du sol sont également liées a d'autres propriétés physiques et chimiques
du sol. L'aération, la matiére organique du sol ou le pH influent sur l'activité de nombreux
micro-organismes qui exercent a leur tour des activités pertinentes dans le cycle du carbone et
des éléments nutritifs. Ainsi, les changements dans les propriétés des sols dus a leur
manipulation ou leur dégradation par les pollutions diverses peuvent affecter de maniére
significative leurs propriétés biologiques (Delgado et Gémez, 2016). Par exemple, l'activité
microbienne du sol peut étre considérablement augmentée par 'amélioration du drainage, le
chaulage ou les amendements organiques. C'est pourquoi certaines propriétés biologiques du
sol (tableau 3) peuvent étre utilisées comme indicateurs indirects d'une gestion appropriée du
sol et d'une bonne qualité des sols, telles que le taux de respiration du sol ou certaines activités

enzymatiques qui peuvent étre dérivées d'organismes vivants dans le sol.

Tableau 3. Quelques propriétés biologiques du sol (Delgado et Gémez, 2016).

Taux de respiration Evolution du CO; dans des conditions standard de laboratoire
ou sur le terrain.

Potentiel de Augmentation de la teneur en N ou C minérale sous conditions

minéralisation N ou C  standard en laboratoire.

Vers de terre Densité des vers de terre.

Biomasse bactérienne  Biomasse bactérienne totale pour une masse de sol donnée.

Diversité bactérienne Elle peut étre déterminé par des groupes fonctionnels ou en
décrivant la diversité génétique.

Présence des Par différentes techniques de pathologie, par des cultures au

pathogénes profilage d’ADN.
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La matiere organique du sol est un facteur clé qui influe sur l'activité biologique des
sols. C'est la source de carbone de nombreux organismes, y compris le microbiote du sol. Non
seulement la quantité, mais aussi le type de composés organiques présents dans le sol détermine
son activit¢ biologique. En effet, l'activit¢ microbienne est grandement augmentée en
incorporant des résidus organiques frais (tels que du fumier vert ou des résidus de culture), qui
peuvent étre facilement minéralisés par les microbes. D'autre part, les formes stables de maticre
organique (composés humiques et fulviques) ne sont pas une source de carbone trés appropriée
pour le microbiote du sol.

La rhizospheére est le volume de sol altéré par le systéme racinaire et la partie du profil
du sol ou se concentrent les sources de carbone appropriées pour de nombreux micro-
organismes. Les composés organiques exsudés par les racines des plantes (y compris les anions
organiques de faible poids moléculaire) modifient les propriétés chimiques du sol et augmentent
considérablement l'activité biologique par rapport au sol nu. La rhizosphére est un espace
d'interaction intense entre les racines des plantes et les microorganismes du sol. Ces derniers
peuvent donc avoir une incidence importante sur le développement des plantes en produisant
des régulateurs de croissance, en diminuant l'incidence des maladies des plantes et en

augmentant la disponibilité¢ des éléments nutritifs pour les plantes.

1.2. Origine de la pollution des sols par les hydrocarbures

Un site est pollué quand il présente un risque pérenne, réel et potentiel pour la santé
humaine et/ou I’environnement, du fait d’une pollution des milieux résultant d’une activité
actuelle ou ancienne. La présence des hydrocarbures sur les sols est généralement due a diverses
activités telles que 1’extraction et le raffinage du pétrole (Hill et Ghoshal, 2002), 1’aluminerie,
la sidérurgie, la cokéfaction (Arzayus et al., 2001), la manipulation et le stockage des goudrons
et du bitume, ainsi que des phénomeénes de pyrolyse-pyrosynthése de la matiére organique
(combustibles fossiles, bois ...), et d’imbrilés. L’activit¢é humaine [I’activité quotidienne
(chauffage, fuel), les usines d’incinération des déchets, le transport routier par €émission de gaz
d’échappement] est également responsable des contaminations des hydrocarbures dans
I’environnement (Krein et Schorer, 2000).

Les hydrocarbures sont les principaux polluants dans le sol (tableau 4) avec un taux
d’occurrence de 49 % (Zmirou et al., 2003). Certains de ces polluants sont présents de facon

naturelle et proviennent soit de la combustion de la matiére organique, soit de I’altération de la
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roche mére du sous-sol. Cependant, les concentrations les plus importantes dans les sols sont

d’origine anthropique (Lemiére et al., 2008).

Tableau 4. Principaux polluants retrouvés sur les sites pollués (Zmirou et al., 2003).

Polluants — 756 cas étudiés )
Hydrocarbures 49
Plomb 20
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 19
Solvants halogénés 15
Chrome 15
Zinc 15
Cyanure 12
Cuivre 11
Arsenic 10
Nickel 8
Polychlorobiphényls (terphényls) 7
Solvants non halogenes 7
Cadmium 7
Mercure 6

Maitriser les caractéristiques générales des hydrocarbures devrait renseigner sur les

conséquences de leur présence dans les sols.

1.3. Généralités sur les hydrocarbures

Le terme hydrocarbure est générique ; il désigne les mélanges de composés organiques
présents dans des matiéres géologiques tels que le pétrole brut, du bitume et du charbon ou les
dérivés de ces matieres. La majorité des hydrocarbures que I'on trouve naturellement se trouvent
dans le pétrole brut, ou la matiére organique décomposée fournit une abondance de carbone et
d'hydrogéne qui, lorsqu'ils sont li€s, peuvent se regrouper en chaines qui semblent sans fin
(Sparkman et al., 2011). En fait, lors de la dégradation de la matiére organique (fig. 1) sous
I’effet de I’augmentation de la température et de la pression, & profondeur moyenne
(température moyenne) les huiles ou pétrole brut sont formés (Pimsee, 2014). Les
hydrocarbures constituent la fraction la plus importante des produits pétroliers (ils représentent
65-95 % de la plupart des pétroles bruts), la seconde source étant le charbon. De par leur
abondance naturelle, ils font partie des produits chimiques les plus importants pour I’humanité
et sont notamment utilisés comme source d’énergie primaire (Chakraborty et Coates, 2004).

Les hydrocarbures sont des composés organiques principalement constitués d’atome de carbone
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et d’hydrogene (fig. 2). Ils possédent une formule brute de type CyHm, ot n et m sont 2 entiers
naturels. Les hydrocarbures sont souvent classés selon leur nature. On distingue ainsi les
hydrocarbures saturés et insaturés. Ceux-ci peuvent étre linéaires, ramifiés ou cycliques. Leur
structure moléculaire varie et influe sur leurs propriétés. Plus le nombre de carbone est
important, plus la masse volumique, le point de fusion et le point d’ébullition seront d’une

maniére générale, ¢levés (Tarayre, 2012).

Profondeur i ATIERE ORGANIQUE] C-H-O-N
0 v .
dégradation biochimique Q-N - soustraction
1000 m —
dégradatuon thermique
-/ \
carbonahsatlon
3000 m —
RESIDU DE
CARBONE C
4000 m —
| | | ] | | | | |
0 20 40 60 80 100%
HYDROCARBURES GENERES

Figure 1. Formation des hydrocarbures
(ULaval, 2008).

Carbone

'ﬁydrogéne

Figure 2. Structure moléculaire d’un hydrocarbure : 1I’octane (CsHisg)
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1.3.1. Composition chimique des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont composés principalement d’alcanes saturés non cycliques (ou

paraffines) et cycliques (ou naphténes), d’alcénes (ou oléfines), de composés aromatiques

monocycliques (BTEX : benzeéne, toluéne, éthylbenzéne et xyléne), d’hydrocarbures

aromatiques polycycliques (HAP) (fig. 3.). D’autres constituants mineurs sont également

présents dans les hydrocarbures pétroliers, comme des métaux et des composés polaires qui

contiennent de ’azote, du soufre ou de ’oxygeéne. Les molécules polaires de faible masse

moléculaire sont appelées résines ; les plus lourdes étant regroupées sous I’appellation

d’asphalténes. Leur proportion varie selon 1’origine des hydrocarbures et le raffinage des

pétroles bruts (Gruyer et al., 2015). Le tableau 5 donne la composition chimique des principaux

hydrocarbures pétroliers.

/ ( Hydrocarbures pétroliers \
-

Saturé Non saturée
(liaison simple C-C) (existence de liaisons doubles C=C)

|
' . ! |

\

n-alcanes Isoalcanes Cycloalcanes Aromatique Oléofines
(chaine linéaire) (chaine ramifiée) (chaine cyclique) (chaine cyclique) (chaine linéaire)
J
H H H H
H H H HlHIHIH H H |
o eaeaca N/ H H P M
Hlwlulnw N AN, H c H 4 iai =
M\l C\l ¢ |/c\|/H ¢ I clele >C/ \C/ \C \C/ Llalson H/C C\H
1N 1N 1 e [S Ry R W% —¢ w | I*°¢” double
|HIH|N| H H H H PN N /C\\ /C\
H H H H ! H RH ® 4 ¢ H
71N |
HyH H

Figure 3. Structure moléculaire de base des principaux hydrocarbures pétroliers

(Colombano et al., 2010).
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Tableau 5. Composition chimique des principaux hydrocarbures pétroliers (Fingas, 2012).

Groupe Composés

Alcanes

Alcenes

Aromatiques

Composés

polaires

Métaux

Soufre

Totaux

Alcanes non cycliques

Cycloalcanes

Totaux
BTEX
HAP
Totaux
Résines

Asphaltenes

Unité Essence

50-60
45-55
5

5-10
% 25-40
15-25

Ppm -
% 0,02

Diesel

65-95
35-45
25-50
0-10
5-25
0,5-2,0
0-5
0-2
0-2

0,1-0,5

Pétrole brut

Léger
55-90
40-85
5-35

10-35
0,1-2,5
10-35
1-15
0-10
0-10
30-250
0-2

Lourd
25-80
20-60
0-10
15-40
0,01-2,0
15-40
5-40
2-25
0-20
100-500
0-5

Mazout

intermédiaire

25-35
10-25
0-5
40-60
0,05-1,0
30-50
15-25
10-25
5-10
100-1000
0,5-2

Mazout lourd

n°6
20-30
10-20
0-5
30-50
0,00-1,0
30-50
10-30
10-20
5-20
100-2000
2-4
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» Hydrocarbures aliphatiques

Les hydrocarbures aliphatiques saturés sont des composés a chaines ouvertes linéaires

ou ramifiées de formule générale ChH2n+2). Parmi les hydrocarbures saturés on distingue :

— Les alcanes linéaires : 7 a 40 atomes de carbone. Ils constituent une des classes les
plus nombreuses (10 a 40 % des hydrocarbures totaux d'un pétrole brut).

— Les alcanes ramifiés : les plus abondants sont les iso-alcanes (groupement méthyle
en position 2). Les autres composés ramifiés antéiso (groupement méthyle en
position 3) ou polyramifiés tels que les isoprénoides (exemple : pristane, phytane)
sont beaucoup moins abondants. Ces composés se trouvent dans le pétrole brut a des
proportions presque égales a celles des n-alcanes.

— Les cycloalcanes contiennent des composés cycliques saturés et le plus souvent
substitués. Quelques dérivés polycycliques sont €galement présents; certains
d’entre eux, a savoir les stéranes et les triterpanes sont caractéristiques d’un pétrole
brut. Les cycloalcanes peuvent représenter entre 30 et 50% des hydrocarbures totaux

présent dans un pétrole brut.

Les hydrocarbures aliphatiques insaturés sont constitués d’alcénes et d’alcynes. Ils sont
dits insaturés car leurs chaines ne portent pas autant d’atomes d’hydrogeéne que possible. Les
alcénes, de formule générale CnHon, sont principalement issus du craquage du pétrole brut. Les
alcynes qui ont pour formule générale CnHan constituent la troisiéme grande famille des
hydrocarbures aliphatiques. Les hydrocarbures insaturés ressemblent aux alcanes, du fait de
leurs molécules apolaires et ils réagissent avec 1’oxygeéne. En revanche, les hydrocarbures
insaturés sont tres réactifs et sont a la base de nombreuses réactions organiques : halogénation

(bromation), addition, hydrogénation, ozonolyse, polymérisation etc.

» Hydrocarbures aromatiques

Les hydrocarbures aromatiques sont répartis en deux familles d’hydrocarbures
insaturés: les hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM), a savoir le benzéne, toluéne,
¢thylbenzéne, xyléne (BTEX), et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).
L’agence de protection de 1’environnement des Etats-Unis (US-EPA) a retenu 16 HAP (fig. 4)
en tant que polluants prioritaires pour leur étude et leur élimination dans 1’environnement du
fait de leur potentiel toxique, cancérigéne et mutagene. Ils sont donc reconnus comme étant

toxiques pour les organismes vivants (Gruyer et al., 2015).
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Seuls les HAP sont susceptibles d'interagir avec 1’eau dans I'environnement en raison
de leurs propriétés physico-chimiques (tableau 6), plus particuliérement leur solubilité plus

¢levée que celle des composés aliphatiques et des naphténes qui sont insolubles (Pimsee, 2014).

e co S =S

Naphtaléne (NAPH) Acénaphtyléne (ACY) Acénaphténe (ACE) Fluoréne (FLU)
128 g mol! 152 g mol'! 154 g mol! 166 g mol!
Phénanthréne (PHE) Anthracéne (ANT) Fluoranthéne (FLA) Pyréne (PYR)
178 g mol’! 178 g mol’! 202 g mol! 202 g mol!
Benzo(a)anthracéne . Benzo(b)fluoranthéne Benzo(k)fluoranthéne
C CHY
(BaA) hryséne (CHY) (BbF) (BKF)
228 g mol! 228 g mol! 252 g mol! 252 g mol!
oS SIS
B (a)pyréne (BaP) Indéno(1,2,3-cd)pyreéne Benzo(ghi)péryléne Dibenzo(ah)anthracéne
enzo(a)pyréne (Ba
28 (IcdP) (BghiP) (dBahA)
252 g mol’! 276 g mol! 276 g mol! 278 g mol!

Figure 4. Représentations des 16 HAP prioritaires retenus par I’'US-EPA
(Dupuy, 2014).
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Tableau 6. Propriétés physiques et chimiques des 16 HAP classés prioritaires par I’'US-EPA (Scherer et al., 2000). ND , non disponible ; Kow :

coefficient de partage octanol - eau ; Koc : coefficient d’adsorption sur la matiere organique.

Log Kow  Solubilité dans I’eau Pression de vapeur  Constante de Henry (H) Log Koc Demi vie dans

(mg.L"' 2 25°C (mPa a 25°C) (Pa.m’.mol " 2 le sol (jours)

Naphtaléne 3,37 31,70 10400 43,01 2,98 70,8
Acénaphténe 3,92 3,80 300 12,17 3,53 ND

Acénaphtyléne 4,06 3,93 890 8,4 3,67 2292
Fluoréne 4,18 1,98 130 7,87 3,79 2292
Phénanthréne 4.46 1,21 20 3,96 4,07 229,2
Anthracéne 4.45 0,0075 1,25 3,61 4,06 2292
Fluoranthene 49 0,25 64 1,037 451 708,3
Pyréne 5,32 0,13 0,9 0,92 4,93 708,3
Benzo(a)anthracéne 5,61 0,013 0,0271 0,058 5,22 708,3
Chryséne 5,73 0,0036 0,00057 5,86 5,34 708,3
Benzo(b)fluoranthéne 5,78 0,0015 0,0212 0,046 5,39 708,3
Benzo(k)fluoranthéne 6,11 0,00081 0,0207 0,046 5,72 708,3
Benzo(a)pyréne 6,04 0,0038 0,00073 0,016 5,65 708,3
Benzo(ghi)peryléne 6,51 0,00005 0,0000026 0,075 6,12 ND

Dibenzo(a,h)anthracéne 6,50 0,0006 0,000013 0,00017 6,11 708,3
Indeno(1,2,3,-c,d)pyréne 7,23 0,00026 0,000014 0,00017 6,84 ND
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» Composés polaires

Les composés polaires sont constitués des résines et des asphalténes. Les résines sont
les plus petits et constituent un groupe hétérogéne de composés aromatiques (acides
naphténiques, les cétones, les quinones et les phénols). La principale caractéristique des resines
est leur polarité¢ élevée. Ce qui les rend solubles dans I’eau et est a 1’origine de leur
biodisponibilité et de leur toxicité pour les organismes lors de déversement d’hydrocarbures en
milieu aquatique (Melbye et al., 2009).

Les asphalténes, constitués de molécules polycycliques a haut poids moléculaire, sont
définis selon leur solubilité. Ils précipitent suite a 1’addition dans le pétrole, d’un excés de n-
alcanes. IIs sont solubles dans les solvants aromatiques (toluéne ou le benzéne). Bien que ces
produits soient souvent présents en faible quantité, ils ont une influence considérable sur les
propriétés physico-chimiques du pétrole brut. Les asphalténes contiennent entre 10° et 10°
molécules de différentes formes et tailles, et il n’est pas possible de décrire simplement leur
structure chimique. Les asphalténes sont donc constitués de plusieurs centaines de composés
qui ont des solubilités similaires, mais qui peuvent avoir des structures, tailles et formes
différentes (Tharanivasan et al., 2012). Leur capacité a floculer, a s’adsorber sur des surfaces
et a former des dépots solides est a I’origine de nombreux problémes aussi bien du point de vue
exploitation des gisements, que du raffinage. Ce sont des hydrocarbures aromatiques
polynucléaires qui contiennent, en plus des chaines n-alcanes, des alcanes cycliques et des
hétéroatomes, tels que le soufre, I’azote et I’oxygene, et des traces de métaux (vanadium, nickel,
fer). Ils représentent la fraction des hydrocarbures la plus stable et jouent un role important dans

la stabilisation de I’émulsion des hydrocarbures (Gruyer et al., 2015).

1.3.2. Propriétés physiques des hydrocarbures

Les hydrocarbures se caractérisent par diverses propriétés physiques dont les plus
couramment utilisées sont la viscosité, le point d’écoulement, la densité, la solubilité, le point
d’éclair et la tension interfaciale. Le tableau 7 présente les valeurs des propriétés physiques de

quelques produits pétroliers (Fingas, 2012).
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Tableau 7. Propriétés physiques des principaux hydrocarbures pétroliers (Fingas, 2012).

Propriétés Unité Essence Diesel Pétrole brut Mazout Mazout lourd n°6
intermédiaire
Léger
Viscosité mPa.s (15°C) 0,5 2,0 5a50 50 a 50 000 1000 a 15 000 10 000 a 50 000
Point °C - -35a-10 -40 a 30 -40 a 30 -10a10 5a20
d’écoulement
Densité g/ml (15°C) 0,72 0,84 0,78 2 0,88 0,88 a 1,00 0,94 2 0,99 0,96 a 1,04
Densité API  °API 65 35 30a50 10a 30 10420 5a15
Solubilité mg/1 200 40 10a 50 5a30 10430 l1as
dans ’eau
Point d’éclair °C -35 45 -30a30 -30 260 80 a 100 > 100
Tension mN/m 27 27 10230 15230 25230 25 35
interfaciale (15°C)
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Le point d’écoulement : température a laquelle un produit commence a s’écouler. Dans
le cas des hydrocarbures, le produit devient semi-solide et ne coule plus en dessous de cette
température. Plus la température baisse, plus les paraffines forment des structures cristallines
qui en compromettent 1’écoulement (ITOPF, 2012). Cette propriété est fortement liée a la
viscosité. Ainsi, plus le contenu en paraffines est faible, comme dans le cas des mazouts
intermédiaires et lourds, plus les hydrocarbures seront caractérisés par un point d’écoulement
éleve.

La densité des hydrocarbures est la masse par unité de volume. La plupart des
hydrocarbures ont des densités comprises entre 0,7 et 0,99 g/ml a 15 °C (tableau 7). Par
conséquent ils flottent sur I’eau. Cependant, la densité a tendance a diminuer pendant les
processus d’altération des hydrocarbures, plus particuliérment lors du processus d’évaporation
des fractions plus 1égéres, lors des changements de température ou de I’interaction avec des
particules (Radovi¢ et al., 2012). Ainsi, les hydrocarbures coulent lorsque la densité des
hydrocarbures devient supérieure a celles de ’eau douce (1,0 g/cm?) ou de I’eau marine (1,03
g/em?).

La viscosité des hydrocarbures est fondamentalement caractérisée par la proportion de
composés lourds et 1égers qu’ils contiennent. Plus le pourcentage d’léments 1égers est éleve,
plus le pourcentage d’asphalténes est faible et plus la viscosité est faible. Exemple : pétroles

légers (essence et le diesel) qui ont des viscosités de 0,5 et 2,0 mPa.s™! respectivement, a 15°C.

La solubilité : capacité d’une substance a se dissoudre dans de I’eau. Elle est importante
chez les hydrocarbures car certains, une fois solubilisés, peuvent étre toxiques pour les
organismes aquatiques (Fingas, 2012), méme a tres faibles concentrations. Les hydrocarbures
pétroliers les plus solubles sont principalement les composés aromatiques légers (le benzéne).
En fait, la solubilité d’un produit pétrolier dans I’eau sera d’auntant plus significative que sa
proportion d’hydrocarbures 1égers sera importante. C’est ce qui explique les différences de
solubilité entre les différents HAP présentés dans le tableau 6.

La tension interfaciale est a la force d’attraction ou de répulsion qui s’exerce a I’interface
entre I’eau et les hydrocarbures. Elle a tendance a diminuer lorsque la température augmente.
Elle peut étre prise en compte avec la viscosité pour évaluer la vitesse de propagation des
hydrocarbures sur I’eau. Plus les hydrocarbures se répandront facilement sur 1’eau, plus la
tension interfaciale sera considérée comme faible (Fingas, 2012).

Le point d’éclair ou point d’inflammabilité, est la température a partir de laquelle un

produit dégage suffisamment de vapeur pour former un mélange inflammable avec I’air au
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contact d’une étincelle ou d’une flamme. Fraichement déversés plusieurs hydrocarbures sont
susceptibles de s’enflammer tant que les composés volatils ne se sont pas évaporés et dispersés
dans I’atmosphére (Fingas, 2012). Selon le réglement sur les matiéres dangereuses du Québec,
un liquide est considéré comme inflammable lorsque son point d’éclair est inférieur a 61°C.
Exemple : la majorité des pétroles bruts, I’essence, le diesel.

Dans le cadre du développement d’une méthode de remédiation des hydrocarbures du
sol, toutes ces caractéristiques emmenent a s’interroger sur leur disponibilité et leur

comportement dans les sols.

1.4. Transfert et disponibilité des hydrocarbures dans le sol

1.4.1. Mécanismes de transfert des hydrocarbures dans le sol

Suite a un déversement sur le sol, les hydrocarbures sont prédisposés a s’étaler a la
surface du sol et a s’infiltrer, laissant un corps d’imprégnation (fig. 5). Leur degré
d’infiltration est non seulement fonction de la nature et structure du sol, mais ¢galament de
la quantité et de la nature du produit déversé. Un produit de faible viscosité pénétre
rapidement un sol sec et poreux et s’étale progressivement a la surface. Par contre, pour un
sol saturé d’eau de type argileux, le produit a tendance a largement s’étaler du fait de sa
viscosité est assez élevée. Les hydrocarbures en s’infiltrant dans le sol laissent un corps
d’imprégnation qui se forme jusqu’a un seuil de saturation appelé rétention primaire. Des
¢tudes ont évalué la profondeur maximale de pénétration, ce qui permet d’apprécier la
probabilité de pollution d’une nappe sous-jacente. La surface d’étalement des hydrocarbures
est cependant limitée par les forces capillaires. Les masses d’huile libre qui existent dans ce
domaine peuvent étre élevées ou réduites sous les effets des fluctuations du niveau

piézométrique.
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Figure 5. Mécanismes de transport des hydrocarbures (aprés un déversement sur le sol)

(Bergue et Mérienne, 1985).

Plusieurs mécanismes, telles que 1’absorption, 1’adsorption, la désorption et la diffusion

peuvent étre mis en jeu aprés introduction d’un polluant organique tel que les hydrocarbures

dans un sol (fig. 6).
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Figure 6. Mécanismes d’interaction des contaminants organiques avec le sol

(Semple et al., 2003).
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L’absorption caractérise le transfert d’une substance chimique de 1’extérieur vers
I’intérieur d’une phase solide, liquide ou gazeuse (Dupuy, 2014). Elle intervient quand les
particules poreuses du sol permettent au soluté sa diffusion intra particulaire, puis sa sorption
sur les surfaces intérieures des particules (Jouannin, 2004).

L’adsorption fait référence aux liaisons faibles de type Van der Waals. Elle peu
caractériser 1’adhérance d’une molécule chimique a la surface des élements solides du sol.
L’adsorption des HAP sur le sol peut avoir lieu sur toutes les surfaces de ses différentes phases
solides. Elle eset généralement moindre sur les particules minérales et trés importante sur la
matiére organique. Son mécanisme inverse de 1’adsorption est la désorption. Il entraine le
passage des HAP adsorbés en phase aqueuse. Cependant, elle est généralement plus lente que
I’adsorption, traduisant ainsi un phénomeéne d’hystérese. Toutefois, il est possible que les HAP
ne soit pas désorbés et donc persistent dans le sol. La fraction de HAP non désorbée augmente
en fonction du temps de contact avec le sol, ce mécanisme est appelé « vieillissement » (Dupuy,
2014).

La diffusion, mécanisme de transfert sous le controle du gradient de concentration,
constitue un processus majeur de séquestration des composés organiques a I’intérieur des
particules du sol (Semple et al., 2003). La cinétique de diffusion est généralement lente, limitant
le transfert. L’¢lément peut diffuser dans les différentes particules du sol et dans la porosité
formée entre les particules solides. Une fois piégés, les composés organiques s’adsorbent sur
les parois. La séquestration et la vitesse de transfert limitée des polluants entraine une réduction

de la disponibilité des HAP pour les micro-organismes et les racines de la plante (Dupuy, 2014).

1.4.2. Facteurs de disponibilité des hydrocarbures dans le sol

Deés leur arrivée sur le sol, les polluants peuvent se répartir entre les trois phases du sol
c'est-a-dire se dissoudre dans I’eau du sol, s’équilibrer avec la fraction gazeuse du sol et circuler
par les pores libres a ’air ou encore s’adsorber sur les particules du sol. En grande partie, la
disponibilité des polluants dans le sol est fonction de leur mobilité et par conséquent, de leurs
propriétés physico-chimiques ; mais aussi de la capacité du sol a les ralentir a cause de la
tortuosité de leur chemin en solution ; et surtout a les immobiliser par adsorption, réaction et
précipitation (Maerten et al., 2012). Certains composés sont soumis au phénomene de sorption
sur les particules du sol ; ils sont dits persistants car moins mobiles et donc moins disponibles

pour ’absorption par la plante. L’immobilisation d’un composé sur les particules du sol peut

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




M¢écanismes et conséquences de la pollution des sols par les hydrocarbures

étre exprimée par le facteur de distribution (Kd) défini comme le rapport de concentration d’un
composé en phase solide et en solution.

L’adsorption d’un composé sur la matiére organique est généralement proportionnelle
a la lipophilie des composés et au taux de matiere organique (MO) du sol. En d’autres termes,
les HAP suivent un isotherme de sorption linéaire a faibles concentrations, dont la pente est le
coefficient de partage Kd qui dépend de la fraction de maticre organique foc dans la matrice :

Kd = Koc X foc 1

Avec Koc, le coefficient de partage de la molécule entre la MO et I’eau. Il est considéré
comme étant le principal paramétre utilisé pour décrire le transfert et le devenir de la molécule
dans le systéme sol-eau. Le Koc peut étre prédit par les propriétés chimiques de la molécule

considérée, telle que son hydrophobie (Nguyen et al., 2005)

logKoc = 1,14logKow — 1,02 2

Les composés les plus hydrophobes, c’est-a-dire avec un log Kow élevé pourront se
fixer fortement sur la mati¢re organique du sol et seront donc peu disponibles pour la plante.
Au contraire, les polluants tres solubles, c'est-a-dire avec un faible log Kow auront tendance a
se dissoudre dans I’eau et a migrer facilement. Certaines substances moyennement lipophiles
(1 <log Kow < 3) seront modérément adsorbées sur la matiére organique et donc pourront aussi
atteindre les racines (Jouannin, 2004).

La valeur Kd dépend de la nature de 1’élément mais aussi de la composition du sol. Un
sol riche en matiére organique ou argileux retiendra plus facilement des composés hydrophobes
qu’un sol sablonneux. Egalement, le pH, les conditions d’oxydoréductions et la concentration
en divers éléments (cations homologues, éléments nutritifs...) peuvent influencer la répartition
entre solution et phase solide d’un composé. Les polluants les plus mobiles sont donc
essentiellement les composés dissous dans I’eau et a I’état gazeux. La proportion entre chaque
itinéraire dépend encore des propriétés du composé, notamment de sa constante de Henry (H).
Un polluant avec un H élevée aura une forte concentration dans la phase vapeur et par
conséquent une faible affinité pour 1’eau, il est donc peu probable qu’il soit transféré jusqu’aux
racines. En revanche, un composé de faible H va plutdt diffuser a partir de la phase aqueuse car

soluble dans 1’eau et donc atteindra facilement les racines (Maerten et al., 2012).
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1.5. Impacts socio-environnementaux des hydrocarbures

1.5.1. Toxicité des hydrocarbures dans I’environnement

Les hydrocarbures pétroliers sont des contaminants environnementaux omniprésents.
Ils constituent une classe des produits chimiques organiques dangereux. Les impacts de la
pollution par les hydrocarbures sont multiples et les aspects les plus évidents sont les grandes
catastrophes (Bouderhem et Khelil, 2017). Principalement, les déversements d’hydrocarbures
sont causés par des accidents lors du transport, entrainant des pollutions lourdes de
conséquences suite a I'importance des dommages réels ou potentiels pour I’environnement. Les
hydrocarbures comme tous solvants pétroliers, sont des composés organiques volatils (COV).
Leur vaporisation dans I’atmosphére contribue a la production d’ozone (O3) dans la troposphere
par réaction photochimique. Par ailleurs, les HAM et HAP sont toxiques pour les organismes
aquatiques et terrestres (Liu et al., 2015).

Dans les sols, la toxicité des HAP est directement fonction de la quantité de polluants et
de leur biodisponibilité. En fait, de par leur trés faible solubilité, les HAP ont tendance a
s’adsorber sur la matiére organique du sol et & migrer progressivement dans les micro-agrégats,
diminuant leur accessibilité aux micro-organismes et aux plantes (Alexander, 2000). Les effets
¢cotoxiques de la pollution par les HAP se traduisent par des altérations biologiques tant aux
niveaux moléculaires que populationnels sur des organismes aussi divers. Il s’agit des bactéries
(Maliszewska-Kordybach et al., 2007), des champignons (Chiapusio et al., 2007), des
protozoaires (Sverdrup et al., 2002), des vers de terre, des arthropodes (Eom et al., 2007) et des
plantes (Técher, 2011).

1.5.2. Phytotoxicité des hydrocarbures

La phytotoxicité des polluants est une donnée indispensable pour la mise en place d'un
processus de phyto-dépollution. La phytotoxicité des HAP peut étre observée a différents
stades, de I’inhibition de la germination a la limitation de la production de biomasse (Ouvrard
et al., 2014). Plusieurs auteurs ont montré que les HAP ont des effets au niveau de la croissance
et du fonctionnement des plantes supérieures ; ceci a travers la dimunition de la germination,
des retards de croissance et de rendement (Chaineau et al., 1996), 1’apparition des chloroses,
des diminutions de I’activité photosynthétique et des stress hydriques (Reilley et al., 1996 ;

Norini, 2007). En contact avec les hydrocarbures, la longueur des racines ainsi que le nombre
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de racines secondaires sont réduits. Toutefois, 1’intensité des symptomes varie selon 1’espéce
végétale, le polluant et son exposition (Dupuy, 2014).

Les plantes disposent de systémes de désintoxication polyvalents pour contrer la
phytotoxicité de la grande variété de produits chimiques naturels et synthétiques - les
xénobiotiques - présents dans I’environnement. Un mécanisme important de désintoxication est
la modification chimique du xénobiotique par liaison covalente avec un tripeptide endogéne, le

glutathion (Coleman et al., 1997).

1.5.3. Toxicité des hydrocarbures sur les étres vivants

Une fois présents dans les différentes composantes de 1’environnement, les
hydrocarbures peuvent passer dans la chaine alimentaire et se révéler a la fois cancérigeéne,
mutagenes et reprotoxiques lorsqu’ils sont soit inhalés, ingérés ou méme absorbés (fig. 7) par

les étres vivants (Qiu et al., 1997 ; Mekhalif, 2009).
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Figure 7. Chaine de transmission des polluants organiques chez les étres vivants

(Harmens et al., 2013).

L’homme peut assimiler les hydrocarbures par trois voies (Harmens et al., 2013) :

» par voie digestive, en ingérant des aliments qui contiennent des hydrocarbures ;
» par voie respiratoire, en respirant des poussieres qui en contiennent ;

» par voie cutanée, en touchant des matériaux qui en contiennent.
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La structure moléculaire de certains types d’hydrocarbures leur confére la possibilité
d’étre transformés dans I’organisme en composés extrémement toxiques, appelés époxydes. Les
époxydes réagissent tres facilement avec I’ADN, ce qui peut entrainer des mutations génétiques
conduisant parfois a des cancers. Certains hydrocarbures peuvent également affecter la
reproduction ou le développement feetal. Ces effets ont été démontrés en expérimentation

animale, mais le risque existe également pour I’Homme.
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M¢écanismes et conséquences de la pollution des sols par les hydrocarbures

1.6. Que retenir des mécanismes et conséquences de la pollution des sols par les

hydrocarbures ?

Ce chapitre développe les caractéristiques générales des sols et des
hydrocarbures. Il détaille les mécanismes de transfert des hydrocarbures dans les
sols, ainsi que les facteurs qui régissent leur disponibilité. Egalement, les impacts
qu’ont les hydrocarbures sur I’environnement et les étres vivants sont mis en
lumiére.

Il est a retenir que le sol (couche supérieure de la crolite terrestre composée
de particules minérales, de matiere organique, d’eau, d’air et d’organismes vivants)
contient deux fractions (minérales et organique) qui interviennent principalement
dans la sorption des polluants organiques tels que les hydrocarbures. Ces derniers
constituent la fraction la plus importante des produits pétroliers (ils représentent
65-95 % de la plupart des pétroles bruts). Les hydrocarbures sont les polluants les
plus retrouvés dans le sol ; suite principalement a leur utilisation continue par les
étres humains. La pollution des sols par les hydrocarbures est donc principalement
anthropique. Plusieurs mécanismes, telles que [’absorption, 1’adsorption, la
désorption et la diffusion peuvent étre mis en jeu apres introduction d’un polluant
organique tel que les hydrocarbures dans un sol. Les caractéres hydrophobe et
lipophile des hydrocarbures réduisent leur biodisponibilité dans les sols, limitant

de ce fait leur dégradation et leur élimination des sols. Leur persistance peut donc

avoir diverses conséquences socio-environnementales et sanitaires. Dont entre

autres D’altération des propriétés physico-chimiques et biologiques du sol, la
dégradation de I’environnement, la destruction de la biodiversité, le réchauffement
climatique (production de Os par volatilisation des hydrocarbures) et 1’altération

de la santé¢ humaine. Il se pose donc la question de savoir comment est-ce que la
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2. Etat de Part des différents procédés théoriques et pratiques d’élimination des

hydrocarbures dans le sol - Focus sur la phytoremédiation

2.1. Différentes techniques d'élimination des hydrocarbures des sols

Les hydrocarbures subissent une grande variété¢ de mécanismes d’élimination au contact
avec le sol. Principalement par évaporation des fractions les plus légeres et dégradation
bactérienne. L’activité microbienne dans le sol s’accroit toujours fortement, quelle que soit la
nature du sol et des hydrocarbures. Une bonne aération et un apport approprié¢ de fertilisants
tels que 1’azote et le phosphore peuvent permettre d’¢liminer jusqu’a 75 a 100%
d’hydrocarbures (Bergue et Mérienne, 1985).

Les méthodes d'assainissement des sols peuvent étre divisées en trois parties (thermique,
chimique et biologique) qui peuvent étre réalisées ex-situ ou in-situ en fonction du type de
procédé (Soleimani et Jaberi, 2014). D’un point de vue pratique, le choix d’une méthode
particuliere de dépollution dépend de certains paramétres tels que le type de polluant et la
variabilit¢ de son comportement (volatilité¢, adsorbabilité, polarité...), la diversit¢ des
conditions locales (nature du sol, de la nappe, accessibilité, disponibilité des surfaces utilisables
a proximité, zone urbaine ou non), la qualification de la pollution (récente ou ancienne, étendue
ou non). Par ailleurs, les exigences administratives et économiques sont a prendre en compte.

Tout ceci nécessite donc au préalable, un diagnostic (Bouderhem et Khelil, 2017).

2.1.1. Traitements thermiques

Vitrification, pyrolyse et thermolyse comptent parmi les traitements thermiques. Ils ne
sont toutefois pas encore bien développés pour que leur utilisation soit préférable a celle de de
I’incinération ou de la désorption thermique. Dans les techniques basées sur un traitement
thermique, la chaleur est utilisée pour modifier physiquement ou chimiquement les polluants
(Gabet, 2004). Les deux techniques ex-situ utilisées sont 1’incinération et la désorption, et elles
sont employées pour la dépollution des sols contaminés par les produits organiques.

Ces technologies consistent a utiliser de hautes températures pour détruire les polluants
et les transformer en CO; et H,O (Benfardia et Chenine, 2014). Bien que trés colteux sur le
plan énergétique et écologique, le traitement thermique est I'une des technologies de traitement
du sol les plus utilisées et les plus efficaces pour éliminer les HAP (Ouvrard et al., 2014). En
effet, Soleimani et Jaberi (2014) ont obtenu une efficacité de 99% dans des essais de dépollution
des sols contaminés par les hydrocarbures par traitements thermiques.
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2.1.2. Traitements chimiques

Les procédés chimiques consistent a détruire les polluants ou a les transformer en
composés moins nocifs pour I'environnement ; principalement a travers des réactions chimiques
se produisant entre le polluant et le réactif ajouté. Ils peuvent étre réalisés in situ ou apres
excavation des sols. La plus part de ces procédés exigent que les sols soient sous forme de boues
ou que les contaminants soient mobilisés dans un milieu liquide (Bouderhem et Khelil, 2017).
Les technologies chimiques sont entre autres l’oxydation chimique in-situ et ex-situ,
I’extraction chimique, le lavage des sols in-situ et la réduction chimique. Cependant,
I’extraction chimique et la réduction chimique ont un faible niveau d’efficacité a ce jour et les
frais associés a ces technologies ne sont pas compétitifs pour le moment. Au Québec par

exemple, I’oxydation chimique est bien plus répandue que le lavage des sols. Cette derniére a

cependant fait ses preuves du fait de sa grande efficacité de traitement (Dufresne, 2013).

2.1.3. Traitements biologiques

Au cours des dernieres décennies, les méthodes biologiques (bioremédiation,
mycoremédiation et phytoremédiation) ont ¢été remarquées dans plusieurs recherches
(Soleimani et Jaberi, 2014). La raison principale de 1’utilisation de ces méthodes se réfere a
leurs divers avantages. Les procédés biologiques permettent de dégrader les polluants par
I’action des organismes vivants (bactéries, champignons, levures, plantes). Ils peuvent étre
utilisés seuls ou en complément d’une autre technique. Deux processus permettent le traitement
biologique, a savoir le métabolisme ou les microorganismes utilisent les contaminants pour
produire de I’énergie ; et le co-métabolisme au cours duquel les contaminants ne servent pas a
la croissance bactérienne, mais sont plutdt dégradés suite a 1’activité métabolique avec d’autres
molécules. Pour les deux cas, les microorganismes, principalement les bactéries, sont ceux qui
dégradent les polluants pendant le traitement biologique (Dufresne, 2013). La décontamination
par voie biologique consiste ainsi a stimuler un phénomene naturel afin d’augmenter son
rendement afin de détruire les polluants organiques qui seront utilisés comme source de
carbone. Habituellement, les méthodes biologiques sont respectueuses de 1’environnement et
contribuent a conserver sa qualit¢ pendant le processus d’assainissement. En outre, ces
méthodes sont moins onéreuses que les techniques physico-chimiques et thermiques utilisées
pour I’assainissement (Vaziri et al., 2013).

La bioremédiation est 1’utilisation des micro-organismes pour réduire ou dégrader les

maticres organiques dangereuses en composés inoffensifs tels que le CO» et de I’eau. Les

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Etat de I’art des différents procédés théoriques et pratiques d’élimination des hydrocarbures dans le sol - Focus sur la phytoremédiation

plantes et leurs interactions avec les micro-organismes (bactéries, champignons, etc.) peuvent
¢galement aider a la dégradation ou la dissipation de polluants organiques dans des
environnements contaminés (Tarayre, 2012). Différents micro-organismes tels que ceux du
genre Novocardia, Arthrobacter, Rhodococcus ou Pseudomonas sont utilisés pour la
dégradation des hydrocarbures. Au cas ou la flore locale serait inefficace pour la dégradation
des polluants ou est moins abondante, des souches bactériennes performantes allochtones
peuvent étre ajoutées au sol. Cependant, les hydrocarbures aromatiques et aliphatiques
halogénés sont des produits toxiques qui résistent a la dégradation biologique (Rahman et al.,
2003). Bien qu’un nombre considérable de microorganismes soient aptes a dégrader le benzéne
monochloré, seules quelques espéces du genre Rhodococcus sont capablles d’utiliser ce substrat
(Bouderhem et Khelil, 2017).

La mycoremédiation prone I’utilisation de champignons possédant des capacités
enzymatiques pour dégrader certains polluants retrouvés sur les sites miniers, les sols
contaminés par un surplus de pesticides ou d’engrais chimiques et dans les procédés de
traitements des effluents industriels. Pour ce faire, il est possible d’utiliser le mycélium
fongique d’intérét. Aussi, la mycoremédiation peut se présenter comme une forme optimisée
de phytoremédiation puisqu’elle prend en compte non seulement les plantes, mais aussi les
microorganismes fongiques du sol avec lesquelles elles vivent. La mycoremédiation préconise
entre autres 1’utilisation de plantes colonisées par les champignons mycorhiziens tolérants pour
la végétalisation de sites perturbés par des contaminants de toute sorte. Le manque
d’associations mycorhiziennes au niveau du systéme racinaire des plantes est 1'une des
principales causes d’échec dans la plantation d’especes végétales sur des sites a faible potentiel
inoculant comme les sites miniers ou tous autres sites perturbés (Quoreshi, 2008). Lors de ces
tentatives de végétalisation, 1’utilisation intensive de fertilisants et de fongicides pour permettre
d’augmenter les chances de croissance des semis, causent, en parallele, un manque de
développement des mycorhizes. L’inoculation des semis avec des champignons mycorhiziens
sélectionnés permettrait de réduire la déficience mycorhizienne au niveau des racines et du sol,
et méme de réduire 1’utilisation d’engrais. Le complexe plante-mycorhize est une norme a
maintenir ou a retrouver pour assurer la durabilité de I’environnement (Jones et al., 2004).

Certaines plantes permettent de transformer ou de stabiliser les hydrocarbures dans les
sols. Ces plantes ont des racines qui sont étroitement associées a une microflore bactérienne et
fongique (Epicoccum nigrum, Fusarium sp.) (Shahsavari et al., 2013), qui pourra aider et/ou
faciliter la dégradation des polluants (Liste et Alexander, 2000). La phytoremédiation est
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longtemps restée essentiellement appliquée aux métaux lourds, mais depuis environ deux
décennies, des études ont montré que cette technique est également favorable pour les HAP.
Les différents mécanismes mis en jeu par les plantes en ce qui concerne ce type particulier de
polluants étaient encore mal connus il y’a plus d’une décennie (Binet et al., 2000) ; mais de nos

jours, plusieurs études y ont apporté des précisions assez concretes.

2.2. Application de la phytoremédiation a la dépollution des sols

Depuis des siécles, les plantes sont utilisées pour finaliser le traitement de 1’eau et des
boues résultant du traitement des eaux usées (Macek et al., 2000). Ethymologiquement,
phytoremédiation vient du grec phyto (plante) et du latin remedium (restaurer un équilibre ou
remédier) (Maerten et al., 2012). Les processus de phytoremédiation favorisent la dégradation
des contaminants organiques, mais les polluants inorganiques (éléments traces métalliques,
radionucléides) peuvent seulement &tre dilués, concentrés ou déplacés mais pas transformés en
produits moins toxiques car ils ne sont pas biodégradables (Susarla et al., 2002).

Les mécanismes de phytoremédiation exploitent les propriétés de certaines espéces
végétales (strates herbacées, plantes, arbustes, arbres, algues) a interagir avec des composés
chimiques organiques ou minéraux pour dépolluer un terrain contaminé in-situ. Les plantes
absorbent, accumulent et détoxifient les contaminants du sol a travers des processus physiques,
chimiques et biologiques (Majeti et al., 2009). Elles présentent des mécanismes constitutifs et
adaptatifs pour accumuler et tolérer des concentrations élevées en contaminants dans la
rhizosphére (Yang et al., 2005 ; Maerten et al., 2012).

De nos jours, plusieurs travaux de recherche ont porté sur la phytoremédiation (Efe et
Okpali, 2012 ; Al-Mansoory et al., 2015 ; Petrova et al., 2017). Cette biotechnologie est
applicable sur des sites peu profonds ayant des taux de pollution faibles ou moyennes (Tahir et
al., 2017). La phytoremédiation est une technique de traitement in situ qui conserve et améliore
la biodiversité des sols, contrairement aux autres procédés conventionnels de dépollution ou le
sol est considéré comme un déchet qui doit étre excavé et mis en décharge et/ou qui laissent un
sol mort apres traitement (Cunningham et al., 1996 ; Vaziri et al., 2013).

La phytoremédiation repose sur les interactions entre les plantes, le sol et les micro-
organismes du sol. Les plantes vont soit absorber le contaminant pour le métaboliser ou le
stocker, soit réduire voire empécher la libération du contaminant dans d’autres compartiments
de I’environnement. Ces techniques ont été développées a base de plantes qui poursuivent leur

croissance sur des sites pourtant pollués (Messou et al., 2013). Les plantes sont capables
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d’absorber différents types de pollution dont les métaux, les pesticides, les explosifs et les
hydrocarbures. Elles doivent avoir la capacité de tolérer des taux élevés de métaux lourds (tels
que le zinc, le cadmium, le nickel, etc.) dans les sols. Les plantes peuvent extraire des polluants
du sol quand les racines cherchent de I’eau et des nutriments dans le sol, dans les cours d’eau
ou dans la nappe.

Une fois absorbés dans la plante, les polluants peuvent étre soit stockés dans les racines,
tiges ou feuilles, soit transformés en composants chimiques moins toxiques, ou encore étre
transformés en gaz moins nocifs qui sont ensuite évacués par évapotranspiration. Les plantes
peuvent également jouer un réle pour empécher la propagation de la pollution hors du site par
le vent, la pluie ou la nappe souterraine. La phytoremédiation peut également fonctionner sans
absorption des polluants par les racines de la plante : les polluants peuvent coller ou adhérer par
“adsorption” aux racines. Dans d’autres cas ils peuvent étre transformées en composés
chimiques moins toxiques par les microbes qui ont leur habitat prés des racines (Vaziri et al.,
2013). A chaque problématique (déchets enfouis, panache de pollution jusque dans la nappe,
pollution diffuse ou localisée), a chaque ¢lément (eau ou sol), a chaque polluant (traces
métalliques, hydrocarbures, composés organiques volatils, etc.) correspond un écosystéme bien
particulier avec son alliance végétaux/microorganismes (Tuhackova et al., 2001).

Les facteurs suivants sont déterminants pour [’efficacité des techniques de
phytoremédiation (Vaziri et al., 2013) : la présence de contaminations multiples, la profondeur,
structure et fertilité du sol, le climat et I’hydrologie, le temps disponible et la biodisponibilité
(aptitude du polluant a passer d’'un compartiment du sol a un organisme vivant). Pour la
phytostabilisation, une biodisponibilité faible est nécessaire alors que pour la phytoextraction,
une biodisponibilité élevée est nécessaire pour permettre a la plante d’absorber le polluant, et

ainsi dépolluer le sol (Saraswat and Rai, 2009).
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2.2.1. Quelques mécanismes de phytoremédiation des sols

Différents mécanismes (fig. 8) sont utilisés par les plantes afin de faciliter la
décontamination des sols pollués (Macek et al., 2000 ; Susarla et al., 2002 ; Vaziri et al.,
2013). Chacun de ces mécanismes ont des effets sur le volume, la mobilité ou la toxicité des

contaminants. Le tableau 8 associe les mécanismes de phytoremédiation a divers polluants.

Phytovolatilization

Phytodegradation
Phytostabilization

Figure 8. Les différents mécanismes de la phytoremédiation des sols

(Alchimia, 2016).
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7

*» Phytoextraction : la phytoextraction est 1’utilisation des plantes afin d’extraire des
contaminants biodisponibles du sol et de les stocker dans leur biomasse, de préférence
dans les parties récoltables, permettant de réduire les concentrations de polluants dans
les sols (Saraswat and Rai, 2009). Il s’agit d’une technique de dépollution partielle car
la plante n’a accés qu’a la fraction biodisponible des polluants. Certaines plantes
absorbent des contaminants tels que les métaux, les métalloides et les radionucléides via
leurs racines et les accumulent en grande quantité dans le tronc, les tiges, branches ou
feuilles (Maerten et al., 2012). L’avantage du procédé est la réduction du volume de
polluants a traiter. L’efficacité de la phytoextraction repose sur la capacité de la plante
a concentrer les polluants et a produire une biomasse importante, le rendement
d’extraction correspondant au produit de la concentration en polluant par la biomasse
produite. Les plantes herbacées, les arbustes ou les arbres peuvent étre utilisés, certaines
plantes hyperaccumulatrices ont été mises en évidence. Elles ont une grande tolérance
aux métaux lourds et sont capables d’en absorber de larges quantités. Cette technique
est toutefois limitée par les capacités de bioaccumulation des végétaux utilisés et
nécessite une fauche annuelle. La biomasse enrichie en polluants est soit récoltée et
traitée (calcination, mise en décharge, valorisation énergétique, valorisation en
métallurgie ou en biosynthése... Ces filieres font I’objet de recherches), soit compostée

pour recycler les métaux.

X/
°

Phytostabilisation: La phytostabilisation consiste a réduire la mobilité des polluants
essentiellement métalliques (par adsorption, précipitation et maintien physique ou
confinement) afin de prévenir leur migration (biodisponibilité, lessivage, réenvols, etc.)
(Wu et al., 2011). Cette technique ne permet pas de dépolluer les sites ou les sols mais
constitue un mode de gestion destiné a maitriser les risques via la stabilisation des
¢léments traces du sol. En effet, les polluants deviennent insolubles et immobilisés par
absorption ou accumulation par les racines, adsorption sur les racines ou dans la zone
racinaire. Ce processus est avantageux dans 1’habilité des racines des plantes a altérer
les conditions environnementales des sols, tel que le pH et I’humidité du sol. Certains
exsudats racinaires entrainent la précipitation des métaux, réduisant ainsi leur
biodisponibilité (Cunningham et al., 1996, Macek et al., 2000). Les plantes doivent étre
sélectionnées suivant des criteres tels que les conditions locales, la composition du sol
et leur tolérance aux polluants. Ainsi, la migration des polluants par le vent, I’eau,

I’érosion ou la dispersion du sol est limitée (EMSE, 2011). Cette technologie est
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particulierement adaptée pour la réhabilitation des sites présentant des problématiques
de réenvols de sols de subsurface (terrils, sols nus, décharges ...). Les enjeux de la
phytostabilisation sont concentrés sur les phases de suivi et de surveillance de la
technique pour garantir un niveau de maitrise des impacts au moins équivalents a celui
des techniques conventionnelles de gestion des sites pollués. Se posent en particulier les
questions de la pérennité de I’immobilisation des contaminants dans le temps et les
modalités de suivi @ mettre en place, ainsi que la définition des conditions d’entretien,

de récolte et de valorisation de la biomasse produite.

o
*

Phytodégradation : C’est I’utilisation des plantes associées aux microorganismes pour
dégrader des polluants organiques. Les plantes absorbent et décomposent les
contaminants par la libération d’enzymes ainsi que par des processus métaboliques
comme 1’oxydation et la réduction. Par ces processus, les polluants organiques sont
dégradés et incorporés dans la plante ou libérés dans le sol (Cunningham et al., 1996).
Certains polluants organiques telles que les hydrocarbures peuvent étre biodégradés
dans le sol par les micro-organismes qui cassent la structure de leurs molécules.
Cependant, 1’abondance relative des micro-organismes augmente alors fortement au
début du processus, puis diminue progressivement au cours de la biodégradation. Cette
diminution peut découler d'une quantit¢ de nutriments qui devient limitante, d'une
diminution de la biodégradabilité de la fraction résiduelle, ou de l'inhibition de 'activité

dégradante par les produits de dégradation des polluants (Vaziri et al., 2013).

o
*

Phytostimulation ou rhizodégradation : La phytostimulation consiste a stimuler
I’activité de biodégradation des contaminants organiques au niveau de la rhizosphéere
notamment via I’augmentation de 1’aération lors du développement du systéme racinaire
(Siciliano et al., 2003). Le procédé tient compte des interactions naturelles et
nombreuses entre les plantes et les microorganismes (notamment de certaines
synergies). Cette technique est favorisée par I’activité microbienne autour des racines,
ce qui favorise 1I’émission de sucres, d’acides et d’alcools qui contiennent du carbone
(source d’alimentation pour les micro-organismes). Les molécules complexes des
contaminants sont dégradées en molécules plus simples, moins ou plus toxiques qui sont

soit absorbées par la plante, soit excrétées.

¢

Phytovolatilisation : C’est 1’utilisation des plantes pour faire volatiliser les polluants

o
*

(Macek et al., 2000). Cette technique permet 1’absorption de contaminants organiques
solubles et autres produits toxiques par certaines plantes qui les transforment en
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¢léments volatiles et les évacuent par évapotranspiration via leurs feuilles. En effet, les
polluants organiques sont transformés en substances moins ou non toxiques dans la
plante quand I’eau migre dans le systéme vasculaire de celle-ci, des racines aux feuilles.
Cependant il n’y a pas encore de certitude que certains produits évaporés ne soient pas
toxiques (Cunningham et al., 1996 ; Susarla et al., 2002). L’avantage de ce procédé est
que les polluants ne restent pas concentrés dans les plantes ; néanmoins il présente cet

inconvénient majeur de transférer les polluants des sols vers I’atmosphere.
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Tableau 8. Association de quelques polluants aux mécanismes de phytoremédiation (Cunningham et al., 1996 ; Macek et al., 2000 ; Susarla et al.,

2002)

Mécanismes Polluants associés

Phytoaccumulation/

phytoextraction

Phytodégradation/

phytotransformation

Phytostabilisation

Phytostimulation/
Rhizodégradation

Phytovolatilisation

Rhizofiltration

Cadmium, chrome, plomb, nickel, zinc et autres métaux lourds, sélénium, radionucléides; BTEX (benzéne, toluéne
¢thylbenzéne, et xyléne), pentachlorophénol, des composés aliphatiques a courte chaine, et d'autres composés
organiques.

Munitions (DNT, HMX, nitrobenzéne, nitroéthane, nitrométhane, nitrotoluéne, acide picrique, RDX, TNT), atrazine;
solvants chlorés (chloroforme, tétrachlorure de carbone, hexachloroéthane,

tétrachloroéthéne, trichloroéthéne, dichloroéthéne, chlorure de vinyle, trichloroéthanol, dichloroéthanol, acide
trichloroacétique, acide dichloroacétique, acide monochloroacétique, tétrachlorométhane, trichlorométhane), DDT;
dichloroéthéne; bromure de méthyle; tétrabromoéthéne; tétrachloroéthane; autres chlores et des pesticides a base de
phosphore; biphényles polychlorés, d'autres phénols et des nitriles.

Consacré pour les métaux lourds dans les mines des bassins de résidus et prévu pour les phénols chlorés et solvants
(tétrachlorure de carbone et le trichlorométhane).

Hydrocarbures aromatiques polycycliques; BTEX (benzéne, toluéne éthylbenzéne, et xyléne); autres hydrocarbures
petroliers; atrazine; alachlore; biphényles polychlorés (PCB) ; tétrachloroéthane, trichloroéthane et d'autres
composés organiques.

Les solvants chlorés (tétrachloroéthane, trichlorométhane et tétrachlorométhane); mercure et sélénium.

Meétaux lourds, produits chimiques et radionucléides
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2.2.2. Critére de sélection des plantes phytoremédiatrices

La réussite de tout processus de phytoremédiation dépend du choix des espéces
végétales capables d’accroitre la dégradation des polluants (Merkl et al., 2004 ; Vaziri et al.,
2013). Les plantes considérées pour la dépollution doivent avoir une croissance rapide, une
forte production de biomasse et étre compétitives. Ce type de plantes doivent avoir des niveaux
d’absorption les plus élevés et des meilleures capacités de translocation et d’accumulation dans
les parties aériennes (Meagher et Heaton, 2005). Il existe différentes approches pour la sélection
des plantes aptes a la phytoremédiation des sols contaminés par les hydrocarbures. Elles sont
basées sur :

— T’occurrence des plantes sous des conditions climatiques spécifiques (Banks et al.,

2003),

» leur résistance a la phytotoxicité pour permettre une extraction optimale du polluant

(Kirk et al., 2002),

» la présence des composés phénoliques et des exsudats racinaires (Hegde et Fletcher,

1996),

» les capacités des plantes a réduire la concentration des polluants dans le sol (Ogbo et

al., 2009).

De nombreuses plantes sont capables de fixer dans leurs cellules divers polluants
inorganiques et organiques. Certaines plantes produisent des enzymes qui dégradent ces
polluants en des produits moins toxiques ou non-toxiques (Frick et al., 1999). Ces espéces
(tableau 9) peuvent servir de guide pour la mise en place des stratégies de phytoremédiation

dans plusieurs pays sujets aux problémes de pollution hydrocarbonée.
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Tableau 9. Quelques exemples d’études de phytoremédiation des sols contaminés par les hydrocarbures.

Noms scientifiques des plantes Résultats des recherches

Avena barbata

Festuca arundinacea, Medicago

sativa

Elymus triticoides, Festuca
arundinacea, Poa pratensis, Lolium
perenne, Secale cereale,

Hordeum vulgare

Helianthus annuus, Cynodon
dactylon, Digitaria ciliaris

Eleusine indica, Panicum maximum,

Pennisetum glaucum

Glycine max
Panicum virgatum, Schizachyrium

scoparium, Medicago sativa

Dégradation a plus de 75% du phénanthréne en atrazine et augmentation significative de la population
des bactéries (de 6,83E4 a environ 107) dans les sols pollués (Miya and Firestone, 2001).

Apres une expérience de culture en pot de 150 jours, les taux d’élimination de 8 HAP étaient de 86,56%
et 90,67% (fluoranthene), 93,27% et 79,53% (pyrene), 100% et 100% (benzo-a-anthracene, chrysene,
benzo-b-fluoranthéne, benzo-k-fluoranthéne, dibenzo-a,h-anthraceéne), 99,53% et 99,6% (benzo-a-
pyreéne), respectivement chez Festuca arundinacea et Medicago sativa (Xiao et al., 2015).

L’introduction des rhizobactéries dans les sols pollués par les Hydrocarbure a contribu¢ a (Qixing et
al., 2011) :

- augmenter la tolérance de ces plantes aux HAP et a la créosote et améliorer leur élimination ;

- promouvoir la croissance des plantes, augmenter leur tolérance aux HCT ;

- augmentation de la biomasse végétale par la réduction du stress des plantes.

Augmentation du nombre de champignons et bactéries bénéfiques dans les sols contaminés
(McCutcheon et Schnoor, 2004).

Dans les sols pollués a 2%, 3% et 4% E. indica a éliminé les hydrocarbures totaux a 91%, 86% et
88% respectivement. P. glaucum a montré des capacités phytoremédiatrices de 78% et 88%
respectivement dans les sols pollués a 1% et 5%. Chez P. maximum les réduction maximum d’HCT
étaient de 84% dans les sols pollués a 4% (Njoku et al., 2014).

Réduction a plus de 55% du pétrole brut dans le sol (Njoku et al., 2009).

Réduction a 100% de la concentration de HAP aprés 6 mois de traitement (McCutcheon et Schnoor,
2004).

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES : Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes
vegetales et modélisation du transfert sol-plante des HAP. - 2019




Etat de I’art des différents procédés théoriques et pratiques d’élimination des hydrocarbures dans le sol - Focus sur la phytoremédiation

2.2.3. Bénéfices, limites et contraintes de la phytoremédiation

2.2.3.1. Bénéfices de la phytoremédiation

La phytoremédiation peut étre moins invasive et moins destructrice que les autres

procédés de dépollution. Durant ces derniéres années, 1’acceptation de la phytoremédiation par

le public (Qixing et al., 2011) a fait d’énormes progres, en plus des nombreux avantages a la

fois socio-environnementaux et économiques qu’elle offre (Cunningham et al., 1996 ; Macek

et al.,

2000 ; Susarla et al., 2002 ; Vaziri et al., 2013). Les principaux avantages de la

phytoremédiation en comparaison avec les méthodes classiques de remédiation peuvent étre

résumeés comme suit :

>

Elle est peu colteuse: des études ont indiqué que la mise en ceuvre de la
phytoremédiation peut entrainer des économies de 50 a 80% par rapport aux
technologies traditionnelles (Wan et al., 2016).

Elle est moins perturbatrice pour I’environnement : la phytoremédiation peut fournir un
habitat aux animaux, favoriser la biodiversité, et aider a accélérer la restauration des
¢cosystemes qui €taient auparavant perturbés par l'activité humaine. Egalement, la
phytoremédiation peut favoriser une meilleure qualité de 1’air ou de l’eau, et la
végétation peut aider a réduire 1’érosion par le vent ou 1’eau.

Elle ne pose pas un besoin de disposition de sites : les installations de phytoremédiation
peuvent améliorer l'esthétique des friches industrielles ou autres sites contaminés.

Elle a une grande probabilité d’acceptation par le public du point de vue esthétique.
Elle implique plusieurs mécanismes de dépollution.

Elle évite le terrassement et le trafic public : les foréts et autres végétations servent de
stocks de carbone pour aider a piéger le CO; émis a partir d’autres sources.

Elle a ce caractere versatile de traiter divers types de produits dangereux.

Etant donné ces facteurs et les faibles cofits espérés pour la phytoremédiation, il semble

qu’elle pourrait étre utilisée a plusieurs échelles d’opérations de nettoyage qu’il ne soit possible

par les autres méthodes. L’application in-situ de la phytoremédiation des sols pollués est

relativement moins couteuse, parce qu’elle utilise les mémes équipements et les mémes offres

qu’en agriculture.
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2.2.3.2. Limites et contraintes de la phytoremédiation

Comme toutes autres méthodes de remédiation des contaminants nocifs pour

I’environnement, la phytoremédiation présente ses limites et contraintes. En effet, elle n’est pas

universellement appropriée ou de succes. Son utilisation est limitée par les conditions

climatiques et géologiques du site, a savoir la température, 1’altitude, le type de sol, et

I’accessibilité des équipements d’agriculture (Cunningham et al., 1996 ; Macek et al., 2000 ;

Susarla et al., 2002 ; Vaziri et al., 2013).

D’autres inconvénients varient avec 1’application et le type de contamination pour lequel

la méthode serait utilisée. Ainsi, les principales limites et contraintes de la phytoremédiation

viennent des problémes suivants :

>

La formation de la végétation pourrait étre limitée par d’extrémes toxicités de
I’environnement : si les concentrations de contaminants extrémement ¢levés ne
permettent pas aux plantes de pousser ou de survivre; la phytoremédiation est
susceptible d’étre plus efficace ou raisonnable pour des concentrations plus faibles de
contaminants. Egalement, si des espéces non indigénes sont sélectionnés pour la
phytoremédiation, les conséquences de leur impact dans I’écosystéme pourrait tre mal
connues.

Les contaminants accumulés dans les feuilles peuvent encore étre relaché dans
I’environnement.

Les contaminants peuvent s’accumuler dans les bois combustibles : les techniques de
phytoextraction peuvent entrainer I’accumulation des contaminants dans les tissus
végétaux, ce qui pourrait entrainer des problémes d'exposition écologiques ou exiger la
récolte.

La solubilit¢ de quelques contaminants peut augmenter, causant d’énormes dégats
environnementaux et/ou la migration des polluants : afin de réussir 1'assainissement, la
contamination doit généralement étre assez peu profonde de telle sorte que les racines
des plantes puissent atteindre les contaminants.

Longue durée du processus : Le temps nécessaire pour atteindre les objectifs peut étre
plus long avec la phytoremédiation contrairement a d’autres technologies de traitement.
La phytoremédiation peut nécessiter plusieurs saisons de croissance pour qu’un arbre

croisse et se développe.
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» La phytoremédiation pourrait étre appliquée pour 1'assainissement de nombreux sites
contaminés. Cependant, les voies de transformation des contaminants, ainsi que
l'identité des métabolites sont peu documentés (Das et Chandran, 2010).

» Dans le cas des HAP, étant donné leur forte affinité avec la matiére organique du sol, la
disponibilité est la principale limite a la phytoremédiation. Dans ce contexte, la
quantification de la biodisponibilit¢ demeure un probléme, de méme que la

caractérisation de la fraction récalcitrante (Ouvrard et al., 2014).

2.3. Mécanismes de transfert et d’élimination des hydrocarbures par les plantes

2.3.1. Généralités sur les plantes

Les plantes a fleurs ou « plantes vascularisées » qui sont les végétaux les plus évolués
(végétaux dits supérieurs) possedent quatre types d’organes différents (racines, tiges, feuille et
fleur) qui assurent la nutrition et la reproduction (Innoverensvt, 2012). La forme, la taille, la
couleur, I’organisation dans I’espace de ces organes déterminent la morphologie du végétal qui
lui est spécifique. Les différents organes de la plante établissent un réseau entre 1’eau, le sol et
I’air et présentent un fonctionnement physiologique assez complexe qui demande I’acquisition
d’éléments nécessaires au développement de la plante ainsi qu’une organisation interne
permettant de répondre a ses besoins nutritifs et aux contraintes environnementales (Dupuy,
2014). Les feuilles sont le si¢ge de la photosynthése qui se déroule dans les chloroplastes.
L’énergie solaire est utilisée pour convertir le CO, et I’eau en sucres suite a une série de

réactions (fig. 9).
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Figure 9. Fonctionnement général de la physiologie d’une plante supérieure

(Innoverensvt, 2012).

2.3.2. Voies d’entrée des hydrocarbures dans la plante

L’entrée des polluants organiques dépendent a la fois des propriétés physico-chimiques
des molécules et des processus physiologiques impliqués dans le développement de la plante
(INERIS, 2002). Avant d’étre prélevé par la plante, le polluant organique est présent dans le sol
sous différentes formes : dissous dans la solution du sol, volatilisé ou li¢ a la matrice organique
ou minérale du sol. Seule la fraction phytodisponible pourra étre prélevée par la plante au cours
de sa croissance. Les principaux mécanismes de transfert des hydrocarbures dans la plante ou
entre le milieu extérieur et la plante sont les suivants (INERIS, 2002) :

» prélévement depuis le sol par les racines ;
» prélévement depuis I’air par les feuilles ;

» diffusion a travers stomates et cuticules des feuilles depuis la phase gazeuse de ’air ;
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» translocation entre les compartiments de la plante par les flux de xyléme (des racines
vers les feuilles) et de phloéme (des feuilles vers les racines).

Les hydrocarbures, du fait de leur caractére hydrophobe peuvent entrer dans la plante
par divers mécanismes. Soit via le systéme racinaire apres leur éventuelle dégradation par les
microorganismes et leur solubilisation dans la solution du sol ; soit via le systéme foliaire sous
forme gazeuse, adsorbé aux particules en suspension dans 1’air ou présent sous forme soluble

dans la phase aqueuse de 1’atmosphére (Maerten et al., 2012).

2.3.2.1. Voie racinaire

La racine est un axe, généralement souterrain, qui croit habituellement vers le bas
(gravitropisme positif), et en fuyant la lumicre (phototropisme négatif). C’est un organe non
chlorophyllien dont le role est d’assurer la fixation de la plante au sol et d’absorber I'eau et les
minéraux grace a ses poils absorbants. Dans 1’ensemble, les racines d’une plante s’organise
habituellement selon trois types de systémes (fig. 10) (Plantes-botanique.org, 2002) :

» racines pivotantes : typique des dicotylédones, elles se caractérisent par une large
dominance de la racine séminale sur les racines inférieurs. Exemple : la carotte (Daucus
carotta) ;

» racines fasciculées : chez les plantes dont la racine séminale émet des racines
secondaires a peu prés de méme grosseur qu'elle, et surtout lorsque cette racine disparait
au profit d’un faisceau de racines latérales. Cela s’observe chez de nombreuses
monocotylédones tels les graminées comme Cynodon dactylon ;

» racines adventives : ces racines prennent naissance sur une tige aérienne ou souterraine
ou sur tout autres parties de la plante. C’est le cas chez les Ptéridophytes ou la premiére

racine formée par I'embryon meurt rapidement. Exemple : le mais (Zea mays).
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Figure 10. Différents systémes racinaires : A. racines pivotantes, B. racines fasciculées,

C. racines adventives.
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Figure 11. Structure type d’une racine

(Dupuy, 2014).
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Une racine est constituée de 3 principales parties : la zone méristématique, la zone
d’élongation et la zone de différentiation (fig. 11). Les poils absorbants sont une zone
d’absorption maximale par lesquelles I’eau et les solutés sont acheminés via le xyléme dans la
stéle centrale. La principale force qui permet I’extraction de I’eau et sa conduction dans le
xyléme est la transpiration foliaire et la tension qu’elle induit sur la colonne d’eau dans la plante
(Dupuy, 2014). Le transfert de I’eau et des solutés de la solution du sol se fait au niveau des
cellules non lignifiées du rhizoderme (fig. 11 et 12), transite par le parenchyme cortical jusqu’a
I’endoderme qui du fait de sa position et de ses caractéres cellulaires, joue un roéle fondamental
dans le transit de I’eau et des sels minéraux au niveau de la zone d’absorption des racines. Les
hydrocarbures sont prélevés de la méme manicére que les ¢éléments nutritifs qui ont des
propriétés similaires (Maerten et al., 2012). Les racines sont capables de produire des enzymes
de type peroxydase qui oxydent les hydrocarbures. Les racines libérent du carbone suite a la
perte de tissus ou cellules et a ’exsudation de différents types de composés (les mucilages, les
acides organiques et les minéraux) (Jones et al., 2004). La plupart des molécules excrétées sert
de source de carbone et d’énergie pour les microorganismes environnant et pourra donc stimuler
I’activité microbienne de la rhizosphére. Phytostabilisation et rhizodégradation ou
phytostimulation sont les principaux mécanismes de remédiation des hydrocarbures dans la
rhizosphere.

C’est principalement via les racines que se fait la nutrition hydrominérale des plantes.
Une fois le composé organique dissous dans 1’eau du sol, I’absorption par les racines passe par
un transfert des molécules dans le sol, puis par un transfert sol-plante via les racines (fig. 12).
Ainsi, uniquement la fraction disponible sera prélevée par la plante au cours de sa croissance.
Les molécules doivent premicerement traverser 1’endoderme par voie symplastique afin
d’atteindre les vaisseaux de xyléme. Seuls les composés hydrophiles pourront transiter par ces
symplastes tandis que les composés lipophiles tels que les hydrocarbures seront plus
susceptibles de s’accumuler au niveau de I’endoderme (INERIS, 2002). La fonction de
I’endoderme est de réguler le flux de substances entre 1’écorce et les tissus conducteurs. Une
fois au niveau du cadre de Caspari, (bande imprégnée de subérine, voire de lignine, totalement
imperméable), I’eau et les sels minéraux qui jusqu’alors se déplagaient par voie apoplastique
(entre les parois pectocellulosiques), seront oblgés d’utiliser la voie symplastique (entre les
cellules endodermiques). Ainsi, les parois des cellules endodermiques contrdlent les éléments

minéraux qui se déplacent dans le sens radial, de 1’écorce vers les tissus conducteurs.
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Cependant, I’endoderme régule également le reflux d’eau et d’éléments minéraux vers

I’extérieur (Dupuy, 2014).
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Figure 12. Voies d’absorption et de transport de 1’eau et des sels minéraux dans les racines

(Berardino, 2017).

Les racines sont également sujettes au processus de sorption des hydrocarbures. La
sorption désigne 1’adsorption ou 1’absorption d’une molécule sur ou dans une autre substance.
Elle résulte de 1'action de molécules de gaz ou de liquide mis en contact avec un matériau solide,
et qui adhérent a sa surface (adsorption) ou qui s'incorporent dans la totalité de son volume

(absorption). Dans les deux cas, la molécule fixée n'est plus présente dans le solvant.

L’efficacité d’absorption des hydrocarbures au niveau des racines peut étre évaluée par
le « Root Concentration Factor (RCF) » ou facteur de bioconcentration racinaire, qui détermine
sa répartition entre les racines et le milieu environnant (sol et/ou eau). Le RCF peut étre corrélé
a ’hydrophobicité, donc au logarithme du coefficient de partage octanol-eau (log Kow). Les
composés hydrophobes (log Kow > 3.5) tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques
sont fortement liés aux racines ou adsorbés sur le sol. Egalement, les contaminants solubles (log
Kow < 1) ne sont pas suffisamment absorbés par les racines. Ainsi, les composés modérément
lipophiles tels que ceux du groupe BTEX (benzéne, toluéne, ethylbenzene, xyléne) peuvent étre
directement absorbés par les racines (Maerten et al., 2012). D’aprés ce méme auteur, les

processus de dépollution clés des hydrocarbures dans le sol sont la phytostabilisation et la
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rhizodégradation en raison d’un long temps de séjour autour des racines pour les hydrophobes.

Tandis que les composés plus solubles ont tendance a étre extraits du sol (phytoextraction).

2.3.2.2. Voie foliaire

Les feuilles jouent un réle d’interface majeur entre I’atmospheére et la plante. La capture
des polluants atmosphériques par la feuille peut s’effectuer au moyen de deux voies : les
stomates, pour les polluants hydrophiles et la cuticule (fig. 13) pour les polluants lipophiles tels
que les hydrocarbures. Le transfert des polluants via les stomates ainsi que leur pénétration par

la cuticule sont deux phénoménes d’ampleur généralement semblables (INERIS, 2002).

Cuticule
Epiderme superieur
Parenchyme 4
palissadique
) Xyléme
Faisceaux
. .. y )
Mésophylle .5.‘\‘ 4_ Phloéme vasculaires
spongieux 3 9
.
Epiderme inférie
Stomate Cellules de gardes
Figure 13. Coupe transversale d’une feuille de dicotylédone
(Tomatosphere, 2019).
2.3.2.2.1. Capture et élimination des polluants par les stomates

Les stomates, voie préférentielle des polluants hydrophiles, sont des ouvertures
microscopiques se situant sur la surface des feuilles. Ils ont un caractere fortement hydrophile
et assurent la régulation de la pression osmotique dans la plante (INERIS, 2002). Les polluants
organiques ou inorganiques sous forme gazeuse entrent dans la plante généralement via les
stomates (fig 13). L’introduction des polluants de I’air par la voie stomatique est généralement

influencée par plusieurs parameétres (CSTB, 2010) :
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e Les paramétres abiotiques (humidité de 1’air et du sol, vent, , lumicre,
température).

e Les paramétres biotiques tels que 1’état sanitaire et 1’age de la plante, le type
d’espéce végétale, son génotype, sa densité stomatique ainsi que les stades
physiologiques.

e Les interactions polluant-stomate qui désignent les effets du polluant sur le
métabolisme d’ouverture des stomates.

e Les paramétres liés aux polluants, a savoir leur nature, leurs propriétés

physicochimiques, la phytotoxicité etc.

Seuls les polluants trés volatils, de faible poids moléculaire tels que les composés
organiques volatils (COV) et ceux souvent solubles dans I’eau, donc hydrophiles avec log Kow
< 1 (SO, NOx, O3, formaldéhyde, BTEX) emprunteront la voie des stomates. Ces derniers
péneétrent dans la feuille par simple diffusion a travers les stomates (Maerten et al., 2012).

2.3.2.2.2. Capture et élimination des polluants par la cuticule

La cuticule, structure lipidique recouvrant, protégeant la feuille et permettant le
piégeage de molécules toxiques, est une fine couche protectrice ayant pour principale fonction
de limiter les pertes d’eau ainsi que I’infection par les agents pathogenes. Elle est constituée
d’une fine couche de cire hydrophobes. Les polluants lipophiles a I’instar des HAP
emprunteront donc ce passage. Une fois a I’intérieur des tissus foliaires, les polluants peuvent
s’y accumuler et y étre dégradés progressivement. Le déplacement des polluants a travers la
surface foliaire se fait sous l'influence de plusieurs parametres tels que la température et la
nature du polluant. Toutefois, la capacité du systéme foliaire a capter les polluants a des limites.
Généralement il s’observe un équilibre entre la concentration des molécules présentes dans 1’air
et celle qui sont a I’intérieur de la plante. Les composés lipophiles tels que les HAP (de volatilité
moyenne, haut poids moléculaire et ayant un log Kow ¢élevé) sont généralement plus facilement
absorbés par la cuticule (Maerten et al., 2012). Une fois absorbés, les polluants seront
métabolisés, stockés ou €éliminer suivant les mémes conditions que les polluants intégrés par
voie stomatique.

Cependant, en fonction des plantes ou de leur age, des pores hydrophiles apparaissent,
telles des fractures dans la couche cireuse qui permettent le passage de molécules plus
hydrophiles (Al-Sayeda, 2007). Les polluants déposés a la surface des feuilles et absorbés via

la cuticule vont donc étre accumulés dans les cires. Cependant, cette accumulation au niveau
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des surfaces foliaires est plafonnée car au bout d’un certain temps, un équilibre, en fonction des
niveaux de pollution s’installe entre la capture permanente de polluants sur ces surfaces et des
pertes continues. Ces pertes ont de multiples origines : les frottements, la volatilisation, la
production permanente de cires, la croissance des feuilles, le lessivage, etc. (Maerten et al.,

2012).

2.3.3. Modé¢lisation du transfert sol-plante des polluants organiques — Application

aux hydrocarbures

D’aprés Hung et Mackay (1997), la modélisation du transfert des polluants organiques
dans les plantes peut permettre de prédire la cinétique et 1’équilibre de 1’extraction de ces
polluants par des espéces a des temps variés. Son but principal étant généralement d’évaluer la
toxicité des polluants. Plusieurs études présentent divers essais de modélisation de polluants

organiques dont les hydrocarbures en font partie. Pour cela différents types de modéles existent.

2.3.3.1. Les principaux modeles utilisés pour le transfert des HAP du sol vers

les plantes

Les mode¢les les plus couramment retrouvés dans la littérature pour des sujets qui traitent
du transfert des polluants organiques du sol vers les plantes sont les modéles empiriques et les

modéles mécanistes.

» Modéles empiriques

Les modéles empiriques sont généralement utilisés en évaluation détaillée des risques
pour les sites et sols pollués ; du fait qu’ils soient fondés sur des relations statistiques et qu’ils
ne prennent pas en compte les caractéristiques physiologiques de la plante, ni les échanges entre
les différents compartiments de la plante (INERIS, 2002). Ainsi, les facteurs de
bioconcentration, les équations de régression, le facteur de concentration racinaire, les
coefficients de partage entre différents compartiments de la plante, les facteurs de translocation
du sol vers les tiges et feuilles ont été établis afin de prédire le transfert des polluants organiques
du sol vers les différentes parties de la plante (Trapp et Legind, 2011).

Un exemple de modele empirique est celui développé par Empereur-Bissonnet et al.
(2013). Ces auteurs ont construit deux modeles de régression lin€aire afin d’exprimer la
concentration de 16 HAP dans la laitue, les patates et la carotte en fonction de leurs

concentrations dans le sol, sans tenir compte de 1'impact possible d'autres caractéristiques du
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sol. Le but étant de quantifier la concentration d’HAP transférés du sol vers les 1égumes afin

d'évaluer l'exposition humaine par voie orale et les risques sanitaires associés.

> Modéles mécanistes

Plus complexes que les précédents, les modeles mécanistes sont dynamiques et ils
intégrent les caractéristiques physiologiques de la plante, ainsi que les différents échanges qui
peuvent se produire entre la plante et les compartiments de 1’environnement (air, sol et/ou eau).
11 existe différents types de modéles, comme celui mis au point par Briggs et al. (1982) pour
prédire les relations entre la lipophilie, 'absorption racinaire et la translocation des produits
chimiques non ionisé€s par une espece d’orge. Le premier modele de fugacité comprenant un
compartiment végétal a été réalisé par Calamari et al. (1987). Puis le groupe Trapp et Mackay
a développé plusieurs modéles basés sur ce méme concept de fugacité, parmi lesquels le modele
Mackay 97 basé sur trois équations du bilan massique (Hung and Mackay, 1997). Ces mode¢les
sont tous basés sur les mémes principes et décrivent les mémes processus de base tels que
I’absorption advective dans les plantes, I’absorption diffusive, I’équilibre chimique, le transport
dans le xyléme et le phloeme, la dilution de croissance et le dépot des particules du sol et de
I’air (Trapp et Legind, 2011). Les processus réels et leur paramétrage dépendent du type de
culture (fig. 14).
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Figure 14. Apercu des processus d’absorption des plantes spécifiques aux cultures

(Trapp et Legind, 2011).
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2.3.3.2. Principaux mécanismes modélisés

Un modéle d’absorption végétale devrait tenir compte a la fois de I’absorption des
polluants du sol et de 1’air dans les plantes. Un mode¢le relativement simple prend en compte
les compartiments sol, racines, feuilles ; ainsi que les mécanismes suivants (INERIS, 2002 ;
Trapp et Legind, 2011) :

» prélévement depuis le sol par les racines via le courant de transpiration ;

» prélévement depuis I’air par les feuilles ;

» diffusion via les stomates et les cuticules des feuilles a partir de la phase gazeuse) ;

» translocation des racines vers les feuilles (ou les fruits) avec le flux de transpiration dans

le xyléme ; et des feuilles vers les racines dans la seve élaborée via le phloéme.

I1 existe également d’autres phénomenes non décrits, mais qui sont généralement pris
en compte par certains modeles (Trapp et Legind, 2011). Il s’agit :
» de la volatilisation du polluant des feuilles ;
» de I’effet de dilution du polluant par croissance des organes de la plante ;
» du métabolisme (biodégradation, photodégradation) du polluant dans la plante.
>

des phénomenes tels que la lixiviation, le lessivage entrainant des pertes dans le sol.

2.3.4. Circulation des hydrocarbures dans la plante

Le transport des polluants dans la plante est un phénomene de translocation (diffusion
des polluants et/ou de leurs métabolites dans la plante). Les polluants organiques tels que les
hydrocarbures vont utiliser les systémes de transport du xyléme et du phloéme de la séve
(liquide qui circule dans les végétaux et les nourrit) afin d’étre transférés au sein de la plante
(fig. 15). IIs peuvent emprunter les vaisseaux du xyléme qui transportent 1’eau et les éléments
minéraux depuis le sol jusqu’aux parties aériennes (INERIS, 2002).

Les composés du sol sont attirés par un effet aspirant qui consiste en la perte d’eau par
¢vaporation (transpiration) par les parties aériennes (principalement les feuilles) de la plante
suite a un gradient de concentration. La pression racinaire va également (surtout la nuit) attirer
les composés du sol suite a un gradient de pression et provoquer I’ascension du liquide dans le
xyléme.

Egalement, les hydrocarbures peuvent étre transférés par les vaisseaux du phloéme, qui
transportent essentiellement des nutriments synthétisés, grace a des différences de pression dans
le phloéme depuis les organes sources (producteurs) jusqu’aux organes cibles (Maerten et al.,

2012). Ces polluants peuvent ensuite simplement se volatiliser ou étre accumulés dans
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différentes parties de la plante ou ils subissent des transformations pouvant les dégrader
totalement ou partiellement sous forme de métabolites. Les hydrocarbures et leurs métabolites
ainsi formés peuvent soit étre intégrés dans de nouvelles structures cellulaires, soit étre
séquestrés dans des vacuoles ou encore intervenir au cours des cycles métaboliques de la plante.
Si ces processus de transformation visent a rendre les polluants moins toxiques, ils peuvent

parfois au contraire engendrer des composés plus toxiques que le polluant de départ.
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Figure 15. Schéma synthétisant les flux potentiels de polluant au sein de la plante et dans son
environnement, ainsi que les flux de séves brute et élaborée (échelle non respectée)

(INERIS, 2002).

2.3.5. Biodégradation des hydrocarbures

Plusieurs voies de biodégradation sont considérées pour les polluants organiques tels

que les HAP (Miya and Firestone, 2001). Par exemple, I’oxydation du phénanthréne (fig. 16)

par un champignon lignino-lytique du nom de Irpex lacteus, sous 1’action des cytochromes P-

450, donne I’acide phtalique en passant par plusieurs autres métabolites de type mono-hyroxyle
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phénanthréne (Lang et al., 2014). Cette voie de dégradation est également valable pour le
pyréne, I’anthracene, le fluoranthéne. Dans la plante, les HAP peuvent également étre dégrader

par ’action de cette méme enzyme localisée dans le réticulum endoplasmique des cellules.
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Figure 16. Voie de biodégradation du phénanthréne
(Lang et al., 2014)

Suite a I’absorption des polluants organiques tels que les hydrocarbures par les plantes,
ils peuvent étre dégradés par divers mécanismes. Ces composés organiques pourraient étre
¢liminés chez les plantes de la méme maniére que dans le foie des mammiferes qui possede 3

caractéristiques :
» une capacité de détoxification importante,
» lutilisation d’enzymes spécifiques,

» et I’élimination des polluants des tissus sensibles.

Le terme « green-liver » a été adopté en 1994 pour décrire la ressemblance entre les
plantes et les animaux (Sandermann, 1994). La principale différence entre les systémes animaux
et végétaux se trouve au niveau de la phase finale du métabolisme. L’objectif étant de protéger
les organites sensibles des composés potentiellement toxiques ou xénobiotiques. Cette
protection se fait par une séquestration des composés dangereux chez les plantes, tandis que

chez les animaux ces composés sont éliminés. Du fait qu’ils soient photo-autotrophes, les
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plantes n’ont pas besoin des composés organiques comme source d’énergie ou de carbone.
Ainsi, elles ne possédent pas beaucoup d’enzymes nécessaires au métabolisme des polluants
organiques contrairement aux hétérotrophes. Toutefois, elles sont capables d’éliminer un grand
nombre de composés xénobiotiques grace aux enzymes (Trapp et McFarlane, 1994). La figure
17 présente les réactions catalysées par des enzymes responsables de la détoxification des
xénobiotiques chez les plantes. Celles-ci sont localisées ou associées a plusieurs organites et
compartiments cellulaires. Les fléches discontinues fines représentent une voie proposée pour
la glucosylation des xénobiotiques dans le Golgi, suivie de la libération des métabolites dans
'apoplaste par exocytose (Coleman et al., 1997). Les enzymes des plantes peuvent étre
constitutives ou induites. Les enzymes constitutives sont impliquées dans la régulation des
fonctions d’entretien des cellules. Quant aux enzymes induites, elles sont synthétisées a des
taux variables pour répondre aux conditions de croissance de la cellule. L expression de ces
enzymes peut étre renforcée par la présence ou 1’absence de composés organiques. Les composés
organiques sont métabolisés en 3 étapes dans les cellules; a savoir la transformation, la
conjugaison et I’excrétion (chez les mammiferes) ou la séquestration (chez les plantes) (Burken,
2004) :
» La transformation

Il s’agit de la fonctionnalisation de la molécule initiale en passant par de nombreuses
réactions différentes grace a des enzymes. Les diffférentes transformations qui peuvent se
produire sont la déhalogénation, 1’oxydation, I’estérification, I’hydroxylation, la réduction, et
I’hydrolyse. Les principales réactions étant 1’oxydation particulierment avec des composés
lipophiles puisqu’elle permet d’augmenter la solubilité. La réaction d’hydroxylation ou ajout
de la fonction alcool (-OH) a la molécule est également dominante. Les enzymes prédominantes
durant la phase de transformation sont, chez la plupart des plantes, les monooxygénases a
cytochrome P-450 (protéines a hémes localisées dans le réticulum endoplasmique) (fig. 17) et

des peroxydases.
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Figure 17. Processus de détoxification des xénobiotiques dans une cellule végétale (CT: transporteur
conjugué du glutathion; GT: transporteur ATP-dépendant conjugué des glucosides; VP : peptidase
vacuolaire) ; AT: transporteur ATP-dépendant des xénobiotiques anioniques

(Coleman et al., 1997).

» La conjugaison

A la suite de la transformation, une étape de conjugaison survient. La conjugaison
primaire a lieu avec plusieurs molécules hydrosolubles telles que ’acide ellagique, 1’acide
malonique, le glutathion (fig. 17), la cystéine ou encore d’autres acides aminés ainsi que des
sucres (D-glucose,..). Des enzymes utilisent les groupes fonctionnels ajoutés lors de la
transformation pour lier les molécules entre elles. Au final, un composé conjugué plus soluble
dans I’eau et plus ou moins toxique que la molécule meére est obtenu. Des radicaux libres
peuvent se former a I’issu des processus de transformation de la molécule de HAP. Le rdle du
glutathion (présent en grande quantité dans les centres de photosynthése) a ce stade sera de
protéger les cellules des radicaux libre a travers son action de détoxication et d’élimination des
xénobiotiques a travers les glutathion-transférases (Coleman et al., 1997). Tandis que 1’acide

¢llagique neutralisera les fonctions diols.
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» La séquestration
Elle se produite lorsque le composé n’est pas totalement libéré ou métabolis¢ par la
plante une fois I’étape de conjugaison passée. Le but de cette étape est de rendre les polluants
non extractibles et inertes. A cet effet, ces xénobiotiques sont déposés dans la vacuole ou
incorporés dans les tissus structurels comme la paroi pectocellulosique. Pour ce faire, les
produits conjugués doivent étre liés a des molécules structurelles tels que la lignine ou

I’hémicellulose dans les feuilles ; la pectine et la lignine au niveau des tiges.
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2.4. Que retenir de I’état de I’art des différents procédés théoriques et pratiques

d’élimination des hydrocarbures dans le sol - Focus sur la phytoremédiation ?

Ce chapitre donne un apercu global des différentes techniques pratiques et
théoriques utilisées dans le cadre de la dépollution des sites et sols pollués par les
hydrocarbures, avec un accent particulier sur la phytoremédiation. Les principales
techniques de dépollution comprennent les traitements thermiques, chimiques et
biologiques. La phytoremédiation fait partie des processus de dépollution
biologique. C’est une technique écologique basée sur la coopération synergique
qui peut exister entre les racines des plantes et les micro-organismes de la
rhizosphere. En fonction du type de pollution, différents mécanismes sont pris en
compte lors de la phytoremédiation. La dépollution des sols pollués par les
hydrocarbures consiste principalement a les dégrader (phytodégradation,
rhizodégradation ou phytostimulation), les extraire (phytoextraction), les
stabiliser (phytostabilisation) et les volatiliser (phytovolatilisation). Plusieurs
critéres permettent d’attribuer aux plantes une aptitude a la phytoremédiation,
dont entre autre leur occurrence sous des conditions climatiques spécifiques, leur
résistance a la phytotoxicité, la production de composés phénoliques et d’exsudats
racinaires, leur capacité a réduire la concentration des polluants dans le sol. Ainsi,
plusieurs études ont ressorti les aptitudes de certaines plantes pour la
phytoremédiation. Par exemple, 1’espéce Avena barbata est capable de dégrader

le phénanthréne a plus de 75% et de favoriser une augmentation significative de

la population des bactéries (de 6,83E4 a environ 107) dans les sols pollués.
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Les hydrocarbures qui sont des composés hydrophobes peuvent étre
transférés dans la plante par des mécanismes qui se situent soit au niveau du
systtme racinaire aprés dégradation éventuelle par les microorganismes et
solubilisation dans la solution du sol ; soit au niveau du systéme foliaire sous forme
gazeuse, adsorbée a des particules en suspension ainsi que sous forme soluble dans
la phase aqueuse de 1’atmosphére.

Deux principaux modeles décrivent le transfert des hydrocarbures dans les
plantes. Il s’agit des modéles empiriques et mécanistes. Les modeles empiriques
sont principalement basés sur des relations statistiques tandis que les modéles
mécanistes sont plus dynamiques. Ces derniers font intervenir les parametres
physiologiques des plantes ainsi que les échanges entre les milieux pollués et les
compartiments des plantes. Ces modeles décrivent tous les mémes processus de
base, a savoir 1’absorption advective et diffusive dans les plantes, 1’équilibre
chimique, le transport dans le xyléme et le phloéme, la dilution de croissance et le
dépot des particules du sol et de 1’air.

Une fois dans les plantes, plusieurs mécanismes peuvent étre mis en place
pour lutter contre ces xénobiotiques. Tout d’abord, la transformation qui consiste
a rendre fonctionnelle la molécule d hydrocarbure grace a divers enzymes de type
monooxygénases a cytochrome P-450 et les peroxydases. Les molécules formées

sont généralement des quinones, époxydes et phénols. Certaines transformations

peuvent étre 1étales pour les cellules et la plante. Ainsi, la détoxification de ces

molécules se fait par conjugaison a diverses molécules hydrosolubles, parmi
lesquelles les sucres, les acides aminés, 'acide éllagique et le glutathion (grace a
l'action de glutathion-transférases). Cette molécule a un réle central du fait qu’elle
soit présente en grande quantités au niveau des centres de photosynthése. Le
dernier processus consiste généralement a éliminer le xénobiotique sous sa forme

conjuguée.
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CHAPITRE 1 - METHODOLOGIE D’IDENTIFICATION DES ESPECES
VEGETALES POTENTIELLEMENT PHYTOREMEDIATRICES DES SOLS POLLUES PAR
LES HYDROCARBURES AU CAMEROUN
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1. Méthodologie d’identification des espéces végétales potentiellement

phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun

1.1. Site d’étude

1.1.1. Choix du site d’étude

Le site d’étude regroupe les villes de Yaoundé (3°52°N et 11°31’E, 750 m d’altitude ;
3 500 000 habitants, 873 km?), Kribi (2°57°N et 9°55’E, 18 m d’altitude ; 80957 habitants),
Limbé (4°00°N et 9°13°E, 69 m d’altitude ; 118 210 habitants) et Douala (4°03°N et 9°52°E,
13 m d’altitude, 2 768 436 habitants, 210 km?) au Cameroun (fig. 18). Elles ont été choisies sur
la base de plusieurs critéres :

» Villes fortement anthropisées : Ces villes sont toutes soumises a 1’influence
humaine. Les villes de Douala et Yaoundé le sont plus du fait de leur statut de
capitale économique et politique du Cameroun respectivement.

» Infrastructures pétrolieres : Les 4 villes ciblées pour cette étude possedent toutes
des infrastructures pétroliéres a savoir :

e la Société Camerounaise de Dépdts Pétroliers (SCDP) a Douala et
Yaoundé ;

e la Société Nationale des Hydrocarbures (SNH) a Yaoundé¢ ;

e la Société Nationale de Raffinage (SONARA) a Limb¢ ;

e laligne du pipeline qui traverse la ville de Kribi.

» Déversements anarchiques de produits pétroliers : Du fait de la prépondérance
des sites de manipulations du pétrole et de ses dérivés (garages, stations-services,
lieu de vente des huiles de vidange) dans ces villes, elles sont sujettes a des
déversements anarchiques d’hydrocarbures. Une de ces villes, Yaoundé, a connu
des catastrophes liées aux déversements accidentels d’hydrocarbures sur les sols
(catastrophes survenues a Yaoundé le 14 Février 1998 dans le quartier dit
« Nsam-efoulan » et le 28 Aotit 2008 dans le quartier dit « Obobogo »). Dans le
quartier dit « Mboppi » a Douala, les déversements des déchets pétroliers dans

les eaux de surface en provenance de la SCDP sont également d’actualité.

Dans ces différentes villes, des inventaires floristiques ont ét¢ conduits durant la grande

saison seche (voir paragraphe 1.1.2).
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Figure 18. Localisation des zones d’étude.
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1.1.2. Contexte climatique des différentes villes

Les villes de Limbé dans le Sud-Ouest et Douala dans le Littoral sont sous 1’influence
d’un climat tropical cotier caractérisé par le paroxysme pluviométrique africain de Debundscha
(9740 mm en moyenne annuelle). La répartition saisonniére des pluies y est monomodale avec
une seule saison des pluies d’une durée de 9 mois (mars-novembre) caractérisée par des
précipitations trés abondantes et suivi d’une seule saison séche d’une durée de 3 mois
(Djoufack-Manetsa, 2011). La ville de Yaoundé¢ dans le Centre du pays bénéficie d’un climat
typiquement équato-guinéen caractérisé par deux saisons de pluies (de septembre a mi-
novembre et de mi-mars a juin) et deux saisons séches (de mi-novembre a mi-mars et de juillet
a aout) (Kengne et al., 2003). La ville de Kribi au Sud du Cameroun est caractérisée par un
climat équatorial de type cotier. A Kribi, les quatre saisons marquant le domaine équatorial, y
sont encore nettement définies. Mais les hauteurs de pluies plus élevées (> 3000 mm) en font

un type particulier (Djoufack-Manetsa, 2011).

1.1.3. Caractéristiques pédologique et floristique de chaque ville

La capacité¢ de bioremédiation des sites est étroitement liée aux types de sol et de
végétation. Les sols ferralitiques trés riches en oxydes de fer et en oxydes d’alumine de
Yaoundé et Kribi sont tres fertiles mais extrémement fragiles (Djoufack-Manetsa, 2011). Les
sols a Douala sont hydromorphes car asphyxiques et réducteurs, du fait de 1’engorgement
permanent des horizons profonds. Région volcanique ; Limbé fait émerger des nitosols qui sont
trés fertiles (Djoufack-Manetsa, 2011). La végétation a Yaoundé est dominée par une forét
dense humide guinéenne alors que dans les autres villes dominent les mangroves, les foréts

marécageuses et les foréts littorales sempervirentes (Djoufack-Manetsa, 2011).

1.1.4. Procédure d’investigation des sites

Dans chacune de ces villes, quelques quartiers ont été ciblés et des investigations ont
été menées dans le but d’identifier des lieux de manipulations du pétrole et de ses dérivés. Le
choix de ces lieux de manipulation d’hydrocarbures s’est fait sur la base de leur état de pollution
présent ou passé€. A cet effet, un questionnaire d’enquéte (annexe 1) a été administré au cours
de chaque descente de terrain. Les personnes interviewées étaient entre autres des gestionnaires
de garages automobiles, des vendeurs d’huiles de moteur, des personnes vivants aux alentours
des sites de déversements. Les informations du questionnaire qui ont été exploitées pour cet
objectif ont porté sur les témoins du déversement, les responsables des déversements, la période
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de déversement et les impacts de ces déversements sur I’environnement. Au total, 56
questionnaires ont été administrés soit 17 a Yaound¢, 22 a Douala, 12 a Kribi et enfin 5 a Limbé.
Ces ¢léments ont ensuite été complétés par des observations directes et des prises de vues.

Les coordonnées géographiques (altitude, longitude et latitude) de chaque site de
déversement ont été enregistrées sur le terrain au moyen d’un GPS (Global Positionning
System) de marque Garmin. Ces coordonnées géographiques ont ensuite été converties en
coordonnées cartésiennes a I’aide du logiciel Excel. Les données obtenues ont ensuite été
transférées dans le logiciel Arc Gis 9.3 afin de matérialiser les points investigués sur un fond

de carte a I’Institut National de Cartographie (INC) du Cameroun.

1.2. Technique d’inventaire de la flore des sites investigués

Deux types de sites ont été investigués dans chacune des 4 villes. Les sites de
déversements d’hydrocarbures dits « sites pollués » et les sites n’ayant aucun antécédent de
déversement dits « sites témoins ». La distance entre les villes varie entre 76,4 km (Douala-
Limbé) et 304 km (Yaoundé-Limbé) ; tandis que les distances entre les sites dans une méme
ville sont de 1 a 20 km.

Au total, 26 sites dont 13 pollués et 13 témoins, ont été investigués dans chacune des
villes. La méthode d’inventaire floristique est celle des quadrats (fig. 19). Cette méthode
consiste a délimiter des surfaces de 9-36 m? suivant la taille des sites, puis a y réaliser des
quadrats. Ainsi, 5 quadrats de 1 m x 1 m ont été réalisés, dont 4 sur les cotés et un au centre de
la surface délimitée. Dans chacun de ces quadrats, la liste la plus exhaustive possible des
especes végétales présentes a été dressée. Les noms scientifiques de ces espéces ont été
déterminés sur le terrain, assisté d’un botaniste. Pour cela, 1’adventrop (les Adventices
d’Afrique soudano-sahélienne) (Le Bourgeois et Merlier, 1995) a servi de document de
référence. Les espeéces dont les noms scientifiques étaient inconnus ont €té transportées a

I’herbier national du Cameroun pour identification.
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Figure 19. Méthode d’inventaire de la flore des sites de déversement d’hydrocarbures

Spécifiquement, cette méthode permet d’attribuer des coefficients d’abondance-

dominance suivant des observations visuelles de recouvrement de chaque espéce sur le site a

inventorier en utilisant 1’échelle des coefficients d’abondance-dominance de (Braun-Blanquet,

1964). Cette échelle comprend des données chiffrées allant de 1 a 5 et des signes (r et +) définis

en fonction des pourcentages de recouvrement ; il se présente comme suit :

» 5 :recouvrement > 3/4 (75 % de la surface de référence)

>

YV V. V V V

4
3

: recouvrement entre 1/2 et 3/4 (50-75 % de la surface de référence)

: recouvrement entre 1/4 et 1/2 (25-50 % de la surface de référence)

: recouvrement entre 1/20 et 1/4 (5-25 % de la surface de référence)

: recouvrement < 1/20, ou individus dispersés a couvert jusqu’a 1/20 (5 %)
: peu d’individus, avec trés faible recouvrement

. rarc.
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1.3. Détermination des indices floristiques

1.3.1. Richesse spécifique ()

La richesse spécifique (S) est le nombre total d’espéces de la communauté étudiée. Elle
est évaluée pour chaque site et ne tient pas compte de 1’abondance relative des espéces

(Ousmane et al., 2013).

1.3.2. Indice de diversité de Shannon (H’)

L’indice de Shannon est le plus couramment utilisé et est recommandé par différents
auteurs (Ousmane et al., 2013). Il permet d’exprimer la diversité en prenant en compte le
nombre d’espéces et I’abondance des individus au sein de chacune de ces especes. Ainsi, une
communauté dominée par une seule espéce aura un coefficient moindre qu'une communauté
dont toutes les especes sont codominantes. La valeur de I’indice varie de 0 (une seule espéce)
a log S (lorsque toutes les especes ont la méme abondance). Il s’exprime en bit/individus et se
calcule comme suit :

N

H =— Z PilogPi

i=1

- Pi= Abondance proportionnelle ou pourcentage d’importance de 1’espéce i : Pi= ni/N ;
- §=Nombre total d’especes ;
- ni =Nombre d’individus d’une espece dans I’échantillon ;

- N=Nombre total d’individus de toutes les especes dans 1’échantillon.

1.3.3. Indice d’équitabilité de Piélou (J°)

L’indice d’équitabilité de Pi¢lou permet de mesurer la répartition des espéces dans un
site, indépendamment de la richesse spécifique (Grall et Coic, 2006). Sa valeur varie de 0
(dominance d’une des especes) a 1 (équirépartition des especes). Elle correspond au rapport
entre la diversité observée et la diversité maximale possible du nombre d’espéces (N) dans la

parcelle (Djongmo, 2016). Cet indice s’exprime comme suit :

J' = H'/H'max
Ou H’max = log2N.
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1.3.4. Coefficient de Sdrensen

Le coefficient de S¢rensen permet de comparer des parcelles deux a deux afin de savoir
si elles appartiennent 4 une méme communauté végétale.

La formule utilisée est :

S

Ou:
- A =Nombre total d’espéces des sites témoins ;
- B =Nombre total d’especes des sites pollués ;
- C=Nombre totale des espéces communes aux deux sites ;
- K =Pourcentage d’espéces communes aux deux sites.
Lorsque K > 50 %, les deux parcelles comparées appartiennent a la méme communauté.
Au cas contraire, c’est-a-dire K < 50 %, les deux parcelles appartiennent aux communautés

différentes.

1.4. Identification des plantes potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par

les hydrocarbures

L’identification des plantes potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par les
hydrocarbures s’est basée sur le critere d’espéces indigénes. Pour un processus de
phytoremédiation réussi, plusieurs auteurs préconisent I’utilisation des espéces indigénes car
ces dernieres sont mieux adaptées au milieu local ou I’intervention aura lieu. Ainsi la sélection
doit se basée sur des espeéces qui démontrent des caractéristiques d’adaptation a
I’environnement, aux conditions, et aux spécifications de la stratégie de phytoremédiation
(Merkl et al., 2004). Pour ce faire, deux critéres, notamment la fréquence relative des especes
et leur recouvrement local ont été utilisés. En effet, beaucoup d’auteurs relévent que les
communautés végétales observées en sites industriels témoignent non seulement d’une
adaptation aux perturbations d’origine anthropique mais aussi a d’autres facteurs tels que la
sécheresse, associant ainsi des plantes xérophytes a des plantes rudérales, caractéristiques

d’associations phytosociologiques trés diverses et souvent banales (Pichtel et al., 2000).
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1.4.1. Détermination de la fréquence relative des espéces

La fréquence d’une espéce correspond au nombre d’unités d'échantillonnage contenant
cette espéce. Elle s’exprime en considérant le nombre de sites investigués ou 1’espéce (ou
famille) est présente. Elle se calcule par le rapport de fréquence absolue d’une espéce ou d’une
famille a la somme des fréquences de toutes les espéces ou de toutes les familles dans
I’échantillonnage ; et s’exprime en pourcentage (Grall et Coic, 2006). A I’issu des inventaires
floristiques réalisés dans les zones polluées investiguées, le calcul de la fréquence relative s’est
fait a I’aide de la formule de Gillet (2000) :

Fr = % % 100
"= NR

Ou:
- Fr;: Fréquence relative de I’espece i
- Fa : Fréquence absolue de I’espece i ;

- NR : Nombre total de relevés floristiques

La fréquence absolue (Fa) est le nombre de relevés dans lesquels I'espéce i est présente.

1.4.2. Détermination du recouvrement local des espéces

Pour calculer la valeur du recouvrement local (R1%) d’une espéce donnée dans un
tableau d’association, chaque abondance-dominance (AD) est transformée en pourcentage de
recouvrement moyen (Rm) a I’aide de 1’échelle présentée dans le tableau 10 et de la formule
ci-dessous (Meddour, 2011) :

> Rm

Rl = ——
NR

Tableau 10. Correspondances entre les coefficients AD et les valeurs de Rl (Meddour, 2011).

AD 5 4 3 2 1 n r
Classede RI (%)  75-100 50-75 25-50 525 015 <1 /
Rm (%) 87,5 62,5 375 15 25 02 0,1

1.5. Analyse des données

Les données brutes d’inventaires floristiques ont été saisies, traitées et analysées a I’aide

du programme Microsoft Excel 2007 et du logiciel PAST V.3.0. Le logiciel Arc GIS 9.3 a servi
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pour la cartographie des sites potentiellement pollués par les hydrocarbures. Le test de Fisher

implémenté dans le logiciel TANAGRA 1.4.50 a servi aux analyses statistiques des données.

L’analyse statistique des données de diversité floristique a été faite a partir du logiciel Minitab
15.
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1.6. Que retenir de la méthodologie d’identification des espéces végétales potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par les

hydrocarbures au Cameroun ?

Identification des sites de
déversement d’hydrocarbures

au Cameroun

s

Légende

Villes investiguées

~_ Régions d'étude

Limites régions du Cameroun|

e

M¢éthodologie d’identification des especes végétales potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun

Application de la stratégie

d’inventaire floristique des sites :

méthode des quadrats

(p )

rocéder a [’analyse de la flore a I’aide d’indices
floristiques (indice de diversité de Shannon, indice
d’équitabilité de Piélou) et des parameétres

phytosociologiques (fréquence et abondance des

especes sur les sites)

( La sélection des plantes polluo-tolérantes se ‘

base sur leurs caractéristiques d’adaptation a
[’environnement, aux conditions, et aux
spécifications de la stratégie de phytoremédiation
(Merkl et al., 2004). Elles doivent ainsi étre les

plus fréquentes et abondantes sur les sites de

K déversements. j

Figure 20. Schéma récapitulant la procédure de sélection des especes végétales tolérantes aux hydrocarbures sur les sites de déversement.
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2. Evaluation des potentialités de phytoremédiation de six espéces végétales dans des sols

contaminés au fioul domestique

2.1. Site experimental

Deux séries d’expérimentations se sont déroulées en conditions naturelles sur un site
expérimental localisé au Nord-Est de la France, dans la ville de Strasbourg (48° 34° 24,21’ N
; 7°45° 8,47 E). Une station météorologique de marque WatchDog a servi a la prise des
données climatiques sur le site. Les informations météorologiques du site expérimental
différent en fonction de la phase expérimentale considérée (phase 1 : d’Avril a Aott 2016 et

phase 2 : de Mai a septembre 2018).

2.1.1. Justification du choix du site expérimental

La ville de Strasbourg est dominée par un climat semi-continental selon la classification
de Koppen ; avec des hivers froids, des gelées fréquentes souvent accompagnées de neige. Les
étés sont relativement chauds bien que trés souvent orageux principalement lors des journées
de fortes chaleurs. Et des chaleurs précoces peuvent méme se produire dés le mois de mai.

Cette ville, loin d’étre située dans une zone géographique a tendance tropicale, a abrité
les différentes phases expérimentales de cette thése réalisée avec des espéces principalement
tropicales. Les raisons du choix de ce site expérimental sont administratives et surtout
scientifiques.

» Sur le plan administratif, la thése se devait de se dérouler a Strasbourg suite au
financement octroyée (la bourse Schlumberger étant conditionnée par 1’acceptation
d’encadrement de 1’étudiant par un directeur de thése dans une Université d’un pays de
I’hémisphere nord). Cependant, bien qu’étant une thése en cotutelle, les clauses de
séjour partagé entre le Cameroun et la France n’ont pas été suivies a la lettre. La
principale raison étant directement liée a des exigences scientifiques.

» Sur le plan scientifique le plateau technique est la raison principale du choix du site
d’étude. En effet il n’existe pas a ce jour de laboratoire accrédité dans 1’analyse des

HAP et HCT au Cameroun.

2.1.2. Transposition de I’étude au contexte du Cameroun

Sur le plan scientifique, les expérimentations se sont déroulées dans des conditions

climatiques et pédologiques transposables a celles du Cameroun. En effet, sur le plan
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climatique, les conditions du site expérimental se rapprochent de celle des tropiques
principalement durant 1’été ou les températures moyennes ne descendent pas en dessous de
18°C. Et sur le plan pédologique, les sols utilisés pour les 2 phases expérimentales ont été
sélectionnés et prélevés a Munchhouse (47° 52° 09’ Nord, 7° 27° 06’ Est) dans le Haut-Rhin
(Alsace), du fait de leur quasi similarité avec la texture sablo-limoneuse de la ville de Limbé au

Cameroun (tableau 11).

Tableau 11. Comparaison des textures des sols expérimentaux et celles des villes investiguées

au Cameroun.

Sable Limon Argile Texture
(%) (%) (%)

Sols Limbé 89,75 10,25 0 Sablo-limoneuse

Sols Douala 92,23 7,68 0,09 Sableuse

Sols Yaoundé 96 3,4 0,6 Sableuse

Sols Kribi 94,52 5,48 0 Sableuse
Sols Phase 1 84,77 11,25 3,98 Sablo-limoneuse
Munchhouse Phase 2 85 14,61 0,39 Sablo-limoneuse

2.1.3. Contexte climatique de la phase expérimentale 1

Les variations climatiques sont diverses du fait que la période expérimentale (Avril-
Aoft) se soit déroulée sur 2 saisons climatiques (Printemps et ét¢€). La classification (fig. 21)
hiérarchique ci-dessous permet de distinguer trois micro climats :
1) une premiere période regroupant les semaines 2, 4, 6 et 8 est assez froide
(température moyenne = 14 £ 1°C) et humide (humidité relative moyenne : 67
+ 5%), avec un ensoleillement moyen le plus faible (153 + 31 Wat/m?) ;
i) une deuxiéme période plutdét humide (humidité relative moyenne : 70 = 3%) et
pluvieuse (20,22 mm) avec un ensoleillement moyen le plus élevé (220 £+ 42
Wat/m?) et regroupant les semaines 10, 12, 14 et 20 ;
1ii) une troisiéme période chaude (température moyenne = 24 + 1°C) et seche

(humidité relative moyenne : 59 &+ 1%) constituée des semaines 16 et 18.
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Figure 21. Dendrogramme des périodes climatiques phase expérimentale 1

(Nguemté¢ et al., 2018).

Il est a noter que les périodes 2 et 3 ont enregistré des points de rosée similaires et les
plus ¢élevés. L’ensemble des données climatiques est disponible en annexe 4. Considérant
I’évolution chronologique du développement des plantes, la semaine 20 sera associée a la
période 3 dans la suite de I’étude. Cette modification cohérente avec 1’enchainement des

processus dans le temps ne change pas la qualification/le qualificatif fait(e) des différentes

périodes climatiques ci-dessus.

2.1.4. Contexte climatique de la phase expérimentale 2

La classification (fig. 22) hiérarchique ci-dessous permet de distinguer trois micro
climats :

1) Un climat froid et humide constitué des semaines 2, 4, 6, 18 et 20 (fin printemps et
début automne 2018). La température moyenne est de 18,6 = 5,5°C, ’humidité

relative moyenne de 68,3 + 20,9 % avec un ensoleillement le plus faible (176,5 +
266,5 Wat/m?).
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i1) Un climat chaud et humide au cours des semaines 8, 10 et 14 (été 2018) ; avec des
radiations solaires de 177,3 + 250,1 Wat/m? en moyenne ; les valeurs moyennes de
températures et d’humidité durant ces semaines sont de 21,9 £5,5°C et 67 19,5 %
respectivement.

iil)  Un climat chaud et sec, observé durant les semaines 12 et 16 (¢t¢ 2018). L humidité
relative moyenne est la plus faible (54,6 = 21,4 %) des 3 climats ; les valeurs
moyennes de température (24,8 + 6,5°C) et de radiations solaires (237,6 = 307,1

Wat/m?) sont les plus élevées.
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Figure 22. Dendrogramme des périodes climatiques phase expérimentale 2

(Nguemté¢ et al., 2019 ; en soumission).
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2.2. Caractéristiques spécifiques aux espéces végétales testées dans cette étude

Six especes végétales - Eleusine indica, Cynodon dactylon, Alternanthera sessilis,
Commelina benghalensis, Asystasia gangetica et Cleome ciliata ont été sélectionnées pour cette
¢tude. Le choix de ces espéces se base sur leur -caractéristique potentiellement
phytoremédiatrices d’hydrocarbures. En effet, elles comptent parmi les espéces végétales
retrouvées les plus fréquentes (fréquence relative > 10%) et les plus abondantes (recouvrement
local > 7%) lors des inventaires floristiques menées sur les sites de déversement
d’hydrocarbures dans 4 villes du Cameroun (Nguemté et al., 2017). Les caractéristiques

biologiques et écologiques de chaque espéce est détaillé ci-dessous.
2.2.1. Eleusine indica (Linnaeus) Gaertner (Poaceae)

2.2.1.1. Biologie et écologie

Eleusine indica (fig. 23) est une espece annuelle. Elle se multiplie uniquement par
graines. Un individu produit en moyenne 40000 graines. Cette espéce est répandue dans toutes
les régions tropicales (Hutchinson et al., 2014).

C’est une espece héliophile et trés nitrophile. Elle se développe des régions sahélo-
soudaniennes, dont la pluviométrie annuelle est comprise entre 600 et 800 mm, aux régions
soudaniennes plus humides. Elle est rudérale, fréquente en bordure de chemin, dans les terrains
vagues et dans les jachéres, surtout dans les zones ou I’élevage est combiné a I’agriculture.
Cette espece tolere bien le piétinement et constitue généralement la premicre ligne de végétation
de part et d’autre des chemins de circulation du bétail. C’est également une adventice commune,
mais rarement abondante dans les cultures annuelles. Elle se développe principalement dans les
sols riches et profonds, limoneux a sablo-limoneux et bien drainés. Elle constitue un bon
indicateur écologique de fertilité des sols. Au Nord-Cameroun, c’est une adventice mineure,
présente dans 15 % des parcelles cultivées (Le Bourgeois et Merlier, 1995). Elle est plus
fréquente et plus abondante dans les champs de case recevant une forte fumure. Le
développement de cette espece est facilement limité par les opérations de travail du sol (labour,
sarclage, buttage) précoces. En revanche, elle est difficile a sarcler au stade adulte car elle

présente un enracinement puissant.
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2.2.1.2. Cycle de développement

E. indica est capable de germer et de se développer a toute période de 1’année si
I’humidité du sol est suffisante. La levée commence des les premiéres pluies du mois de mai.
Les opérations culturales telles que le sarclage et le buttage se traduisent par de nouvelles levées
bien que celles-ci soient moins abondantes. La floraison et la fructification ne dépendent pas de
la photopériode tant que la longueur du jour reste comprise entre 6 et 14 heures. Aussi, la
floraison intervient rapidement, 3 a 4 semaines aprés la levée. Cette rapidité de cycle de
développement permet a cette espece de produire des graines avant le premier sarclage, surtout
si celui-ci est tardif. Les graines produites a cette époque ne sont pas dormantes et peuvent
germer immédiatement. Cette espeéce se desseche généralement en fin de saison des pluies

(septembre-octobre) apres un cycle de développement de 3 a 4 mois.

2.2.2. Cleome ciliata Schumach. & Thonn. (Capparaceae)

Cleome ciliata (fig. 24) a principalement ét¢ étudiée par Johnson et Seng (1958). La

description des caractéristiques de cette plante est principalement axée sur cette étude.

Figure 24. Photographie de Cleome ciliata.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol- 37
plante des HAP. - 2019




Evaluation des potentialités de phytoremédiation de six espeéces végétales dans des sols contaminés au fioul domestique

2.2.2.1. Origine et développement végétatif

Plante africaine tropicale d’origine (Hutchinson et al., 2014), Cleome ciliata est
largement distribué a la fois en Afrique tropicale et en Jamaique. Son systéme racinaire est
constitué de racines s’étendant horizontalement et formant un tapis circulaire a une profondeur
de 5-10 cm de la surface. Pour une plante bien développée qui s’étend sur une superficie de
120-160 cm de diamétre, le systéme racinaire forme un tapis d’environ 60 cm en diamétre. La
plante pousse érigée a une hauteur de 30 cm, puis tombe a plat sur le sol ou elle continue a
pousser et fleurir. De telles plantes tentaculaires ont une bonne chance de survie dans un

environnement perturbé.

2.2.2.2. Reproduction

Les fleurs de C. ciliata sont nettement dimorphes par rapport aux ovaires de la fleur
mature. Dans la fleur de 1’ovaire normal, I’ovaire mature est presque aussi long que les
filaments de la plus courte paire d'étamines (8-10 mm de long), environ 1 mm de diamétre et
porte un stigmate collant rose. Dans la fleur de 1’ovaire court, la maturité de 1’ovaire est
seulement 2-3 mm de long et 0,5 mm de diamétre. La stigmatisation est verte et non développée
et aucune graine n’est définie. Des expériences réalisées pour tester la viabilité et la longévité
de la graine de C. ciliata, 1l a été constaté que les semences fraiches ne germent pas dans la
pénombre d’un laboratoire, mais les graines placées sur un rebord de fenétre et recevant au
moins deux heures de lumiére directe du soleil par jour germent avec un pourcentage variable
de germination en fonction de 1’échantillon de graines utilisé. Le séchage a I’air d’une graine
pendant 1-7 jours ne diminue apparemment pas le pourcentage de germination des échantillons,

mais le séchage a l'air pendant quatre mois le diminue de 4%.
2.2.3. Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poaceae)

2.2.3.1. Description

Cynodon dactylon (fig. 25) est une plante vivace de 10-40 cm, étalée, trés dense, poilue
sur les feuilles, a rhizomes longuement tragants. Ses tiges sont droites et trés ramifiées. Elles
donnent naissance, a la surface du sol, soit a des pousses dressées qui portent les futures
inflorescences, soit a des rameaux rampants a 1’origine de nouvelles tiges souterraines. Les
feuilles sont étroites et disposées a plat, de part et d’autre de la tige. Elles sont en général

dépourvues de poils. Les nceuds et les gaines ne sont pas ou trés peu poilus. L'inflorescence est
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dressée, portant a son extrémité 3 a 7 épis fins et longs insérés a I'extrémité de la tige comme

les doigts d’une main.

2.2.3.2. Biologie et écologie

Espéce vivace ou pérenne, Cynodon dactylon se multiplie par graines, mais se propage
principalement par boutures, par rejets et par ses tiges souterraines. L’inflorescence est une
ombelle simple d’épis, le fruit un caryopse. Espéce hermaphrodite a pollinisation anémogame,

elle fleurie de aoit a octobre.

i

Figure 25. Photographie de Cynodon dactylon.

Cynodon dactylon est une graminée rampante commune dans les climats chauds. C’est
une espece cosmopolite, parfois utilisée pour le fourrage, mais familiére dans I’agriculture
subtropicale et tropicale comme I’'une des mauvaises herbes les plus génantes (Horowitz, 1972).
Elle peut s’adapter a des milieux trés divers, mais c’est surtout une herbe des milieux secs et
ensoleillés. Elle s’installe sur de nombreux sols avec une préférence pour les sols sableux a
limono-sableux. La capacité colonisatrice du C. dactylon a des avantages ; car permet de lutter
contre 1’érosion des sols. Et, plus communément, il compose spontanément un gazon épais,

rustique et sain, qui supporte parfaitement le piétinement.
2.2.4. Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DC. ¥ (Amaranthaceae)

2.2.4.1. Origine et écologie

Alternanthera sessilis (fig. 26) est probablement originaire d’ Amérique tropicale mais
est désormais répandu dans les régions tropicales et subtropicales du monde, dont toute

I’Afrique tropicale. C’est une plante trés commune de localités ouvertes constamment ou
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périodiquement humides. Elle préfére les sols limoneux et alcalins, pauvres en calcium

¢changeable et riches en azote total.

2.2.4.2. Biologie, botanique et usages

A. sessilis est une plante herbacée qui peut étre annuelle ou pérenne suivant 1’humidité
du milieu. En situation de bas-fond ou en riziére irriguée, c’est le plus souvent une pérenne. Sa
dissémination se fait par graines ou par multiplication végétative a travers le bouturage des
fragments de tige. Les fruits sont myrmécophiles (Akilla et Manickavasakam, 2014).

Elle peut atteindre 1 m de haut et est érigée, ascendante ou rampante, souvent largement
ramifiée, a racine pivotante vigoureuse ; tige striée, cylindrique dans sa partie inférieure,
légérement quadrangulaire dans sa partie supérieure. Feuilles opposées, simples ; pétiole
atteignant 5 mm de long ; limbe linéaire-lancéolé, oblong a ovale ou obovale, de 1-15 cm x
0,2-3 cm, glabre a légérement poilu. L’inflorescence est un capitule axillaire, les fleurs sont
bisexuées. Le fruit d’environ 2 mm de long est une capsule obréniforme, liégeuse, indéhiscente,
brun foncé, contenant une graine. Graines discoides, d’environ 1 mm de long, brun brillant

(Akilla et Manickavasakam, 2014).

Figure 26. Photographie de Alternanthera sessilis.

Les feuilles d’A4. sessilis sont consommées dans plusieurs endroits du monde comme
légume cuit, ou cru en salade. Elle joue un grand réle sur le plan médicinal, car est utilisée
contre la fievre, les troubles d’estomac simples, la diarrhée, la dysenterie et comme pansement
pour les parties de la peau blessées. La plante est également utilisée en médecine traditionnelle
a Taiwan, souvent en mélange avec d’autres plantes médicinales ; pour traiter 1’hépatite, la
constriction thoracique, la bronchite, I’asthme et autres troubles pulmonaires ; pour arréter les

saignements et comme tonifiant pour les cheveux (Balakrishnan, 2013).
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2.2.5. Commelina benghalensis L. (Commelinaceae)

2.2.5.1. Description et écologie

Commelina benghalensis (fig. 27) se développe dans les terres humides et séches, mais
pousse mieux en sols humides et trés fertiles. Ses feuilles sont ovales a lancéolées, de 2,5 a 7,5
cm de longueur et de 1,5 & 4 cm de largeur, avec veinules parall¢les, bordures entiéres de la
feuille et pubescence en haut et en bas. La gaine foliaire est couverte de poils rouges et parfois
blancs au sommet, ce qui constitue un facteur d’identification primaire pour cette espéce. Les
tiges peuvent étre érigées ou rampantes le long du sol en s’enracinant aux nceuds ou en grimpant
si elles sont supportées. De 10 a 30 cm de hauteur et de 20 a 90 cm de longueur elles sont
couvertes d'une fine pubescence et ramifiées de manicére dichotomique. Les fleurs sont
produites en spathes souvent trouvées en grappes, en forme d’entonnoir, fusionnées de deux
cotés, 10 - 20 mm de long, 10 - 15 mm de large, sur des pédoncules de 1-3,5 mm de longueur.
Les fleurs aériennes sont staminées avec 3 pétales de 3 - 4 mm de long. Les deux pétales
supérieurs sont de couleur bleue a lilas, avec un pétale inférieur de couleur plus claire ou blanc
et beaucoup moins proéminent. Les graines sont rectangulaires, de 1,6 - 3 mm de longueur, de
1,3 - 1,8 mm de largeur, de couleur marron a noire et ont un aspect réticulé (Webster et al.,

2005).

- > 2 ‘ ' v
Figure 27. Photographie de Commelina benghalensis.
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2.25.2. Cycle de vie

Commelina benghalensis pousse comme plante vivace dans les climats tropicaux et
comme plante annuelle en zone tempérée. Cette différence dans le cycle de vie peut étre
associée a une différence dans les niveaux de ploidie; le C. benghalensis tropical étant
hexaploide et celui tempéré étant diploide. Les plantes hexaploides tropicales ont rarement des
fleurs souterraines. C. benghalensis peut produire des graines dans les 40 a 45 jours suivant
I’émergence et a plusieurs générations par année. Les fleurs souterraines se développent environ
6 semaines apres 1’émergence, tandis que les fleurs aériennes se développent environ 8 - 10
semaines apres 1’émergence. Les fruits sont produits dans les 3 jours suivant la floraison, avec
des graines viables dans les 25 jours suivant la floraison. Cette espéce posséde quatre catégories
de graines (grandes et petites aériennes ; grandes et petites souterraines). Les petites graines
aériennes ont une dormance plus forte que les grandes. L’écrétage du tégument ou 1’exposition
des graines a des températures supérieures a 90°C pendant 2 heures élimine la dormance pour
toutes les graines. La température optimale pour la germination des graines aériennes est de 18-
25°C et de 21-28°C pour les graines souterraines. La profondeur optimale pour I’émergence est
de 2 pouces, avec des graines plus grandes émergeant de profondeurs allant jusqu’a 6 pouces

(Webster et al., 2005).
2.2.6. Asystasia gangetica (L.) T. Anderson (Acanthaceae)

2.2.6.1. Description et écologie

Asystasia gangetica (fig. 28) est une plante herbacée pérenne habituellement grimpante,
formant un tapis qui pousse a moins de 0,5 m de hauteur. Cependant, elle peut également
s’étendre ou grimper sur la végétation de support a une hauteur de 3 m ou plus.

Elle a une croissance rapide et étalée allant de 300 a 600 mm de hauteur. Des feuilles
vertes de forme ovale, des fleurs de couleur blanche-créme ayant des marques pourpres. Le
fruit est une capsule en forme de massue qui se fend de la pointe a la base. Elle est originaire
d’Afrique tropicale, d’Arabie et d’Asie tropicale, mais a été introduite dans de nombreuses
autres régions tropicales ou elle s’est souvent naturalisée. Largement distribuée dans le monde,
la plante est utilisée en ethnomédecine pour le traitement des douleurs cardiaques, des douleurs
d’estomac, des rhumatismes et du vermifuge. Au Nigeria, les feuilles sont couramment utilisées

dans le traitement de 1’asthme (Janakiraman et al., 2012).
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Figure 28. Photographie de Asystasia gangetica.

2.2.6.2. Reproduction et dispersion

Asystasia gangetica se reproduit par graines et également par voie végétative via des
segments de tige. Les graines sont libérées par explosion des capsules lorsqu’elles sont miires
et peuvent étre propulsées sur de courtes distances. Les tiges rampantes produisent des racines
lorsqu’elles entrent en contact avec un sol humide et peuvent propager une infestation
latéralement. La principale méthode de dispersion sur de longues distances est celle des activités
humaines (exploitation mini¢re, jardinage, aménagement paysager, travaux routiers et
déversement des déchets de jardin), bien que la propagation puisse étre atténuée par I’eau et les

animaux.

2.3. Procédure de détermination des capacités dépolluantes des espéces végétales

2.3.1. Caractéristiques du fioul utilisé

Le polluant utilisé dans cette étude est le fioul domestique. Par définition, le fioul est un
mélange d’hydrocarbures d'origine minérale ou de synthése, et éventuellement d’ester
méthylique d’acide gras, destiné notamment a la production de chaleur dans les installations de
combustion et sous certaines conditions d’emploi a 1’alimentation des moteurs a combustion
interne. Le choix du fioul repose sur le fait qu’il posséde la quasi-totalité des hydrocarbures
présent dans le pétrole brut. Le fioul domestique utilisé pour cette étude provient de deux
entreprises de distribution de fioul dans la ville de Strasbourg : « USCHE Chauffagiste » pour
la premiére phase expérimentale et « Vetter Didier fioul » pour la seconde phase. Ses propriétés
physiques sont présentées dans le tableau 12, et le chromatogramme du fioul de la premiére

phase expérimentale est présenté en figure 29.
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Tableau 12. Propriétés physiques du fioul utilisé pour la contamination des sols.

Parameétres

Couleur
Masse volumique
Viscosité
Teneur en Soufre

Distillation

Point d’éclair

Aspect

Teneur en eau

Teneur en eau et sédiments
Point de trouble

Stabilité a ’oxydation
Point d’écoulement
Température limite de filtrabilité
Résidu de Carbone

Indice de cétane mesuré
Conductivité électrique

Teneur en ester méthylique d’acide gras

Valeurs / caractéristiques
Rouge

De 0,830 a 0,880 kg/1

9,50 mm?/s a 20°C maximum
0,10% (m/m) maximum
Inférieur a 65% a 250°C ; 85% a 350°C
minimum

> 55°C ; 120 °C maximum
Clair et limpide

200 mg/kg maximum

0,10 % (m/m) maximum

+ 2°C maximum

25 g/m3 maximum

— 9°C maximum

—4°C maximum

0,35 % (m/m)

40 minimum

150 pS/m a 20°C

Maximum 7% (v/v)
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Figure 29. Chromatogramme du fioul de la phase expérimentale 1.
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2.3.2. Protocoles expérimentaux phases 1 et 2

L’évaluation des potentialités des especes a dépolluer les sols pollués par du fioul

domestique s’est faite en deux phases.

2.3.2.1. Protocole expérimental phase 1
2.3.2.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental comprend 3 modalités :
— Tn: Sol non pollué planté
— To: Sol pollué non planté

— Tp: Sol pollu¢ planté.

Les modalités Tp et Tn sont constitués des 6 espeéces retenues pour cette
expérimentation. Les modalités Tp et To sont répétées trois fois, contrairement & Tn qui n’a
qu’une seule répétition. A chaque triplicat de Tp est affecté un nom en fonction de I’espéce
végétale qui la constitue (Par exemple, pour I’espéce Eleusine indica, le modele pollué planté
est ‘EiTp’ et celui non pollu¢ planté, ‘EiTn’). Toutes les modalités sont disposées de facon
randomisée sur une superficie de 2,7 m x 0,9 m.

2.3.2.1.2. Préparation et pollution des sols

Les sols a utiliser pour cette expérimentation ont été prélevés dans la région Alsace, plus
précisément au niveau le plus haut de la terrasse caillouteuse au centre de la plaine du Rhin, de
la forét de la hardt au Sud jusqu’a Neuf-Brisach. Ils sont de type fersiallitique ; ce sont des sols
limono-sablo-argileux leptiques et caillouteux. Ces sols sont de nature sablo-limoneuse
(84,77% de sable ; 11,25% de limon et 3,98% d’argile). IIs ont une CEC moyenne et sont riches
en maticre organique et en éléments fertilisants.

Une fois en laboratoire, les sols ont été tamisés dans un tamis a 10 mm de maille (Merkl
etal.,2005). Puis 4 kg de sol ont été disposés chacun dans 27 pots de 4 litres (0,20 m de diamétre
et 0,15 m de profondeur) perforés a la base (figure 30). Les sols contenus dans 21 pots ont été
pollués a 10% (poids/poids) avec du fioul domestique ; soit un volume équivalent a 330 ml. Ce
niveau de contamination a été utilisé car il pourrait constituer la moyenne des contaminations
recensées dans la littérature. De plus, des niveaux de contamination plus faibles que 10% sont
généralement notés dans la littérature (Osadolor et Animetu, 2013 ; Njoku et al., 2014)

L’ensemble sol-fioul a ét¢ manuellement mélangé et laissé€ poser pendant deux semaines
(figure 30). Les teneurs en HAP et HCT des sols sont présentés dans le tableau 13.
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4 kg de sol tamisé 330 ml de fioul

(10 mm) domestique

=10 % du poids du sol

0 =20cm

_ [ ]
H=15cm o

()
[ ]
21 pots \ .
Apres 2 semaines
>
6-8 plants dans 24 pots:
27 pots de 4 L Contamination du sol P P
perforés  la base (Njoku et al., 2014) 6 non pollués et 18 pollués

(Oyedeji et al., 2013)

Figure 30. Apercu du protocole de pollution des sols et de repiquage des plantes
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Tableau 13. Teneurs en HAP et HCT des sols pollués (phase expérimentale 1).

Paramétres Valeurs a 0 jour

Hydrocarbures totaux Indice hydrocarbures (C10-C40) 33500 + 3479,06
(HCT) HCT (nC10 - nC16) 12333,33 + 1264,02
(mg.kg! de matiére séche) HCT (>nC16 - nC22) 16444,44 + 1767,45
HCT (>nC22 - nC30) 4400 + 441,36
HCT (>nC30 - nC40) 353,88 + 84,81

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques Naphtalene 33,88 £ 3,94
(16 HAP) Acénaphthyléne 4,22 +£0,47
(mg.kg! de matiére séche) Acénaphténe 444 + 1,5
Fluoréne 8,44 + 0,86
Phénathréne 16,66 £ 1,76
Anthracéne 7,22 £1,76
Fluoranthéne 0,82 £0,08
Pyrene 4,33+ 0,96
Benzo(a)anthracene 0,4 £0,05
Chryseéne 0,55+ 0,08
Benzo(b)fluoranthene 0,35+ 0,03
Benzo(k)fluoranthéne 0,36 £ 0,03
Benzo(a)pyrene 0,30 £ 0,02
Dibenzo(a,h)anthracéne 0,33 £ 0,03
Benzo(ghi)pérylene 0,33 £ 0,03
Indeno(1,2,3-cd)pyréne 0,34+ 0,03
Somme des HAP 81,84 + 10,35
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2.3.2.2. Protocole expérimental phase 2

Cette étude a consisté en la culture de Cynodon dactylon et Eleusine indica séparément
dans des sols pollués a 10%, 20% et 30 % ; et en coculture dans des sols pollués a 10%. Les
expérimentations se sont réalisées a I’extérieur du laboratoire ICube. Le dispositif expérimental
est similaire au précédent (Tn, To et Tp), les repétitions sont également identiques : fois 3 pour
Tp et To, et fois 1 pour Tn.

Les modéles Tp et Tn sont constitués des 2 espéces retenues pour cette expérimentation.
A chaque triplicat de Tp est affecté un nom en fonction de I’espece végétale qui la constitue et
du degré de pollution concernée. Par exemple, pour I’espece Eleusine indica dans les sols
pollués a 30%, le mod¢le pollué¢ planté est ‘E3Tp’ et celui non pollué planté, ‘ETn’. En ce qui
concerne les pots en coculture, les pollués sont nommés EpTp pour Eleusine et CpTp pour
Cynodon. Dans le méme ordre d’idée, les non pollués plantés sont EpTn et CpTn. Tous les
traitements, constitués au total de 28 pots (7 pots dans le sens de la longueur et 4 pots dans le
sens de la largeur), sont disposés de fagon randomisée sur une superficie de 2,8 m x 1,25 m. Le

protocole de pollution des sols ainsi que le repiquage des plantules sont décrit ci-dessous.

2.3.2.2.1. Préparation et pollution des sols

Les sols utilisés pour cette expérimentation ont été prélevés sur le méme site que celui
de la phase 1 et sont également sablo-limoneux (75% de sable ; 14,61% de limon et 0,06%
d’argile). Une fois en laboratoire, les sols ont été tamisés dans un tamis a 4 mm de maille afin
de limiter la présence d’éléments grossiers observés lors du tamisage a 10 mm. Les sols ont
ensuite été disposés dans différents bocaux en fonction de la culture concernée. Les sols ont
ensuite été pollués a 10%, 20% et 30% (poids/poids) avec du fioul domestique. Pour cela, les
pollutions ont été réalisées séparément pour chaque pourcentage. Pour la pollution a 10%, 4704
ml de fioul ont ét¢ correctement mixés avec 56 kg de sol ; puis les sols ont été répartis dans 7
pots de 4 litres (0,20 m de diamétre et 0,15 m de profondeur) et 4 pots de 7 litres (0,40 m de
Longueur, 0,18 m de largeur et 0,15 m de profondeur) tous perforés a la base. Soit une quantité
de 4 kg et 7 kg de sol pour chacune des contenances. Pour la pollution a 20%, 4704 ml de fioul
ont été correctement mixés avec 28 kg de sol et répartis dans 7 pots de 4 litres. La pollution a
30% de 28 kg de sol s’est faite avec 7056 ml de fioul, puis 4 kg de sols ont été remplis chacun
dans 7 pots de 4 litres. Le volume de fioul a apporter au sol est calculé en fonction de sa densité.

Les pots contenant I’ensemble sol-fioul ont ét¢ disposés dans des soucoupes et laissés reposer
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pendant 2 semaines. Les propriétés physico-chimiques initiales des sols pollués sont présentés

dans le tableau 14.
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Tableau 14. Propriétés physico-chimiques initiales des sols pollués (phase expérimentale 2).

Parameétres Sol pollué Sol Sol Sol
a10% polluéa  polluéa  pollué a
(coculture) 10% 20% 30%
Paramétres physiques et chimiques Matiere organique (% MS) 5 4,7 7 11,4
pH H>O 7,9 7.8 8,4 7,7
Azote kjeldahl (TKN) (mg.kg™) 1500 1200 1500 1500
Phosphore (mg.kg™) 1890 1840 1740 1360
Humidité résiduelle (%) 15,9 15,4 18,1 19,6
Capacité d’échange cationique (méq/100g) 9,1 8,9 8,5 8,3
Hydrocarbures totaux Indice hydrocarbures (C10-C40) 33300 29700 77300 143000
(HCT) HCT (nC10 - nC16) 15400 13500 35300 66500
(mg.kg' de matiére séche) HCT (>nC16 - nC22) 14600 13300 34200 62800
HCT (>nC22 - nC30) 3230 2880 7650 13600
HCT (>nC30 - nC40) 68,4 34,4 182 230
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques Naphtaléne 20 15 55 100
(16 HAP) Acénaphthyléne 8,6 7,5 20 34
(mg.kg' de matiére séche) Acénaphténe 34 31 84 110
Fluoréne 23 22 48 78
Phénathréne 35 36 97 160
Anthracéne 20 27 71 52
Fluoranthéne 1,9 1,6 8,2 8,2
Pyréne 7,6 6,0 18 38
Benzo(a)anthracéne 0,52 0,34 0,95 0,85
Chryséne 0,65 0,43 1,2 2,8
Benzo(b)fluoranthéne 0,092 0,086 0,2 0,47
Benzo(k)fluoranthéne <0,05 <0,05 <0,05 0,52
Benzo(a)pyreéne 0,092 0,076 0,083 0,27
Dibenzo(a, h)anthracéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Benzo(ghi)péryléne <0,05 <0,05 <0,05 0,069
Indeno(1,2,3-cd)pyreéne <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Somme des HAP 150 150 400 590
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2.3.3. Préparation et repiquage des plantes

2.3.3.1. Expérimentations phase 1

Le matériel végétal en provenance du Cameroun est constitué des graines des espéces
Eleusine indica, Cleome ciliata, Asystasia gangetica, Alternanthera sessilis et des rhizomes de
Commelina benghalensis et Cynodon dactylon. Les graines ont été mises a germer dans des
petits pots (0,08 m de diametre et 0,08 m de profondeur) en logettes (température : 25-30°C ;
éclairage : 12 h de jour et 12 h de nuit), et les rhizomes régénérés dans les mémes conditions
(fig. 31A). Une fois les phases de germination et de régénération passées (2 semaines a 1 mois),
6-8 plantules de chaque espéce ont été transplantées dans les différents pots des modalités
polluées (Tp) et non polluées (Tn), accompagnées de leur substrat. Le repiquage des différentes
plantes s’est fait 2 semaines aprés contamination du sol (Merkl et al., 2005 ; Oyedeji et al.,
2013) et I’expérimentation (fig. 31B) a été conduite pendant 150 jours. Un total de 63 g.kg!
d’engrais 100% organique « minigran » (9 - 5 - 3) a été apporté au sol a raison de 12,6 g.kg!
chaque mois. Les engrais en granulés permettent une diffusion des éléments nutritifs pouvant
s’étaler sur plus de six mois, en fonction des besoins de la plante. En effet, ce sont ces fertilisants
longue durée qui sont recommandés pour la culture des plantes en pot qui restent au minimum

une saison dans le méme substrat.

2.3.3.1. Expérimentations phase 2

Le matériel végétal est constitué des graines et rhizomes de Eleusine indica et des
rhizomes de Cynodon dactylon. Les processus de germination et régénération se sont déroulés
a lintérieur du laboratoire Icube, dans 15 bocaux de 7 litres (0,40 m de Longueur, 0,18 m de
largeur et 0,15 m de profondeur) remplis de terreau (fig. 32A). Deux semaines plus tard, les
plantules de chaque espéce ont été transplantées dans les différents pots des modalités polluées
(Tp) et non polluées (Tn) accompagnées de leur substrat, a raison de 8 plantules pour les
monocultures et de 16 plantules pour les cocultures (fig. 32B). L’expérimentation a été conduite
pendant un peu plus de 160 jours (du 02 Mai au 04 Octobre 2018). De 1’engrais 100% organique

« minigran » (9 - 5 - 3) a été apporté au sol a raison de 12,6 g.kg™! tous les 60 jours

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Evaluation des potentialités de phytoremédiation de six especes végétales dans des sols contaminés au fioul domestique

Figure 31. Germination des graines, régénération des rhizomes en logettes (A) et dispositif expérimental mis sur pied (B) durant la phase 1.
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Figure 32. Germination des graines, régénération des rhizomes (A) et dispositif expérimental mis sur pied (B) durant la phase 2.
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2.3.4. Suivi du développement des espéces végétales

2.34.1. Paramétres de croissance des plantes

Afin d’apprécier ’effet des hydrocarbures sur les différentes espéces végétales, un suivi

bimensuel de I’évolution de quelques parameétres morphologiques est fait pour chaque modalité

planté (Tn et Tp). Il s’agit de :

>

Taille de la tige : Un double décameétre sert pour la mesure des hauteurs de tiges a partir
de la base du rhizome jusqu’au niveau de I’apparition des jeunes feuilles terminales. 2-
3 pieds ont été étiquetés dans chaque pot pour la circonstance.

Nombre de feuilles : Les feuilles des différentes plantes étiquetées sont dénombrées
dans chaque pot planté (Tp, Tn).

Densité des plantes : Elle est déterminée par comptage du nombre total de plants de
I’espéce considérée dans chaque pot planté (Tp, Tn).

Surface foliaire : Elle est déterminée a 1’aide du logiciel Imaje] en utilisant les
photographies des feuilles de chaque plante.

Longueur racinaire spécifique (LRS) : Les racines débarrassées de I’excédent de sol
apres récolte, sont lavées a I’eau claire, séchées a 1’air libre pendant 2 — 3 heures de
temps. Puis mesurées a I’aide d’un double décameétre et pesées afin de déterminer leur

poids frais. La LRS est calculée comme suit (Merkl et al., 2004) :

Longueur des racines
LRS =

Poids des racines

Couleur et flétrissement des feuilles : La couleur et le flétrissement des feuilles sont
¢valués visuellement dans le temps et pour chaque pot. Les indicateurs de sécheresse et
de décoloration (coloration jaune ou brune des plantes) sont évalués suivant des scores

visuels présentés dans le tableau 15.
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Tableau 15. Scores visuels indicateurs de flétrissement et décoloration des plantes (Kouawa et

al., 2015).

Scores Estimations Significations

visuels

4 Excellent Plantes vertes ne présentant pas des signes de flétrissement
ni de décoloration.

3 Bon Plantes vertes présentant des signes de flétrissement et de
décoloration a au moins 25 % du pot.

) Moyen Plantes vertes présentant des signes de flétrissement et de
décoloration sur 25-50 % du pot.

1 Mauvais Plus de 50 % de flétrissement et de décoloration des plantes.

0 Trés mauvais Aucune plante verte, toutes flétries et décolorées.

2.3.4.2. Calcul des indices de croissance relative (RGI) des plantes

Afin de comparer 1’évolution générale des plantes pour chaque parameétre
morphologique suivi, les indices de croissance relative (RGI : Relative Growth Indexes) de
chaque parametre de croissance sont calculés a partir de leurs taux de croissance relative (RGR :
Relative Growth Rate) pour chacune des espéces végétales testées.

Le RGR est la valeur de croissance relative des parties aériennes (feuilles et tiges) et
racinaires (racines). Il est calculé suivant 2 temps expérimentaux bien précis a 1’aide de cette
formule (Merkl et al., 2005 ; Kouawa et al., 2015) :

(In(W>) — In(W1)
b=t

RGR =

Ou:
-t et t> sont des durées de temps, avec la durée ¢ supérieure a ¢; ;
- Wi et W> sont les valeurs des parameétres de croissance des plantes aux temps #; et ¢>

respectivement.

Ainsi, la valeur du RGI correspondra a celle du RGR des modalités polluées (Tp) sur

celles des témoins (Tn) :

_ RGR(T»)

RGI = ———2<
G RGR(T,)
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Le RGI est d’environ 1 lorsqu’il n’existe pas de différence significative entre témoins
et pollués pour le paramétre considéré. Lorsque la valeur du RGI s’éloigne de 1, cela signifie
que les paramétres de croissance des modalités pollués (Tp) sont significativement différentes

de celles des modalités non polluées (Tn).

2.3.5. Evaluation de I’élimination des hydrocarbures dans les sols

L’évaluation de 1’élimination des hydrocarbures du sol se fait a travers les calculs de
I’efficacité de remédiation des sols, des facteurs de bioconcentration et de translocation des
hydrocarbures dans les plantes et du potentiel de phytoremédiation des plantes (Kumari et al.,
2016). Avant cela, des analyses préalables des sols et des plantes doivent étre effectuées. Elles
ont ¢été réalisées dans un laboratoire accrédit¢é du nom de Eurofins Analyses pour

I’Environnement France (EAEF).

2.3.5.1. Caractérisation physico-chimiques des sols

Les analyses physiques des sols ont consisté a déterminer la granulométrie en début
d’expérimentation ; I’humidité résiduelle et les teneurs en matiéres organiques en début et fin
d’expérimentations. L’analyse chimique des sols s’est faite en début et fin d’expérimentations.
Les paramétres suivants ont été analysés : azote total (TKN), phosphore total (Pt), potentiel
d’hydrogene (pH), capacité d’échange cationique (CEC). Toutes ces analyses ont été réalisées
suivant des tests appropriés a I’aide de normes standards frangaises (NF) et anglaises (EN) qui

sont présentés en annexe 3 du document.

2.3.5.2. Techniques d’analyses des HAP et HCT dans les sols et les plantes

Dans les sols, les HAP sont déterminés par chromatographie en phase gazeuse couplée
a la spectrométrie de masse (GC/MS) et les HCT par chromatographie gazeuse couplée a un
détecteur a ionisation de flamme (GC-FID) (Lu et al., 2009). Les huiles minérales C10-56
(MOSH/POSH) sont analysés dans différentes parties des plantes (racines, tiges et feuilles) par
chromatographie liquide et gazeuse couplée a un détecteur a ionisation de flamme (LC-GC-
FID). Les HAP y sont également déterminés GC/MS. Les normes standards francaises (NF) et

anglaises (EN) utilisées sont présentées en annexe 3.
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2.3.5.3. Efficacité de remédiation des hydrocarbures des sols

L’efficacité d’élimination des hydrocarbures des sols permet d’évaluer les performances
du sol directement associ¢ a la microflore pour les sols non plantés ; tandis que dans un sol
végétalisé, ce paramétre renseigne sur 1’efficacité des deux entités (la plante et le sol en

collaboration avec sa microflore). Elle se calcule suivant la formule de Badmus et al. (2007) :

C; — C
E=""Tx1
C 00

- E=Efficacité d’élimination des hydrocarbures du sol (%)
- Ci= Concentration initiale des hydrocarbures dans le sol (mg/g)

- Cy= Concentration finale des hydrocarbures dans le sol (mg/g)

2.3.5.4. Facteurs de bioconcentration (BCF) et de translocation (TF)

Les facteurs de bioconcentration (BCF) et de translocation (TF) sont importants pour le
screening hyperaccumulateur dans les processus de phytoextraction des polluants persistants
tels que les éléments traces métalliques (ETM) et les composés hydrocarbonés (HCT, HAP).
L’évaluation et la sélection des plantes pour la phytoremédiation dépend entiérement des
valeurs de BCF et TF (Ali etal., 2013; Wu et al., 2011). Ces deux facteurs sont calculés comme
suit (Lotfinasabasl et al., 2013) :

- BCF=concentration dans les tissus de la plante / concentration dans le sol
- TF= concentration dans les parties aériennes de la plante / concentration dans les parties

racinaires.

2.3.5.5. Potentiel de phytoremédiation des plantes

Le potentiel de phytoremédiation permet de déterminer les capacités réelles de chaque espéce
végétale testée ; car il est calculé indépendamment de 1’impact de la microflore du sol qui n’est
pas associée a la rhizospheére spécifique de chaque plante (sol non planté). La formule utilisée

est celle de Njoku et al. (2014) :

E
P=-2_""%100

Ep

Ou
- Pestle potentiel de phytoremédiation de la plante concernée (%)
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- E, et E,, les valeurs d’efficacité de remédiation des hydrocarbures (HCT, HAP) dans

les sols plantés et non plantés respectivement (%).

2.4. Evaluation de la phytotoxicité des hydrocarbures

L’évaluation de la phytotoxité des hydrocarbures s’est faite durant la seconde phase
expérimental. Deux principaux parametres ont été pris en compte, a savoir la physiologie et
I’anatomie. Les effets des hydrocarbures sur la physiologie des plantes ont été évalués a travers
la mesure des teneurs en chlorophylle, tandis que leurs impacts sur 1’anatomie des plantes ont
été évalués a travers des observations microscopiques des coupes transversales des organes
végétaux (tiges, feuilles et racines) des plants se développant dans les pots pollués et non

pollués.

2.4.1. Mesure des teneurs en chlorophylle

Les feuilles cueillies des plantes expérimentales ont été lavées correctement et 10 g de
feuilles fraiches ont été coupées en petits morceaux a 1’aide d’une lame de rasoir. Ensuite, le
pigment de chlorophylle a été extrait dans environ 8 ml d’acétone a 95 % (v/v) apres broyage
des feuilles dans un mortier a I’aide d’un pilon pendant 5 min. L’extrait a été filtré avec du
papier filtre Whatman numéro 1. Le filtrat a été transféré dans une fiole jaugée de 100 ml et le
volume du filtrat a été porté¢ a 10 ml en ajoutant 95 % d’acétone. Ensuite, la densité optique
(DO) de I’extrait a été mesurée a 645, 652, et 663 nm. Ce sont les longueurs d’onde ou
I’absorption maximale est observée pour la chlorophylle totale, la chlorophylle a et la
chlorophylle b, respectivement. La quantité de chlorophylle a et b et la teneur totale en
chlorophylle des tissus foliaires ont été calculées selon les méthodes décrites par (Moran et

Porath, 1980).

2.4.2. Observations microscopiques des tissus végétaux

» Coupe végétale : Les tiges, feuilles et racines des plantes fraiches ont été lavées apres
la récolte. Ensuite plusieurs coupes transversales fines ont été réalisées avec une lame
de rasoir pour chaque partie.

» Coloration des coupes : Le protocole de coloration est présenté dans le tableau 16.
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Tableau 16. Protocole de coloration des coupes végétales.

Liquide Fonction Durée
Eau de javel dilué Destruction du contenu cellulaire 15 min
Ringage (trés important : s’il reste de 1 min

Eau I’eau de javel, les colorants suivants

seront décolorés)

Solution d’acide acétique diluée Mordangage (aide a la fixation des 5 min
colorants)
Carmin aluné Coloration en rose de la paroi 3 min (possibilité d’augmenter la durée :
des cellules 10-15 min)

Coloration en vert de la lignine, de la
subérine et de la cutine.
Vert brillant ou vert d’iode NB : Si I’action du vert brillant est trop 30s
prolongée, toutes les parois sont colorées
en vert.
Eau Ringage pour arréter la fixation du 30s

colorant
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» Montage et observations : A 1’aide d’une pince ou d’une pipette, les coupes rincées
sont disposées délicatement sur une lame dans une goutte d’eau. L excédent d’eau est
absorbé avec du papier absorbant, puis une goutte du baume du canada est déposée sur
une lame. La lamelle est ensuite délicatement déposée sur la préparation. Les
observations ont été faites a 1’aide d’un stéréomicroscope Stemi 305 Zeiss. La capture
d’image grace a une caméra (TrueChrome Metrics, Tucsen) intégrée au microscope et

reliée a un ordinateur disposant du logiciel ISCapture.

2.5. Traitement des données

L’échantillonnage et les analyses chimiques ont été examinés en triple pour diminuer
les erreurs et augmenter la reproductibilité expérimentale. Les figures ont été concues dans
Excel 2016. Les différences entre les modalités ont été analysées en comparant les valeurs
moyennes (Student #-test) a 1’aide du logiciel StatPlus:mac LE version 6. Le clustering des
périodes climatiques ainsi que les analyses en composantes principales ont été réalisés dans R
version 3.3.1. Le logiciel ImagelJ version 1.51 a servi au traitement des images microscopiques

obtenues.
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2.6. Que retenir de I’évaluation des potentialités de phytoremédiation de six espéces végétales dans des sols contaminés au fioul

domestique ?

Pollution des sols avec Analyses physico- Suivi bin.zensuel sur 5-6 mois dfzs paramétres
du fioul domestique chimiques des sols de croissance des plantes (taille, surface
(TKN, Pt, CEC, pH, foliaire, biomasse aérienne et racinaire...) et
HCT, HAP) calcul des indices de croissance relative

Mesure des teneurs en
chlorophylle des plantes

Evaluation de la

Pphytotoxicité des
Repiquage des plantules hydrocarbures ) Observations
dans les pots pollués microscopiques des coupes
Inses d Jans Jes sols - d — transversales des tissus
. e Analyses des HAP et HCT dans les sols ; des oy raci :
Evaluation de I’élimination des huiles minérales et HAP dans les plantes vegemu);( ‘.Z.m)es’ niges,
hydrocarbures des sols eutlies
\ 4
Calcul de Defficacité de Calcul des facteurs de bioconcentration Calcul du potentiel de
remédiation des (BCF) et de translocation (TF) des HAP phytoremédiation des
hydrocarbures des sols et HCT dans les plantes plantes

Figure 33. Schéma récapitulatif de la procédure d’évaluation des potentialités de phytoremédiation des espéces végétales dans des sols

contaminés au fioul domestique.
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3. Modélisation du transfert de 13 HAP du sol vers 3 herbacées : mise en équations et

résolution

3.1. Conception du modéle

L’objectif du modele est de prédire le transfert sol-plante des HAP. Comme pour la
phase expérimentale, le mod¢le tient compte de 13 des 16 HAP de I’'US-EPA. Ces derniers sont
ceux principalement analysés dans les plantes lors de 1’étude expérimentale conduite par
Nguemté¢ et al. (2018). Ces 13 HAP sont le fluoréne (F), le phénanthréne (Phe), I'anthracéne
(Ant), le fluoranthéne (Flu), le pyréne (Pyr), le benzo(a)anthracéne (BaA), le chryséne (Chy),
benzo(b)fluoranthéne (BbF), benzo(k)fluoranthéene (BkF), benzo(a)pyréne (BaP),
dibenzo(ah)anthracéne (DahA), benzo(ghi)péryléne (BP) et I’indeno(1,2,3-cd)pyrene (IP).
Deux compartiments sont considérés pour chaque plante (fig. 34) : la partie aérienne (L) = tiges
+ feuilles et la partie racinaire (R). Les autres compartiments qui vont interagir avec la plante
sont : le sol (S) et I’air (A). Les principaux flux de transfert a travers la plante sont : le flux de
xyléme (X) (ascendant) et le flux de phloéme (P) (descendant). De plus, deux processus clés a
I’intérieur des compartiments de la plante sont pris en compte ; ce sont la dilution de croissance
(G) et le métabolisme (M) suite aux différentes réactions de dégradation (catabolisme) et de
synthése (anabolisme) qui ont lieu chez les especes végétales. Deux principales hypothéses sont
considérées par ce modele, a savoir I’équilibre des phases qui se traduit par les coefficients de
partage et la prise en compte d’un pseudo état d’équilibre a travers I’introduction des facteurs
temps. Selon Hung et Mackay (1997), le mod¢le "Mackay 97" considére séparément le bilan
massique des flux descendants et ascendants, ce qui conduit & une mauvaise prise en compte
des pertes liées aux mécanismes de transport et de transformation qui ont lieu dans chaque
compartiment végétal. Bien qu’approximative, 1’approche développée par Hung et Mackay
(1997) présente I’avantage de simplifier la résolution mathématique. Pour y remédier, la
présente étude s’est appuyée sur I’élaboration d’un modéele qui considére que le bilan massique
du flux de séve dans les vaisseaux de xyleme et de phloéme est continu. Ce qui pourrait donc
conduire a une seule équation différentielle prenant en compte les 2 flux ensemble. Ainsi, la

résolution mathématique a été adaptée.
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Figure 34. Illustration du modele de transfert des HAP entre les différents compartiments

La vitesse du processus, N (mol.h™!), dans ou a partir d’une phase peut étre calculée par le produit du transport
(D) et de la fugacité (f) des HAP. Les fleches verticales représentent la vitesse du processus entre les
compartiments et les fléches déformées se rapportent a la vitesse du processus des pertes liées a la dilution de
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3.2. Equations du modé¢le

D’aprés Hung et Mackay (1997), pour chaque compartiment i de la plante, 1'équation du
bilan massique qui régit la dynamique des polluants dans les différents compartiments est la

suivante :

diM;) _ dViZifi) _ 3 (1)
P i 2Djifi — fiXD,

Ou:

- M;=masse de ’HAP dans le compartiment i

- Z;i= capacité de fugacité du compartiment i

- fi=fugacité de ’'HAP dans le compartiment i (Pa)

- V=volume du compartiment i (m?)

- Dji=valeurs D de transport des HAP du compartiment j vers le compartiment i a partir
du compartiment j avec la fugacité f;, incluant le flux dans le xyléme et le phloéme ;
ainsi que ’absorption de I’'HAP dans le sol et I’air (mol Pa'h™).

Les processus de transport et de transformation sont exprimés en termes de valeurs D
qui peuvent étre considérées comme une constante de la vitesse de fugacité ou un type de
conductivité ou de résistance réciproque. Ils sont obtenus a partir de grandeurs telles que les
débits, les coefficients de transfert de masse, les diffusivités et les constantes de vitesse de

réaction (Hung et Mackay, 1997).

3.2.1. Expression de la fugacité des compartiments de la plante

La fugacité peut étre imaginée comme une mesure de la tendance des molécules a
s’échapper d’une phase a une phase adjacente. Ainsi, dans un systéme a plusieurs composants,
si la fugacité d’'un composant dans les deux phases adjacentes est la méme, les deux phases
seront en équilibre sans transfert net de molécules d’une phase a une autre. La fugacité peut
¢galement étre évaluée par des méthodes simples, en utilisant des hypothéses limitatives, mais
toujours utiles a des fins d’ingénierie dans diverses conditions (Danesh, 1998).

Les échanges de fluides et de gaz a I’intérieur de la plante sont régis par deux flux
(ascendant et descendant). La séve brute transportée dans les vaisseaux du xyléme véhicule
I’eau et les sels minéraux de la solution du sol vers le haut (des racines aux parties aériennes).
En retour, la séve élaborée composée d’eau et de sucres synthétisés par les parties aériennes de
la plante lors de la photosynthése est transportée dans les vaisseaux du phloéme via la direction
descendante (des parties aériennes aux racines).
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Dans 1’¢laboration de I’équation du bilan massique, tel que ’Eqn. (1), le terme 1ié a
I’assimilation des HAP (3 D;: f;) comprend a la fois les processus d’entrée vers le haut (air) et
vers le bas (sol). Par exemple, pour le compartiment racinaire, I’absorption des HAP comprend
les processus de transport des tiges_feuilles vers les racines (Drr) et du sol aux racines (Dsgr).
Le terme li¢ aux pertes des HAP (f >.D,) comprend également les processus ascendants et
descendants. Par exemple, pour le compartiment racinaire, les pertes inclues dans les bilans
massiques ascendants ou descendants comprennent a la fois le transport des racines vers le
compartiment tiges feuilles (Drr) et des racines vers le sol (Drs), le métabolisme (Drwm) et la
dilution de croissance (Drg).

Le développement de I’Eqn (1) conduit a I’expression de la fugacité de ’'HAP et a la
déduction de sa concentration dans le milieu considéré en fonction des deux sens d’écoulement

de la séve. Ainsi, le bilan massique du compartiment tiges feuilles peut s'écrire comme suit :

% = Darfa + Drefe — fL2Do @

Avec ZDO = DLA + DLR + DLM + DLG

Et le bilan massique du compartiment racinaire comme suit :

% = Dyrfi + Dsrfs = fr2Do 3)
Avec ) D, = Dg; + Dgs + Dy + Dy
Ou:

- F4, Fr, Fs et Fr sont la fugacit¢ des HAP dans les compartiments A, R, S et L
respectivement ;

- Duz, Dri, Dsg et Drg sont les valeurs D de transport des HAP de I’air vers le
compartiment tiges_feuilles, des racines vers le compartiment tiges_feuilles, du sol vers
les racines et du compartiment tiges _feuilles vers les racines respectivement. Avec D =
In(2)(VZ) /7. Ou 7 est la demi-vie de ’HAP.

- Diu et Dig, sont les HAP perdus par métabolisme et suite a la dilution liée a la
croissance de la plante. Dr4, Drr Drs sont les autres pertes en rapport avec le premier
compartiment. Par exemple, Dr4 comprend les pertes dans le compartiment
tiges feuilles suite au transport du polluant vers 1I’atmosphére suite a la transpiration de

la plante.
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En remplacant chaque valeur de D par sa signification et en divisant les Eqns. (2) et (3)
par ViZ; et VrZg respectivement, il en résulte le systéme de 2 équations différentielles linéaires
couplées suivant :

af, _ ~ Iln(Z) In(2)

+
dt TraL TLRL

dfr _In(2) f- Iln(Z) N In(2)

dt B TLR,R

In(2) In(2)
+kLG+kLleL+ T fR+ T fA
RL,L AL,L (4)
In(2
@)y

+ kRG + kRleR +

TRLR  TRSR TSRR

Ou:

- TanL, TRLL, Tr4r €t trr sont la demi-vie d’élimination des HAP de l'air vers le
compartiment tiges feuilles, des racines vers le compartiment tiges feuilles, du
compartiment tiges feuilles vers les racines a partir du compartiment tiges feuilles ;

- TLRR, TSRR, TRLR €t Trsr sont la demi-vie de d’élimination des HAP du compartiment
tiges feuilles vers les racines, du sol vers les racines, des racines vers le compartiment
tiges feuilles et des racines vers le sol a partir du compartiment racinaire

- kig et kiu sont respectivement des constantes de dilution de croissance et de
métabolisme dans les tiges_feuilles. Tandis que krc et krarsont les mémes constants dans

les racines.

L’équation (4) peut s’écrire comme une équation différentielle linéaire avec second

membre comme suit :

daf (5)
— =M F
ac - M
Ou:
DDy,
_(fLY. i — | *AL,
f‘(ffz)’F_ lﬁﬁf ot
TSR,R S
In(2 In(2 In(2
_I @, ()+kLG+kLM] @
M= TraL TLRL TRLL
In(2) In(2) In(2)
I + + kRG + kRM
TLRR TRL,R TRS,R

Pour résoudre le systéeme de 1’équation (5), I’équation homogene df /dt = Mf est

d’abord résolue. Au temps initial (¢ = 0), la fugacité est nulle (= 0).

La résolution de la matrice est présentée en annexe 5.
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En remplacant chaque expression de C; et C>(annexe 5), les expressions analytiques de

f1 et frs’écrivent comme suit :

[+, [In(2) DIn(2) 1 y (6)
P ) [t Tt A+ A)TsRe l (7) (1-¢? )l

l(A +2,) [In(2) DIn(2) fl (l) (- elzt)l

(A2 — A1) TALL 4 (A+ /11)TSR,R s A,
B A+21,) A+21) [In(2) DIn(2) 1 it (7)
- l “ =) |t AT At ) tenn l (7) (1=¢ )l
A+21,) A+21) [In(2) DIn(2) Jt
¥ l o) [Ty AT At ) Tora l (7 (1=¢* )l

3.2.2. Expressions des concentrations des HAP dans les compartiments de la

plante

La fugacité (f) qui est un critére d’équilibre et qui peut étre considérée comme pression
partielle (Pa), est linéairement liée a la concentration, C (mg.kg™"), par une capacité de fugacité,

Z (mol.m>.Pa!) tel que :
C=fZ (8)

A I’équilibre (a fugacité égale, fi=f)), les concentrations des compartiments (C;, et Cr)
peuvent é&tre exprimées par un coefficient de partage adimensionnel (Kj), qui est

essentiellement un rapport des valeurs Z (Hung et Mackay, 1997) ; par conséquent :

G fiZzy Z; 9)

K. =—= =
YOG fiZ Z

Les concentrations des HAP dans les compartiments tiges_feuilles (Cz) et racinaires
(Cr) sont donc égales a Zif; et Zrfr respectivement. En réorganisant I’Eqn. (9) et en rapportant
tous les coefficients de capacité de fugacité a 1’eau (), pour laquelle la valeur Z est Zy, il en

résulte les concentrations ci-dessous aprés avoir introduit les coefficients de partage :

_ l(A + 1,) [In(2) Kiw 3 DIn(2) KLW)] 1 3 ellt)l
t (A4 — 1) TaLL 4 Kaw (A+ AZ)TSR R KSW /11

(A+2) [In(2) . Ky DIn(2) K 1/1 }
l(AZ — ) | TaLL Ca Kaw B (A+2A)Tspr Cs( )l (Z) (1 —e’ )l

KSW
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A+21) A+41)[In(2) Kpw DIn(2) KRW At (11)

CR = X — A S ( (1 — et )

D (A4 —13) TaLL Kaw (A + /12)7513 R KSW A

N l(A + 4,) y (A+ 1)) [In(2) Kpw DIn(2) KRW
D (A2 — A1) TaLL 4 Kaw (A+ /11)TSR,R KSW

Ou Kiw, Kaw, Ksw et Krw sont respectivement les coefficients de partage tiges feuilles

/ eau, air / eau, sol / eau et racines / eau.

3.3. Paramétres d’entrée du modéle

Les parametres d’entrée du modele sont les :
— concentrations initiales de HAP dans le sol et dans 1’air,
— volumes des compartiments tiges_feuilles et racinaires de chaque plante,
— coefficients de partage des HAP entre les compartiments,
— débits qui contrdlent les processus de transport,
— temps de rétention des HAP dans chaque compartiment en fonction du sens du flux,

— demi-vies de transport (1), de dilution de croissance (1) et de métabolisme (tm).
3.3.1. Paramétres d’entrée mesurés

3.3.1.1. Concentrations des HAP dans I’eau et coefficients de partage

Pour calculer la concentration des HAP dans I’eau (Cyw), le coefficient de distribution (K :
rapport de la concentration des HAP adsorbées sur le sol sur la concentration des HAP a I’état

dissous) a été utilis¢ (Ks= Cs/ Cw). Ainsi Cy est exprimé comme suit :

Cw = Cs/Kd (12)

Ou Cs est la concentration initiale de HAP dans le sol (mg/kg). K est calculé en fonction
du coefficient de carbone organique (Koc : rapport de la quantité de HAP absorbée par unité de
poids de carbone organique et de la quantité de HAP en phase aqueuse a 1’équilibre).

Koc X %CO (13)
100
Avec %CO = %MO0 /1,72 et Koc = 0,411 Kow (Karickhoff, 1981)

Kd=

Ou %CO et %MO sont respectivement le pourcentage de carbone organique et de matiere

organique provenant des données expérimentales.
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Le coefficient de partage entre 1’eau et les différents compartiments (K;w), a savoir
tiges feuilles, racines et sol, a été calculé en utilisant le coefficient de partage (Kr4) feuille (E)
- air (4) de Miiller et al. (1994) comme suit :
K. = (RT/ ) y [Vcl.lll(gﬁ,7 + Viy + ViKow + V0.0372K3° + Vp(86.2K0‘V},] (14)
E4 H +3.70)

Avec
RT/ H= Kaw
Ou

- Ve, Vw, Vi, Vr et Vp sont les fractions volumiques de la membrane cuticulaire, de I’eau,
des glucides, des lipides et des protéines de la feuille.

- Kuwest le coefficient de partage air-eau et R7/H provient de la loi de Henry.

D’apres 'Eqn. (9), K_EW = K_EA/K_AW = K_iW. En réorganisant I’Eqn. (14) et en

tenant compte de la densité de chaque compartiment i, 1’expression finale du K s’écrit :

K = [Vc1.11K3 + Vi, + Vi Kow + V0.0372K5° + Vp(86.2K5 + 3.70)] X d; (15)

Le coefficient de partage octanol/cuticule - air peut s’écrire sous cette forme : Koy =

Kow/Kaw.

3.3.1.2. Flux et temps de rétention des HAP
» Flux des HAP

En ce qui concerne le cas de cette étude avec 2 compartiments végétaux (tiges_feuilles =
L et racines = R), le calcul des flux relatifs aux compartiments tiges_feuilles et air (tableau 17)
est déduit de Hung et Mackay (1997).

Les flux sont calculés en fonction du sens de migration des HAP. Les flux de xyléme (Gx)
sont spécifiques au type de plante et dépendent des conditions météorologiques. Selon Hung et
Mackay (1997), le flux de phloéme est égal a 5% du flux de xyléme (Gp =5 x 102 Gy) ; le débit
sol-racine est de 1,05 du débit du xyléme (Gsz = 1,05 Gx) et le débit racine-sol est égal a 5% du
débit xyleme (Grs = 0,05 Gx).

Considérons E = compartiment feuille et T = compartiment tige. L’échange entre les
feuilles et I’air peut étre exprimé par “Gae = kea X a”. Ou kg4 est le coefficient de transfert de

masse [ke4a= (tea x a)/(In(2) x V4)] et “a” est la surface foliaire, avec G4z = Gea. Tous les flux
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entre les compartiments E et T sont égaux aux flux de phloéme (Gp) ou de xyléme (Gx) selon

le sens du flux. Ainsi, Grz = Gy et Ger = Gp.

Tableau 17. Vitesse d’écoulement (flux) des HAP d’un compartiment a I’autre ; adapté de Hung

et Mackay (1997).

Air Tiges_feuilles Racines Sol
Air Gar=Gae+ Gp
Tiges_feuilles Gra= Gea + Gx
Racines Grr= Gx Grs= 0,05 Gy
Sol Gsr= 1,05 Gx

- Calcul du flux xyléme (Gx) et de phloéme (Gp) des 3 espéces végétales

Le flux de xyléme (Gx) a été calculé en fonction de I’évapotranspiration (ETP= 1,9108
10 mm/h) du site d’étude expérimental, issus des données météorologiques de Nguemté et al.
(2018). En incluant la surface du pot (3,14 x 102 m?), le taux de transpiration de chaque pot est
donc de 6. 10 m*/h/pot. Ce taux de transpiration étant celui du gazon et donc de Cynodon
dactylon, 1l a également été utilisé comme flux de xyléme chez Eleusine indica du fait de
I’appartenance de ces deux espéces a la famille des graminées. Le taux de transpiration de
Cynodon dactylon est donc considéré comme une évapotranspiration potentielle (E7Po). Ainsi,
il a été utilisé pour calculer le taux de transpiration chez Alternanthera sessilis (As) en
combinaison avec son coefficient culturel (Kc) comme suit : ETP4s = Kc x ETPo. Avec ETPo

= Gxca et ETP4s = Gxus. Le Kc de A. sessilis, d’une valeur de 0,8 a été trouvé dans la littérature.

» Temps de retention

A partir de ces débits, chaque temps de rétention (temps nécessaire pour que le volume
de séve dans le xyléme ou le phloéme soit égal au volume d’un compartiment donné pour

s’écouler a travers la plante) est calculé comme présenté dans le tableau 18.
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Tableau 18. Temps de rétention des HAP dans les différents compartiments de la plante (Hung

et Mackay (1997).

Flux Temps de rétention

Flux de xyléme I,x=Vi/Gra Orx= Vr/Gsr IOex= Vi/GEyg Irx= Vi/Gx

Flux de phloéme J;,,= V1/Gas Orpr= Vr/Ggs Oep= Vi/Gag Idrp= Vi/Gx

3.3.1.3. Demi-vies de transport

Les valeurs D de demi-vies pour chaque sens d’écoulement de la séve sont exprimées
dans le tableau 19. La demi-vie est le temps nécessaire pour réduire de moitié¢ la quantité d’un
composé (HAP) dans un compartiment donné. Les demi-vies de transport (D = In(2)VZ/r) sont
déduites des volumes des deux compartiments de la plante (V7 et V'z) et des quatre débits (G4,
Gaz, Gp et Gsg). Selon Hung et Mackay (1997), la forme générale de 1’expression de calcul de

la demi-vie d’élimination d’un composé€ d’un compartiment i 4 un compartiment j, Gy est 7;; =

ln(Z)KiWG%= In(2)K;,,6; ;- Donc, les demi-vies sont alors calculées pour chaque sens

Lij
d’écoulement en utilisant les valeurs de temps de rétention (d) et les coefficients de partage.

Pour les échanges entre ’air et les feuilles, la demi-vie de transfert air-feuilles (z4£) et

la demi-vie de transfert feuilles-air (zz4) sont les mémes :
TAEE = TEAE = ln(z)(Tc,o +Tea X KOA) (16)

Ou:
- 1.0 est le temps caractéristique de passage de I’'HAP a travers la cuticule ;
- 1.4 est le temps caractéristique de passage de I’HAP a travers le compartiment air ;

- Kou est le coefficient de partage de ’HAP entre la cuticule et 1’air.

Ainsi, pour calculer la demi-vie de passage de I'HAP de I’atmosphére vers le
compartiment tiges feuilles (z4z) et la demi-vie de passage de I’HAP du compartiment
tiges_feuilles vers I’atmospheére (724), une moyenne des demi-vies des compartiments tiges et
feuilles pris chacun séparément a été exprimée tel que présenté par les Eqns. (17) et (18).
D’aprés Hung et Mackay (1997), ter,r= In(2)Krwd7p; ter £~ In(2)Kew O p; trE, - In(2) K7W d7.0€L

t7E,E- In(2)Kew dgx Ainsi, T4 et 774 peuvent étre exprimés comme suit :
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Tape Y Tere + Ter T (17)

TaLL = 3
_Trer Y TreEe T Tepar (18)
TraL = 3

Tableau 19. Expressions des demi-vies des HAP dans les différents compartiments du modele ;

adapté de Hung et Mackay (1997).

Sens descendant Sens ascendant

s = 0 e ) Torn = I02) Kny S0/ (1 +9)
+ In(2)Kryworp
+In(2)K w6 p)

Tire = IN(2) Kpwépp Trir = IN(2) Krw O x

Tirr = In(2) Kgpybpp TRLL = In(2) Kiwdy x

Trsr = (In(2) /0) X Kpy 6 1
rsr = ( 2)/9) RWTRX TLAL =§[ln(2)KTW6T,X+ln(2)KEW6E,X

+1(2)(Teo + Toa X Koa)]

Ou @ est la fraction de diffusion du flux du xyléme.

3.3.2. Parametres d’entrée issus de la littérature

3.3.2.1. Demi-vies de métabolisme et de dilution de croissance

La plupart des polluants persistants dans 1’environnement tels que les HAP ont des
métabolismes faibles. Ainsi, il peut donc étre supposer que leur demi-vie métabolique est infinie
ou treés importante (Hung et Mackay, 1997). Les valeurs D de métabolisme et de dilution de
croissance, par exemple, dans le compartiment tiges_feuilles sont respectivement Dz et Dyc.

Ces valeurs D peuvent étre calculées comme suit :

av, 19
D=2, (d_tL> = kLGZLVL (19)
av, 20
Dy =2, (d_tL> =kinZ,V, 20)

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019

124




Modélisation du transfert de 13 HAP du sol vers 3 herbacées : mise en équations et résolution

Ou V est le volume de la plante, kzi et kg sont les constantes de débit de premier ordre.
Tim et 116, les demi-vies de métabolisme et de dilution de croissance du compartiment
tiges feuilles sont respectivement In(2)/kzy et In(2)/kzc.

Au fur et a mesure que la plante évolue, la k7¢ diminue. Par souci de simplicité, il est
supposé que la k¢ soit constante pendant toute la courte période de croissance d’une plante
herbacée. La demi-vie de croissance, 1.6, est habituellement I’estimation simple du temps
nécessaire pour que chaque tissu végétal double en volume. Pour les graminées, 1.6 peut
prendre une semaine (Hung et Mackay, 1997).

Selon les données expérimentales, il faut environ 14 jours =336 h (Nguemt¢ et al., 2018)
pour que les trois espéces végétales doublent leur taille originale a partir de la germination, ce
qui correspond a un k¢ de 2 x 102 h''. La constante du métabolisme (ky) a également été
supposée étre de 2 x 103.h™! pour tous les compartiments végétaux, ce qui correspond a une

demi-vie métabolique de 336 h.

3.3.2.2. Parameétres morpho-physiologiques des plantes et autres paramétres

La masse, les volumes et la densité de chaque compartiment (air, tiges_feuilles, racines,
sol et eau) ont été obtenus a partir des données expérimentales et de la littérature.
La teneur en HAP de I’air est calculée selon les constantes de Henry (H) de chaque HAP

comme suit :

C
w

- Cyestla concentration des HAP dans I’atmosphére(kg/m?) ;

- Cy leurs concentrations dans I’eau (kg/m?) ;

- Kywest I’expression adimensionnelle du coefficient de partage air-eau. Ky» = H x 8,32
x 298 (avec 8,32 la constante universelle des gaz parfaits et 298 la température en

kelvin)

L’expression adimensionnelle de C,4 est donnée en fonction de la densité de ’air (1,225

kg.m) comme suit :

Cy = Cpy X Ku /1,225 (22)
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L’expression de C4en mg.kg™! est donc:

Cy = Cpy X Ky X 106/1,225 (23)

Les fractions volumiques de la membrane cuticulaire, des glucides, des lipides et des
protéines de chaque compartiment de la plante proviennent de Muller et al. (1994); et la
fraction volumique de I’eau dans chaque compartiment végétal a été calculée en utilisant leur
teneur en eau.

Les valeurs typiques de to et T4 sont 126 h et 5 x 10" h respectivement ; et la fraction
de diffusion du flux du xyléme (&) est de 0,05 (Hung et Mackay, 1997). La durée de temps
utilisée pour modéliser le transfert des HAP (150 jours = 3750 heures) est la méme que celle
des expérimentations (Nguemté et al., 2018). Le coefficient de partage octanol-eau (log Kow)
de chaque HAP provient de la littérature ainsi que les constantes de Henry.

Tous ces parametres d’entrée ont été utilisés pour la résolution du modele.

3.4. Résolution du modéle et analyse des données

Les deux équations différentielles linéaires ont été résolues pour les 13 HAP et chacune
des 3 especes végétales (Eleusine indica, Cynodon dactylon et Alternanthera sessilis).

L’analyse de sensibilité s’est faite principalement avec des paramétres tels que le facteur
de calcul du flux de phloéme (a), la fraction de diffusion du flux de xyléme entre les
compartiments de la plante (0), ainsi que le temps caractéristique de séjour des HAP dans la
cuticule (to). Le choix de ces paramétres repose sur le fait qu’ils sont issus de la littérature et
sont susceptibles de varier en fonction du type de polluant et des dispositions
environnementales. Ils sont également en relation directe avec la plante.

L'erreur quadratique moyenne (MSE) mesure ici la différence entre les valeurs calculées
h et les valeurs réelles /#°, pour n HAP. Le MSE est 1'un des critéres les plus largement utilisés
pour 1'étalonnage et I'évaluation des modéles avec données observées. Elle peut étre exprimée

dans les unités des quantités qu'elle compare lorsqu'une variable unique est considérée.

1< (18)
MSE = - Z(hi —h{)? € (0,+)
i=1

Le calage du modele a été effectué dans Excel a I’aide d’un solveur. C’est un outil trés
puissant qui permet a la fois d’optimiser et d’allouer les ressources. Dans ce travail, 1’objectif

a définir était l'erreur quadratique moyenne (MSE) des concentrations en HAP des deux
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compartiments de la plante ; et la variable était les paramétres sensibles spécifiés. Le solveur a
permis de trouver la valeur minimale de ces paramétres pour chaque espéce végétale, sans
aucune contrainte émise. La méthode de résolution utilisée était 1’optimisation non linéaire a
gradient réduit généralis¢ (GRG) (Lasdon et al., 1974).

Pour évaluer l'efficacité du modéle, un critére d'erreur adimensionnel, le Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) a été utilisé. Il tient compte de la moyenne u° et de l'écart-type c° de
I'ensemble de données.

NSE =1 — Zr?:l(}:j —h)* - MSE (—o0,1) (15)
=1 (hy —u®)? (0°)?

Une valeur de 1 pour NSE indique un accord parfait entre le modéle et les données mesurées.

La performance du modele est jugée "trés bonne" si 0,75 < NSE < 1,00, "bonne" si 0,65 < NSE
< 0,75, "satisfaisante" si 0,50 < NSE < 0,65, et "insatisfaisante" sinon.

Le test ¢ de Student a été utilisé pour comparer les valeurs moyennes des concentrations
en HAP des différents compartiments de la plante entre les données expérimentales et les
données simulées a 1’aide du logiciel StatPlus:mac LE v6.1.60. L’évapotranspiration (ETP) a

¢été calculée selon la méthode de Penman-Monteith.
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3.5. Que retenir de la mise en équations et la résolution du modele de transfert de 13 HAP du sol vers 3 herbacées ?

A =Ai o . . n C— h02
“l ir - Equation du bilan massique 1l Yiei(h; = hy) € (—o0, 1)
¥ L =Tiges feuilles | Y, (h? —po)?
v \/ N d(M)
N N7 4 R e szifj_fizDo
‘, Avec
[Nig Naf M, =_ViZifi Valeurs simulées optimales des
! ﬁ% | Ci = Zif; C et C des HAP
i — " R I
N Ngg Nam
R = Racines
I: !
S B Solveur Excel 2016
Couplage des flux . S PR
Modéle Mackay 97 ascendarln)tsit descﬂndants Méthode d'optimisation non linéaire a
Concept de fugacité du gradient réduit généralisé (GRG)
polluant Modéle MM _19 (Lasdon et al., 1974)

I

Développement de I'équation du bilan
massique

Spécification des paramétres de calage

n
1
MSE = E Z(hl —h?)z E (O' + oo)
i=1

Equilibre des phases . s . Avec h = Valeurs simulées ; h° = Valeurs expérimentales
(coefficients de partage) Equation différentielle
ordinaire (EDO) Résolu.tion f
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4. Conclusion sur la méthodologie

4) Phytotoxicité des hydrocarbures et conséquences sur le potentiel
dépolluant des espéces végétales ?
» Expériences sur 2 espéces végétales en monoculture (pollution des
sols a 10%, 20% et 30%) et en coculture (pollution des sols a 10%)
»  Effets des hydrocarbures sur ['anatomie des plantes

e Réalisation des coupes transversales des racines, tiges et
feuilles
®  Protocole de coloration des tissus végétaux
o Observations microscopiques des coupes
»  Effets des hydrocarbures sur la physiologie des plantes
o Analyse des teneurs en chlorophylle des feuilles

Figure 35. Liens entre les problématiques de la thése et la méthodologie utilisée.
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PARTIE 3 — RESULTATS ET DISCUSSION
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1. Identification des especes végétales potentiellement phytoremédiatrices des sols

pollués par les hydrocarbures au Cameroun

1.1. Introduction

Les bases de la mise sur pied de tout processus de phytoremédiation passent par une
connaissance des especes de plantes potentiellement utiles pour la circonstance (Merkl et al.,
2004; Messou et al., 2013). Le screening des espéces végétales présentant des capacités a se
développer sur des sols pollués par des hydrocarbures est donc une étape primordiale pour la
phytoremédiation. De plus, la végétation des milieux sujets a des déversements anarchiques de
produits pétroliers sont généralement riches en espéces tolérantes a la pollution (Ray et George,
2009). Ainsi, ce travail vise a identifier les espéces végétales aptes a €tre testées dans des essais
de phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun. A cet effet, plusieurs
sites de déversement d’hydrocarbures ont été géo-localisés et investigués dans les villes de
Douala, Kribi, Limbé et Yaoundé pendant 60 jours. Des inventaires de la flore de chaque site
ont été réalisés ; les indices de diversité floristique et spécifique des sites ont été calculés; et

des études phytosociologiques ont été faites sur les différentes especes végétales recensées.

1.2. Etat des lieux des sites de déversement de produits pétroliers dans les 4 villes

investiguées

1.2.1. Responsables des déversements dans chaque ville

Les responsables des déversements dans I’ensemble des quatre villes investiguées sont
majoritairement les garages (fig. 36). En effet, les garages sont a 1’origine de plus de 85% de
déversement dans les villes de Yaoundé (88%) et Douala (87%), 100% dans la ville de Kribi et
60% dans la ville de Limbé. Les sociétés pétrolieres sont responsables a 12% pour la ville de
Yaoundé et 4% pour la ville de Douala. Les villes de Douala et Limbé connaissent également
des déversements dus a la vente illicite d’huile de vidange. Cette derniére est a I’origine de 40%

de déversement dans la ville de Limbé¢ (fig. 36).

Les déversements d’hydrocarbures majoritairement occasionnés dans les garages sont
dus au fait que les garagistes manipulent chaque jour les huiles de vidange des moteurs de
véhicules ainsi que les huiles usagées, les déversant a tout bout de champ pendant leurs

activités, par accident ou volontairement. Certains d’entre eux affirment qu’ils déversent
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généralement ces huiles sur les herbes qui poussent dans leurs garages afin de les détruire.
Tandis que d’autres les déversent dans la cour du garage afin de réduire la poussiére en saison

séche tel que présenté a la figure 37.

20 ~ m Garages
18 -
16 - H Sociétés
14 1 m Vendeurs d'huile
o 12 -
E 10 -
5
Z 8 -
6 |
4 -
. A=
O n T T

Yaoundé Douala Kribi Limbé
Villes investiguées

Figure 36. Responsables des déversements d'hydrocarbures dans les villes investiguées.

Figure 37. Site sur lequel des huiles usagées sont déversées afin de réduire la poussiére en

saison séche.
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1.2.3. Perception de I’effet des hydrocarbures sur I’environnement

Les déversements d’hydrocarbures causent plusieurs impacts négatifs d’apres les
personnes interviewées (fig. 38). Pour plus de 50% de ces personnes, le déversement
d’hydrocarbures est source de pollution et pour plus de 40%, il détruit la végétation. Quelques

rares cas d’inondations sont mentionnés dans les villes de Douala et Yaoundé.

25 -
® Yaoundé
20 - m Douala
Kribi

o 15 = Limbé
Ke)
g
S
Z 10 -

5 4

0 Fm n |

Pollution Destruction de la Inondations Aucun impact
végétaton

Figure 38. Effets des déversements des hydrocarbures sur I’environnement d’apres les

personnes interviewées.

Ces impacts majeurs des déversements d’hydrocarbures (pollution et destruction de la
végétation et quelques fois des inondations) ont également été¢ observés dans divers travaux
locaux non publiés qui ont montré que les sols de garages et les eaux superficielles les
environnant sont pollués par des éléments traces métalliques tels que le plomb (Pb) et le
cadmium (Cd) provenant de la mauvaise gestion des huiles usagées de moteur dans la ville de
Douala. Egalement, plusieurs auteurs qualifient les produits pétroliers de trés néfastes pour
I’environnement et la santé du fait des impacts toxiques qu’ils peuvent avoir sur les récepteurs
¢cologiques (Masakorala et al., 2013) et par leurs effets cancérigénes, mutagenes et tératogénes
(Vaziri et al., 2013).

Les prises de vu ont permis d’illustrer la pollution engendrée par les déversements
anarchiques d’hydrocarbures et de leurs dérivés. En effet, dans la plupart des garages et des
points de vente d’huile, aucune précaution n’est prise pour éviter le déversement de quantités
importantes d’huiles usagées de moteur ou de produit pétroliers sur le sol et dans les eaux (fig.

39)
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Figure 39. Sites de déversement de produits pétroliers au Cameroun.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES : Inventaires floristiques, évaluation des performances des espéces [N
vegétales et modélisation du transfert sol-plante des HAP. - 2019




Identification des espéces végétales potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun

1.2.4. Espéces végétales résistantes d’apres les sondages

Malgré les différents impacts causés par les hydrocarbures, la presque totalité des
personnes interviewées dans les différentes villes investiguées ont affirmé avoir été témoin du
développement de quelques plantes sur les sites pollués (fig. 40) ; ceci en saison séche comme
en saison des pluies. D’apres les observations faites par ces personnes, certaines plantes
présentaient des caractéristiques particuliéres telles que la tolérance, la résistance et I’adaptation
aux hydrocarbures. En effet plusieurs personnes ont affirmé que les plantes telles que Eleusine
indica, Cynodon dactylon, Panicum maximum, Acroceras zizanoides, pennisetum purpureum,
Cyperus esculentus, Commelina benghalensis ne mouraient pas aprés déversement
d’hydrocarbures. La figure 40 montre la fréquence des espéces résistantes d’apres les sondages.
45% de personnes confirment que Eleusine indica est la plante la plus tolérante et résistante
aux hydrocarbures dans toutes les villes ; suivi de Cynodon dactylon (19%), de Commelina
benghalensis (16%) et de Panicum maximum (11%). Ces espéces attirent donc 1’attention en ce
qui concerne les processus de détermination des plantes aptes a étre testées dans des essais de
dépollution des sols pollués par des hydrocarbures. Cependant, des tests supplémentaires de
phytosociologie et d’analyses floristiques des sites investigués doivent étre réalisés afin

d’affirmer cette assertion.
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Figure 40. Espéces résistantes d’apres les personnes interviewées.
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1.3. Cartographie des sites de déversements d’hydrocarbures

Le tableau 20 donne des informations sur les différents sites sujets a des déversements
anarchiques du pétrole et ses dérivés dans chaque ville investiguée. Un total de 115 sites pollués
a été recens¢ dans 34 quartiers dont 13 a Douala, 8 a Yaoundé, 6 a Kribi et 7 a Limbé. La
localisation de ces différents sites de déversement d’hydrocarbures sur fond de carte est
observable sur les figures 41 (Douala), 42 (Yaoundé), 43 (Limbé) et 44 (Kribi).

La présence de ces sites de déversement d’hydrocarbures serait le fruit de la
combinaison de plusieurs facteurs dont entre autres la croissance démographique et I’expansion
du secteur des transports qui a accentué la demande en produits pétroliers (gaz, essences...).
Egalement, la croissance du parc automobile génére un grand besoin en service d’entretien
d’automobile telle la vente d’essence, la vidange automobile, 1’achat de matériel automobile et
particulicrement des lubrifiants. Cette croissance se manifeste non seulement par
I’augmentation des garages et des stations-service en zone urbaine, mais également par la
diversité qualitative et quantitative des déchets générés par I’entretien et la réparation des
véhicules. Ces déchets de nature solides (filtres a huiles, caoutchouc, bidons, sables) et liquides
(huiles usées de moteur, liquide de frein) peuvent présenter un réel danger pour I’environnement
lorsqu’ils sont mal gérés (Komya, 2014). Danger tel que la pollution a travers la multiplication
de sites pollués comme c’est le cas dans cette étude.

Les villes de Douala et Kribi s’avérent étre les plus polluées avec 54 et 34 sites
respectivement. Dans les villes de Yaoundé (14 sites pollués) et Limbé (13 sites pollués) par
contre les déversements anarchiques d’hydrocarbures sont limités (tableau 20). Cette
prépondérance de sites pollués a Douala et a Kribi serait le résultat de la présence d’un grand
nombre de lieux de manipulation du pétrole dans ces villes. Particuliérement, la ville de Douala
subit une anthropisation plus accrue par rapport aux autres villes du fait probablement de son
statut de capitale économique du Cameroun ; ou I’exode rural est trés poussé. De plus, dans les
ateliers de réparations précaires qui pullulent dans les villes du Cameroun il n’est généralement
observé aucune regle relative au respect des aspects techniques et des exigences réglementaires
de gestion des huiles usagées de moteur. Méme en faible quantité, ces polluants doivent étre
collectés et stockés sélectivement pour faciliter leur gestion et limiter ainsi les risques de

pollution (Komya, 2014).
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Tableau 20. Liste de quartiers regorgeant des sites pollués dans les différentes villes investiguées.

Villes / Régions Nombre de sites Quartiers

pollués

Douala / Littoral 54 Yassa, Ndogpassi II1, Village, Cité des Billes, Bilongu¢, Brazzaville,

Ndokoti, Nkoulouloun, Camp-yabassi, Mboppi, Bonabéri et New-Bell

Yaoundé / Centre 14 Mvan, Nsam, Briquetterie, Etoudi, Tongolo, Obobogo, Biyem-Assi et
Simbock
Kribi / Sud 34 Ngoyé plage, Dombé, Tradex, Ecole adventiste, New-Bell et Mokolo
Limbé / Sud-ouest 13 Limbe Camp, Krater Camp, Isokolo, Bonadikombo, Beach Camp, Bota Hill

et New-Town

Total 115 34 quartiers
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Figure 41. Cartographie de quelques sites de déversement d’hydrocarbures dans la ville de Douala.
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Figure 42. Cartographie de quelques sites de déversement d’hydrocarbures dans la ville de

Yaoundé.
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Figure 43. Cartographie de quelques sites de déversement d”hydrocarbures dans la ville de Limbé.
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1.4. Biodiversité végétale des sites investigués

1.4.1. Diversité floristique

La diversité floristique de 1’ensemble des sites, a la fois pollués et témoins, dans toutes
les villes investiguées comprend 197 espéces contenues dans 139 genres et 51 familles. La
composition floristique des sites investigués présente une biodiversité végétale des sites
témoins significativement plus élevée (Mann-Whitney U test : p < 0,01) que celle des sites
pollués. En effet, dans les sites témoins de toutes les villes investiguées, il a été recensé 50
familles regroupant 125 genres et 166 especes ; tandis que les sites pollués comportent 106
especes reparties dans 76 genres et 30 familles (fig. 45). Des 51 familles retrouvées sur
I’ensemble des sites, seule une famille, celle des Gnetaceae, est propre aux sites pollués et donc
aucune espece de la famille des Gnetaceae n’a été retrouvée sur les sites témoins dans le cadre
de cette étude. La faible diversité floristique des sites contaminés pourrait s'expliquer par
I'impact des déversements répétés d’hydrocarbures ; ces derniers ayant des effets toxiques sur
les plantes et les microorganismes du sol (Xiao et al., 2015). Les perturbations physico-
chimiques causées par les hydrocarbures sont largement reconnues comme ayant une influence
majeure sur la composition de la communauté végétale et la propagation des plantes (Larson,
2002).

Les familles les plus représentées sur I’ensemble des sites pollués sont les Poaceae (16
especes), Cyperaceae (15 espeéces), Asteraceae (10 espéces), Amaranthaceae (8 espéces),
Euphorbiaceae (6 especes) et Fabaceae (5 especes). D’aprés Ray et George (2009), les especes
de ces familles sont généralement qualifiées de plantes hyper-accumulatrices des métaux lourds
et des polluants divers. Et cette capacité a tolérer la présence de divers polluants dans le sol et
a les accumuler pourrait étre liée a I’aptitude de certaines de ces plantes a former des
associations mycorhiziennes avec les champignons du sol. En effet, Infante et al. (2012) ont
montré que les especes de certaines des familles présentes sur des sites pollués par les
hydrocarbures (Amaranthaceae, Fabaceae, Malvaceae, Mimosaceae, Poaceae, Solanaceae,

Verbanaceae) sont capables de former des mycorhizes avec les hyphes des champignons.
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Figure 45. Richesse taxonomique des sites témoins et pollués de toutes les villes.
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Les familles retrouvées majoritairement sur les sites pollués sont également en nombre
¢levé sur les sites témoins, a 1’exception des Cyperaceae (10 espéces), Asteraceae (8 especes)
et Amaranthaceae (5 espéces). S’agissant des 23 autres familles, leur richesse taxonomique sur
les sites témoins est soit plus élevée, soit égale a celle des sites pollués (fig 45). La présence
d’un nombre élevé de certaines familles (Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Convolvulaceae, Malvaceae, Amaranthaceae) sur les sites pollués et témoins a la fois
pourrait s’expliquer par les conditions spécifiques (climat, degré de pollution, type de sol...)
qui prévalaient dans les sites de chaque ville lors des investigations (Nagendran et al., 2006).

La diversité floristique des sites témoins est significativement plus élevée (Mann-
Whitney U test: p < 0,05) que celle des sites pollués dans les villes de Douala, Kribi et Limbé.
En effet, a Douala, la richesse taxonomique des sites témoins est de 28 familles, 45 genres et
55 espéces, tandis que celle des sites pollués est de 17 familles, 34 genres et 41 especes. A
Limbé, les sites témoins sont constitués de 29 familles contenant 56 genres et 63 espéces ; et
sur les sites pollués ont été recensés 15 familles, 28 genres et 31 espéces. Dans la ville de Kribi,
il a été recensé 84 especes contenues dans 72 genres et 37 familles sur les sites témoins en
comparaison aux sites pollués sur lesquels ont été recensées seulement 50 especes contenues
dans 41 genres et 21 familles (fig. 45). Dans la ville de Yaoundg¢, les analyses statistiques ont
montré que la richesse taxonomique des sites pollués et témoins ne présente aucune différence
significative (Mann-Whitney U test: p > 0,05). En effet, il a été recensé 30 familles, 55 genres
et 62 especes sur les sites témoins ; 22 familles, 42 genres et 50 especes sur sites pollués a
Yaoundé (fig. 46).

Les valeurs du Coefficient de S¢rensen (K) inférieures a 50% dans I’ensemble des villes
(tableau 21) confirment que les sites pollués et témoins ne présentent aucune similitude
floristique. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Messou et al. (2013) lors des études

d’identification de potentiels phytoaccumulateurs sur divers sites pollués au Nigéria.
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Figure 46. Diversité floristique des différents sites investigués dans chaque ville.

Tableau 21. Coefficient de S¢rensen (K) dans les différentes villes.

Villes Espéces des Especes des Especes Coefficient de

sites pollués sites témoins communes aux 2 S¢rensen (K)
sites

Yaoundé 50 62 21 37,5%

Douala 41 55 19 39,58%

Kribi 50 81 34 50,74%

Limbé 31 63 19 40,42%

Total 172 261 93 42,95%
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1.4.3. Diversité spécifique

1.4.3.1. Richesse spécifique (S)

Les valeurs de richesse spécifique varient en fonction des villes d’une part et au sein
d’une méme ville en fonction des sites d’autre part (fig. 47). Pour les sites pollués, il existe des
différences significatives (P < 0,01) entre les villes de Yaoundé et Kribi et entre celles de
Douala et Kribi. En effet, la richesse spécifique des sites pollués dans ces villes varie de 4 a 22
especes (Yaoundé), 4 a 40 especes (Douala) et 9 a 51 especes (Kribi). Les sites témoins des
villes de Douala et Kribi (P < 0,01), ainsi que celles de Kribi et Limbé (P < 0,05) présentent
des richesses spécifiques significativement différentes. En effet, il a ét¢ dénombré 19 a 42
especes a Douala, 29 a 57 especes a Kribi et 26 a 37 especes a Limbé. Le #-test de Student
montre que les sites pollués ont une richesse spécifique significativement plus faible (P <0,001)
que celle des sites témoins dans toutes les 4 villes. En effet, 4 a 40 espéces ont été recensées sur
les sites pollués de la ville de Douala, tandis que sur les sites témoins, la richesse spécifique
varie de 19 a42. A Kribi, S=9 a 51 especes (pollués) ; S=29 a 57 especes (témoins). Yaoundé :
S=4a 22 especes (pollués) ; S= 18 a 50 especes (témoins). Limbé : S=6 a 21 especes (pollués) ;
S=26 a 37 especes (témoins) (fig. 47).

1.4.3.1. Indice de diversité de Shannon (H’)

L’indice de diversité de Shannon (H”) suit la méme tendance que la diversité spécifique,
avec des variations inter-ville et intra-ville en fonction des sites (fig. 48). La comparaison des
indices de Shannon des sites témoins dans chaque ville ne montre aucune différence
significative (P > 0,05). Cependant, les sites pollués présentent une dominance significative de
I’indice de Shannon des villes de Kribi (P < 0,001) et Limbé (P< 0,05) sur celui de la ville de
Yaoundé. Egalement H’ dans les villes de Limbé et Douala est significativement plus faible (P
< 0,05) qu’a Kribi. En se référant a la figure 48, les variations de 1’indice de diversité de
Shannon dans les sites pollués sont les suivantes : Yaoundé (H’= 1,75 a 2,86 bit/ind.) ; Limbé
(H’=1,75 a2 2,86 bit/ind.) ; Douala (H’= 0,89 a 2,64 bit/ind.) ; Kribi (H’= 1,98 a 3,19 bit/ind.).
Globalement, les valeurs de I’indice de Shannon montrent que les sites témoins sont plus
diversifiées que les sites pollués. En effet, H’ des sites témoins est significativement plus élevé

(P <0,001 a Douala, Yaound¢ et Limbé ; P < 0,01 a Kribi) que celui des sites pollués.
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Figure 47. Variation de la richesse spécifique (S) dans les sites pollués et témoins des 4 villes investiguées.
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Figure 48. Variation de I’indice de diversité¢ de Shannon (H”) dans les sites pollués et témoins des 4 villes investiguées.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES : Inventaires floristiques, évaluation des performances des espéces
vegétales et modélisation du transfert sol-plante des HAP. - 2019




Identification des espéces végétales potentiellement phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun

1.4.3.2. Indice d’équitabilité de Piélou (J’)

L’indice d’équitabilité¢ de Piélou (fig. 49) ne présente pas de différence significative (P
> 0,05) entre sites pollués et témoins dans les villes de Kribi, Yaoundé et Douala. Ainsi il
n’existe pas de divergence concernant la répartition équitable des espéces retrouvés sur les
différents sites de ces villes. Cependant, a Limbé les valeurs de ’indice d’équitabilité de Piélou
présentent une répartition significativement plus équitable (P < 0,05) des especes des sites
témoins (J’=0,90 a 0,96) comparé aux especes retrouvées sur les sites les pollués (J’=0,7 a 1).
Dans les sites témoins des villes investiguées, la répartition des especes est significativement
plus équitable a Douala (J’=0,83 4 0,98) : P < 0,05 ; et Limbé (J’= 0,90 2 0,96) : (P <0,001) ;
par rapport a Yaoundé (J’=0,71 a2 0,93) : P > 0,05. Egalement, pour les sites témoins de la ville
de Limb¢é (J’= 0,90 a 0,96) il existe une équirépartition significative (P < 0,01) des especes
rencontrées comparé a celles de la ville de Kribi (J’=0,71 a 0,98). Concernant les sites pollués
entre eux, seul ’indice de Piélou des villes de Yaoundé et Kribi présente des différences
significatives (P < 0,05). En effet, les espéces retrouvées sur les sites pollués de la ville Kribi
(J’= 0,86 a 0,98) sont plus équitablement répartis que celles de la ville de Yaoundé¢ (0,63 a
0,97). Le plus faible indice d’équitablité de Pielou (0,41) est noté dans la ville de Douala.
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Figure 49. Variation de I’indice d’équitabilité de Pi¢lou (J*) dans les sites pollués et témoins des 4 villes investiguées.
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1.4.3.1. Discussion sur la diversité spécifique

Les différences de diversité¢ spécifique (richesse spécifique, indices de diversité de
Shannon et d’équitabilité de Piélou) entre les sites témoins et/ou entre les sites pollués des
différentes villes concernées seraient principalement attribuées aux conditions climatiques et
¢daphiques différentes dans chaque ville. En plus de ces ¢léments, les différences observées au
niveau des sites pollués des différentes villes (Yaoundé-Kribi et Douala-Kribi pour la richesse
spécifique ; Yaoundé-Kribi, Yaoundé-Limbé, Kribi-Douala et Kribi-Limbé pour 1’indice de
Shannon ; Yaoundé-Kribi pour I’indice de Piélou) seraient dues a 1’état de pollution générale
dans chaque ville et a la capacité des especes a se développer sur les sites de déversement
d’hydrocarbures. En fait au cours des inventaires floristiques, la ville de Douala est apparue
comme la plus polluée des quatre. Ainsi le degré de pollution élevé dans la ville de Douala
impacte négativement la diversité spécifique des sites pollués.

La richesse spécifique et I’indice de diversit¢ de Shannon des sites témoins sont
significativement plus élevés que ceux des sites pollués dans les 4 villes. Ce résultat fait état de
la perturbation des sites de déversement d’hydrocarbures. Ceci indiquerait également 1’impact
des hydrocarbures sur la végétation. En effet, plusieurs auteurs affirment que dans un milieu
soumis a des conditions difficiles, le nombre d’especes attendues a tendance a décroitre (Grall
et Coic, 2006). Egalement ces résultats indiquent clairement que les sites soumis a des
perturbations de quelque nature que ce soit ont tendance a avoir une faible diversité végétale
(Messou et al., 2013). Dans ce cas précis, les hydrocarbures en sont la cause. En effet, une fois
présents dans le sol, les HAP sont absorbés par la mati¢re organique et migrent progressivement
dans les micro agrégats du sol, affectant ainsi les propriétés physico-chimiques et biologiques
du sol (Alexander, 2000). De ce fait la végétation ne peut pas se développer normalement sur
les sites pollués en raison des effets écotoxicologiques des HAP qui entrainent généralement
des altérations biologiques de divers organismes vivants dont les plantes (Eom et al., 2007). La
faible diversité des sites pollués pourrait également traduire une tendance a la dominance d’un
petit nombre d’espéces au sein de I’écosysteme. Ces especes €tant celles qui parviennent a
adopter des stratégies de résistance aux perturbations du milieu. Sous ces conditions, les
ressources disponibles sont immobilisées par ce petit nombre d’espéces plus compétitives
tandis que les autres espéces sont reléguées vers des zones aux conditions édaphiques plus
favorables (Ramade, 2012). Cette répartition arbitraire des ressources accentuerait la répartition

inéquitable des individus entre les espéces de cet écosystéme tel qu’observé dans la ville de
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Yaoundé (J°: 0,63 a 0,97). En plus des perturbations d’origine naturelle telles que les
déréglements climatiques, les perturbations d’origine anthropique observées dans les sites de
déversement d’hydrocarbures expliquerait cette inéquitabilité floristique.

La ville de Douala se présente comme la plus polluée de toutes les villes investiguées.
En effet, elle compte 54 sites pollués. Dans cette ville un des sites semble le plus pollu¢ de tous
les sites investigués dans 1’ensemble des villes, car il posséde un indice de Shannon de 1,059 et
un indice d’équitablité de Pielou de 0,41. Ainsi, ce site serait marqué par une grande importance

de quelques espéces dominantes (Djongmo, 2016).

1.5. Fréquence relative, recouvrement local des espéces

La figure 50 présente les 10 espéces végétales les plus fréquemment retrouvées sur les
sites pollués de chaque ville. La variabilité de la fréquence relative de chaque espéce est
fonction des villes. L espéce Eleusine indica posséde la fréquence relative la plus élevée dans
les villes de Douala (63,82%), Kribi (80%) et Limbé (85%) ; tandis qu’a Yaoundé Panicum
maximum et Eleusine indica se retrouvent a la méme fréquence (85,71%). Les espéces ayant
une fréquence supérieure ou égale a 50% dans les différentes villes sont Cynodon dactylon,
Commelina benghalensis, Euphorbia hirta, Asystasia gangetica, Cleome ciliata, Synedrella
nodiflora, Vernonia cinerea, Alternanthera sessilis, Amaranthus esculentus et Mimosa pudica.

Le recouvrement local des espéces est variable selon les villes investiguées (fig. 51). Il
est plus élevé dans la ville de Kribi, suivie des villes de Limbé et Douala. Il est le plus faible
dans la ville de Yaoundé. Eleusine indica a présenté le recouvrement local le plus élevé
(31,47%) dans la ville de Kribi comparé aux autres villes. Les espéces dont I’abondance sur les
sites pollués est supérieure ou égale a 10% sont Cynodon dactylon, Alternanthera sessilis,
Panicum maximum, Acroceras zizanioides, Commelina benghalensis, Asystasia gangetica et

Cleome ciliata.
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Figure 50. Fréquence relative des espéces des sites pollués dans les quatre villes investiguées.
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Figure 51. Recouvrement local des especes sur les sites pollués des quatre villes investiguées.
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1.5.1. Discussion sur la fréquence relative et le recouvrement local des espéces

La fréquence relative et le recouvrement local élevés de certaines especes sur les sites
pollués par les hydrocarbures témoignent de leur adaptabilit¢ dans ces milieux. Parmi ces
especes, quelques-unes peuvent étre regroupées en 2 groupes de familles; a savoir les
graminées (Poaceae telles que Eleusine, Cynodon, Setaria, Panicum, Acroceras, etc.;
Cyperaceae telles que Kyllinga, Cyperus) et les légumineuses (Fabaceae telle que
Aescynomene ; Mimosaceae telle que Mimosa). Selon la littérature, les especes de la famille de
ces 2 grands groupes seraient fortement efficientes dans la dépollution des sols pollués par les
hydrocarbures (Merkl et al., 2004 ; Oyedeji et al., 2013 ; Njoku et al., 2014). Ainsi, ces auteurs
affirment que les graminées et les légumineuses peuvent étre bénéfiques dans certains pays
tropicaux victimes du probléme de déversement de pétrole brut car elles ont montré une forte
capacité a dépolluer des sols contaminés par du pétrole brut au Nigéria et au Venezuela. Tout
aussi, les graminées sont considérées comme particuliérement propices pour la
phytoremédiation car elles possédent un systéme racinaire fibreux, extensif et diversifié
inhérent a leurs geénes. En raison de leur systéme racinaire trés ramifié, ces espéces offrent un
habitat propice aux microorganismes, favorisant ainsi leur activité dans la rhizosphére. Ainsi,
les graminées ont I’avantage d’étre plus compétitives lors de la colonisation des milieux pollués
par les HAP (Merkl et al., 2004 ; Ogbo et al., 2009 ; Oyedeji et al., 2013). Dans le cas des
légumineuses, elles possédent I’avantage de pouvoir s’associer aux bactéries fixatrices d’azote
telles que les bactéries du genre Bradyrhizobium, Frankia pour la fixation de 1’azote
atmosphérique. Les Ilégumineuses sont ainsi capables de produire des peroxydases

extracellulaires qui permettront I’oxydation de HAP (Norini, 2007).

1.6. Espéces végétales polluo-tolérantes d’hydrocarbures au Cameroun

Le tableau 22 présente les especes végétales susceptibles d’étre utiles dans des essais de
phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun. Elles sont constituées
d’espéces dites « majeures », c’est-a-dire les espeéces ayant une fréquence relative et un
recouvrement local supérieures a 10% (Fri et Rl > 10%) sur les sites pollués ; et d’especes
végétales dites « intermédiaires » qui ont une fréquence relative supérieure a 10% (Fri >
10%) et un recouvrement local compris entre 7 et 10% (7% < Rl < 10%) sur ’ensemble des
sites de déversement d’hydrocarbures de toutes les villes investiguées. Les espéces majeures

dans une ville correspondent aux especes intermédiaires dans une autre ville ; ce sont les
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especes Eleusine indica, Commelina benghalensis, Asystasia gangetica, Cleome ciliata et
Alternanthera sessilis. Ce tableau liste huit (8) espéces majeures et douze (12) espéces
intermédiaires ; pour un total de 15 espéces potentiellement utiles dans des essais de
phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures au Cameroun, dites especes polluo-
tolérantes. La ville de Limbé possede plus d’espéces polluo-tolérantes (10 espéces), suivi de la
ville de Kribi (7 espéces) et de Douala (5 especes). Seules 3 espéces végétales sont caractérisées
de polluo-tolérantes a Yaoundé.

Les especes végétales polluo-tolérantes représentent 14,15% de I’ensemble des espéces
végétales recensées (106 especes) sur les sites de déversement d’hydrocarbures de toutes les
villes investiguées. Parmi les 15 espéces polluo-tolérantes, celles de la famille des Poaceae (5
especes) sont les plus nombreuses. Les espéces de la famille des Amaranthaceae, des
Euphorbiaceae et des Asteraceae comportent 2 espéces chacune, tandis que les autres familles

(Cyperaceae, Acanthaceae, Capparaceae et Commelinaceae) sont monospécifiques.

Parmi les especes végétales tolérantes d’hydrocarbures rencontrées dans les différentes villes
du Cameroun quelques-unes a I’instar des espéces du genre Axonopus, Cyperus, ainsi que
I’espéce Panicum maximum ont été¢ retrouvées sur les sites contaminés par le pétrole au
Venezuela lors des études de pré-sélection conduites par (Merkl et al., 2004). Egalement,
plusieurs des especes polluo-tolérantes recensées dans cette étude ont montré des capacités a
réduire les teneurs en hydrocarbures dans différents sols pollués. Il s’agit des especes Eleusine
indica (Merkl et al., 2004 ; Lu et al., 2009 ; Oyedeji et al., 2013 ; Njoku et al., 2014) ; Axonopus
compressus (Efe et Okpali, 2012) ; Panicum maximum (Ogbo et al., 2009 ; Njoku et al., 2014);
Commelina benghalensis (Denise et al., 2014); Cyperus sp. (Efe et Okpali, 2012) et Cynodon
dactylon (Oyedeji et al., 2013).
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Tableau 22. Especes végétales polluo-tolérantes des sites de déversement d’hydrocarbures dans les différentes villes investiguées.

Espéces végétales majeures Espéces végétales intermédiaires
(Fri et R1>10%) (Fri>10% ;7% <R1<10%)
Douala —  Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poaceae) —  Commelina benghalensis L. (Commelinaceae)
— Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DCt. (Amaranthaceae) — Asystasia gangetica (L.) T. Anderson (Acanthaceae)

— Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poaceae)

Kribi —  Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poaceae) —  Cleome ciliata Schum. & Thonn. (Capparaceae)
— Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy (Poaceae) —  Cyperus esculentus L. (Cyperaceae)
— Commelina benghalensis L. (Commelinaceac) —  Phyllantus amarus Schum. & Thonn. (Euphorbiaceac)

—  Axonopus compressus (SW) P.Beauv. (Poaceae)

Limbé —  Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poaceae) —  Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. (Asteraceae)
— Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poaceae) — Vernonia cinerea (L.) (Asteraceae)
— Commelina benghalensis L. (Commelinaceae) — Asystasia gangetica (L.) T. Anderson (Acanthaceae)

— Euphorbia hirta L. (Euphorbiaceae)
—  Amaranthus spinosus (L.) (Amaranthaceae)
— Cleome ciliata Schum. & Thonn. (Capparaceae)

— Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DCt. (Amaranthaceae)

Yaoundé —  Panicum maximum Jacq. (Poaceae) —  Eleusine indica (L.) Gaertn. (Poaceae)

— Commelina benghalensis L. (Commelinaceae)
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1.7. Conclusion

Le présent travail avait pour objectif de faire un screening des plantes
potentiellement utilisables dans des essais de phytoremédiation des sols pollués
par les hydrocarbures au Cameroun. Pour y parvenir, les données de base ont été
obtenues a partir des inventaires floristiques réalisées dans les villes de Yaoundé,
Kribi, Douala et Limbé. 115 sites potentiellement pollués par les hydrocarbures
ont été recensés et cartographiés dans toutes ces villes ; dont 54 sites a Douala, 34
a Kribi, 14 a Yaoundé et 13 a Limbé. 88% des sites sont des lieux de réparations
de véhicules ou garages, 7% sont des points de vente d’huile de moteur et 5% des
sociétés pétrolieres. L’analyse de de la flore des sites a présenté une diversité
floristique (richesse taxonomique) et spécifique (richesse spécifique et indice de
Shannon) des sites de déversement d’hydrocarbures significativement inférieure
a celle des sites non sujets a des déversements dans la quasi-totalité des villes. Les
espeéces appartenant aux familles des Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae,
Amaranthaceae, Euphorbiaceae et Fabaceae ont été les plus représentées sur les
sites pollués dans I’ensemble des quatre villes.

Tel que confirmé d’une part par les populations vivants dans les zones de
déversement d’hydrocarbures, et suite principalement aux analyses
phytosociologiques des sites de déversements d’hydrocarbures d’autre part, les
especes végétales polluo-tolérantes sont constitués de : Eleusine indica (L.)
Gaertn., Cyperus esculentus L., Cynodon dactylon (L.) Pers., Acroceras

zizanioides (Kunth) Dandy, Vernonia cinerea (L.), Panicum maximum Jacq.,

Axonopus compressus (SW) P. Beauv, Commelina benghalensis L., Amaranthus

spinosus (L.), Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DCy , Synedrella nodiflora (L.)
Gaertn.), Euphorbia hirta L., Phyllantus amarus Schum. & Thonn., Cleome
ciliata Schum. & Thonn. et Asystasia gangetica (L.) T. Anderson. Ces espéces
peuvent donc servir comme référence pour des essais de phytoremédiation des

hydrocarbures et de leurs dérivés au Cameroun.
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2. Potentialités de phytoremédiation de six espéces végétales dans des sols contaminés au

fioul domestique

2.1. Introduction

La végétation des milieux sujets a des déversements anarchiques de produits pétroliers
est généralement riche en espéces tolérantes a la pollution (Ray et George, 2009), certes, mais
pour qualifier une espece végétale de bioindicatrice de pollution hydrocarbonée, ou de
phytoremédiatrice d’hydrocarbures, des tests sont fréquemment exécutés sur la germination et
la croissance des plantules a différentes concentrations et pour divers types d’hydrocarbures
pétroliers ; a travers des tests de morphologie et de physiologie végétale (Pérez-Hernandez et
al., 2013 ; Baruah et al., 2014). Ainsi, six espéces végétales (Eleusine indica, Cleome ciliata,
Alternathera sessilis, Commelina benghalensis, Asystasia gangetica, Cynodon dactylon) ont
été sélectionnées sur la base de leur fréquence et abondance sur les sites de déversement
d’hydrocarbures au Cameroun ; dans le but d’évaluer leur potentiel de dépollution sur des sols
contaminés avec du fioul domestique. Cette étude correspond a la phase expérimentale 1 qui
s’est déroulée pendant 150 jours. Elle a été réalisée avec 4 kg de sols pollués a 10%
(poids/poids) avec du fioul domestique. Les différentes modalités comprennent : les sols
pollués plantés (Tp), les sols pollués non plantés (TO) et les sols plantés non pollués (Tn).
Plusieurs tests ont été réalisés sur la morphologie (croissance, biomasse), 1’efficacité et le
potentiel de phytoremédiation des plantes ainsi que les facteurs de bioconcentration et de

translocation des HAP et HCT du sol vers les plantes.

2.2. Evolution globale des espéces végétales dans les sols pollués et non pollués

2.2.1. Scores visuels de flétrissement et de décoloration des plantes

Une semaine apres les repiquages, aucune plante ne présente de signe de flétrissement
ni de décoloration (score visuel = 4). Quatre semaines plus tard, tous les plants des especes
Commelina benghalensis, Asystasia gangetica et Cleome ciliata se développant dans les pots
pollués et non pollués sont totalement flétris, décolorés (score visuel entre 0 et 1) et meurent.
Ceci est non seulement dii aux hydrocarbures, mais aussi aux conditions climatiques

défavorables. A I’inverse, les plants de Eleusine indica, Cynodon dactylon et Alternanthera
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sessilis ont survécus et présentent des scores visuels compris entre 2 et 3 pour les pollués et
entre 3 et 4 dans les pots non pollués.

Parmi les trois espéces qui ont survécu, celles se développant dans les pots non pollués
(Tn) ont présenté d’excellents scores tout au long de 1’expérimentation ; a I’exception de 4.
sessilis (AsTn) ou les feuilles étaient flétries et décolorées a prés de 50% du pot dés la 12¢me
semaine (fig. 52). Seuls les plants de E. indica pollués (EiTp) ont présenté les meilleurs scores
visuels tout au long de I’étude. Les comparaisons entre pollués et non pollués pour chaque
espece, montrent qu’a partir de la semaine 10, les plants de E. indica évoluant dans les sols
pollués présentent dans 1’ensemble les mémes scores visuels (aucun signe de flétrissement ni
de décoloration, score = 4) que ceux des sols non pollués (EiTn). Les plants de C dactylon dans
les sols pollués (CdTp) sont flétris et décolorés a environ 50% (score = 2 a 3) dés la 2°™ semaine
contrairement aux non pollués (CdTn) qui ont un score = 4. De plus, ces scores chez CdTp sont
de plus en plus faibles au fur et a mesure du déroulement de 1’expérimentation. Quant a 4.
sessilis les plants des pots pollués (AsTp) sont dans I’ensemble plus flétris et décolorés (scores
compris entre 2 et 3) que ceux des pots non pollués (AsTn) au cours des semaines durant toute

I’expérimentation.
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4 i
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Figure 52. Scores visuels de flétrissement et de décoloration des plantes.
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La figure 53 permet de constater qu’il n’existe pas de différence significative de
croissance, de développement et de coloration entre les plants de E. indica pollué (fig. 53B) et
non pollué (fig. 53A). Par contre chez I’espece C. dactylon les plants se développant dans les
pots pollués présentent des tiges plus rougeatres (fig. 53D) que ceux des pots non contamingés
par du fioul. L évolution de I’espéce 4. sessilis a été retardée dans les pots pollués comparé aux
témoins, d’ou la trés faible densité des plantes dans les pots pollués (fig. 53F). Contrairement a
E. indica et C. dactylon, A. sessilis présente une évolution significativement faible et tardive
dans les pots pollués.

Les meilleurs scores visuels des plants de E. indica dans les sols pollués durant les 5 mois
d’expérimentation prouvent que cette espece tolére parfaitement les hydrocarbures. Les tiges
rougeatres de C. dactylon dans les pots pollués pourraient étre une preuve que cette espece a
mis en place des mécanismes d’adaptation qui lui ont permis de tolérer la présence des HAP
dans le sol. La faible évolution de A. sessilis dans les pots pollués serait le résultat d’une
inhibition de croissance due a la présence du fioul dans les sols. En effet, Oyedeji et al. (2013)
ont fait la remarque selon laquelle les perturbations de I’environnement peuvent modifier les
voies de production des régulateurs endogénes par les plantes, ainsi que leur quantité, ce qui

affecte directement la croissance des plantes.
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Non pollué Pollué

Eleusine
indica

Cynodon
dactylon

Alternanthera
sessilis

Figure 53. Plantes aprés 11 semaines d’expérimentation

Eleusine indica (non pollué : A, pollué : B) ; Cynodon dactylon (non pollué : C, pollué : D) et Alternanthera

sessilis (non pollué : E, pollué : F).
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2.2.2. Effets combinés de la pollution et des conditions climatiques sur le taux de

croissance des plantes

Le taux de croissance élevé ou non des plantes dans les pots non pollués est influencé
par les facteurs météorologiques en fonction du découpage des périodes climatiques (froide et
humide avec un faible ensoleillement ; humide et pluvieux avec un ensoleillement moyen ;
chaude et séche). Donc, un phénomeéne différent ou pas observé chez les plantes des pots pollués
(fig. 54) sera d’autant plus attribué a la pollution au vu des conditions climatiques similaires

pour toutes les modalités en étude.

» Surface foliaire des plantes (fig. 54D)

La période froide et humide est la plus favorable pour I’évolution de la surface des
feuilles de C. dactylon (CdTn) et A. sessilis (AsTn) non pollués. Mais au cours des 2 autres
saisons (humide et pluvieuse ; chaude et seéche), la surface foliaire de A. sessilis diminue
considérablement dans les pots non pollués (AsTn) pendant que celle des pollués (AsTp) évolue
positivement. Bien que les hydrocarbures aient eu une influence négative en début
d’expérimentation (période froide et humide) sur le taux de croissance de la surface foliaire de
C. dactylon pollu¢ (CdTp), il n’y a cependant pas de différence dans 1I’évolution finale de la
surface foliaire entre pollués et non pollués chez cette espéce. Chez E. indica, toutes les 3
périodes climatiques ont été favorables au développement foliaire a la fois dans les modalités

pollués et non pollués.

» Taille des tiges (fig. 54C)

Dans I’ensemble, la période froide et humide est défavorable pour la croissance de toutes
les plantes. Tandis que la période humide et pluvieuse est la plus favorable pour toutes les
especes dans les pots pollués. L’espece C. dactylon a tendance a mieux s’épanouir durant la
période chaude et séche a la fois dans les pots pollués et témoins. Le développement de E.
indica dans les différents sols est plus favorable durant la période humide et pluvieuse. En plus
de I’'impact du climat en début d’expérimentation, s’ajoute les conditions pédologiques,
notamment la présence des hydrocarbures qui impacte plus le développement de 1’espéce A.
sessilis (AsTp). En effet, le taux de croissance de la taille des tiges chez cette espéce n’évolue
positivement qu’avec 1’arrivée des pluies (saison humide et pluvieuse) ; tandis que dans les sols

non pollués (AsTn), cette espece n’évolue considérablement qu’en saison chaude et séche.
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Figure 54. Taux d’évolution relative des parameétres morphologiques dans les modalités plantées et non plantées en référence aux différentes

saisons climatiques de 1’étude.
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> Densité des plantes (fig. 54B)

Dans les pots pollués, toutes les espéces présentent un taux de croissance en densité
négatif au cours de la période 1 (froide et humide). Certains plants de chaque espéce sont donc
morts durant la période froide et humide. Aucune évolution de densité n’a été notée durant la
période humide et pluvieuse dans toutes les modalités étudiées. Passé cette période, la densité

des plants de E. indica (EiTp) évolue mieux que celle des 2 autres espéces.

» Nombre de feuilles des plantes (fig. S4A)

Chez E. indica et C. dactylon la présence des hydrocarbures dans les sols n’a pas eu une
influence significative sur le développement foliaire. En effet, Le taux d’évolution foliaire chez
ces deux espéces dans les sols pollués ne présente pratiquement pas de différence avec celles
des sols non pollués. L espéce A. sessilis évoluant dans les sols pollués a été tres retardée dans
sa foliation durant la période froide et humide par rapport aux sols témoins, avant de présenter
une évolution foliaire significativement supérieure a celle de son témoin (AsTn) durant les

périodes « humide et pluvieuse » et « chaude et séche ».

2.2.3. Discussion sur les effets combinés de la pollution et des conditions

climatiques sur le taux de croissance des plantes

A I’exception de la densité dont le taux de croissance est négatif chez toutes les plantes,
les espéces de la famille des Poaceae (Eleusine indica et Cynodon dactylon) ont dans I’ensemble
bien toléré les différentes saisons climatiques contrairement a Alternanthera sessilis. En fait,
bien que Cynodon dactylon soit une espeéce commune des climats chauds et donc familiére dans
I’agriculture subtropicale et tropicale, elle est également une espéce cosmopolite parfois utilisée
pour le fourrage (Horowitz, 1972). Eleusine indica quant a elle est une espéce végétale
originaire d’Afrique. Elle est distribuée dans les régions tropicales, subtropicales et tempérées
du monde, y compris 1I’Afrique, 1’Asie, 1I’Asie du Sud-Est, 1’Australie, le Pacifique et les
Amériques. Contrairement a C. dactylon, elle n’a pas été retrouvée dans les jardins botaniques
frangais consultés dans le cadre de cette étude. Ainsi, son évolution durant les expérimentations
laisse croire que E. indica est une espece qui s’adapte a tout climat. 4. sessilis n’est pas non
plus une espece cosmopolite. Elle est probablement originaire d’ Amérique tropicale mais est
désormais répandue dans les régions tropicales et subtropicales du monde, dont toute 1’ Afrique
tropicale. Les faibles taux d’évolution et parfois négatifs des paramétres de croissance chez A.
sessilis seraient attribués a la fois a ’achévement de son cycle de développement (3 mois

environ) et aux conditions rudes imposées par 1’entrée en période chaude et séche. En effet,
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bien que 4. sessilis puisse tolérer des conditions extrémement seches, elle se développe mieux
dans des endroits a humidité constante ou élevée. Son évolution positive pendant la période
humide et pluvieuse (aprés la 10°™® semaine expérimentale) dans les pots pollués (AsTp) serait
surtout attribuée a la réduction de la pollution dans les sols, probablement sous I’action combiné

ou non du lessivage, de 1’évaporation et des microorganismes tel qu’affirmé par Kang (2014).
2.2.4. Indices de croissance relative (RGI) — effets induits des hydrocarbures

L’évolution du nombre de feuille (fig. 55A) ne présente aucune différence entre pollués
et témoins chez E. indica et C. dactylon tout au long de I’expérimentation. Tandis que chez 4.
sessilis, le nombre de feuille dans les pots témoins est significativement plus élevé que dans les
pollués a la semaine 14. L’effet inverse est observé a la 16 semaine.

L’indice d’évolution relative de la surface foliaire (fig. 55D) des différentes espéces
végétales en étude ne présente dans 1I’ensemble aucune différence significative entre pollués et
témoins chez toutes les espéces végétales considérées ; a I’exception de C. dactylon entre la
semaine 10 et 14. L analyse du RGI de la taille des plantes (fig. 55B) montre que les tiges des
plants de E. indica ne présentent aucune différence significative entre pollués et témoins. Entre
la 13°m¢ 3 la 17°™® semaine, les tiges de A. sessilis non pollués sont significativement plus
grandes que celles des pollués. Il existe une dominance significative de la taille des tiges de C.
dactylon dans les pots témoins par rapport a celle des pots pollués au cours des semaines 6 et
18. Le graphe de la figure 55C présente 1’indice d’évolution relative de la densité des plantes.
Il y ressort des différences entre témoins (Tn) et pollués (Tp) chez A. sessilis et E. indica. Entre
la 8m et la 14°™° semaine expérimentale chez E. indica, le nombre de plants par pots est
significativement plus élevé dans les pots témoins comparés aux pollués. En effet, il a été
dénombré 7 plants/pot dans les pollués tandis que les témoins en posseédent 14. Mais des la
13°m¢ semaine, les différents pots possédent tous 16 plants/pots. Chez A. sessilis, 1’indice
d’évolution de la densité des plants dans les pollués est plus ¢levé que dans les non pollués des
la 2°m semaine expérimentale ; mais aucune différence significative n’est notée. La densité des
plantes chez C. dactylon suit une méme tendance, tant dans les pots pollués que dans les non

pollués.
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Figure 55. Indices de croissance relative (RGI) des paramétres morphologiques mesurés au cours des expérimentations.
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Contrairement a E. indica et C. dactylon, A. sessilis présente une évolution trés faible et
trés tardive dans les pots pollués. Elle serait donc moins tolérante aux hydrocarbures contenus
dans les sols. Cette espéce de la famille de Amaranthaceae posséde pourtant un systéme
racinaire assez extensif, qui n’est cependant pas trés diversifié et fibreux comme celui de la
famille des Poaceae.Il est dont difficile aux racines de 4. sessilis d’atteindre les micro-agrégats
du sol. 4. sessilis aurait tout de méme développé d’autres stratégies lui permettant de tolérer les
conditions de stress imposées par les hydrocarbures ; et une fois ces derniers réduits dans le sol
elle a commencé a évoluer (apres 112 jours environ).

L’apparition massive de nouvelles plantules dans les pots de E. indica serait due a la
germination des graines présentes dans le sol. En fait, le repiquage des plantules en début
d’expérimentation s’est fait avec leur substrat. Ainsi, les graines restées en terre auraient germeé
une fois les conditions climatiques et environnementales devenues favorables au cours des
expérimentations. Plusieurs auteurs mentionnent que E. indica est capable de germer et de se
développer a toute période de I’année si I’humidité du sol est suffisante. Ils affirment également
que les opérations culturales tels que le sarclage et le buttage se traduisent par de nouvelles
levées (Le Bourgeois et Merlier, 1995). En effet, le retournement des sols de chaque pot a été
réalisé a la 6°™ semaine.

Les graines de E. indica dans les pots pollués (EiTp) n’ont germé que 2 semaines apres
celles des pots non pollués (EiTn) probablement a cause de la présence de fioul dans les sols ;
car la pollution fraiche et les composés hydrosolubles et volatils semblent étre les plus toxiques
pour la graine (Pérez-Hernandez et al., 2013). En effet, la fraction volatile des HAP ayant un
pouvoir mouillant plus élevé, a une plus grande capacité de pénétration et donc un impact plus
considérable sur la germination des graines (Ouvrard et al., 2014). Outre les fractions solubles
et volatiles, les HAP peuvent agir comme une barriere physique en formant un film d’huile
autour de la graine, empéchant ou réduisant ainsi le transfert d’eau ou d’oxygene a I’intérieur
de celle-ci (Adam et Duncan, 2002). Ainsi, a partir de la 8™ semaine, il se pourrait que la
fraction légere du fioul ait été éliminée du sol par volatilisation ou lessivage ; ce qui a réduit la

présence de la couche hydrophobe empéchant les graines de germer.
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2.3. Caractéristiques des sols en début (0 jour) et fin (150 jours) de croissance des

plantes

Les caractéristiques des sols en début et fin d’expérimentation sont présentées au tableau
23. A I’exception des sols plantés a Eleusine indica, les teneurs en matiére organique sont plus
faibles dans les sols plantés par rapport aux non plantés (To); avec des valeurs
significativement plus faible (p < 0,05) dans les sols plantés a Alternanthera sessilis. Il n’y a
cependant aucune différence significative entre la matiére organique des sols en début et fin
d’expérimentation.

Les teneurs en azote du sol en début d’expérimentation sont significativement plus
faibles qu’en fin d’expérimentation (150 jours) dans les sols non plantés (To) et dans ceux
plantés a A. sessilis et C. dactylon (p < 0,001), ainsi que dans les sols plantés a E. indica (p <
0,01). Seuls les sols plantés a A. sessilis présentent des teneurs en azote significativement en
dessous (p < 0,05) de celles des sols non plantés (To) en fin d’expérimentation. En ce qui
concerne le pH, seuls les sols plantés a C. dactylon ont un pH en fin d’expérimentation qui soit
significativement supérieur (p < 0,05) au pH des sols non plantés en fin d’expérimentation.
Cependant, il n’y a aucune différence significative entre les pH des sols en début et fin
d’expérimentation (p > 0,05). Le phosphore et la CEC ne présentent aucune différence
significative entre les sols en début et fin d’expérimentation (p > 0,05) et entre les sols plantés

et non plantés (To) en fin d’expérimentation (p > 0,01).
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Tableau 23. Paramétres physico-chimiques des sols avant (0 jour) et apres (150 jours) la croissance des plantes.

0 jour 150 jours

Parameétres Sol initial pollué To EiTp AsTp CdTp
(Sol non planté) (E. indica) (A. sessilis) (C. dactylon)
Matiére organique
5,86 £ 0,51 5,86+ 0,2 6+ 0,05 5,3a 54+0,2
(%MS)
pH 7,4 £ 0,26 7,13 £0,08 7,1 £0,1 7,06 + 0,03 7,3a
Azote Kjeldahl
1516,67 £ 44,1 2500 £ 100*** 2433,33 £ 185,59**  2233,33 £ 33,33a%** 2500 £ 173,21***
(TKN) (mg/kg MS)
Phosphore (mg/kg
1326,51 £ 31,79 1516,66 + 52,38 1450 £ 45,09 1493,33 £43,33 1553,33 £ 56,66
MS)
CEC (méq/100g MS) 10,38 £ 1,08 9,2+0,32 9,26 £0,12 9,03 £ 0,03 8,83 £ 0,03

Les valeurs sont les moyennes + ’erreur type. « a » montre des différences significatives (p < 0,05) entre les valeurs physico-chimiques finales dans le sol sans végétation et dans le sol avec végétation ; tandis que les

astérisques montrent le niveau de différences significatives entre les parametres physico-chimiques initiales et finales des sols : ** =p < 0,01 et *** =p < 0,001.
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La baisse significative des teneurs en matiére organique dans les sols plantés a A. sessilis
pourrait étre attribuée a I’efficacité accrue d’utilisation de matieres organiques par les micro-
organismes associés a la rhizosphére de cette espéce, d’autant plus que son développement a
été trés retardé dans les sols pollués. Cette 1égere baisse de MO chez C. dactylon serait
cependant due a sa capacité élevée de dégradation des composés organiques suite a
I’agencement et aux caractéristiques fibreux, extensif et diversifi¢ de son systéme racinaire qui
favorisent une aération adéquate du sol. Ainsi résulte une meilleure décomposition de la MO
sous I’effet des micro-organismes. Ceci est également valable pour E. indica ; cependant la
concentration légerement élevée de MO en fin d’expérimentation dans le sol planté avec cette
espeéce s’expliquerait par une activité biologique plus accentuée dans ce sol. La matiere
organique du sol jouant un role crucial dans le devenir et le transport de nombreux contaminants
organiques, la présence de végétation permet d’augmenter la teneur en matiére organique du
sol en libérant des exsudats racinaires. Egalement, certains hydrocarbures peuvent faire partie
de 'humus du sol par l'intermédiaire de la biomasse microbienne ou par incorporation directe
(Tsao, 2003). La matiére organique est restée stable dans le sol non planté (To) probablement
en raison de la mauvaise aération connue des sols contaminés par le pétrole (Oyedeji et al.,
2013). En effet, 1’activité biologique d’un sol planté, et donc plus aéré, est considérablement
plus élevée que celui d’un sol nu en raison de la modification des propriétés physico-chimiques
du sol par le développement des racines et les composés exsudés par ces dernicres (Delgado et
Gomez, 2016).

Les teneurs en azote élevées en fin d’expérimentation ainsi que les valeurs sensiblement
¢gales des autres paramétres (P, CEC) entre le début et la fin de 1’étude sont dus aux apports
d’engrais organique pendant la période expérimentale. Plusieurs auteurs affirment que les
nutriments sont des ingrédients trés importants pour une biodégradation réussie des polluants
hydrocarbonés, notamment 1’azote, le phosphore et dans certains cas, le fer (Das et Chandran,
2010). Ainsi, certains de ces nutriments pourraient devenir un facteur limitant affectant les
processus de biodégradation. Les plantes n’ont donc pas été impactées par un quelconque déficit
en nutriments. A cet effet, le processus de phytoremédiation a favorisé¢ 1’amélioration des
propriétés physiques et chimiques des sols a travers 1’ajout des nutriments dans le sol (Xiao et
al., 2015). Des résultats similaires ont été obtenus par Njoku et al., (2014). Cependant, Oyedeji
et al. (2013) ont obtenu une réduction des teneurs en azote dans les sols pollués en fin
d’expérimentation. Cette étude aurait présenté des résultats similaires a ceux de ces auteurs si
I’amendement organique apporté n’était pas suffisant pour couvrir les besoins des plantes ; car
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ces mémes auteurs révelent que la présence des hydrocarbures dans le sol contribue a la réduire
les concentrations de NOs3-N, et donc le processus de nitrification. En effet, aprés un
déversement d’hydrocarbures, les micro-organismes utilisant des hydrocarbures, telles que
Arthrobacter, Mycobaterium, Pseudomonas, Rhodococcus, Burkholderia deviennent
normalement plus abondantes tandis que les bactéries nitrifiantes, comme Nitrosomonas,

Nitrococcus, Nitrospira voient leur nombre réduit dans le sol (Sverdrup et al., 2002).

2.4. Performances phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures

2.4.1. Efficacité d’élimination des HAP et HCT des sols

Les teneurs finales en HCT sont significativement plus faibles (p < 0,01 pour To et
AsTp ; p <0,001 pour EiTp et CdTp) que les teneurs initiales dans 1I’ensemble des sols étudiés
(fig. 56). En effet, I’abattement des HCT est de plus de 80% dans les sols plantés a E. indica
(EiTp) et C. dactylon (CdTp) ; de 77% dans les sols plantés a A. sessilis (AsTp) et seulement
de 57% dans le sol non planté (To). Bien qu’il y ait un abattement considérable de la pollution
dans les sols plantés (Tp) en comparaison aux non plantés (To), seules les teneurs en HCT dans
les sols plantés a Eleusine indica (EiTp) en fin d’expérimentation (150 jours) sont
significativement inférieures (p < 0,05) aux teneurs en HCT des sols non plantés (To).
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Figure 56. Teneurs initiales (0 jour) et finales (150 jours) des HCT dans les sols
expérimentaux
(n=3).
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Les teneurs en HAP de tous les sols apres 150 jours d’expérimentation (tableau 24) sont
significativement inférieures (p < 0,001) aux teneurs initiales ; exception faite (p > 0,05) du sol
non planté (To) pour le benzo(a)anthracéne et le chryséne ; et du sol planté a 4. sessilis (AsTp)
pour le benzo(a)anthracéne seul. De plus, les comparaisons entre les teneurs initiales et finales
de benzo(a)anthracéne et de chryséne dans tous les sols font ressortir des degrés de
significativité plus faibles (valeurs de p < 0,05) par rapport aux autres HAP (valeurs de p <
0,001 pour la plupart).

Quelques HAP dans les sols plantés a E. indica (EiTp) (fluoréne, phénanthréne,
anthracene et pyréne) et C.(CdTp) (Acénaphthéne, fluoranthéne, pyréne) apres 150 jours de
culture ont des teneurs significativement plus faibles (p < 0,05) que dans les sols non plantés
(To). Tandis que dans les sols plantés a A. sessilis (AsTp), les teneurs en HAP ne présentent
aucune différence significative avec les sols non plantés (To) en fin d’expérimentation (tableau
24). Ces résultats justifient I’affirmation selon laquelle la dégradation effective des HAP dans
les sols dépend du potentiel biologique offert par la rhizosphére végétale ; méme si les sols ont
clairement un potentiel de biodégradation des HAP (Ouvrard et al. 2014).

Le Naphtaléne a été éliminé a environ 100% dans tous les sols, a la fois plantés et non
plantés (tableau 24). Cette disparition totale du naphtaléne des sols, pourtant ’HAP retrouvé en
quantité plus élevée dans les sols en début d’expérimentation, pourrait étre due a la fois a son
caractere trés volatil et a sa capacité rapide de biodégradation sous certaines conditions. En
effet, des auteurs affirment que le naphtaléne peut étre rapidement biodégradé en conditions
aérobies et dénitrifiantes lorsqu’il est mis en contact avec des micro-organismes du genre
Bacillus et Pseudomonas qui le font quasiment disparaitre en 8 a 12 jours dans les meilleurs
cas (Bauer et Capone, 1985). Ceci justifierait également I’absence du naphtaléne dans les
différentes plantes testées au cours de cette étude. Ainsi, durant les 14 jours qui ont suivi la
contamination des sols, le naphtaléne a di étre a la fois évaporé et dégradé par les bactéries

présentes dans le sol.
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Tableau 24. Concentrations en HAP (mg/kg MS) dans les sols avant (0 jour) et aprés (150 jours) la croissance des plantes.

0 jour 150 jours

HAP

Nap
A
Ace
F
Phe
Ant
Flu
Pyr
BaA
Chr
BbF
BKF
BaP
DahA
BP
1P

Valeurs
normes
0,1
0,01
0,01
0,01
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Sol initial

33,88 £ 3,94
4,22 +£0,47
444+1,5
8,44 £ 0,86
16,66 + 1,76
7,22 £1,76
0,82 £0,08
4,33 £0,96
0,4 £ 0,05
0,55 £ 0,08
0,35+0,03
0,36 £0,03
0,30 £ 0,02
0,33 £0,03
0,33 £0,03
0,34 £0,03

To

(sol non planté)

0,06 £ 0,01 %**
0,1 £0,02%**
0,06 £ 0,01%**
0,18 £+ 0,04***
0,16 £ 0,05%**
0,46 £ 0,13**
0,12 £0,03**
0,69 £ 0,17**
0,38 £0,09
0,42+0,1
0,06 £ 0,01 %**
0,06 £ 0,01°***
0,06 £ 0,01 %**
0,06 £ 0,01**
0,06 £ 0,01%**
0,06 £ 0,01***

EiTp
(E. indica)
<0,05
<0,05
0,14 £ 0,03*
<0,05
<0,05
0,12 £ 0,03a**
0,16 £ 0,06**
0,19 + 0,04a**
0,16 £ 0,05%*
0,19 £ 0,06*
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

AsTp

(A. sessilis)
0,06 £ 0,01***
0,06 £ 0,01 ***
0,06 £ 0,01**
0,07 £ 0,01 ***
0,27 £ 0,09%**
0,25 £ 0,10**
0,08 £ 0,02%**

0,45 £ 0,2%*

0,26 £ 0,10

0,2+0,07*
0,06 £ 0,01***
0,06 £ 0,01 ***
0,06 £ 0,01**
0,06 £ 0,01**
0,06 £ 0,01***
0,06 £ 0,01 ***

CdTp
(C. dactylon)
0,05%**
0,05a%**
0,05%*
0,07 £ 0,01%**
0,08 £ 0,01 ***
0,29 £ 0,07**
0,06 £ 0,003a%**
0,3 £0,006a**
0,24 + 0,006*
0,3+0,01*
0,05%**
0,05 %%
0,05%**
0,05 %%
0,05%**
0,05 %%

Les valeurs sont les moyennes + I’erreur type de 3 repétitions. « a » montre des différences significatives (p < 0,05) entre les teneurs finales en HAP dans les sols non plantés et dans les sols plantés; tandis que les

astérisques montrent le niveau de différences significatives entre les teneurs initiales et finales en HAP dans les sols : * =p < 0,05 ; ** =p < 0,01 et *** =p < 0,001. Les abréviations des HAPs sont naphtaléne (Nap),

acénaphthyléne (A), acénaphthéne (Ace), fluorene (F), phénanthréne (Phe), anthracéne (Ant), fluoranthéne (Flu), pyréne (Pyr), benzo(a)anthracéne (BaA), chrysene (Chr), benzo(b)fluoranthéne (BbF),
benzo(k)fluoranthéne (BkF), benzo(a)pyréne (BaP), dibenzo(ak)anthracene (DahA), benzo(ghi)peryléne (BP) et indeno(1,2,3-cd)pyréne (IP). Les limites de quantifications sont de 0,05 mg/kg
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La comparaison des sols plantés entre eux (tableau 24) montre que chez ’espéce E.
indica (EiTp), I’abattement de ces 4 HAP (benzo(a)anthracéne, pyréne, anthracéne et fluoréne)
est plus élevé que chez les especes C. dactylon (CdTp) et A. sessilis (AsTp); avec un abattement
significativement plus élevé (p < 0,05) par rapport a C. dactylon. Par contre, A. sessilis et C.
dactylon éliminent mieux le fluoranthéne et 1’acénaphténe que E. indica; mais 1’abattement
n’est pas significativement différent (p > 0,05). L’élimination du phénanthréne est plus
prononcée chez les espéces E. indica et C. dactylon par rapport a I’espece A. sessilis; avec des
différences significatives (p < 0,05) entre E. indica et A. sessilis.

Les faibles taux d’élimination des hydrocarbures dans les sols plantés a A4. sessilis
seraient dus au retard de croissance observé chez cette plante durant I’étude. Cette espéce n’a
donc pas toléré la présence des hydrocarbures dans le sol. L’abattement de la pollution dans les
sols plantés a A. sessilis serait donc plus attribu¢ a ’action des microorganismes associés a la
rhizospheére de cette espece. Il est probable que cette plante tolére de plus faibles teneurs en

hydrocarbure du fait de son développement tardif au cours des expérimentations.

2.4.2. Facteurs de translocation (TF) et de bioconcentration (BCF) des

hydrocarbures

Les facteurs de bioconcentration (BCF) et de translocation (TF) des différentes espéces
végétales étudiées sont présentés dans le tableau 25. Les HAP les plus légers (naphtalene,
acénaphthylene, acénaphthéne) sont dans les limites de détection dans les différentes parties de
chaque plante. Les valeurs du BCF sont toutes inférieures a 1 pour les trois espéces végétales,
exception faite de la valeur de BCF du pyréne (1,19) chez I’espéce E. indica et la valeur de
BCF des HAP totaux (1,56) chez C. dactylon. En ce qui concerne le facteur de translocation
(TF), seules les especes E. indica et A. sessils en sont concernées. En effet les hydrocarbures
saturés d’huiles minérales (C10-56), le fluoréne, le phenanthréne, I’anthracéne et le
benzo(a)anthracéne ont été retrouvés en concentration plus ¢élevé dans les parties aériennes de
E. indica en comparaison aux racines. Le phenanthréne et 1’anthracéne sont les HAP qui ont

été les plus transloqués dans les parties aériennes de I’espece A. sessilis.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Tableau 25. Concentration en HAP (ug.kg'MS) et en huiles minérales (C10-56) (mg.kg 'MS) dans les parties aériennes (tiges_feuilles) et racinaires

(racines) de Eleusine indica, Alternanthera sessilis et Cynodon dactylon ; et facteurs de translocation (TF) et de bioconcentration (BCF) des plantes.

Eleusine indica Alternanthera sessilis Cynodon dactylon
Hydrocarbures  Tiges feuilles Racines TF BCF Tiges feuilles Racines TF BCF Tiges feuilles Racines TF BCF
C10-56 345£85 10+4,36 3,45 0,007 47+19,79 76 5,85 0,06 0,009 31,5£29 790 £ 114,05 0,03 0,13
F 1,83 £1,28 1,63 £0,97 1,12 0,06 0,6 0,8£0,14 0,75 0,02 0,65 £ 0,21 3+£1,27 0,21 0,05
Phe 24,1 +2591 9,46 £3,11 2,54 0,67 5,4+0,84 3,35+0,91 1,61 0,02 6,15£6,01 17,35 £10,53 0,35 0,23
Ant 4,7+5,19 3,06 = 3,69 1,53 0,05 1,7+ 0,84 0,5 3,40 0,006 2,8+2,54 4,8 £ 4,66 0,58 0,03
Flu 11,1 £6,98 23,2+21,58 0,47 0,13 517+1,2 8,55+ 3,88 0,60 0,18 3,1£1,97 27,1 £20,36 0,11 0,41
Pyr 11,2+1,3 168,23 +149,41 0,06 1,19 10,45 + 2,47 29,9 £ 18,38 0,34 0,06 18,75 £20,85 258,25 £ 59,04 0,07 0,89
BaA 39£58 3,53 +4,02 1,10 0,14 0,9+0,56 3,5£3,1 0,25 0,01 0,5 48+226 0,10 0,02
Chr 5,56 £5,85 14,5+ 14,84 0,38 0,27 2,15+0,91 5,65 £ 1,62 0,38 0,03 1,25+0,91 21,25 £ 14,63 0,05 0,07
BbF 4,23 £6,03 6,9+7,13 0,61 0,22 1,8 £ 0,98 6,45 +3,32 0,27 0,16 0,8+0,42 10,4 £ 0,56 0,07 0,22
BKF 1,06 £ 0,98 2,73 £3,12 0,39 0,07 0,7 0,28 24+ 141 0,29 0,06 0,5 3,5£0,98 0,14 0,08
BaP 1,23 +£1,27 5,86 £ 6,64 0,21 0,14 1,3£0,98 5,35+3,6 0,24 0,13 0,5 8,4+0,84 0,05 0,05
DahA 0,5 0,5 1 0,02 0,5 0,5 1 0,02 0,5 0,85+£0,21 0,58 0,02
BP 0,63£0,11 10,33 £ 12,06 0,06 0,21 1,25+0,91 5,5+1,27 0,22 0,13 0,55 0,07 24,65 £ 2,33 0,02 0,50
1P 0,6+0,17 3,36 +4,96 0,17 0,07 0,5 1,25 0,40 0,03 0,5 17,9 0,02 0,36

Les abréviations des HAP sont indiquées au tableau 24, MS= Matiére séche.
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Bien que les valeurs de BCF de certains HAP pour I’ensemble des plantes soient faibles,
I’élimination a plus de 70% des hydrocarbures totaux dans les sols plantés indique que toutes
les 3 especes végétales testées sont impliquées dans la rhizodégradation ou phytostimulation
des hydrocarbures. Tel qu’affirmé par Ali et al. (2013), la rhizodégradation fait référence a la
décomposition des polluants organiques dans le sol par des micro-organismes présents dans la
rhizosphere. Celle-ci s’étend sur environ 1 mm autour de la racine et est sous I’influence de la
plante. La raison principale de dégradation accrue des polluants dans la rhizosphére est
probablement I’augmentation de la flore rhizosphérique ; et donc des activités métaboliques.
En effet, les plantes peuvent stimuler ’activité microbienne d’environ 10 a 100 fois plus dans
la rhizospheére par la sécrétion d’exsudats contenant des hydrates de carbone, des acides aminés
et des flavonoides (Miya et Firestone, 2001). La libération d’exsudats, contenant des
nutriments, par les racines des plantes fournit des sources de carbone et d’azote aux microbes
du sol et crée un environnement riche en nutriments dans lequel 1’activité microbienne est
stimulée. En plus de sécréter des substrats organiques pour faciliter la croissance et les activités
des microorganismes rhizosphériques, les plantes libérent également certaines enzymes
capables de dégrader les contaminants organiques dans les sols (Ouvrard et al., 2014). Ainsi, la
présence des especes E. indica, C. dactylon et A. sessilis dans les sols pollués a augmenter le
nombre total de champignons et de bactéries bénéfiques a travers un effet de rhizosphere
général. En outre, certains composés libérés par les racines de ces espéces auraient permis
d’induire des geénes pour les enzymes responsables du métabolisme microbien des

hydrocarbures éliminés.
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2.4.2.1. Corrélations entre les BCF et TF des HAP dans les plantes et
quelques propriétés physico-chimiques des HAP

En fonction des valeurs du BCF et du TF, le dendogramme (fig. 57) montre un
regroupement des HAP entre eux. Ainsi, il se distingue 3 classes d’HAP :

- LaClasse 1 (acénaphthyléne, naphtaléne, acénaphthéne, benzo(a)anthracéne, chrysene,
benzo(k)fluoranthéne et Fluoréne) est constituée des HAP a 3 et 4 cycles benzéniques.
Ces composés ont été tres faiblement bioaccumulés et transloqués. Parmi ces composés,
certains n’ont pas du tout été bioaccumulés dans les plantes (acénaphthyléne, naphtaléne
et acénaphthéne).

- La classe 2 (Pyréne, benzo(a)pyréne, indeno(1,2,3)pyreéne, benzo(b)fluoranthéne et
benzo(ghi)péryléne) est constituée des HAP ayant 4 a 6 cycles benzéniques. Ces
composés ont été les plus bioaccumulés et les moins transloqués dans les plantes.

- Et la classe 3 constituée de deux HAP a 3 cycles benzéniques (phénanthréne et
anthraceéne) et d'un HAP a 5 cycles, le dibenzo(a,h)anthracéne. Cette classe est
caractérisée par une translocation assez importante des HAP bien que faiblement

bioaccumulés.

Les résultats obtenus avec les plantes testées sont contraires aux informations que
révelent la littérature sur la biodisponibilité des polluants organiques. Car il est supposé que le
transfert sol-plante des HAP ne soit possible que pour les HAP de faible poids moléculaire (2
a 3 cycles benzéniques) tandis que les HAP avec 3 a 6 cycles montrent une tendance a
I’adsorption sur les racines (Oleszczuk et Baran, 2005) ou sur la matiére organique du sol. Mais
les HAP des classes 1 et 3 (poids moléculaire faible a moyen) ont été les moins bioaccumulés
contrairement aux HAP de la classe 2 (4 a 6 cycles). L’explication la plus plausible de cette
inversion des tendances de biodisponibilit¢ des HAP serait attribuée au phénomeéne
d’adsorption ; plus particulierement 1’adsorption plus élevé des HAP lourds a la surface des
racines des plantes, tandis que les HAP légers ont tout simplement été adsorbés sur le sol. Cette
explication trouve son sens dans le fait qu’il existe un certain équilibre dans les phénomenes
d’adsorption des HAP entre les racines des plantes et la matiere organique du sol tel qu’affirmé
par (Balasubramaniyam, 2015). Ainsi, dans ce cas précis, la MO du sol était assez élevée pour
I’adsorption favorable des HAP légers. Cependant, cette méme teneur en MO des sols était
moins considérable pour une adsorption favorable des HAP lourds sur le sol, d’ou leur

migration vers les parties racinaires de la plante.
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Les abréviations des HAP sont indiquées au tableau 24.

Figure 57. Ellipses de corrélation entre les facteurs de bioconcentration (BCF), de translocation (TF) des HAP et leurs propriétés physico-

chimiques (solubilité, poids moléculaire, log Kow, tension de vapeur) pour I’ensemble des 3 plantes.
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2.4.3. Potentiel de phytoremédiation des plantes

Le potentiel de phytoremédiation (P) des sols plantés est présenté dans le tableau 26. Il
y ressort que la croissance des especes E. indica et C. dactylon a entrainé une plus forte
réduction des HCT dans les sols contrairement a celle de A. sessilis. Pour ce qui est des HAP,

aucune réduction particuliére n’a été observée.

Tableau 26. Potentiel de phytoremédiation (%) des espéces Eleusine indica (EiTp),
Alternanthera sessilis (AsTp) et Cynodon dactylon (CdTp) apres 150 jours de culture.

Hydrocarbures EiTp AsTp CdTp
(HCT et HAP) (E. indica) (A. sessilis) (C. dactylon)
C10-40 26,94 21,65 25,25
C10-16 20,03 18,69 20,96
C16-22 28,89 21,79 26,13
C22-30 39,6 29,57 34,77
C30-40 34,89 32,6 32,14
Naphtaléne 0,09 0 0,04
Acénaphthyléne 1,59 0,73 1,19
Acénaphthéne -1,68 0,01 0,39
Fluoréne 1,74 1,25 1,23
Phénanthréne 0,76 -0,69 0,46
Anthracene 4,78 2,96 2.4
Fluoranthéne -6,95 4,92 6,72
Pyréne 12,07 6,18 9,67
Benzo(a)anthracéne 92,3 86,4 88,35
Chryséne 63,55 62,85 47,29
Benzo(b)fluoranthéne 10,73 0,23 5,77
Benzo(k)fluoranthéne 10,16 0 5,35
Benzo(a)pyréne 12,24 0 6,52
Dibenzo(ah)anthracéne 10,9 0 5,76
Benzo(ghi)peryléne 10,9 0 5,76
Indeno(1,2,3-cd)pyréne 10,71 0 5,66

Toutes les plantes ont présenté un fort potentiel de phytoremédiation pour le
benzo(a)anthracéne et le chryséne suite a leur trés faible dégradation dans les sols non plantés
(To). En effet, les plus faibles taux d’élimination du benzo(a)anthracéne et du chryséne ont été
observés dans les sols témoins (voir tableau 24). La raison pour laquelle le benzo(a)anthracéne
et le chryséne sont si considérablement éliminés dans les sols plantés par rapport aux non
plantés est sans aucun doute attribuée a la présence des plantes. Ces 2 HAP n’ayant pas présenté
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une accumulation exceptionnelle dans les plantes du fait de leurs valeurs de BCF inférieures a
1 pour la quasi-totalité des plantes, elles ont donc été éliminées par biodégradation grace aux
bactéries du sol. Miya et Firestone (2001) ont affirmé que la dégradation microbienne dans la
rhizosphére pourrait étre le mécanisme le plus important pour I’élimination des composés
organiques tels que les hydrocarbures dans les sols végétalisés. Et cela se produit parce que les
HAP (tels que le benzo(a)anthracéne et le chryséne, PM = 228 g/mol ; 4 cycles benzéniques)
sont hautement hydrophobes et leur sorption au sol diminue leur biodisponibilité a 1’absorption
par les plantes ainsi qu’a la phytotransformation. La littérature affirme que des bactéries vivant
dans le substrat et notamment au niveau de la rhizosphére des plantes, permettent d’éliminer
les polluants de manicre tres efficace. Ceci intervient principalement suite a 1’influence du duo
microorganismes - équipement enzymatique. Elles jouent donc un rdle majeur dans le
fonctionnement des écosystémes en y assurant la régulation de la biodisponibilité de nombreux
nutriments. En effet, suite aux voies métaboliques, telles que celle du cytochrome P-450 qui
intervient efficacement dans la biodégradation des hydrocarbures (Das et Chandran, 2010),
propres a chaque microbe, certains sont spécifiques a la dégradation des hydrocarbures
(Macaulay, 2015). Par exemple, les Pseudomonas sont les bactéries les plus connues pour leur
capacité a utiliser les hydrocarbures comme source de carbone et d’énergie, et de produire des
biosurfactants tels que les rhamnolipides a partir des alcanes (Rahman et al., 2003 ;
Pornsunthorntawee et al., 2008). Cependant tous ces phénomenes sont accentués par la présence
des plantes. En effet, la phytoremédiation des polluants organiques dans les sols est étroitement
influencée par les caractéristiques particulieres du type de plante (Merkl et al., 2005 ; Ouvrard
et al., 2014), bien qu’elle soit promue par I’aspect catalytique de plusieurs enzymes dans la

rhizospheére (Liu et al., 2015).

Dans I’ensemble, le potentiel de phytoremédiation des HCT est plus élevé que celui des
HAP dans tous les sols considérés. En effet, les hydrocarbures différent dans leur susceptibilité
a I’attaque microbienne. Cette susceptibilité des hydrocarbures a la dégradation microbienne
peut généralement étre classée comme suit : alcanes linéaires > alcanes ramifiés > petits
aromatiques > alcanes cycliques. Plus particuliérement, les HAP de haut poids moléculaire sont

susceptibles de ne pas du tout étre dégradés (Das et Chandran, 2010).

Des 16 HAP, seules les teneurs en naphtaléne respectent les valeurs normes (voir tableau

24) dans tous les sols ; et celles du phénanthréne dans les sols plantés avec les especes E. indica

et C. dactylon. Les valeurs finales des 14 autres HAP sont soit tres proches des valeurs normes
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(0,01 mg.kg™), soit trés éloignées en fonction des différentes modalités. Quant aux HCT, leurs
teneurs ne respectent pas les valeurs normes (15 mg.kg™!) pour une réutilisation quelconque des
sols. Ces résultats sont en adéquation avec ceux de certains auteurs (Aprill et Sims, 1990 ;
(Reilley et al., 1996 ; Chaineau et al., 1996) ; Pérez-Hernandez et al., 2013) sur I’efficacité de
la phytoremédiation. Cependant, la non-conformité de certains résultats aux normes établies
renvoie aux limites de la phytoremédiation des hydrocarbures dans les sols. En effet la tres forte
réactivit¢ des HAP a la matiére organique du sol limite leur biodisponibilité et leur
bioaccessibilité. Par conséquent, envisager leur assainissement en présence de plantes nécessite
de se poser la question suivante « de quelle mani¢re les plantes peuvent-elles affecter la
disponibilit¢ des HAP ? » (Ouvrard et al., 2014). Ainsi, d’aprés ces mémes auteurs, la
rhizoatténuation, incluant a la fois la rhizodégradation et les processus de piégeage irréversibles

des HAP devraient étre 1’objectif principal du traitement des sols pollués par les HAP.

2.4.4. Corrélation entre les espéces végétales et I’ensemble des paramétres de

I’étude

Le dendrogramme (fig. 58) réalis¢ avec les résultats des différents parameétres (taux de
croissance des plantes, potentiel de phytoremédiation, facteur de bioconcentration et de
translocation) utilisés au cours de cette étude montre qu’il existe des corrélations entre tous les
triplicats de chaque espece végétale étudiée. Cependant, les triplicats de Cynodon dactylon
(CdTp) sont plus proches entre eux que ceux des 2 autres especes végétales.

De I’analyse en composante principale (fig. 58) il ressort des corrélations entre les
especes végétales et certains paramétres étudi€s. Ainsi, le développement en densité et en
surface foliaire chez 1’espéce Eleusine indica (EiTp) est corrélé avec son potentiel de
phytoremédiation des hydrocarbures, ainsi que la translocation de ces derniers dans ses parties
aériennes (tiges_feuilles). Le développement important du nombre de feuilles et de la taille des
plants de I’espeéce Cynodon dactylon (CdTp) est corrélé avec I’accumulation des hydrocarbures
dans ses parties racinaires. Le retard de développement de 1’espéce Alternanthera sessilis

(AsTp) a contribué a réduire ses capacités remédiatrices.
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Gr= taux de croissance ; BCF et TF= facteurs de bioconcentration et translocation; P= Potentiel de phytoremédiation; den=densité; LA= surface foliaire; HCT= hydrocarbures totaux; HAP= hydrocarbures aromatiques
polycycliques; EiTp, CdTp, et AsTp = plants de Eleusine indica, Cynodon dactylon et Alternanthera sessilis sur sols pollués respectivement.

Figure 58. Dendogramme et analyse en composante principale (ACP) de I’ensemble des paramétres de 1’étude.
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Les différentes corrélations qui existent entre chaque espece végétale et les parametres
pris en compte durant cette étude donnent un apercu global sur la tolérance de chacune de ces
especes a la pollution. Ainsi, a la différence de 1’espéce A. sessilis, les espéces Eleusine indica
et Cynodon dactylon sont 8 méme de tolérer la présence des hydrocarbures dans les sols et de
favoriser leur élimination. Suite a ces résultats, Eleusine indica et Cynodon dactylon peuvent
étre qualifiées de phytoremédiatrices des sols pollués par les hydrocarbures. La
phytoremédiation des sols pollués par le fioul domestique est cependant plus efficace avec
I’espéce Eleusine indica qu’avec Cynodon dactylon. Ce résultat rejoint celui obtenu par
(Oyedeji et al., 2013) lors d’une étude comparative des potentialités de ces 2 especes végétales
sur sols pollués au pétrole brut. Cependant C. dactylon semble posséder un atout particulier qui
est celui de limiter le transfert des HAP vers ses parties aériennes tout en favorisant leur
¢limination dans le sol. En effet, parmi les différents paramétres a prendre en compte et/ou a
respecter pour assurer la réussite d’un phytotraitement appliqué aux sols contaminés par des
HAP, I’absence de mobilisation et de transport des polluants vers les eaux ou les plantes est a
préconiser (Henner, 2000). I1 est donc trés envisageable que C. dactylon soit favorable a une
augmentation considérable du nombre de champignons et bactéries bénéfiques dans les sols

contaminés aux HAP.
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2.5. Conclusion

En présence d’une pollution a 10 % (poids/poids) des sols avec du fioul
domestique, six especes végétales - Cynodon dactylon (L.) Pers., Eleusine indica
(L.) Gaertn., Cleome ciliata Schum. & Thonn., Alternanthera sessilis (L.) R. Br.
ex DCYt, Commelina benghalensis L. et Asystasia gangetica (L.) T. Anderson) -
ont été utilisées pour des essais de phytoremédiation. Seules 3 (E. indica , C.
dactylon et A. sessilis) d’entre elles ont survécu et se sont développées tout le long
des 150 jours d’expérimentation. Seuls les plants de E. indica dans les pots pollués
ont présenté les meilleurs scores visuels tout au long de 1’étude. Les tiges de C.
dactylon dans les pots pollués étaient plus rougeatres que celles des pots non
pollués. Chez A. sessilis, les plants des pots pollués ont eu un retard de croissance
significativement plus important que celui des pots non pollués. L’indice de
croissance relative des parameétres morphologiques mesurés au cours de 1’étude a
montré des similitudes de croissance entre pollués et non pollués chez E. indica
et C. dactylon ; contrairement a A. sessilis dont les plants des pots pollués ont
présenté des retards significatifs d’évolution morphologique par rapport a ceux
des pots témoins. Dans I’ensemble, E. indica est I’espéce qui a le plus toléré la
présence du fioul dans les sols.

Les paramétres physico-chimiques des sols n’ont présenté aucune
différence significative entre le début et la fin des expérimentations ; a 1I’exception
des teneurs en azote qui étaient significativement plus élevées en fin qu’en début

d’expérimentation dans tous les sols. Cette étude recommande donc une utilisation

d’environ 12 gkg! d’engrais organique chaque mois lors des opérations de

phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures.
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L’abattement des HCT était plus élevé dans les sols plantés que dans les
non plantés. En effet Les HCT ont été éliminés a 83%, 81% et 77% respectivement
dans les sols plantés a E. indica, C. dactylon et A. sessilis ; et de 57% dans les sols
non plantés. Le potentiel de phytoremédiation des HCT était plus €élevé que celui
des HAP dans tous les sols pollués plantés. Des 16 HAP, seuls ceux de poids
moléculaire faible a moyen (2 a 4 cycles) ont ¢été retrouvés en quantité
significativement plus faibles dans les sols plantés a E. indica (fluoréne,
phénanthréne, anthracéne et pyréne) et C. dactylon (acénaphthéne, fluoranthéne,
pyrene) par rapport aux sols non plantés. Seul le naphtaléne a été éliminé a pres
de 100% dans les sols plantés et non plantés. Il est apparu que la rhizosphere de
toutes les plantes était favorable a 1’élimination du benzo(a)anthracéne et du
chryséne. Les faibles facteurs de bioconcentration (BCF) ont indiqué qu’aucune
especes n’a été impliqué dans la phytoextraction des HAP et HCT. Elles ont tout

de méme favorisé les processus de rhizodégradation ou phytostimulation des sols

pollués par les hydrocarbures. Bien que seules les especes de la famille des

Poaceae (C. dactylon et E. indica) aient présenté les meilleurs parameétres de
croissance, la présence des 3 espéces dans les sols pollués a favorisé une
¢limination plus ¢élevée des hydrocarbures en comparaison aux sols non plantés.
Les espéces E. indica, C. dactylon et A. sessilis peuvent donc étre considérées
comme de bons candidats pour la phytoremédiation des sols pollués par les
hydrocarbures au Cameroun ; pour une pollution des sols a 10% (poids/poids)
pour E. indica et C. dactylon. Mais avec un taux de pollution inférieur a 10% pour

s’attendre a une meilleure efficacité de 4. sessilis.
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CHAPITRE 3 - EFFETS DE DIFFERENTES DOSES D’HYDROCARBURES SUR
LA MORPHO-ANATOMIE ET LA PHYSIOLOGIE DE ELEUSINE INDICA ET CYNODON
DACTYLON
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3. Effets de différentes doses d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la physiologie

de Eleusine indica et Cynodon dactylon (Poaceae)

3.1. Introduction

Les plantes possédant un systéme racinaire extensif, diversifié et ayant une croissance
rapide, telles que les graminées sont généralement considérées comme utiles en
phytoremédiation (Balasubramaniyam, 2015). Dans cette étude, deux especes de la famille des
Poaceae, Eleusine indica (L.) Gaertn. et Cynodon dactylon (L.) Pers., sont utilisées car elles ont
montré une forte efficacité de phytoremédiation des sols contaminés par du fioul domestique.
Plus encore, ces especes ont présenté une parfaite tolérance aux hydrocarbures de par leurs taux
de croissance ¢élevés (Nguemté et al., 2018).

Les processus biologiques mis en place par les plantes pour tolérer et éliminer la
pollution sont généralement mal connus. Cependant, des auteurs affirment que la plupart des
anomalies morphologiques et anatomiques observées au niveau des différentes parties de la
plante est généralement attribuée a la pollution (Baruah et al., 2014). En effet, de nombreuses
¢tudes ont indiqué que les HAP sont absorbés dans les tissus végétaux, séquestrés dans 1'une ou
l'autre des parois cellulaires apres la conjugaison avec le glucose et / ou d'autres composants de
la paroi cellulaire ou des vacuoles ; affectant ainsi les structures de la plante (Henner, 2000 ;
Balasubramaniyam, 2015). Par exemple, I’aspect plus rougeatre des tiges de I’espéce Cynodon
dactylon dans les sols pollués par rapport aux non pollués observée par Nguemté et al. (2018)
peut témoigner d’une certaine influence des HAP sur cette espece.

Ainsi, le but principal de ce travail est de fournir des informations scientifiques
supplémentaires sur la phytotoxicité des HAP. Cette étude se propose donc d’évaluer les effets
de différentes doses d’hydrocarbures sur la structure externe et interne de C. dactylon et E.
indica, ainsi que sur leur fonctionnement. Elle correspond a la phase expérimentale 2 réalisée
sur 160 jours environ. Les expérimentations ont porté sur deux types culturaux. A savoir la
culture seule (monoculture) de chacune des espéces dans des sols pollués a 10, 20 et 30% avec
du fioul domestique ; et la culture mixte (coculture) des 2 especes dans des sols pollués a 10%.
Les modalités de pollution sont identiques a celles de 1’étude précédente (sols pollués plantés :

Tp, sols pollués non plantés : TO et sols plantés non pollués : Tn).
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3.2. Effets négatifs des HAP sur la croissance de Cynodon dactylon et Eleusine indica

Les quantités de fioul apportées au sol se sont avérées 1étales pour les plantes. En effet, aucune
plante ne s’est développée dans les sols pollués a 20 et 30 % en coculture comme en
monoculture. Contrairement a E. indica, C. dactylon a pu se développer en monoculture dans
les sols pollués a 10%. En effet, des études en conditions expérimentales ont montré que 1'indice
de tolérance de C. dactylon en monoculture était de 94,47 %, comparativement a 92,92 % pour
E. indica (Ikhajiagbe et al., 2017). Les indices de tolérance de ces deux espéces n’étant pas tres
différents, la raison principale de ce résultat contradictoire a celui de la phase expérimentale 1
pour I’espéce E. indica serait attribuée a des teneurs plus élevées de certains HAP (tableau 27)
dans des sols pourtant pollués a 10%. La comparaison des résultats de ces deux phases
expérimentales permet d’affirmer une tolérance aux HAP plus élevée pour I’espece C. dactylon
comparée a I’espece E. indica. Bien que possédant les mémes indices d hydrocarbures (C10-
C40), les différences de concentration notables en HAP entre les phases expérimentales 1 et 2
peuvent étre attribuées a la provenance du fioul (fournisseurs différents). Ainsi, il est a noter
qu’un pourcentage de pollution en hydrocarbure ne concerne généralement que 1’indice carbone
de cet hydrocarbure, et donc ne renseigne pas exactement sur les teneurs des autres constituants

de I’hydrocarbure, a savoir les HAP, résines, asphalténes, etc.

Tableau 27. Comparaison des teneurs en HAP et HCT des phases expérimentales 1 et 2

Exp 2016 Exp 2018 Ratio Exp 2016
(mg/kg) (mg/kg) / Exp 2018

Indice hydrocarbures (C10-C40) 33500 33300 0.99
Naphtaléne 27 20 0.74
Acénaphthyléne 3.4 8.6 2.53
Acénaphténe 1.5 34 22.67
Fluoréne 7.9 23 291
Phénanthréne 14 35 2.5

Anthracéne 3.7 20 5.41
Fluoranthéne 0.85 1.9 2.23
Pyrene 24 7.6 3.17
Benzo(a)anthracéne 0.44 0.52 1.18
Chryséne 0.61 0.65 1.07
Benzo(b)fluoranthéne 0.3 0.091 0.3

Benzo(k)fluoranthéne 0.31 0.05 0.16
Benzo(a)pyréne 0.26 0.092 0.35
Dibenzo(a,h)anthracéne 0.29 0.05 0.17
Benzo(ghi)péryléne 0.29 0.05 0.17
Indeno(1,2,3-cd)pyréne 0.3 0.05 0.16
Somme des HAP 63.55 150 2.36
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3.2.1. Diminution de la production de biomasse aérienne de Cynodon dactylon

L’analyse des scores visuels montre des différences entre les plantes des modalités
polluées et non polluées (fig 59). En début d’expérimentation, les plants de C. dactylon dans
toutes les modalités présentent des signes de flétrissement et de décoloration sur 25 a 50% du
pot. Tandis que les plants des pots non pollués tendent a présenter de meilleurs scores visuels,
celles des pots pollués continuent de flétrir et se décolorer durant les semaines 4 a 6 avant
d’évoluer positivement pour atteindre des scores de 2,66 (C1Tp) et 1,33 (CpTp) en mono et
coculture respectivement. D’un point de vue global, les plants de C. dactylon évoluant en
monoculture (C1Tp) présentent de meilleurs scores que ceux en coculture (CpTp).

At e C1Tp e C1T CpTp e====CpTn

3,5

2,5

Scores visuels

1,5
0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (semaine)

Figure 59. Scores visuels des plants de C. dactylon en monoculture et en coculture durant 20

semaines d’expérimentation.

La comparaison des scores visuels entre les 2 phases expérimentales montre des courbes
ayant une évolution a peu pres similaire dans le temps. Cependant, la période expérimentale de
2018 a été dans I’ensemble marquée par des scores visuels plus faibles ; principalement entre
la deuxiéme et la sixiéme semaine expérimentale (fig. 60). Toutefois, les scores visuels sont les
mémes en fin d’expérimentation pour les deux phases expérimentales ; a savoir que les plants
de C. dactylon présentent en fin d’expérimentation des signes de flétrissements et de
décoloration sur plus de 25% du pot. Ainsi, il peut étre affirmé que 1’exposition de C. dactylon
aux hydrocarbures a 10% et dans les conditions minimalistes du tableau 27 contribue a nuire a
sa croissance et son développement normal. En effet, la phytotoxicité des HAP peut étre
observée a différents stades, de 1’inhibition de la germination a la limitation de la production

de biomasse (Ouvrard et al., 2014).
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Figure 60. Courbes comparatives des scores visuels des plants de C. dactylon durant les

phases expérimentales de 2016 et 2018.

L'étape finale des observations visuelles de C. dactylon est indiquée a la figure 61 qui
différencient la biomasse aérienne de C. dactylon dans les sols pollués et non pollués. Pour la
coculture, la biomasse de C. dactylon dans les sols non pollués (fig. 61C) est nettement plus
¢levée que dans les sols pollués (fig. 61D) et ses tiges sont plus rouges dans les sols pollués que
dans les sols non pollués. En monoculture, le développement de la biomasse de C. dactylon
dans les sols pollués (fig. 61B) n'est pas significativement différent de celui des sols non pollués
(fig. 61A). Ces observations visuelles sont semblables aux travaux menés par Shirdam et al.
(2008) lors de I’évaluation des capacité des especes végétales indigénes tolérantes a croitre sur
des sols agés contaminés par des hydrocarbures pétroliers, et aux travaux de Nguemté et al.
(2018) sur C. dactylon. L'évolution positive de la biomasse de C. dactylon dans les sols pollués
par les HAP peut étre liée a sa nature sessile, qui lui permet de développer sa capacité de
résistance a des doses ¢élevés d’HAP dans les sols, comme l'indiquent Xiao et al. (2015). La
biomasse aérienne de C. dactylon dans les sols pollués est significativement plus élevée en
monoculture qu’en coculture. Ce résultat est couramment observé lorsqu'il s'agit de
I’¢élimination des HAP des sols (Sun et al., 2011; Ikhajiagbe et al., 2017). Ces observations sont
similaires a celles faites par Sun et al. (2011) sur la fétuque - Festuca arundinacea Schreb.
(Poaceae) - et de la luzerne - Medicaco sativa L. (Fabaceae) ; ou ils ont montré que la matiére

séche aérienne de ces plantes en coculture était inférieure a celle en monoculture.
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Figure 61. Plants de C. dactylon en monoculture (non pollué : A, pollué : B) et en coculture avec E. indica (non pollué : C, pollué : D) apres 160

jours d’expérimentation.
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3.2.2. Modification du systéme racinaire de Cynodon dactylon

3.2.2.1. Longueur et poids des racines

Le tableau 28 présente le poids frais et la longueur des racines de C. dactylon en
monoculture et coculture dans les sols pollués et non pollués. Il n'y a pas de différences
significatives pour le poids frais des racines entre les sols pollués et non pollués en monoculture,
mais la longueur des racines de C. dactylon est nettement plus élevée (P < 0,05) dans les sols
non pollués par rapport aux pollués. En coculture, le poids frais des racines de C. dactylon est
6 fois plus ¢élevé (P < 0,01) dans les sols non pollués par rapport aux pollués. Cette différence
est également observée pour la longueur des racines, plus de 8 fois supérieure (P < 0,01) dans
les sols non pollués par rapport aux pollués. Dans I'ensemble, les différences apparaissent
principalement dans la coculture. Cela est probablement dii au retard de croissance de C.
dactylon dans les sols pollués en coculture. En effet, au cours des 20 semaines
d'expérimentation en coculture, la croissance de C. dactylon dans des sols pollués n'a débuté

qu'a partir de la 12°™° semaine expérimentale.

Tableau 28. Poids frais et longueur des racines de C. dactylon en monoculture et en coculture

dans les sols pollués et non pollués.

Non pollué Pollué Non pollué Pollué
(C1Tn) (C1Tp) (CpTn) (CpTp)

Longueur / pot

(cm) 33,45+2,19 22,55+ 1,34+ 79,85+ 1,2 8,5+£0,14

Poids frais / pot
(2

Les valeurs sont les moyennes + 1’écart-type. les astérisques montrent le degré de significativité des différences entre les pollués et les non

7,76 £ 0,34 8,43 + 0,89 62,18 +£0,28 10,12 + 0,43+

pollués : ¥ =p <0,05et **=p<0,01 ;n=3.

3.2.2.2. Longueur racinaire spécifique (LRS)

Le calcul de la longueur racinaire spécifique (LRS) de C. dactylon montre qu’elle est
plus faible dans les sols pollués quel que soit le type de culture (fig. 62). Cependant, la

différence est plus significative (P < 0,01) en monoculture.

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Effets de différentes doses d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la physiologie de Eleusine indica et Cynodon dactylon

H Pollué

0,05 m Non pollué
0,04
o 0,03
E
v 0,02
o
-
0'01 .
; 7
Monoculture Coculture

Figure 62. Longueur racinaire spécifique (LRS) de C. dactylon en monoculture et en

coculture dans les sols pollués et non pollués.

L’observation des photographies des racines de C. dactylon (fig. 63) permet de mieux
expliquer les résultats de LRS. En effet, les racines de C. dactylon en coculture dans les sols
non pollués (fig. 63C) sont plus longues et fines, donc moins lourdes ; tandis que celles des sols
pollués (fig. 63D) ont une longueur plus réduite tout en étant plus épaisses, et donc plus lourdes.
Ceci permet de compenser les différences observées, d’ou la faible différence de LRS en
coculture. En monoculture par contre, les racines des sols pollués (fig. 63B) et non pollués (fig.
63A) ont a peu pres le méme poids, la seule différence résidant au niveau de la longueur (plus
grande chez les non pollués que les pollués). D’ou la différence significative de LRS en
monoculture. Par ailleurs, des nécroses racinaires sont observées dans les sols pollués (fig. 63
B et D), montrant les dommages cellulaires causés par la pollution par les hydrocarbures qui
entraine la mort prématurée et non programmée des cellules racines. Cela contribue a un

dysfonctionnement total des plantes.
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Figure 63. Racines de C. dactylon en monoculture dans les sols non pollués (A) et pollués (B) et en coculture dans les sols non pollués (C) et

pollués (D).
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Les racines plus épaisses dans les sols pollués en coculture s’expliquent par la
modification des conditions d’humidité du sol suite a une résistance mécanique supérieure dans
les sols contaminés (faible perméabilité du sol) (Merkl et al., 2005b). En effet, la nature
hydrophobe des HAP peut étre responsable de la carence en eau (Njoku et al., 2014). Ainsi,
pour s’adapter au stress hydrique C. dactylon a par régulation hormonale a travers la synthése
de I’acide abscissique dans les racines, induit la fermeture des stomates, entrainant ainsi un
ralentissement général de son développement (Xu et al., 2010). De plus, le rétrécissement des
racines de C. dactylon est considéré comme une stratégie d'adaptation permettant d’augmenter
l'absorption d'eau en fournissant une surface plus absorbante (Davies et Bacon, 2003; Basu et
al., 2016).

La modification de la morphologie racinaire de C. dactylon en coculture dans les sols
pollués permet de constater que cette espéce a mis en jeu des mécanismes pour tolérer la
présence des HAP dans le sol et s’adapter aux conditions de culture. En effet, les plantes sont
capables de moduler leur croissance végétative et reproductive en fonction du stress,
essentiellement par deux mécanismes différents a savoir le développement de la plasticité et
une phénologie rapide, notamment suite au stress di a la sécheresse (Bohnert et al., 1995) induit
par les HAP dans le sol. Ceci présente un avantage dans le processus de sélection d’espéces
végétales pour la phytoremédiation dans le cadre de I'adoption d'une espéce par rapport a des
conditions environnementales défavorables tel qu’expliqué par Merkl et al. (2005). Dans la
méme lancée, la faible sensibilité de C. dactylon en monoculture aux effets toxiques des HAP,
suite a un développement racinaire presque identique a celui des sols non pollués (systéme
racinaire fin et largement ramifi¢) est également un avantage dans le cadre de sa sélection en
tant qu’espece végétale efficace pour la phytoremédiation des HAP. Ainsi, C. dactylon aurait
développé une résistance au stress grace a des caractéristiques adaptatives qui lui ont permis de

tolérer le stress, comme l'indiquent Basu et al. (2016) pour le cas général des plantes.

3.3. Effets des HAP sur le taux croissance de Cynodon dactylon

Les impacts des HAP sur le taux de croissance des parameétres morphologiques de C.
dactylon se présentent en fonction des périodes climatiques, tandis que la comparaison des deux

phases expérimentales (2016 et 2018) est faite en fonction de la durée expérimentale continue.
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3.3.1. Nombre de feuilles

Pendant la période froide et humide, le taux d’évolution du nombre de feuilles de C.
dactylon (fig. 64A) en monoculture dans les sols non pollués (C1Tn) est plus élevé que celui
des sols pollués (C1Tp). Tandis qu’en climat chaud et sec, 1’évolution du nombre de feuille de
C. dactylon est plus considérable dans les sols pollués (C1Tp) comparé aux non pollués (C1Tn).
En coculture, I’évolution du nombre de feuilles dans les pots pollués (CpTp) est
significativement inférieure a celle dans les pots non pollués (CpTn) durant la période froide et
humide, et inversement pendant la période chaude et séche. La comparaison des deux types de
culture chez chacune des espéces montre, dans les sols pollués, un taux d’évolution du nombre
de feuilles significativement plus élevé chez C. dactylon en monoculture (CiTp) par rapport a
la coculture (CpTp) ; principalement en climat chaud et humide (fig. 64A).

La comparaison des deux périodes expérimentales (fig. 64B) montre une diminution de
I’évolution du nombre de feuilles durant les premiéres semaines expérimentales. Bien que le
RGR du nombre de feuilles tend a évoluer positivement en milieu d’expérimentation, il est
cependant plus élevé en 2016 qu’en 2018. A la fin, la tendance d’évolution du RGR est plutot

négative pour les 2 phases expérimentales.
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Figure 64. Taux d’évolution relative du nombre de feuilles de C. dactylon en monoculture et
en coculture dans les différentes modalités (A) et courbes comparatives entre les 2 phases

expérimentales (B).

3.3.2. Taille des tiges

La comparaison du taux de croissance relative de la taille des tiges (fig. 65A) entre
pollués (Tp) et témoins (Tn) de C. dactylon en coculture est sensiblement plus identique qu’en

monoculture ; indépendamment des saisons. La comparaison des deux types de culture montre,
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dans les sols pollués, un taux d’évolution de la taille significativement plus €élevé en coculture
(CpTp) par rapport a la monoculture (C1Tp), plus particulierement en climat chaud et sec.
Cependant le RGR de 1a taille des tiges chez C1Tp ne suit pas une évolution positive constante
dans le temps. La comparaison des deux périodes expérimentales (fig 65B) montre une tendance
similaire d’évolution du RGR, avec une dominance pour la phase expérimentale de 2016 du
début a la semaine 10. Tandis qu’en 2018, le RGR de la taille est plus élevé de la 10°™ semaine

a la fin des expérimentations.
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Figure 65. Taux d’évolution relative de la taille des tiges de C. dactylon en monoculture et en
coculture dans les différentes modalités (A) et courbes comparatives entre les 2 phases

expérimentales (B).

3.3.3. Densité des plantes

En polyculutre, 1’évolution de la densité relative des plantes dans les sols pollués (CpTp)
est inférieure a celle des non pollués (CpTn) quelque soit le climat (fig. 66A). La monoculture
est marquée par un RGR de la densité de C. dactylon négatif dans les sols pollués (C1Tp) durant
la période froide et humide. Cependant, il est dans 1’ensemble significativement similaire a celle
des non pollués (C1Tn) pour toute la durée expérimentale. Il ressort de la figure 66B une
tendance presque similaire entre 2016 et 2018. Les principales différences sont notées a la 4™
semaine, ou en 2016 I’évolution de la densité de C. dactylon est plus faible qu’en 2018 ; tandis

qu’a la 12°™ semaine c’est I’observation inverse.
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Figure 66. Taux d’évolution relative de la densité de C. dactylon en monoculture et en
coculture dans les différentes modalités (A) et courbes comparatives entre les 2 phases

expérimentales (B).

3.3.4. Surface foliaire

L’évolution relative de la surface foliaire de C. dactylon en monoculture (fig. 67A) n’est
pas significativement différente entre les non pollués (C1Tp) et les pollués (C1Tp). En
coculture, I’évolution de la surface foliaire de C. dactylon dans les sols non pollués (CpTn) est
plus significative que dans les sols pollués (CpTp) pendant la période chaude et humide. Tandis
que pendant la période chaude et séche, c’est I’inverse qui est observé. Dans les sols pollués, la
comparaison des deux types de culture chez C. dactylon montre un RGR de la surface foliaire
plus ¢élevé en coculture (CpTp) qu’en monoculture (CiTp), malgré un taux d’évolution négatif
observé chez CpTp en climat chaud et humide. L’évolution de la surface foliaire (fig. 67B) est

visiblement similaire durant les phases expérimentales 1 (2016) et 2 (2018).
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Figure 67. Taux d’évolution relative de la surface foliaire de C. dactylon en monoculture et en
coculture dans les différentes modalités (A) et courbes comparatives entre les 2 phases

expérimentales (B).
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3.3.5. Discussion sur les effets des HAP sur le taux croissance de Cynodon dactylon

En comparaison a la coculture, la monoculture est marquée par une évolution généralement
croissante des parameétres morphologiques de C. dactylon dans les sols pollués (C1Tp), se
traduisant par ’acquisition avec le temps d’une certaine tolérance de C. dactylon au fioul
domestique. Ce résultat est similaire a celui de Ikhajiagbe et al. (2017) qui ont montré que les
paramétres morphologiques de C. dactylon dans les sols pollués étaient mieux améliorés
lorsqu'elle était cultivée seule que lorsqu'elle était combinée avec E. indica. Contrairement aux
expérimentations de 2016, C. dactylon a eu besoin de plus de temps pour s’adapter aux indices
d’hydrocarbure pourtant similaires (voir tableau 27). Certainement a cause des teneurs de
certains HAP plus élevées en 2018 qu’en 2016.

Les résultats observés en coculture montrent qu’en présence d’HAP, il existe une
compétition double. En effet, C. dactylon s’est trés bien développé en coculture avec E. indica
dans les sols non pollués (CpTn), tandis que cela n’a pas été le cas dans les sols pollués pour
I’ensemble des parametres de croissance. Il est donc possible d’affirmer la forte sociabilité de
ces 2 especes en environnement non perturbé. Cependant, en présence de pollution des sols aux
HAP, il existe une plus grande compétition entre E. indica et C. dactylon ; se traduisant
principalement par une dominance de C. dactylon sur E. indica pour ce cas d’étude précis. Une
culture de ces 2 espéces dans des sols moins pollués en HAP favoriserait une meilleure
évolution de E. indica ; car cette derni¢re est bien connue pour ses capacités de résistance au
fioul domestique (Nguemté et al., 2018). Par ailleurs, quelques caractéristiques de base des
deux especes comme par exemple leur cycle de vie (Nguemté et al., 2018) expliquerait mieux
ce cette dominance de C. dactylon sur E. indica. En effet, C. dactylon qui est une espéce pérenne
aura tendance a entrer en état de dormance dans un environnement défavorable a sa croissance
et son développement, d’ou son évolution tardive en coculture. Chez E. indica (plante annuelle)
par contre une perturbation extréme de son environnement, a I’instar de celle causée par les
HAP, lui sera immédiatement 1étale ; comme il a été observé durant cette phase expérimentale.
En plus de la compétition nutritive entre E. indica et C. dactylon, il existe aussi une compétition
nutritive entre ces plantes et la microflore rhizosphérique. En effet, lors de la dégradation
microbienne des hydrocarbures, la consommation d’¢léments nutritifs augmente et les plantes

sont en concurrence avec les micro-organismes pour la nutrition (Merkl et al., 2005b).

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Effets de différentes doses d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la physiologie de Eleusine indica et Cynodon dactylon

3.4. Relations entre les HAP, I'anatomie et la physiologie de Cynodon dactylon

3.4.1. Carence hydrominérale et sécheresse physiologique de Cynodon dactylon

La comparaison des observations microscopiques des feuilles de C. dactylon entre sols
pollués et non pollués montre des différences particuliéres au niveau des stomates. Les cellules
de garde sont significativement plus minces (P < 0,01) pour les feuilles des sols pollués en
monoculture (32 + 6 pm) (fig. 68 A) par rapport aux feuilles des sols non pollués (56 = 6 pm)
(fig. 68C) et des sols pollués en coculture (60 £ 10 um) (fig. 68B).

Des études ont mis en évidence la fermeture des stomates comme une réaction
immédiate des plantes lorsqu'elles sont exposées au stress di a la sécheresse. Les principales
phytohormones, telles que l'acide abscissique (ABA), la cytokinine (CK), I'acide gibbérellique
(GA), l'auxine et 1'éthyléne régulent divers processus qui permettent aux plantes de s'adapter a
la sécheresse. Lors de I'exposition des plantes a la sécheresse, I'ABA est la principale hormone
synthétisée dans les racines et transférée aux feuilles pour amorcer 1'adaptation des plantes a la
sécheresse par la fermeture des stomates et la réduction de la croissance des plantes (Basu et
al., 2016). Ceci souligne le fait que la présence dhydrocarbures dans les sols limite
l'approvisionnement en eau pour les plantes. Les différences observées entre la monoculture et
la coculture pour les sols pollués sont dues a I'évolution tardive de C. dactylon en coculture.
Dong, les plants de C. dactylon en coculture n'ont pas été soumis au méme niveau d'impact des
hydrocarbures qu’en monoculture. Ces derniers ayant été probablement ¢liminés des sols par
plusieurs mécanismes tels que la volatilisation, le lessivage et la biodégradation (Nguemté et

al., 2018).
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Figure 68. Coupes transversales des feuilles de Cynodon dactylon issues des sols non pollués (C) et pollués (monoculture : A, coculture : B)

(n=10).
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L'observation des coupes transversales des tiges montre que chez les pollués,
principalement en monoculture (fig. 69A), les faisceaux vasculaires se présentent en nombre
inférieur par rapport a ceux des non pollués (fig. 69C). Au niveau des racines les différences
sont plus visibles au niveau des vaisseaux du xyléme qui sont moins nombreux chez les pollués
(fig. 70A, B) par rapport aux non pollués (fig. 70C). Ces modifications anatomiques des tiges
et des racines de C. dactylon pourraient s'expliquer par la capacité de C. dactylon a absorber ou
adsorber les HAP. En fait, l'efficacité d'élimination des HAP est plus élevée dans les sols plantés
a C. dactylon que dans les sols sans végétation (annexe 8). Ce résultat est similaire a celui de
nombreux auteurs (Sun et al., 2011; Ikhajiagbe et al., 2017; Nguemt¢ et al., 2018), confirmant
ainsi le réle de C. dactylon dans la réhabilitation des sols pollués par les hydrocarbures.
Cependant, certains HAP (BbF, BaA, Pyr, Flu, Flu, Flu, Phe et Chy), en particulier ceux de
poids moléculaire intermédiaire, ont été trés faiblement ou pas du tout éliminés des sols sans
végétation (To) par rapport aux sols plantés (annexe 8). Il est bien connu que les HAP ayant ces
propriétés ont tendance a s'adsorber sur les sols et/ou les racines des plantes, en raison de leur
caractere lipophile (log Kow > 4) (Balasubramaniyam, 2015). Il est donc possible que ces HAP
se soient accumulés au niveau de la zone corticale des racines de C. dactylon, obstruant et

détruisant leurs vaisseaux de xyléme.
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Figure 69. Coupes transversales des tiges de Cynodon dactylon issues des sols non pollués (C) et pollués (monoculture : A, coculture : B)
(n=10).
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Figure 70. Coupes transversales des racines de Cynodon dactylon issues des sols non pollués (C) et pollués (monoculture : A, coculture : B)
(n=10).
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Seuls les HAP légers (Nap, Acy, Ace, Ant, F) a I'exception du Phe dans les sols non
végétalisés (To) ont montré une efficacité d’élimination significativement similaire a celle des
sols plantés a C. dactylon (annexe 9). En effet, ces composés de faible log Kow ont une plus
grande possibilité d'étre dégradés par les microorganismes du sol en raison de leur solubilité
¢levée (Macaulay, 2015). De plus, les voies de réduction de ces contaminants peuvent étre
stimulées par des processus actifs de dépollution tels que la phytoremédiation suite a la
possibilité d'une dégradation microbienne des xénobiotiques plus active dans la zone racinaire
(Tsao, 2003). Il est bien connu que les métabolites des HAP pourraient étre plus dangereux
qu’eux (Henner, 2000). Ainsi, lors de leur translocation dans les parties aériennes de C.
dactylon, les produits des HAP ont probablement modifié¢ la composition de la séve brute, ce
qui aurait entrainé des modifications morphologiques des structures cellulaires et des vaisseaux
du xyléme. Bien que peu visibles sur les feuilles, les impacts des HAP demeurent du fait de la
continuité des vaisseaux. Les ¢léments conducteurs et les fibres des vaisseaux du xyléme étant
principalement constitués de tissus morts, le fioul se serait adsorbé et accumulé sur les parois
des vaisseaux et les aurait bloqués. Cette obstruction des vaisseaux du xyléme, qui ont pour role
principal d’acheminer I'eau et les éléments nutritifs du sol aux feuilles (Morgan et Connolly,
2013), a eu un impact direct sur I'approvisionnement hydrominéral de C. dactylon, entrainant
sa sécheresse physiologique (Xu et al., 2010). Comme résultat, la taille et le diamétre des
cellules ont été réduites, entrainant un dysfonctionnement biologique avec pour incidence
directe la réduction de la croissance et du développement de C. dactylon.

A ce stade d’impacts anatomiques des HAP sur C dactylon, il est envisageable que ces
derniers influent sur plusieurs processus physiologiques. Par exemple, I'éthyléne est un
régulateur négatif de la réponse au stress dii a la sécheresse. A cet effet, il favorise la sénescence
des feuilles, inhibe la croissance et le développement des racines, I'expansion des pousses et

des feuilles, ainsi que la photosynthése (Basu et al., 2016).
3.4.2. Perturbation de la photosynthése de Cynodon dactylon dans les sols pollués

Le tableau 29 présente les teneurs en chlorophylle de C. dactylon dans les sols pollués
et non pollués en mono et coculture. Dans I’ensemble, la comparaison des plants de C. dactylon
entre pollués et non pollués montre une différence hautement significative pour les deux types
de culture. En effet, les valeurs des pollués sont doublement inférieures a celles des non pollués
en mono comme en coculture. Cette différence est attribuée a la présence des HAP dans les sols

pollués. En effet, plusieurs auteurs cités par Baruah et al. (2014) font mention de la réduction
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des teneurs en chlorophylle des plantes comme indicateur de perturbation environnementale de
type HAP. IIs affirment également que 1’état alcalin de la séve cellulaire, di a la dissolution des
produits chimiques présents dans les hydrocarbures peut étre responsable de la diminution de

la teneur en chlorophylle totale dans les feuilles.

Tableau 29. Teneurs en chlorophylle (ug.g™) de C. dactylon dans les sols pollués et non pollués

en mono et coculture.

Modalités Chl a Chl b Chl totale ‘
Monoculture CiTn 481 £ 8 100,5 £ 5,5 558,5+22,5
CiTp 177,5 + 15,55 445+55 232,5+ 19,5
Coculture CpTn 931,5+ 21,5 158,5+4,5 1045 + 49
CpTp 500+ 6 88,5+2.5 588,5+ 1,5

Les valeurs sont les moyennes * I’écart-type ; n = 3.

La chlorophylle intervient dans le processus de photosynthése, donc de nutrition de la plante.
L’inhibition de sa production concourt a un disfonctionnement physiologique qui ralentit le
développement de la plante sur tous les plans. Bohnert et al. (1995) ont déclaré que la
disponibilité de 1'eau pour ses roles biologiques de solvant et de milieu de transport, de donneur
d'¢lectrons dans la réaction de Hill et de fluide réfrigérant est souvent compromise par les
conditions environnementales. Ainsi, les cellules racinaires de C. dactylon dépourvues d’eau et
riches en soluté (contenu dans les organites cellulaires) auront tendance a conserver de 1’eau
,sous l’effet de la régulation hormonale, en limitant leur acheminement vers les parties
aériennes (les feuilles). Les électrons seront donc fournis en faible quantité par I’eau suite au
déficit de cette dernicre dans le photosystéme II (P680) ou débute la photosynthése. Tout ceci
associé aux faibles teneurs en chlorophylle, le processus de photosynthése sera impacté. En fait,
il est connu que le stress di a la sécheresse réduit la photosynthése en diminuant a la fois la
surface foliaire et la vitesse de photosynthése par unité de surface foliaire (Basu et al., 2016).
Cependant, 1’évolution et le développement considérable de C. dactylon en conditions de stress
permet d’affirmer que cette espece posséde des mécanismes spécifiques qu’elle active pour
lutter contre les conditions de stress imposées par les HAP. Ce résultat corrobore celui de Pérez-
Hernéndez et al. (2013) pour d'autres especes végétales a I’instar de Swietenia macrophylla
King (Meliaceae). De plus, les changements anatomiques et morphologiques de C. dactylon
sont moindres comparés a ceux de Amaranthus hybridus L. (Amaranthaceae) chez qui la

pollution a 4% du sol par les hydrocarbures est 1étale (Omosun et al., 2008).

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Effets de différentes doses d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la physiologie de Eleusine indica et Cynodon dactylon

3.5. Conclusion

L'objectif de cette étude était de contribuer a ’avancée de la science en ce
qui concerne la phytotoxicité dues sur les espéces Cynodon dactylon et Eleusine
indica. Pour cela, I'étude visait a déterminer les effets des HAP sur la structure
externe et interne ainsi que le fonctionnement de ces espéces végétales a travers
des tests morphologiques, anatomiques et physiologiques a différents niveaux de
pollution. Les expérimentations ont été réalisées en monoculture pour des
pollutions a 10, 20 et 30% (poids/poids) avec du fioul domestique et en coculture
pour une pollution unique des sols a 10%. Dans I'ensemble, les résultats ont
montré que : 1) la pollution des sols a 20% et 30% est létale pour C. dactylon et E.
indica et celle a 10% est 1étale pour E. indica dans les deux types de culture ; ii)
en coculture, la sociabilit¢ de C. dactylon et E. indica est trés compromise en
présence des HAP comparativement aux sols sans HAP ; iii) La pollution des sols
a 10% contribue a ralentir les processus physiologiques de C. dactylon dans les
deux types de culture. En effet, les feuilles de C. dactylon dans les sols pollués ont
présenté une réduction a 50% des teneurs en chlorophylle par rapport aux sols non
pollués. De plus, les observations des coupes transversales des tiges et racines de
C. dactylon, ont montré que les HAP ont des impacts négatifs sur sa nutrition
hydrominérale. Ceci d’une part a travers la fermeture des stomates des feuilles et
d’autre part a travers une réduction du nombre de vaisseaux de xyléme dans les
tiges et les racines. Cependant, les résultats morphologiques ont été marqués par
une tolérance plus ¢élevée de C. dactylon aux HAP en monoculture par rapport a
la coculture. Les taux de croissance relatifs des paramétres morphologiques dans
les sols pollués n’ont pas présenté de différences significatives entre pollués et
non pollués en monoculture.

Malgré ces impacts des HAP sur les processus physiologiques de C.
dactylon, le potentiel de phytoremédiation ¢élevé de cette espéce permet de la
recommander pour la gestion des sols pollués par les hydrocarbures pour une

pollution ne dépassant pas 10% (poids/poids). Il peut ainsi étre affirmé que la

phytotoxicité des teneurs trés élevés en HAP n'est pas 1étale pour C. dactylon.
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4. Modélisation du transfert sol-plante des HAP par trois herbacées

4.1. Introduction

Un mode¢le mécaniste - le modele MM 19 (modeéle Mackay 97 modifié version 2019)
- de transfert sol-plante des HAP a été élaboré a partir du concept de fugacité¢ de Hung et
Mackay (1997). Le choix du modéle Mackay 97 repose sur le fait que : 1) il est basé sur une
approche compartimentée qui prend en compte la dynamique du transfert des HAP a travers les
sols, les racines, les tiges, les feuilles et ’air ; 1) I’équation différentielle résultante pourrait étre
résolue analytiquement en évitant les erreurs des méthodes numériques. Ce modéle appliqué
aux plantes herbacées a courte période végétative tient compte des propriétés physico-
chimiques des sols, de la physiologie des plantes et des principaux processus de transfert entre
les compartiments de la plante.

La modélisation se fait pour 13 des 16 HAP de ’'US-EPA. Ces derniers sont ceux qui
ont été principalement analysés dans les différentes parties des plantes lors de 1’étude
expérimentale menée par Nguemté et al. (2018). Les 13 HAP sont le fluoréne (F), le
phénanthréne (Phe), D’anthracéne (Ant), le fluoranthéne (Flu), le pyréne (Pyr), le
benzo(a)anthracéne  (BaA), le chryséne (Chy), benzo(b)fluoranthéne (BbF),
benzo(k)fluoranthéne (BkF), benzo(a)pyréne (BaP), dibenzo(ah)anthracéne (DahA),
benzo(ghi)péryléne (BP) et indeno(1,2,3-cd) pyreéne (IP).

Deux compartiments sont considérés pour chaque plante : les parties aériennes (L) =
tiges + feuilles et la partie racinaire (R). Les autres compartiments qui vont interagir avec la
plante sont le sol (S) et I’air (A). Les principaux flux de transfert a travers la plante sont les flux
de xyléme (X) (ascendant) et de phloéme (P) (descendant). Les deux processus clés se déroulant
dans les différents compartiments de la plante sont pris en compte : la dilution de croissance
(G) et le métabolisme (M) suite aux différentes réactions de dégradation (catabolisme) et de
synthése (anabolisme) se produisant a I’intérieur de la plante. Le modele Mackay 97 considere
séparément le bilan massique des flux ascendant et descendant (Hung et Mackay, 1997), évitant
ainsi la résolution d’une équation couplée. Ceci conduit & une mauvaise prise en compte des
pertes liées aux mécanismes de transport et de transformation qui ont lieu dans chaque
compartiment de la plante. Bien qu’approximative, cette approche présente 1’avantage de
simplifier la résolution mathématique du modéle Mackay 97, mais elle biaise la mise en
équation. Pour y remédier, la présente étude est basée sur 1’¢laboration d’un modele dont les

flux de xyléme et de phloéme co-existent dans chaque compartiment et leur dynamique ne
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saurait étre dissociée. Par conséquent, pour chaque espece végétale, et chaque HAP, un systéme
linéaire de deux équations différentielles couplées est résolu analytiquement afin de calculer la
fugacité de chaque compartiment.

La modélisation sol-plante des HAP est basée sur les données expérimentales de 1’étude
menée par Nguemté et al. (2018). Dans cette derniére, sont disponibles les données qui ont été
utilisées pour calculer les paramétres d’entrée du modele. L’objectif principal de ce travail est
de développer une version plus améliorée du modéle Mackay 97 et de I’utiliser pour prédire le
transfert de 13 HAP dans 2 compartiments (aériens et racinaires) de 3 plantes herbacées en
fonction du temps et des concentrations initiales des HAP dans le sol et ’air. Pour cela, les
objectifs spécifiques de cette étude sont : i) de concevoir une version améliorée (modele
MM _19) du modéle Mackay 97 ; ii) de caler le mod¢le en utilisant le paramétre le plus sensible
; 1i1) de comparer les résultats théoriques des deux modeles a celles expérimentales issues de
Nguemté¢ et al. (2018) ; iv) de montrer les impacts des parameétres physico-chimiques des HAP
sur la modélisation de leur transfert du sol vers la plante. L.’ensemble des données théoriques
et expérimentales utilisées tant pour le paramétrage et le calage du modéle sont disponibles au

chapitre 3 de la partie méthodologie et en annexe 5.

4.2. Analyse de sensibilité

Il est ressorti de I’analyse de sensibilité que les variations du facteur a influe le plus sur
le mode¢le (tableau 30). La modification des paramétres de o d’un ordre de grandeur entraine
des modifications équivalentes au niveau des valeurs simulées. Le paramétre to influence
¢galement de fagon significative le modele, cependant son impact n’est pas homogeéne comme
celui du facteur a.. En ce qui concerne @, le modele est moins sensible a sa variation, comparé
aux deux autres. En fait, il n’influence que le compartiment racinaire.

Par exemple, pour le cas du chryséne (Chy) dans le compartiment tiges _feuilles (tableau
30), en multipliant o par 10! et 102, la valeur initiale du Chy (4,44E-01) est modifiée
respectivement de 1’ordre de 107! (4,59E-02) et 102 (4,63E-03). En appliquant le méme schéma
avec To, aucun changement ne s’observe lorsque To est multiplié par 10! (4,47E-01); et pour
une multiplication de 7o par 1072 les valeurs simulées de Chy sont modifiées de 1’ordre de 107!
(3,67E-01). En multipliant @ par 1072, la valeur initiale de Chy (7,06E-03) dans les racines est
modifiée de 10" seulement (6,75E-03).
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Tableau 30. Exemple d’analyse de sensibilit¢ du modele MM 19 chez E. indica

Parameétres du | Compartiments | Varaition des Quelques HAP
modele végétaux parametres Flu Chy DahA
d’entrée
Tiges feuilles 5,00E-02 4,26E+00 | 4,44E-01 4,68E-02

5,00E-04 4,59E-02 | 4,63E-03 | 4,87E-04

Facteur de
multiplicatif
du flux de Racines 5,00E-02 8,61E-02 | 7,06E-03 | 7,14E-04
phloeme
(o) 5,00E-04 6,67E-02 | 6,74E-03 | 7,08E-04

Tiges_feuilles 5,00E-02 426E+00 | 4,44E-01 4,68E-02
Fraction de

diffusion du 5.00E-04 | 426E+00 | 444E-01 | 4,68E-02
flux de
xyléme -
©) Racines 5,00E-02 | 8,61E-02 | 7,06E-03 | 7,14E-04
5,00E-04 | 833E-02 | 6,756-03 | 6,81E-04
Temps Tiges_feuilles 126h 4,26E+00 | 4,44E-01 | 4,68E-02
caractéristique
de s¢jour des 1,26h 1,73E+00 | 3,67E-01 | 4,65E-02
HAP dans la
cuticule
(T0) Racines 126h 8,61E-02 | 7,06E-03 | 7,14E-04

1,26h 2,88E-02 | 5,59E-03 | 6,83E-04

4.3. Influence des HAP légers sur le calage du modéle

Indépendamment des espéces végétales et des compartiments considérés, le calage
réalisé avec les HAP légers a conduit a des résultats non physiquement admissibles. Il s’agit du
fluoréne, de I’anthracéne et du phénanthréne qui possédent 3 cycles benzéniques. La somme
des écarts au carré (SEC) calculés entre les valeurs simulées et les valeurs réelles de ces 3 HAP
n'est pas dans les mémes ordres de grandeur que celle des 10 autres HAP (tableau 31). Cela
contribue donc a fausser le calage du modéle. En conséquence, le calage retenu dans la suite de

cette étude ne concerne que les HAP les plus lourds (4-6 cycles benzéniques).
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Tableau 31. Somme des écarts au carré (SEC) calculés entre la valeur simulée et la valeur réelle

pour les 13 HAP.

SEC_L SEC R

Modélisation du transfert sol-plante des HAP par trois herbacées

Ei As Cd Ei As Cd
F 3,04E-01 2,43E-01 6,47E-01 | 9,96E+00 | 2,24E+01 | 3,82E+00
Ant 4,69E-02 | 3,85E-02 1,22E-01 | 2,40E+00 | 6,75E+00 | 1,29E+00
Phe 2,23E-01 1,92E-01 6,14E-01 1,22E+01 | 3,46E+01 | 6,64E+00
Flu 1,32E-05 | 3,03E-07 | 5,74E-05 1,89E-03 1,33E-02 | 9,92E-04
Pyr 5,28E-06 | 3,63E-06 1,13E-05 1,08E-03 5,43E-02 1,69E-02
BaA 1,07E-05 | 2,91E-07 1,51E-08 | 9,04E-06 | 8,80E-05 | 2,43E-06
Chy 2,36E-05 | 3,22E-06 | 4,13E-07 | 6,02E-05 | 5,88E-05 | 2,15E-04
BbF 1,50E-05 | 2,56E-06 | 2,14E-07 | 9,46E-06 1,25E-06 | 4,42E-05
BaP 1,13E-06 1,31E-06 1,23E-07 1,62E-05 | 4,89E-06 | 4,33E-05
BkF 8,01E-07 | 3,72E-07 1,24E-07 | 7,81E-07 1,64E-06 | 2,78E-06
DahA 1,89E-07 | 2,18E-07 1,99E-07 | 4,33E-08 | 8,34E-07 | 2,09E-08
BP 3,25E-07 1,48E-06 | 2,48E-07 | 9,30E-05 1,70E-05 | 5,74E-04
IP 3,45E-07 | 2,44E-07 | 2,40E-07 1,04E-05 | 9,64E-07 | 3,16E-04

Ce différentiel de comportement entre HAP lourds et 1égers lors du calage pourrait
s’expliquer par la physico-chimie de ces 2 groupes. En fait, il est supposé que le transfert sol-
plante des HAP ne soit possible que pour les HAP de faible poids moléculaire (2 a 3 cycles
benzéniques) alors que les HAP de 3 a 6 cycles montrent une tendance a 1’adsorption sur la
zone corticale des racines (Oleszczuk et Baran, 2005). Par ailleurs, les HAP 1égers, et donc de
faible poids moléculaire (152 a 178 g.mol!), ont une solubilité et une volatilité plus élevées que
les HAP lourds. Cette tendance a la solubilité accroit la probabilité de pénétration dans la plante
a travers les flux de xyléme et de phloéme. Or concernant le flux de phloéme (flux descendant
du compartiment air vers les sols), la non limitation physique du compartiment air et donc
I’accentuation de la volatilisation atténueraient les transferts descendants. Quant aux flux de
xyléme, la biodégradation dans le sol de ces HAP trés solubles (2 a 3 cycles benzéniques) doit
étre prise en compte. En fait, les caractéristiques du sol et I’interaction plante-microbe affectent
significativement 1’état nutritionnel du sol, la qualité et la quantité des exsudats racinaires et
par conséquent la biodisponibilité et la remédiation des HAP dans la rhizosphere (Hajabbasi,
2016). Par ailleurs, la rhizosphére pourrait stabiliser les polluants par des réactions de
polymérisation telles que I’humification (Binet et al., 2000). Toutes ces affirmations permettent
de comprendre pourquoi le modele a surestimé (tableau 31) le transfert des HAP a 3 cycles
(Fluoréne, Anthracéne et Phénanthréne), surtout dans le compartiment racinaire, pour presque
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toutes les trois especes. Il est possible que si Nguemté et al. (2018) avaient mené des
expériences dans des conditions controlées, les écarts auraient probablement été réduits entre
le modgele et les valeurs réelles des HAP. Au vu de ce qui précede seuls 10 HAP seront pris en

compte dans la suite pour le calage du mode¢le.

4.4. En quoi le modéle MM 19 différe-t-il du modele Mackay 97 ?

4.4.1. Importance du facteur du flux de phloéme

Spécifié dans la partie méthodologie, le flux de phloéme (ou séve descendante du
compartiment air vers le sol) est calculé a partir du flux de xyléme par le biais d’un facteur
multiplicatif a. La difficulté dans 1’estimation de ce facteur multiplicatif vient essentiellement
du fait que le compartiment air ne soit pas physiquement limit¢ comme le mod¢le le consideére.
Des simulations directes réalisées en faisant varier de 0 a 15% des paramétres d’intérét d’entrée
du mod¢le ont fait apparaitre que les sorties du modéle étaient trés sensibles au flux de phloéme
et donc au facteur multiplicatif a. Le tableau 32 présente les valeurs de o pour toutes les especes
végétales, avant et apres calage. La valeur calée obtenue pour E. indica a été utilisée comme

valeur initiale (avant calage) pour C. dactylon et A. sessilis.

Tableau 32. Valeurs initiales et calibrées du facteur du flux de phloéme de chaque espéce

végeétale.
Modzéles Facteur du flux de E. indica C. dactylon  A. sessilis
phloéme (o)
MM _19 Valeur initiale 5x 1072 6,64 x 107 6,64 x 107
Valeur calibrée 6,64 x 107 6,95x10°  922x10°
Mackay 97 Valeur initiale 5x 1072 2,72x10*  2,72x 10*
Valeur calibrée 2,72 x 10 6,07x10*  4,69x 107

Il existe des différences significatives entre le flux de phloéme du modele Mackay 97
et celui du modele MM _19. En fait, le bromacil, polluant utilisé par Hung et Mackay (1997), a
de faibles valeurs de H et de log Kow. Il a donc pu étre facilement transféré a travers les flux
de phloéme et de xyléme ; d’ou le facteur élevé du flux du phlo¢me.

Le tableau 32 montre également que les valeurs calées du facteur o permettant

I’estimation du flux de phloéme pour le modéle MM 19 ont une certaine cohérence au vu des

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-
plante des HAP. - 2019




Modélisation du transfert sol-plante des HAP par trois herbacées

ordres de grandeur identiques (10-) pour I’ensemble des espéces, comparé aux valeurs calées

du modele Mackay 97.

4.4.2. Efficacité des deux modéles

Le tableau 33 présente l'efficacité des deux modeles a l'aide des valeurs des NSE.
Globalement, il montre que le modéle MM 19 est plus efficace que le modele Mackay 97. Les
valeurs de NSE du modele MM 19 montrent que son efficacité est trés bonne (0,72 - 0,86) dans
quatre cas (compartiment racinaire de E. indica et C. dactylon ; compartiment tige feuille de
A. sessilis et C. dactylon) ; satisfaisante (0,55) pour le compartiment tige feuille de E. indica ;
et non satisfaisante uniquement pour le compartiment racinaire de A. sessilis. L'efficacité du
modele Mackay 97 est insatisfaisante dans trois cas (compartiment racine de E. indica et C.
dactylon ; compartiment feuille tige de 4. sessilis) ; satisfaisante pour le compartiment feuille
tige de E. indica (0,58) et C. dactylon (0,52) ; et trés bonne (0,78) juste pour le compartiment

racinaire de A. sessilis (tableau 33).

Tableau 33. Efficacité des modeles MM 19 et Mackay 97
E. indica  C. dactylon  A. sessilis

NSE_L 0,55 0,8 0,85
MM 19
NSE_R 0,86 0,72 -1,05E+02
NSE_L 0,58 0,52 -6,56E+03
Mackay 97
NSE R -1,47E-01 -1,95E-01 0,79

L’efficacité¢ du modéle développée dans cette étude serait probablement plus élevée si
les processus de biodégradation des HAP avaient été pris en compte dans le modéle. En effet,
d’aprés Ouvrard et al. (2014), la description de la réactivité chimique des HAP dans la
rhizosphere est la premicre étape a prendre en compte en ce qui concerne la modélisation des
interactions sol/plante/HAP ; et il faut plus de connaissances pour établir 1’influence des
différents types de dépdts rhizosphériques sur la disponibilité des HAP. Cette approche aurait
le mérite de fournir une description bien plus précise des interactions sol/plante/HAP, mais

introduirait davantage de complexité et de paramétres.
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4.5. Comparaison des valeurs expérimentales et simulées du modéle MM _19

4.5.1. Vue d’ensemble des similitudes et differences entre modé¢le et expérimental

Le cluster et I’ACP (fig. 71 ) comparent les valeurs simulées et expérimentales des 10
HAP modélisés pour le modéle MM 19. Ils ne prennent pas en compte les valeurs des HAP
dans le compartiment racinaire de A. sessilis pour lequel I’efficacité du modele MM 19 a été
insatisfaisant. Ces comparaisons montrent dans I’ensemble des similitudes entre le modéle et
I’expérimental pour les 2 compartiments de chaque plante. En fait, dans chacun des 2 groupes
du cluster, les valeurs expérimentales et simulées correspondant a un compartiment d’une
plante quelconque sont présentent. Par exemple, dans le premier groupe, se retrouvent a la fois

les valeurs expérimentales et simulées des HAP dans le compartiment racinaire de E. indica, et

C. dactylon.
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Figure 71. Comparaison entre modele et expérimental.

Dans I’ensemble, les concentrations simulées des 10 HAP lourds sont généralement plus
proches des concentrations expérimentales pour les différents compartiments de toutes les
especes végétales. Cependant, certaines différences sont perceptibles selon les propriétés
physico-chimiques des HAP. Plus spécifiquement, le modele a sous-estimé les concentrations
expérimentales de 4 HAP, principalement ceux de poids moléculaires les plus élevé (DahA, BP
et IP) dans les compartiments aériens de toutes les plantes. Ce résultat est conforme avec la
littérature car en raison de leur faible biodisponibilité et leur forte bioaccumulation, les HAP

lourds ont tendance a s'accumuler sur les lipides végétaux et sur les zones a forte teneur en
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matieére organique (Balasubramaniyam, 2015). Les concentrations simulées du Flu dans les
parties racinaires sont significativement plus élevés que celles expérimentales (P < 0,05) pour
C. dactylon et E. indica. Ceci prédit une forte tendance a la bioaccumulation et au transfert de
cet HAP dans les racines. Seules les valeurs simulées du Pyr sont significativement inférieures

(P <0,01) a celles expérimentales dans le compartiment tiges_feuilles de C. dactylon.
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4.6. Conclusion

Ce travail visait a modéliser le transfert sol-plante de 13 HAP US-EPA en utilisant
le concept de fugacité du modele Mackay 97. Cependant, la double intégration
des pertes dans ce modéele ont conduit au développement d'un nouveau modéle, le
modele MM 19. L'analyse de sensibilité a montré que le facteur de multiplication
du flux du phloéme (o) était le paramétre le plus sensible de 1'étude. Il a ensuite
été utilisé pour le calage du modele. Des 13 HAP, seul le transfert sol-plante de
10 (4-6 cycles benzéne) a été simulé en raison de différences significatives dans
la somme des écarts au carré pour les HAP a 3 cycles (F, Ant et Phe), ce qui a
causé une incohérence dans le calage du modéle. L'analyse des performances des
deux modeles a révélé que le modele MM 19 est plus efficace que le modele
Mackay 97. La résolution du modéle MM 19 a montré qu'il surestimait les
valeurs réelles de deux HAP intermédiaires (Flu et Pyr), en particulier dans les
racines de toutes les espéces pour la Flu et dans le compartiment tige feuille de
C. dactylon pour le Pyr. Les 8 autres HAP les plus lourds ont présenté des
similitudes significatives entre les valeurs réelles et les valeurs modélisées, a
l'exception du BP, DahA et IP dont les valeurs réelles ont été sous-estimées par le
modele dans le compartiment tige feuille de chaque espéce. En raison de sa
grande efficacité pour les trois espeéces herbacées et de sa précision dans la
prédiction du transfert sol-plante de 8 des 10 HAP, le modele MM 19 peut étre
recommandé pour des travaux similaires. Cependant, 1'intégration des processus
de biodégradation rhizosphérique des HAP par les microorganismes serait utile
pour fournir des prévisions plus précises du modele MM 19. Les résultats obtenus
a partir des valeurs calibrées du facteur o pour le modele MM 19 permettent de

recommander son utilisation future dans les processus de modélisation concernant

principalement les polluants lipophiles tels que les HAP. Bien que le facteur o de

toutes les especes végétales ait montré les mémes ordres de grandeur, celui de E.
indica (6.64E-5) est le plus fiable puisqu'il a été utilisé pour les deux autres

especes, sans différence significative entre les valeurs initiales et calibrées.
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CONCLUSION GENERALE, RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES DE LA THESE
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1. Conclusion générale

1.1. Synthese des résultats

Le présent travail de recherche qui a porté sur la phytoremédiation des sols pollués par
les hydrocarbures se déclinait en trois objectifs principaux ; a savoir: i) faire une étude
floristique des sites et sols polluées par les hydrocarbures dans différentes localités du
Cameroun ; ii) évaluer les potentialités de phytoremédiation des sols par des especes végétales
bien spécifiques ; iii) Modéliser le transfert sol-plante des HAP. Ceci dans le but de répondre a

des questions de recherche bien spécifiques.

1.1.1. Quel est D’état des déversements anarchiques d’hydrocarbures au

Cameroun ?

Les investigations réalisées au Cameroun ont permis de relever un total de 115 sites de
déversement de produits pétroliers et d’huiles usagées dans une trentaine de quartiers répartis
dans les villes de Douala, Kribi, Limbé et Yaoundé. Avec une prépondérance des sites pollués
dans la ville de Douala (54 sites), suivie des villes de Kribi (34 sites), Yaoundé¢ (14 sites) et
Limbé (13 sites). Les principaux sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures sont les
garages automobiles (89%), les points de ventes d’huiles de vidange (5,5%) et les sociétés

pétrolieres (5,5%).

1.1.2. La flore des sites de déversement d’hydrocarbures au Cameroun regorge-

t-elle d’espéces polluo-tolérantes ?

Les sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures au Cameroun ont servi de base
pour les inventaires floristiques. Au total 106 especes végétales appartenant a 76 genres et 30
familles y ont été recensées. Cependant, seule 15 espéces (tableau 34) ont rempli les conditions
requises pour étre testées dans des essais préliminaires de phytoremédiation des sols pollués
par les hydrocarbures sous les tropiques. Ces especes dites polluo-tolérantes sont celles ayant
présenté une fréquence relative (Fri) > 10% ainsi qu’un recouvrement local (R1) > 7% sur
I’ensemble des sites de déversement d’hydrocarbures investigués dans les 4 villes du

Cameroun.
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Tableau 34. Espéces végétales majoritaires sur les sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures au Cameroun.

Nom commun Nom scientifique Famille, genre
1 Euphorbe hérisée Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae, Euphorbia
2 Eleusine indienne Eleusine indica (L.) Gaertn. Poaceae, Eleusine
3 Amaranthe épineuse Amaranthus spinosus (L.) Amaranthaceae, Amaranthus
4 Chiendent pied de poule Cynodon dactylon (L.) Pers. Poaceae, Cynodon
5 Magloire Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DCT Amaranthaceae, Alternanthera
6 / Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy Poaceae, Acroceras
7 Benghal dayflower Commelina benghalensis L. Commelinaceae, Commelina
8 Petite-marguerite Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. Asteraceae, Synedrella
9 Herbe le rail Asystasia gangetica (L.) T. Anderson Acanthaceae, Asystasia
10 Herbe de Guinée Panicum maximum Jacq. Poaceae, Panicum
11 Lovanga Cleome ciliata Schum. & Thonn. Capparaceae, Cleome
12 Graines-en-bas-feuilles Phyllantus amarus Schum. & Thonn. Euphorbiaceae, Phyllantus
13 Souchet comestible Cyperus esculentus L. Cyperaceae, Cyperus
14 Gazon Axonopus compressus (SW) P.Beauv. Poaceae, Axonopus
15 Herbe le rhum Vernonia cinerea (L.) Asteraceae, Vernonia
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1.1.3. Peut-on attribuer aux espéces polluo-tolérantes des potentialités de

phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures ?

1.1.3.1. Comportement des plantes en milieu pollué aux hydrocarbures

Parmi les quinzes espéces végétales jugées aptes a étre testées dans des essais de
phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures, les six majoritaires (Eleusine indica,
Cynodon dactylon, Alternanthera sessilis, Commelina benghalensis, Cleome ciliata et
Asystasia gangetica) ont été testées dans des sols pollués au fioul domestique sur deux
campagnes expérimentales. Durant la premiére phase expérimentale qui s’est déroulée en 2016,
les sols ont été contaminés a 10% (82,5 ml/kg de sol pour 4 kg de sols) avec du fioul domestique.
Les différentes modalités de I’étude étaient : Tn (sols plantés non pollués), TO (sols pollués non
plantés) et Tp (sols plantés pollués). Les résultats ont montré que seules trois espéces végétales
ont toléré la présence de fioul dans les sols. Il s’agit, dans 1’ordre décroissant de tolérance, de
Eleusine indica, Cynodon dactylon et Alternanthera sessilis. En effet, seuls les plants de E.
indica dans les sols pollués ont présenté les meilleurs scores visuels tout au long de 1’étude. Les
tiges de C. dactylon dans les sols pollués étaient plus rougeatres que celles des sols non pollués.
Chez A. sessilis, il a été observé quelques signes de flétrissement et de décoloration a environ
25 a 50% des pots tout au long de 1’étude. Les indices de croissance relative (RGI) des
paramétres de croissance mesurés au cours de 1’étude ont montré des similitudes entre témoins
et pollués pour E. indica et C. dactylon ; mais pas pour 4. sessilis dont les plants dans les sols
contaminés ont eu un retard de croissance significativement plus important comparé aux plants
des pots témoins.

Au cours de la seconde phase expérimentale réalisée en 2018, des tests supplémentaires
ont été effectués sur les deux especes majoritaires de I’étude précédente, a savoir E. indica et
C. dactylon. Différents niveaux de pollution des sols (10%, 20% et 30% poids/poids) au fioul
domestique ont été considérés, ainsi que différents types culturaux (monoculture et coculture)
pour chaque espéce. A I’issu de cela, les résultats ont montré qu’une pollution supérieure ou
¢gale a 10% était létale pour E. indica, tandis que C. dactylon a mieux toléré la pollution a 10%.
Les résultats morphologiques ont principalement été marqués par une tolérance élevée de C.
dactylon aux HAP avec une évolution des parametres de croissance dans les sols pollués
presque similaire a celle des sols non pollués en monoculture. Cependant, la présence des
hydrocarbures dans les sols a eu des impacts majeurs sur la morphologie racinaire de C.

dactylon.
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1.1.3.2. Capacités phytoremédiatrices des espéces polluo-tolérantes

Au cours de la phase expérimentale 1, les teneurs initiales (33500 ppm) en
hydrocarbures totaux (HCT) ont été réduites de 27660 ppm, 27033 ppm et 25793 ppm dans les
sols plantés avec E. indica, C. dactylon et A. sessilis respectivement, comparativement aux sols
non plantés (20207 ppm). E. indica et A. sessilis ont fait intervenir les processus de
rhizodégradation et la phytoextraction des sols pollués par les hydrocarbures, alors que C.
dactylon n’a ét¢ impliqué que dans la rhizodégradation. Cependant, le potentiel de
phytoremédiation de E. indica et C. dactylon était supérieur a celui de 4. sessilis dans des sols
contamingés par le fioul domestique. Toutes les 3 especes végétales ont présentés des potentiels
de phytoremédiation plus élévés pour le benzo(a)anthracéne et le chryséne comparé aux 14
autres HAP. La phase expérimentale 2 a été marqué par une plus faible élimination des HAP
dans les sols plantés et non plantés, du fait de leurs concentrations plus élevées par rapport a la
phase 1. Cependant, C. dactylon a montré un meilleur potentiel de phytoremédiation durant la
seconde phase expérimentale.

Au vu de ce qui précede, il est évident de conclure que les espéces de la famille des
Poaceae, a savoir E. indica et C. dactylon sont efficaces pour la phytoremédiation des sols
pollués par les hydrocarbures. Cependant, I’utilisation de 1’espéce E. indica doit se faire via les
graines ou au stade de plantules. Cette plante, du fait qu’elle soit annuelle, ne dispose pas des
propriétés lui permettant de survivre sur plusieurs années a I’instar de 1’espece C. dactylon,
plante pérenne. Contrairement a C. dactylon, E. indica ne tolére que de tres faibles taux de
pollution en HAP dans les sols ; car sa germination y est extrémement impactée (absente durant
la phase 2). En effet, C. dactylon s’adapte et se développe bien dans un sol trés pollué en HAP ;
tandis que E. indica est incapable d’y germer et de s’y développer. Toutefois, cette étude
recommande [’'utilisation de C. dactylon en monoculture plutét qu’en coculture car son
développement morphologique et ses performances phytoremédiatrices sont meilleures

lorsqu’elle est cultivée seule.

1.1.4. Quel est le degré de toxicité des hydrocarbures sur les plantes ?

Cynodon dactylon étant la seule espéce a s’étre développée sur des sols fortement
pollués en HAP, des tests supplémentaires ont été réalisés pour évaluer les impacts des HAP
sur sa morpho-anatomie et sa physiologie. Il en est ressorti plusieurs informations a savoir :

- Modification de la couleur des tiges : C. dactylon présente généralement des tiges plus

rouges en présence d’HAP.
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- Diminution de la production de biomasse aérienne et racinaire : En coculture, le poids
frais des racines de C. dactylon était 6 fois plus élevé dans les sols non pollués par
rapport aux pollués. La longueur des racines, plus de 8 fois supérieure dans les sols non
pollués par rapport aux pollués.

- Modification du systéme racinaire: les racines de C. dactylon en coculture dans les sols
non pollués sont plus longues et fines ; tandis que celles des sols pollués sont moins
longues et plus épaisses.

- Déficit d’approvisionnment hydrominérale : le nombre de vaisseaux de xyléme était
moins élevé au niveau des tiges et racines de C. dactylon, impactant ainsi sa nutrition
hydrominérale.

- Perturbation de la photosynthése: les teneurs en chlorophylle des feuilles C. dactylon

dans les sols pollués présentent une réduction de 50% par rapport aux sols non pollués.

1.1.5. Peut-on théoriquement confirmer le transfert des HAP du sol vers les

plantes ?

Le dernier objectif de ces travaux qui consistait & modéliser le transfert sol-plante des
HAP s’est fait dans le but de valider ou non les expérimentations réalisées. A cet effet, le modele
Mackay 97, basé sur le concept de fugacité du polluant, a été modifié pour la circonstance. Le
modele Mackay 97 considere séparément le bilan massique des flux descendants et ascendants,
ce qui conduit a une mauvaise prise en compte des pertes liées aux mécanismes de transport et
de transformation qui ont lieu dans chaque compartiment végétal. Le modele amélioré
(MM _19) dans cette étude a donc reconsidéré ces pertes a travers la prise en compte d’une
dynamique de flux continu entre le xyléme et le phloéme. Ce qui a permis de développer un
systtme de deux équations différentielles et d’exprimer les concentrations des HAP dans
chaque compartiment des plantes en fonction des concentrations initiales dans le sol et dans
I’air. Les valeurs de NSE ont montré que le modele développé dans cette étude, MM 19 est
plus efficace que le modele Mackay 97. Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et
les résultats simulés ont présenté des similitudes pour chaque compartiment des especes
végétales considérées. Ainsi, le modeéle MM 19 peut servir a la prédction du transfert sol-plante

des polluants organiques.
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2. Recommandations générales

La meilleure solution en réponse aux déversements anarchiques d’hydrocarbures étant
de les stopper, cette étude propose :
- De former les garagistes au Cameroun dans la manipulation et la gestion écologique des
huiles de moteur ou tout autre déchet issu d”hydrocarbures.
- La mise sur pied et un suivi strict par le Ministére de I’Environnement, de la Protection
de la Nature et du Développement durable du Cameroun (MINEPDED) d’un systéme
de récupération, de recyclage et de traitement d’huiles usagées de moteur dans

I’ensemble des garages du Cameroun.

Il est également recommandé la mise sur pied d’un plan national de gestion écologique
des sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures. Ceci débuterait par une prise en compte
et une dépollution des sites de déversements recensés dans cette étude. Et plus loin par un
recensement national des différents sites de manipulations d’hydrocarbures en vue de leur
future gestion durable en utilisant par exemple les espeéces phytoremédiatrices recensées et

testées dans cette étude.
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3. Perspectives de la thése

>

Tester le potentiel dépolluant des 9 autres espéces potentiellement
phytoremédiatrices des hydrocarbures recensées dans cette étude afin de favoriser
leur éventuelle utilisation dans des perspectives de dépollution des sols pollués par
les hydrocarbures au Cameroun.

De nouvelles études floristiques devraient étre conduites afin de confronter les
résultats obtenus dans cette étude d’une part, et d’autre part de suivre 1’évolution
de la flore des sites cartographiés. Ce qui permettrait d’avoir des informations sur
la vitesse de reconstitution de la flore suite a des perturbations de ce genre.

Des études visant a réaliser une cinétique de dégradation des hydrocarbures dans
les sols est a prendre en compte, eu égard aux caractéristiques de certains HAP
(volatilité, biodégradabilité rapide), afin de faire une attribution effective du mérite
d’élimination a chaque entité (plantes, microorganismes) impliquée dans le
processus.

Des études portant sur la microflore associée a chaque espéce végétale devrait étre
envisagée dans le but d’évaluer et de quantifier I’impact réel des microorganismes
dans les processus de dépollution des sols.

Ce travail de theése devrait dans une moindre mesure étre validé dans des conditions
tropicales réelles par des tests les plus simples possibles en territoire camerounais ;
en particulier sur des sites de déversements d’hydrocarbures connus qui ont été
répertoriés lors des inventaires floristiques.

Les potentialités phytoremédiatrices de C. dactylon se traduisent dans cette étude
par la capacité de cette espece a favoriser le développement d’une microfaune
spécifique a la dégradation des HAP. Il serait donc indispensable de se pencher sur
cette question, plus précisément en rapport avec une pollution des sols au
benzo(a)anthracéne; I’HAP le plus dégrader dans les sols plantés a C. dactylon
durant les deux phases expérimentales.

La modélisation présente seulement 1’influence des propriétés physiologiques de la
plante sur le transfert sol-plante des HAP; sans toutefois considérer I’impact des
microorganismes de la rhizosphére. Il serait donc intéressant de développer une
¢tude visant a établir ’apport de la bioremédiation dans le processus global de

modélisation du transfert sol-plante des HAP.
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ANNEXES

Annexe 1. Guide d’entretien

FACULTE DES SCIENCES
FACULTY OF SCIENCE

UNIVERSITE DE YAOUNDE I
THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I

<
A

GUIDE D’)ENTRETIEN AUPRES DES POPULATIONS VIVANT A PROXIMITE
DES ZONES DE DEVERSEMENT D’HYDROCARBURES

Note: Ce questionnaire vise a recenser des plantes qui se développent et qui ont eu a se
développer sur les sites de déversement d’hydrocarbures, afin d’établir une base de donnée de
plantes potentiellement phytoremédiatrices des sols contaminés ou pollués aux hydrocarbures.
Ceci dans le cadre d’une thése de Doctorat/PhD.

NB : Les informations contenues dans ce document sont strictement confidentielles au terme
de la loi N°91/023 du décembre 1991 sur les recensements et enquétes statistiques qui stipulent
en son article 5 que « les renseignements individuels d’ordre économique ou financier figurant
sur tout questionnaire d’enquéte statistique ne peuvent en aucun cas étre utilisés a des fins de

controle ou répression économique.»

Enquéteur : / /
Date de I'entretien : /] /] /11 ]
Jour mois année
Numéro du questionnaire : / /

000/- IDENTITE DE L’ENQUETE

001 - Nom de la personne rencontrée : / /

002-Sexe du répondant/  /

1) Masculin 2) Féminin

003- Age /-------------- /

004- Profession / /

005- Région ou pays d’origine de 1’enquété / /
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I-AD 2-CE 3-ES 4-EN 5-LT 6-OU 7-SU 8-SO 9-N 10-NO 11-

pays (a préciser) / /

006- Depuis combien d’années vivez-vous dans ce quartier /  /
I-<1an 2-entre 1 et 5 ans 3-entre 5 et 10 ans 4-

entre 10 et 15 ans 5- entre 15 et 20 ans 6->20 ans

100/- IDENFICATION DU SITE

101- Région du Cameroun / /

1) Littoral 2) Centre 3) Sud 4) Sud-ouest
102-Ville/ ___ /

1-Douala  2- Limbe 3-Kribi 4-Yaoundé¢ 5-Autres (a préciser) / /
103- Nom du quartier ou de la rue : / /

104- Coordonnées géographiques du site
Latitude / /Longitude / /Altitude / /
200/- INFORMATIONS GENERALES SUR LE SITE

201- Avez-vous déja été témoin des déversements d’hydrocarbures dans ce quartier ou dans ses

environs ?  /__ / 1- Oui 2- Non

202- Si oui, a quelle période / /
203- Qui fut les responsables de ces déversements 7/ /

1- Société 2- individu 3- Garages
4- Autres (a préciser) / /

204- Quel a été I’'impact de ces déversements sur vous et les habitants de lazone ?/  / / /

.

1- Cas de maladies (a préciser) / /
2- Pollution 3- Inondations 4- Destruction de la végétation existante 5-
Autres (a préciser) / /

205- Avant déversement des hydrocarbures, des plantes se développaient-elles sur le site 7/ /
1- Oui 2- Non
206- Apres déversement des plantes se sont-elles développées sur le site 2/ /
1- Oui 2- Non
207- Si oui, a quelle période ces plantes se sont-elles développées 7/ /
1- Saison séche 2- Saison pluvieuse 3- Les deux saisons
208- De quelle (s) plante (s) s’agit-il ? (Voir fiche de relevé floristiques)
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COMMENTAIRE DE I’ENQUETEUR :
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Annexe 2. Fiche de relevés floristiques

Date : / /
Coordonnées GPS :
NF° du site :

Ville ;

Quartier :

Observateur :

Recouvrement global du site :

Annexes

Especes rencontrées

Famille

Coef. abondance-

dominance

Coef. sociabilité
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Annexe 3. Méthodes d’analyse des parameétres physico-chimique des sols ; des HAP, HCT

et huiles minérales dans les plantes et les sols.
» Humidité résiduelle (NF ISO 11465)

Principe : les échantillons de sol sont séchés jusqu'a masse constante a 105 °C £ 5 °C.
La différence de masse d'une quantité de sol donnée avant et aprées le processus de séchage sert
de mesure pour la teneur en matiére séche et en eau. Dans les calculs, la teneur en matiére séche
et en eau est exprimée en pourcentage en masse.

Mode opératoire : faire sécher un récipient et son couvercle a 105 °C £ 5 °C, puis le
laisser refroidir, fermé par son couvercle, dans un dessiccateur pendant au moins 45 min.
Déterminer la masse (mo) du récipient fermé, avec une précision de 10 mg. A Il'aide d'une
cuillere, transférer de 10 g a 15 g de sol séché a l'air dans le récipient. Puis déterminer la masse
du sol et du récipient fermé (m1), avec une précision de 1 mg. Faire sécher le récipient et le sol
dans une étuve 105 °C jusqu'a masse constante. Sécher en méme temps le couvercle. Laisser
refroidir le récipient, fermé par son couvercle, dans un dessiccateur pendant au moins 45 min.
Sortir le récipient du dessiccateur et déterminer immédiatement la masse (m2) du récipient,
fermé par son couvercle, contenant le sol séché en étuve, avec une précision de 10 mg.

Expression des résultats : la teneur en eau est calculée a partir des sols séchés en étuve.
La teneur en eau pondérale est exprimée en pourcentage en masse avec une précision de 0,1 %

(m/m) a I’aide de I’équation suivante :
my —
Whao =5 —31 X 100
2 m, "10
my est la masse, en grammes, du récipient vide avec son couvercle ;

m; est la masse, en grammes, du récipient contenant le sol séché a 'air ou le sol dont le taux

d'humidité est celui de son lieu de prélévement ;

m; est la masse, en grammes, du récipient contenant le sol séché en étuve.

» Matiére organique totale

La matiére organique a été déterminée selon la méthode adaptée de la norme XP P 94-

047. La teneur en matiéres organiques par calcination (Cmoc) est le rapport de la masse de

matiéres organiques contenues dans un échantillon, détruites par calcination, sur la masse séche

des particules solides avant calcination de la fraction du matériau passant au tamis de 2 mm.
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L'essai consiste a déterminer la perte de masse d'un échantillon préalablement séché, apres
calcination dans un four a une température de 450 °C.

Pour la préparation, placer les creusets devant contenir les prises d'essai dans le four a
une température comprise entre 450 °C et 500 °C pendant 1 h au moins. Laisser refroidir les
creusets a l'intérieur d'un dessiccateur puis peser chaque creuset (mo).

Les étapes de la préparation sont les suivantes :

e sécher la totalit¢ du matériau a I'étuve réglée a 50 °C. Deux pesées séparées par un
¢tuvage d'un intervalle de temps d'au moins 8 h sont effectuées aprés chacun des
passages a 1'étuve. Conventionnellement, I'évaporation de 1’eau est considérée comme
achevée si la masse n’a pas varié de plus de 2 / 1000 entre ces deux pesées ;

e tamiser au tamis de 2 mm ;

e peser le passant au tamis de 2 mm, la masse du tamisat doit étre supérieure ou égale a
200 g;

e broyer les éléments passant au tamis de 2 mm;

e prélever deux prises d'essai au moins, d'environ 50 g chacune et les déposer dans un
creuset différent ;

e peser chaque creuset et son contenu (mj).

Calcination : placer les creusets dans le four et élever la température progressivement. Chaque
prise d'essai est maintenue pendant au moins 3 h dans le four dont la température est comprise
entre 450 °C et 500 °C. Chaque creuset et son contenu sont pesés (m2) apres refroidissement
dans une enceinte avec un dessiccateur.

La teneur en mati¢res organiques est calculée a partir des pesées effectuées.
La teneur en matieres organiques de la fraction granulométrique inférieure a 2 mm est la
moyenne arithmétique des n prises d'essai et est exprimée en pourcentage arrondi au nombre

entier suivant cette formule :

1
Cmoc = EZ(WH —my)/ (my —my)

» Détermination du pH

La méthode potentiométrique de la norme NF ISO 10390 est celle utilisée pour

déterminer le pH dans les sols.
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A Tlaide de la cuillére, prélever sur l'échantillon de laboratoire une prise d'essai
représentative d'au moins 5 ml. Transférer cette prise d'essai dans la bouteille d'échantillonnage
et ajouter cinq fois son volume d'eau. A l'aide d'un agitateur mécanique ou d'un mélangeur,
agiter ou mélanger la suspension pendant 60 min + 10 min et attendre au moins 1 h mais pas
plus de 3 h. Il convient d'éviter I'entrée d'air pendant le temps de repos aprés l'agitation.

Etalonner le pH-métre de la maniére prescrite dans le manuel du fabricant en utilisant
les solutions tampons a 20 °C £ 2 °C. Mesurer le pH de la suspension a 20 °C £ 2 °C pendant
l'agitation ou immédiatement apres. Il convient d'effectuer 1'agitation a une vitesse permettant
d'obtenir une suspension de particules de sol suffisamment homogéne mais il convient d'éviter
d'entrainer de l'air. Relever le pH une fois I'équilibre atteint. Noter les valeurs a la deuxiéme

décimale pres.

» Dosage de I’azote kjeldahl (NTK)

La teneur en azote Kjeldahl, constitué d’azote organique et ammoniacal a ét¢ déterminée
suivant la norme NF EN 13342,

Principe : La minéralisation de I'échantillon en milieu acide fort et en présence de
sélénium ou de cuivre transforme la plupart des composés azotés présents en sulfate
d'ammonium. On ajoute du sulfate de sodium pour réaliser la minéralisation a la température
appropriée. La distillation du minéralisat en milieu alcalin dans une solution d'acide sulfurique
dilué en exces (ou acide borique en exces) libére I'ammoniac pour former une solution de sulfate
d'ammonium (ou sulfate de bore). La teneur en azote ammoniacal de cette solution peut étre
analysée en utilisant la méthode appropriée (voir ISO 5664 et EN 25663).

Mode opératoire : Transférer une masse connue de sol humide homogénéisée
(équivalent a une quantité de 0,25 g a 0,5 g de matiere séche) dans un réacteur de minéralisation.
Un essai a blanc doit étre effectué en remplacant la boue humide par 5 ml d'eau pour chaque lot
d'échantillons. Ajouter 5,0 = 0,1 g de catalyseur (ou la quantité équivalente de pastilles
disponibles dans le commerce) et 2 ou 3 régulateurs d'ébullition. Ajouter avec précaution 10 +
0,5 ml d'acide sulfurique et imprimer doucement un mouvement de rotation du réacteur.
Chauffer lentement le réacteur dans une zone ventilée (hotte de laboratoire, par exemple) pour
¢liminer l'eau présente et jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de mousse. Augmenter la température de
chauffe pour maintenir une ébullition plus vive. Il convient que 1'acide sulfurique reflue jusqu'a
environ la moitié du col du réacteur et que des fumées blanches (trioxyde de soufre)
apparaissent au-dessus du liquide.
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La teneur en azote Kjeldahl (N) est exprimée en grammes par kilogramme de matiéres
séches et est donnée par I'équation suivante :
(C—B)xV
" mx10 X Wpp

Ou:

C est la teneur en azote ammoniacal du distillat ajouté au volume, en mg.I'! ;

m est la masse de l'échantillon humide prélevé pour la minéralisation, en grammes ;
V est le volume final du distillat, en millilitres ;

W pr est la teneur en matiére seche du sol exprimée en pour cent, déterminée conformément

al'EN 12880 ;

B est le résultat de l'essai a blanc du distillat ajusté au volume, en milligrammes par litre.

» Détermination de la teneur en hydrocarbures totaux (HCT) des sols

La méthode (NF EN ISO 16703) d’analyse des hydrocarbures totaux 4 tranches (Cio a
Cao) est celle de I’extraction n-heptane/acétone et dosage par chromatographie en phase gazeuse
couplée a un détecteur a ionisation de flamme (GC/FID).

Principe : Une quantité connue de l'échantillon de sol homogénéisé¢ est extraite par
agitation mécanique ou traitement aux ultrasons a l'aide d'acétone/n-heptane. La phase
organique est séparée et lavée deux fois a l'eau. Les composés polaires sont éliminés par
adsorption sur du Florisil. Une aliquote de I'extrait purifié¢ est analysée par chromatographie en
phase gazeuse sur colonne capillaire avec détection par ionisation de flamme. L'aire totale des
pics est mesurée dans la plage délimitée par les étalons n-décane et n-tétracontane et la quantité
d'hydrocarbures de I'échantillon est quantifiée par rapport a un étalon externe composé, en
quantités égales, de deux types différents d'huile minérale.

D'autres solvants non polaires (par exemple éther de pétrole, cyclohexane, n-hexane) peuvent
étre employés a la place de l'heptane mais leur aptitude a I'emploi pour I'extraction des
hydrocarbures du sol doit étre démontrée.

Extraction et purification : Peser une quantité exacte (environ 20 g) de I'échantillon de
sol brut homogénéis¢ ou prétraité conformément a I'[SO 14507 dans un récipient d'extraction
en verre (7.7) et ajouter 40 = 1 ml d'acétone. Aprés une bréve agitation manuelle, ajouter 20 +
0,1 ml de la solution étalon RTW. Fermer le récipient et extraire I'échantillon pendant 1 h par

agitation mécanique ou traitement aux ultrasons. Aprés décantation de la maticre solide,
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transférer le plus possible de surnageant dans une ampoule a décanter. Pour éliminer I'acétone,
laver la phase organique deux fois en agitant soigneusement (5 min) avec 100 ml d'eau.
Collecter la phase organique dans un tube en verre. Ajouter une quantité suffisante de sulfate
de sodium de fagon a empécher toute formation de blocs. Transférer 10 ml de 1'extrait dans une
colonne de purification remplie de Florisil. Ne pas prélaver la colonne avec un solvant
organique. Recueillir la totalité de I'¢luat. Transférer une aliquote de 1'extrait purifi¢ dans un
flacon pour GC et analyser par chromatographie en phase gazeuse.

Utiliser pour 1'analyse chromatographique une colonne capillaire présentant 1'une des
phases stationnaires spécifiées. Régler le chromatographe en phase gazeuse de manicre a
obtenir une séparation optimale. Les n-alcanes de la solution étalon de mesure de la
performance du systéme doivent étre séparés avec retour a la ligne de base. La réponse relative
du n-tétracontane (Cao) doit étre d'au moins 0,8 par rapport au n-éicosane (Cao).

Calculer la teneur en huiles minérales de I'échantillon de sol a I'aide de 1'Equation :

v, _ 100
Wh=p.g.f._

Ou

Et ou

wh est la fraction massique d'hydrocarbures de I'échantillon de sol, en milligrammes par

kilogramme de matiére seche ;

p est la concentration massique d'hydrocarbures de l'extrait calculée d'aprés la fonction

d'étalonnage, en milligrammes par litre ;

V'n est le volume de I'extrait de n-heptane, en millilitres ;

fest le facteur de dilution (le cas échéant) ;

m est la masse de I'échantillon prélevé pour l'analyse, en grammes ;

w s est la teneur en matiere seéche de I'échantillon de sol, exprimée en pourcentage (fraction

massique), déterminée conformément a 1'ISO 11465 ;

As est l'aire intégrée des pics de l'extrait d'échantillon, exprimée en unités dépendantes de

I'instrument ;
b est I'ordonnée a I'origine, exprimée en unités dépendantes de l'instrument ;
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a est la pente de la fonction d'étalonnage, exprimée en litres par milligramme (1/mg).

Arrondir le résultat a deux chiffres significatifs.

» Dosage des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

La méthode de détermination des HAP est celle établie par la norme NF ISO 18287 (XP
X 33-012).

Principe : I’extraction est effectuée en utilisant de 1’acétone et de I’éther de pétrole.
L’acétone est un extractant efficace, notamment parce qu’elle est capable de disloquer les
agrégats de sol. L éther de pétrole accroit ’efficacité de I’extraction et son utilisation comme
solvant est nécessaire lors de la procédure de concentration qui suit. Il convient que toute
méthode d’extraction des HAP utilise au moins 50 ml d’acétone et 50 ml d’éther de pétrole
(pour un échantillon ayant ét¢ soumis a un séchage chimique). Si I’échantillon utilisé est
humide, il convient d’augmenter la quantité d’acétone jusqu’a au moins 100 ml. Différentes
méthodes d’extraction peuvent conduire aux mémes résultats, a condition qu’elles respectent
les recommandations susmentionnées. Si I’échantillon contient une grande quantité d’eau ou si
I’on a ajouté de 1’eau, il convient d’ajouter du chlorure de sodium (NaCl) pour augmenter
I’efficacité de 1’extraction.

Mode opératoire : Méthode A (méthode en deux étapes): Peser de 10 g a 25 g
d’échantillon brut et les introduire dans une fiole conique ou dans un tube a centrifuger a
capuchon vissé de 100 ml de capacité. Ajouter 1 ml de la solution mére contenant plusieurs
¢talons internes (10 pg de chacun des HAP deutérés), puis 50 ml d’acétone a 1’échantillon pour
essai, obturer la fiole a 1’aide d’un capuchon vissé muni d’un joint en polytétrafluoroéthyléne
(PTFE) et procéder a I’extraction en agitant vigoureusement pendant 1 h sur I’agitateur. Ajouter
50 ml d’éther de pétrole, de nouveau agiter, décanter, agiter avec une nouvelle quantité de 50
ml d’éther de pétrole. Apreés décantation, recueillir le surnageant. Combiner les extraits et
¢liminer I’acétone ainsi que les autres composés polaires en agitant a deux reprises avec 400 ml
d’eau. Eliminer I’eau. Sécher la phase organique sur du sulfate de sodium anhydre, transférer
I’extrait sec dans le concentrateur et ajouter 100 pl d’isooctane comme solvant de garde.
Concentrer au bain-marie a 40 °C jusqu’a environ 10 ml au moyen du concentrateur a pression
réduite. La derniére étape de concentration peut se dérouler sous un léger courant d’azote a
température ambiante. La solution alors appropriée a [’analyse de GC-MS contient

nominalement 1 pg/ml de chacun des HAP deutérés.
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Il est également possible d’appliquer d’autres techniques d’extraction telles que 1’extraction
aux ultrasons, 1’extraction assistée par micro-ondes ou I’extraction par fluide sous pression.

Néanmoins, dans ce cas, il est nécessaire de démontrer que la technique utilisée est comparable

a celle décrite dans la présente Norme Internationale.

Pour réaliser 1’analyse de GC/MS, régler le chromatographe de maniére a obtenir une

séparation optimale des HAP. Par exemple, régler au mieux 1’appareil a partir des conditions

suivantes :

Colonne de séparation

Colonne capillaire, phase stationnaire de polarité nulle a
moyenne, épaisseur du film : 0,25 pm, longueur de 30 m,

diamétre intérieur de 0,25 mm.

Programme de température de 1’étuve

60 °C, 2 min
30 °C/min jusqu’a 120 °C

5 °C/min jusqu’a 300 °C

300 °C, 15 min

Température d’injection

260 °C

Injection sans division

1 pl, maintenir la fuite de division fermée 1,8 min

Gaz vecteur

Hélium, de 0,8 ml/min a 1 ml/min

» Dosage du phosphore total

La détermination du phosphore total est effectuée par minéralisation a 1’eau régale et
dosage par spectrométrie a plasma a couplage inductif (ICP/AES) selon la norme NF EN ISO
13346 (X 33-010) méthode B. Cette méthode consiste a mesurer I'émission de lumiére par une
technique de spectroscopie optique. Les échantillons sont nébulisés et I'aérosol ainsi produit est
transporté dans une torche a plasma ou se produit I'excitation. Les spectres d'émission
caractéristiques sont produits par un plasma a couplage inductif par haute fréquence (ICP). Les
spectres sont dispersés par un spectromeétre a réseau et l'intensité des raies est évaluée par un
détecteur. Les signaux du (des) détecteur(s) sont traités et contrdlés par un systéme

informatique. Lors du dosage des éléments a I'état de traces, une correction appropriée du bruit

de fond est utilisée pour compenser les variations des contributions du bruit de fond.
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» Capacité d’échange cationique (CEC) des sols

La capacité d’échange cationique représente la quantité maximale de cations que le sol
peut retenir sur le complexe adsorbant. Elle représente la réserve totale assimilable du sol en
¢léments minéraux. Ce paramétre donne la fertilité chimique du sol.

La détermination de la CEC se fera selon la méthode d’échange de METSON (NF X
31-130). Elle comprend trois étapes :

— L’échantillon de sol est d’abord saturé en ions ammonium (NH4") par percolations
successives d’une solution d’acétate d’ammonium (CH3CO>;NH4) a 1 mol/L. Ce qui
provoquera une saturation du milieu avec cet ion qui déloge tous les cations du
complexe d’échange et prend leur place. La quantité de NH4" adsorbée sera donc égale
a la CEC (Albrecht, 2007). ;

— Le pouvoir tampon de cette derniére permet de ramener le pH du milieu aux environs
de 7, ce qui constitue une des caractéristiques essentielles de cette méthode ;

— Aprés avoir ¢éliminé I’exceés d’ions ammonium par percolations d’alcool éthylique, il
s’en suit un échange de ces mémes ions par une solution de chlorure de sodium a 1

mol/L.

Le calcul de la capacité d’échange cationique se fait selon la formule suivante :

meéq XXNXVx100

CEC ( ) —
100g vXP

Ou:

X=volume de H>SOj4 utilisé pour la distillation (ml)

N= normalité de H>SO4 utilisé

V= volume de ’extrait total

v=volume de ’extrait qui a été distillé

YV V. V V V

P= prise de terre
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» Dosage des Huiles minérales (C10-56) (MOSH-POSH) dans les plantes

La méthode décrit I'extraction, la pré-séparation et la détermination quantitative des
hydrocarbures a partir d'huiles minérales (MOSH et MOAH) ou de matiéres plastiques (POSH
et PAO) dans les parties aériennes et souterraines des especes végétales en étude. L'extraction
des hydrocarbures est suivie par la séparation de la fraction contenant MOSH, POSH et PAO
de la fraction contenant le MOAH par une cartouche d'extraction en phase solide nitrate d'argent
/ gel de silice. La détermination quantitative finale des deux fractions est réalisée par GC-FID
avec une injection sur colonne de grand volume.

— Procédure de préparation de 1'échantillon

L'échantillon entier de plante est broyé et homogénéisé dans un récipient en verre ou en
métal inerte. 10 g (£ 0,1 g) de I'échantillon homogénéisé sont pesés dans un tube a centrifuger
avec un bouchon a vis recouvert de polytétrafluoroéthyléne (PTFE). Aprés dopage avec 10 pl
de mélange étalon interne, 10 mL d'hexane sont ajoutés. L'échantillon est vigoureusement
secoué et laissé au repos pendant 12 heures. Avant le retrait de I'extrait, le mélange est secoué
une fois de plus. Afin de séparer l'extrait, I'échantillon est laissé décanté ou centrifugé. Enfin,
une partie aliquote de la phase surnageante d'hexane est prélevée pour la séparation sur la

cartouche d'extraction en phase solide.
— Procédure d'extraction en phase solide

Aprées insertion d'une fritte de fibre de verre adaptée (alternativement laine de verre
cuite), la cartouche en verre (colonne de chromatographie) est cuite dans une étuve a 400°C
pendant 24 heures. Afin de remplir la cartouche en verre, il est placé dans un gobelet a parois
hautes recouvert de papier d'aluminium. Exactement 3 g du mélange nitrate d'argent / silice a

0,3% sont pesés dans la cartouche de verre et 1égérement compactés en tapotant la cartouche.
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Conditions chromatographiques

Température initiale 75°C

Temps isotherme 9,0 minutes

Programme de température Taux Température Temps

isotherme

22°C / min 240°C 0,0 min
30°C / min 380°C 12,0 min

Injecteur Frais sur colonne

Volume d'injection 40 pL

Vitesse d'injection Lente

Pression d'entrée

60 kPa pendant 4 minutes suivie d'une constante de 35

kPA

Gaz vecteur

hydrogéne

Mode

pression de rampe

Systéme de séparation

> Pré-colonne non revétue

Silice fondue brute ou désactivée

Longueur 7m
Diamétre intérieur 0,53 mm
» Colonne de séparation
Phase stationnaire 100%
diméthylpolysiloxane
Longueur 10-15m
Diamétre intérieur 320 um
Epaisseur de film 0,1 pm

Débit initial

2,8 ml / min

Vitesse moyenne 66 cm / sec

» Parametres du détecteur-

FID

Température 365°C
Hydrogene 40 mL / min
Débit d'air 450 mL / min
Mode de flux maquillage constant
Débit de maquillage 45 ml / min
Gaz de maquillage Azote
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> Procédure de mesure

Les conditions de la chromatographie en phase gazeuse doivent étre identiques lors de la mesure
de blancs, d'extraits d'échantillons, de solutions étalons d'hydrocarbures et de contrdles. Un
mélange de solvants de composition égale aux échantillons (hexane / toluéne) doit étre inclut
dans chaque programme d'échantillonnage. Le chromatogramme résultant est utilisé pour
corriger le blanc, les extraits d'échantillons, les solutions étalons d'hydrocarbures et les

chromatogrammes de contrdle en ce qui concerne la purge de la colonne avant l'intégration
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Annexe 4. Données météorologiques des différentes périodes d’étude

> Données météorologiques phase expérimentale 1

Point de

rosée (°C)

Humidité Rafale de

vent (Km/h)

Vitesse du

vent (Km/h)

Mois Semaines RREGIETII Pluviométri Direction du

Températur

solaires

(Wat/m?)

relative (%) e (°C) e (mm) vent (°)

2
Avril 4
6
Mai 8
10
Juin 12

Moyenne

Min
Max

Moyenne

Min
Max

Moyenne

Min
Max

Moyenne

Min
Max

Moyenne

Min
Max

Moyenne

Min
Max

Températur  Humidité du Pression
¢ ambiante sol atmosphériq
(°C) (%VWC) ue (mm-Hg)
16,56 £ 4,6 0 748,61 £
2,42
33 0 743,7
27,2 0 753,4
11,57 £5,78 0 753,43 +
2,34
3,1 0 746,6
26,7 757,1
12,23 £4,98 0 757,64 £3
52 752,7
25,4 0 764,3
16,72 £5,33 0 751,46 £
2,85
10,1 0 743,1
32,7 757,7
20,18 £7,48 0 750,03 +
2,69
11,2 0 742,9
31,6 0 785,8
19,13 £4,55 748,31
4,18
12,6 0 740,5
34,6 756,5

61,2+
191,16
0
1061
201,7 +
303,44
0
1275
173,71 £
288,56
0
1079
176,78 £
277,85
0
1201
346,88
380,02
0
1100
168,85
254,32
0
985

57,92 £
11,61
28,1
93,9

62,84 +
22,02
28,1
98,7

79,35
21,92
27,3
100

69,43 +
21,13
20,2

97

65,16 =
23,96
27,1
100

77,93 +
18,89
29,2
100

16,32 + 4,47

33
20,1
10,78 + 4,99

3,1
22,7
12,06 4,8

5,4
243
16,33 + 4,86

10
29,8
19,95 £7,26

11,3
31,1
19 +4.,45

12,8
33,9

0,01 +£0,05

0,02

116,11 £
131,73
0
360
217,54 £
101,52
0
360
211,41 £
136,16
0
360
176,18 £
145,16
0
360
79,92 £
75,78
0
358
191,79 £
151,26
0
360

0,13 +0,63

0
11
0,16 £0,72

0
11

0,03 +0,29

0
9
0,38 1,09

0
14
0,45+ 1,76

0
14
2,04 +2,83

0,05+0,4

0
8
0,07+ 0,48

0
11

0,01 +0,15

0
4

0,17+0,75

0
14
0,02+0,19

7,75+ 3,71

-1,6
11,7
29+25

-1,9
9,2
7,75 £1,94

1,9
12,1
9,8+ 1,67

0,8
14,4
11,79 + 1,64

8,2
20,3
14,45 + 1,79

9,9
20,8
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Semaines Températur  Humidité du Pression Radiations Humidité Températur Pluviométri  Direction du Rafale de Vitesse du Point de

e ambiante sol atmosphériq solaires relative (%) e (°O) e (mm) vent (°) vent (Km/h) vent (Km/h) rosée (°C)
(°C) (% VWC) ue (mm-Hg) (Wat/m?)
14 Moyenne 21,08 +5,67 0,01 £0,19 753,02 £ 188,49 + 71,38 £ 20,75 +5,43 0,09 +£0,8 220,48 + 2,31£297 0,01 £0,1 14,58 + 3,89
5,25 259,73 18,92 139,52
Min 11,7 0 700,4 0 29,3 11,7 0 0 0 0 -33,4
Max 39,1 3,5 807,6 992 100 39,1 15,7 360 14 1 23,4
Juillet 16 Moyenne 22,89 +5,52 0 752,19 £ 202,8 £ 57,72 £ 22,41 +5,07 0,03+0,3 228,92 + 2,18 £2,64 0,02 £0,15 12,77 £ 2,63
2,75 278,83 18,37 116,97
Min 14,1 0 745 0 19 13,9 0 0 0 0 5,4
Max 37 0 757,7 1007 90,9 34,2 6 360 12 1 24,4
18 Moyenne 25,01 £5,96 0 752,98 £ 232,36 £ 60,6 20,93 24,77+ 5,68 0 214,84 £ 0,87 £ 1,67 0 15,54 £3,26
3,29 306,07 124,37
Min 13,1 0 745,7 0 19 12,8 0 0 0 0 6,2
Max 39,4 0 760,9 992 96,6 38,1 0,5 354 11 1 24,3
Aoiit 20 Moyenne 21,82 +4,93 0 753,45+ 177,17 £ 64,1 £20,25 21,4 £4,56 0,08 + 0,4 24491 + 1,76 £ 2,18 0 13,46 £2,74
3,71 254,62 124,12
Min 11,9 0 746,1 0 27 11,8 0 0 0 0 4,8
Max 33,7 0 762 959 97,9 31,8 4,5 360 9 0 19,1
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> Données météorologiques phase expérimentale 2

Semaines

Température

ambiante (°C)

Pression

atmosphérique (mm-

Hg)

Radiations solaires

(Wat/m?)

Humidité relative

(%)

Pluviométrie (mm)

Direction du vent (°)

Point de rosée (°C)

Mai 2
4
Juin 6
8
Juillet 10
12
Aoiit 14
16

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

Moyenne
Min
Max

12,99 + 5,24
5.2
254
17,14+ 5,78
10,1
32,7
19,56 + 4,43
13,4
34,6
20,04 + 6,42
11,7
39,1
22,65 +5,22
133
38,1
25,51 £6,61
15,9
39,6
23,16+5
14,9
36,6
24,10 £ 6,42
11,9
37,6

758,33+ 3.4
752,9
764,3

751,30 + 2,88
742,9
785,8

749,58 + 2,98
7438
756,5

750,80 + 6,25
700,4
807,6

752,45+ 3,29
712,9
757.2

750,11 £2,15
744,1
754,9

752,57 + 3,34
746,1

762

753,28 + 3,24
7459
760,5

186,51 +299,2
0
992
197,87 £297,84
0
1201
171,25 + 257,07
0
985
170,49 + 241,69
0
992
177,68 + 248,14
0
971
240,71 316,97
0
961
183,86 + 260,41
0
959
234,43 £297.21
0
861

72,12 +22,88
273
99,6

68,88 + 21,56
20,2
100

75,29 + 19,09
29,2
100

75,05 + 18,71
293

100
61,93 + 19,52
19
99,5
54,23 +21,74
19
97,1
64,01 +20,26
27
97,9
54,99 + 21,08
19
100

0,0001 £ 0,01
0
0,2
0,00
0
0
0,01 £0,05
0
0,2
0,08 £0,8
0
15,7
0,05 £ 0,86
0
15,7
0,00
0
0
0,07 £ 0,42
0
45
0,02 £0,17
0
2

208,16 = 136,6
0
360
164,29 £ 142,02
0
360
180,01 + 154,88
0
360
230,44 £ 135,97
0
360
232,28 £ 111,77
0
360
190,94 £ 118,77
1
358
253,10+ 110,48
1
358
190,87 £ 139,25
0
360

6,85+ 1,89
1,9
11,4
10,03 + 1,79
0.8
20,3
1431 +2
8,2
20,8
14,35 + 3,48
33,4
23,4
13,55 +2,97
6,5
213
13,35+2,9
6,2
193
14,72 + 2,36
8
243
12,78 + 2,95
4.8
22,4
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Semaines

Température

ambiante (°C)

Pression

atmosphérique (mm-

Radiations solaires

(Wat/m?)

Humidité relative

(%)

Pluviométrie (mm)

Direction du vent (°)

Point de rosée (°C)

Septembre 18 Moyenne
Min
Max

20 Moyenne
Min
Max

Octobre 22 Moyenne

Min

Max

21,01 + 5,65
10,9
38,9

22,26 £ 6,36
113
39,8

17,32+ 6,64
5.8
373

Hg)
752,07 + 2,81
745,8
758
753,43 £3,26
745,5
774,2
757,31 £ 5,56
745,3
769,4

149,93 £ 228,11
0
855
177,13 £250,34
0
816
125,81 £ 196,26
0
682

62,68 £ 19,02
23,2
97,7

62,42 + 21,89

19
99

60,68 £ 18,15
26,9
96,4

188,27 + 96,44
0
347
199,63 £ 101,57
5
360
175,51 + 100,31
2
358

12,17 £ 3,38
0,7
19,7

12,41 £ 3,11
32
36,3

7,69 + 4,06
-0,1
19,8
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Annexes

Annexe 5. Résolution de la matrice (Eqn. 5).

In(2) + In(2)

TLAL TLRL

En ConSidérant A = + kLG + kLM:|3 B = [M + In(2) + kRG + kRM:|3 C =

TRL,R TRS,R

inﬁ et D = lrnﬂ; les valeurs propres (A) de la matrice M (Eqn. 5) s’obtiennent en résolvant
LR,R RL,L

I’équation A =0 comme suit :

A+M)B+1)-(D)=0 (24)
AB+ AA+BA+2*—-CD =0

A+ ((A+BA—4(AB—-CD)=0
A= (A + B)? — 4AB — 4CD

ou A est le déterminant de la matrice
- SiA<0,’équation A2 + (A + B)A — 4(AB — CD) n’admet pas de solution dans R
- Si A =0, I’équation admet une double solution (A = —(4 + B)/2)

- Si A>0, I’équation admet deux solutions distinctes A1 et Az tel que :

_ —(4+B)+VA —(4+B)-VA

2

Al et AZ =

La derniére suggestion étant le cas de cette étude, soit P le vecteur propre associé a A,

la matrice peut s’écrire comme suit ; il en est de méme pour P> (le vecteur propre associé a &) :

[(_Ac_ " (—BD— m] G) =0 (25)

L’équation (25) devient :

{—(A +A)fL+Dfr=0
Cfr—(B+A)fr=0 (26)

Ou
A= (i) o7 = (o)

La résolution de 1I’équation (26) se fait sous cette forme :

(fL> = C,eMtP, + C,e’2tP,

fr (27)

Ainsi, les expressions brutes de la fugacité des deux compartiments (L et R) de la plante

sont :
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Annexes

fL = Clellt + Czelzt

A+2 A+2
fa = Clew( D 1>+Czelzt( D 2)

Ou C; et C> sont des constantes

(28)

(29)

A un temps donné et en considérant C; et C> comme fonction du temps, ’Eqn. (27)
devient :

f(£) = Ci(t)eM Py + Cy(t)e2 P, (30)
df _dc, .,

dc, 31
dt Ee P1 + Clllelltpl + d_elztpz + Czlze ZtPZ ( )

La réorganisation de I’Eqn. (5) donne :

ln(Z)f
_[-A D fL) Tags *4 (32)
Mf+F =[] -—](ﬁ *'1n@)f
T s
SR,R
df, _ ln(2)
df_ E B AfL+DfR fA (33)
dc |\ dfr |~ In(2
B\ ch-Bf+ ()ﬁ
Inclure les valeurs de P;et P> a I’Eqn. (31) et réorganiser I’Eqn (33) donne :
dc 1 1 dc, 1
dtjL et ((A + /h)) + Ci A eht ((A + A )) + Eel ((A + Az))
D D D (34)
ln 2
W —af, + D + 22 g,
+ Colpe™t | A+ A\ | =
ln 2
52\ ch-npe+ ( )fs
La réorganisation de I’Eqn. (34) donne :
In(2)
hatad S PY - Mt o 272 2.t Aot — _
dt e + Cllle + dt e + C2/12€ AfL + DfR TaLL fA (35)
dc, Lt A+ A+ At dc, Lt A+/12> (A+/12> At _ In(2)
Ee ( D >+Clll( D )e + dt e ( D +Czlz e _CfL BfR+ SR'RfS

En simplifiant les termes répétitifs similaires dans le systéme d’Eqn. (35), on obtient

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES :
Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes végétales et modélisation du transfert sol-

plante des HAP. - 2019
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dc, &elzt _ In(2)

_/‘llt

dt © dt TaLL fa
dCy, , ,(A+A\ dC, , , (A+2\ In(2)
o () (1) 1D

Avec C = (gz) etN = Ie’llt (A+/11) plat (A+/12)]
D D

En multipliant la seconde équation du systéme par [-D /(4 + A;)], 'Eqn. (36) devient :

ﬂellt &elzt = ln(z)f
dt dt TALL 4
dC, ,, dC;(A+2) ,  —Dn(2)
dt dt (A+1,) A+ A)Tspr s

Ainsi, ’Eqn. (37) peut s’écrire comme suit :

In(2) DIn(2) e

ac, _ ;L,L Ja~ (A+2A)Tsrr fs] e

de (A+4,)
(1-G3)

L’intégration de I’Eqn. (38) donne :
In(2) . DIn(2) ] Ayt
TALL fa (A+ A1) Tsr R fs|e

(1-Gag) < o

CZ = + Czo

En multipliant la seconde équation du systéme par [-D /(A4 + A;)], 'Eqn. (36) devient :

d¢, ... dC , . In@)
It et + Tt et = — fa

d¢, , (A+4) dC , .  -DIn(2)

dt ¢ (A+21,) dt e = (A + 2;)Tspr s

Par analogie avec les Eqns. (37) et (38), ’Eqn. (40) peut s’écrire comme suit :

ln(Z)f ___DIn(2) ]e—/ht
TaLL A (A +/12)TSR,R s

(1-Gras) < o

C1=
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Au temps initial (¢ = 0), la fugacité est nulle dans tous les compartiments de la plante (f;

=fr=0); et a partir des Eqns. (28) et (29), f = 0 et fr = 0 signifient que C; + C>=0 et C1(AD+/‘11) +
CAGALY (ADMZ) = 0, respectivement. Ainsi, I’Eqn. on obtient :

{ Cl+C2=0
/11C1 +/12€2 = 0

La réorganisation de la premiére équation du systeme de I’Eqn. (42) en utilisant les

expressions de C; et C>donne :

1\ (A+1,) [In(2) DIn(2)
I(_ /1_1> (A —4) TALL 4 (A + /12)TSR,R fsl * Cwl
1\ A+ 1)) [In(2) DIn(2) _
+K‘Zh@—agTMLA‘M+Aﬁm34+@4‘°

La réorganisation de la seconde équation du systéme de I’Eqn. (42) en utilisant les

expressions de C; et C>donne :

(A+ 1,) [In(2) DIn(2)
l_ (1 —44) TALL A (A + /12)TSR,R fsl * /11610]
(A+ 1) [In(2) DIn(2)

B (A — 1) TALL 4 (A+ /11)TSR,R fsl " /12620] =0

L’Eqn. (43) multipliée par (-A1) donne :

(A+ 1,) [In(2) DIn(2)
l@z —41) TaLL A (A + /12)TSR,R fsl - /116'10]
A\ (A + 4y) [In(2) DIn(2) 3
+KZ%@—@)uuA‘m+aﬁmJ4‘“64‘°

L’addition des Eqns. (44) et (45) donne :

C. = (A+ 1)) [In(2) 3 DIn(2) l (i)
20 (A4 —42) TALL 4 (A + /11)TSR,R s Ay
Eqn. (43) x (-A2) + Eqn. (44) donne :
. = (A+21,) [In(2) 3 DIn(2) l (l)
o (A —44) TALL 4 (A+ /12)TSR,R s M
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Annexe 6. Diversité spécifique des sites investigués.

> Diversité spécifique des sites investigués dans la ville de Douala.

Richesse spécifique Indice de Shannon  Indice de Pi¢lou

(S) (H”) (J’)

Quartiers Sites Pollué Témoin Pollué Témoin Pollué Témoin
Bonabéri Site 1 20 24 2,79 2,70 0,93 0,85
Mboppi Site 2 9 27 1,84 2,73 0,83 0,83
Camp- Site 3 18 25 2,70 2,77 0,93 0,86

yabassi

New-Bell Site 4 13 26 2,56 2,92 1 0,89
Brazzaville Site 5 14 21 2,55 2,69 0,96 0,88
Song- Site 6 9 19 2,10 2,74 0,95 0,93
Mahop Site 7 12 40 2,38 3,61 0,95 0,98
Cité des Site 8 12 25 2,43 3,12 0,97 0,97
billes Site 9 4 37 1,39 3,35 1 0,93
Ndogpassi  Site 10 17 26 2,43 3,11 0,86 0,96
I Site 11 9 32 1,56 3,275 0,71 0,92
Site 12 6 42 1,69 3,5 0,94 0,94
Yassa Site 13 13 30 1,06 3,17 0,41 0,93

> Diversité spécifique des sites investigués dans la ville de Yaoundé.

Richesse spécifique Indice de Shannon Indice de Pi¢lou
(S) (H’) (J*)

Quartiers  Sites Pollué Témoin Pollué Témoin Pollué Témoin
Etoudi Site 1 4 27 1,02 2,82 0,63 0,85
Site 2 6 23 1,18 2,72 1 0,86
Site 3 4 49 2,11 3,61 0,80 0,93
Tongolo  Site 4 5 42 0,89 3,26 0,64 0,87
Site 5 6 26 1,49 2,73 0,83 0,83
Obobogo  Site 6 8 24 1,37 2,65 0,65 0,83
Site 7 10 23 2,24 2,82 0,97 0,90
Biyem- Site 8 9 29 2,01 3,04 0,91 0,90
Assi Site 9 9 47 1,82 3,56 0,83 0,92
Site 10 17 26 2,31 2,85 0,81 0,87
Nsam Site 11 22 23 2,24 2,24 0,71 0,71
Simbock  Site 12 20 50 2,07 3,45 0,69 0,88
Site 13 18 18 2,64 2,44 0,91 0,84
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> Diversité spécifique des sites investigués dans la ville de Kribi.

Richesse spécifique Indice de Shannon Indice de Piélou
(S) (H’) (J’)

Quartiers Sites Pollué Témoin Pollué Témoin Pollué Témoin
Ngoyé Site 1 9 51 2,01 3,40 0,91 0,86
plage Site 2 11 34 2,48 2,52 0,93 0,71
Site 3 19 29 2,90 2,65 0,98 0,75
Site 4 22 29 2,90 2,59 0,93 0,77
Tradex Site 5 16 30 2,66 3,08 0,94 0,90
Site 6 30 29 3,19 2,77 0,94 0,82
New-Bell ~ Site 7 20 38 2,71 3,19 0,90 0,87
Dombé Site 8 31 57 3,15 3,73 0,92 0,92
Site 9 20 57 2,66 3,73 0,89 0,92
Mokolo  Site 10 20 32 2,58 3,25 0,86 0,94
Ecole Site 11 17 51 2,78 3,84 0,98 0,98
adventiste Site 12 11 41 1,98 3,14 0,82 0,84
Site 13 13 40 2,04 3,48 0,80 0,94

> Diversité spécifique des sites investigués dans la ville de Limbé.

Richesse Indice de Shannon  Indice de Piélou
spécifique (S) (H’) @)

Quartiers Sites Pollué Témoin Pollué Témoin Pollué Témoin
Limbe Camp  Site | 11 37 2,39 3,28 1 0,91
Site 2 15 26 2,31 3,04 0,85 0,93
Site 3 13 31 2,12 3,26 0,82 0,95
New-Town Site 4 21 26 2,86 3,04 0,94 0,93
Site 5 7 26 1,75 3,04 0,89 0,93
Site 6 8 31 1,96 3,26 0,94 0,95
Bota Hill Site 7 21 32 2,70 3,16 0,88 0,91
Site 8 20 35 2,71 3,22 0,90 0,91
Site 9 17 32 2,41 3,12 0,85 0,90
Site 10 18 26 2,05 3,11 0,70 0,96
Bonadikombo Site 11 6 30 1,79 3,17 0,99 0,93
Beach Camp Site 12 11 28 2,05 3,2 0,85 0,96
Isokolo Site 13 14 37 2,22 3,35 0,84 0,93
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Annexe 7. Fréquence relative et recouvrement local des especes végétales dans les différentes villes investiguées.

> Espéces végétales retrouvées dans la ville de Yaoundé (sites témoins = 62 espéces, sites pollués = 50 espéces).

Recouvrement local (%) Fréquence relative (%)

Familles
Malvaceae
Euphorbiaceae
Asteraceae
Amaranthaceae
Poaceae
Asteraceae
Mimosaceae
Euphorbiaceae

Amaranthaceae

Annonaceae
Acanthaceae
Poaceae

Asteraceae
Euphorbiaceae
Fabaceae

Espéces

Abutilon sp. Mill.

Acalypha hispida (Burn F.)
Acanthospermun hispidum DC.
Achyranthes lanata L.

Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy
Ageratum conyzoides L.

Albizia zygia (DC.) Macbr

Alchornea cordifolia (Schum. &

Thonn.) Miill. Arg.
Alternanthera sessilis (L.) DC.

Amaranthus esculentus (L.)
Amaranthus hybridus L.

Amaranthus spinosus (L.)
Amaranthus viridis (L.)

Anonidum mannii (OL.) Engl.
Asystasia gangetica (L.) T. Anderson

Axonopus compressus (SW) P.
Beauv.

Bidens pilosa (L.)

Bridelia ferruginea Benth.
Calopogonium mucunoides Desv.

Pollués
0
0,91
0
0,15
0,76

Témoins
12,85
0
22,18
0
2,14
8,95
43
16,07

0
2,88
0
0
0
18,21
7,5
2,15

2,15
4,28

Pollués
0
6,12
0
1,02
21,42
0
0
0

64,28
57,14
2,04
7,14
12,24

28,57
21,42

14,28

Témoins

85,71

0
85,71

0
14,28
28,57
42,85
42,85

0
57,14
0
0
0
57,14
28,57
28,57

28,57
28,57
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Recouvrement local (%) Fréquence relative (%)

Caricaceae
Fabaceae
Asteraceae

Amaranthaceae
Combretaceae

Commelinaceae
Poaceae

Cyperaceae
Burseraceae
Dracaenaceae
Poaceae

Arecaceae
Poaceae
Asteraceae

Euphorbiaceae

Moraceae
Gnetaceae
Poaceae

Convolvulaceae

Carica papaya (L.)
Centrosema pubescens Benth.

Chromolaena odorata (L.) King &

H.E. Robins.
Cleome ciliata

Combretum hispidum Laws.

Combretum zenkeri Engl. & Diels

Commelina benghalensis L.
Cyathula prostrata (Linn.) Blume
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Cyperus esculentus L.

Dacryodes edulis H.J. Lam
Dracaena arborea (Willd.) Link

Echinochloa pyramidalis (Lam.)
Hitche. & Chase
Elaeis guineensis Jacq.

Eleusine indica (L.) Gaertn.
Erigeron floribundus (Kunth)
Sch.Bip.

Euphorbia heterophylla L.
Euphorbia hirta L.
Euphorbia hyssopifolia L.
Ficus exasperata Vahl
Gnetum gnemon L.

Imperata cylindrica (L.) P.Beauv.
Ipomoea batatas (L.) Lam.
Ipomoea mauritiana Jacq.

0,48
2,37
5.4

2,7
0
0

9,59
1,07
6,73
3,85

2,24

8,06
0,77

1,81
0,33

0,15

3,09

0
2,14
4,28

0
7,52
12,85
4,64
0
5,71
0
6,42
5,37
0

7,5
0,02
6,12

4,28
0
0,02
4,28
0
2,14
4,28
6,42

6,12
19,38
17,34

28,57

0

0
42,85
20,42
64,28
28,57

0

0
11,22

0
85,71
14,28

7,14
14,28
0
0
7,14
0
10,2
0

0
14,28
28,57

0
42,85
42,85
42,85

0
28,57

0
42,85
28,57

0

28,57
14,28
14,28

28,57
0
14,28
28,57
0
14,28
28,57
42,85
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Urticaceae
Onagraceae
Solanaceae
Anacardiaceae
Maranthaceae

Cyperaceae

Fabaceae
Mimosaceae

Rubiaceae
Cucurbitaceae
Fabaceae
Musaceae
Rubiaceae

Dryopteridaceae

Poaceae
Oxalidaceae

Pandanaceae

Poaceae

Ipomoea tuberosa L.

Laportea sp. Conn.

Ludwigia decurrens Walter
Lycopersicon esculentum P. Mill.
Mangifera foetida Lour.

Marantochloa purpurea (Ridl.)
Milne-Redh

Mariscus alternifolius Vahl
Mariscus flabelliformis Kunth

Millettia sp. Wight & Arn.
Mimosa invisa Colla

Mimosa pudica L.

Mitragyna stipulosa (DC.) Kuntze
Momordica sp. L.

Mucuna pruriens (L.) DC.

Musa sapientum Linn.

Nauclea diderrichii (De Wild. &
T.Durand) Merrill

Nephrolepis undulata (Afzelius ex
Sw.)J. Sm.

Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv.

Oxalis barrelieri L.

Oxalis corniculata L.
Pandanus sp. Parkinson
Panicum maximum Jacq.
Paspalum polystachyum R. Br.
Paspalum vaginatum Sw.

Recouvrement local (%)

4,28

0,15

0,01

0,1

0,15
1,92
2,5

14,11
0,48

4,28
8,6
18,92

0,02

20,02
0

0
23,92
0
52,14
4,28
2,14
4,64

Fréquence relative (%)
1,02
2,04

1,02

1,02

7,14

1,02
13,26
7,14

85,71
6,12

71,42

71,42
28,57
14,28
42,85
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Piperaceae
Polygonaceae
Myrtaceae
Fabaceae

Apocynaceae
Cyperaceae

Poaceae
Cyperaceae
Poaceae

Malvaceae

Solanaceae

Poaceae
Asteraceae
Tiliaceae
Phyllanthaceae
Malvaceae
Apocynaceae
Araceae
Poaceae
Cucurbitaceae

Pennisetum sp. Pers.

Piper umbellatum Linn.
Polygonum lanigerum R.Br.
Psidium guajava L.

Pueraria phaseoloides (Roxb.)
Benth.
Rauvolfia sp. L.

Rhynchospora corymbosa (Linn.)
Britt.
Saccharum officinarum L.

Scleria sp. P.J.Bergius

Setaria barbata (Lam.) Kunth
Sida alba Linn.

Sida corymbosa RE Fries

Sida rhombifolia L.

Solanum aethiopicum L.

Solanum nigrum L.

Sporobolus pyramidalis P. Beauv.
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray
Triumfetta cordifolia A. Rich.
Uapaca guineensis Miill. Arg.
Urena lobata L.

Voacanga africana Stapf
Xanthosoma mafaffa Schott

Zea mays L.

Zehneria scabra (L.f.) Sond.

Recouvrement local (%)

0,15
0,15

0,22
2,78

0,15
2,83

13,92

0,35
6,42
9,64

8,62
7,52
11,07
2,15
5,71

6,44
15,38
2,14
2,14
2,14

4,28

Fréquence relative (%)
1,02
1,02

4,08
9,18

1,02
21,42
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> Espéces végétales retrouvées dans la ville de Kribi (sites témoins = 84 espéces, sites pollués = 50 espéces).

Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Familles Espéces végétales Pollués Témoins Pollués Témoins
Asteraceae Acanthospermun hispidum DC. 11,75 0 0,75 0
Poaceae Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy 26 42,85 14,15 1,07
Fabaceae Aeschynomene indica L. 0 42,85 0 0,74
Asteraceae Ageratum conyzoides L. 3,75 14,28 4,97 2,14
Euphorbiaceae  Alchornea cordifolia (Schum. & Thonn.) Miill. 0 57,14 0 34,28
Arg.
Apocynaceae Als%onia boonei De Wild. 0 14,28 0 2,14
Alternanthera sessilis (L.) DC. 13,5 14,28 2,14 2,14
Amaranthaceae  gmaranthus esculentus (L)) 5 28,57 0,18 4,28
Amaranthus spinosus (L.) 0 28,57 0 4,28
Amaranthus viridis (L.) 6,25 0 1,85 0
Acanthaceae Asystasia gangetica (L.) T. Anderson 15,2 57,14 4 6,08
Poaceae Axonopus compressus (SW) P. Beauv. 30 14,28 7,31 12,5
Nyctaginaceae Boerhavia coccinea (L.) 0 14,28 0 2,14
Poaceae Brachiaria sp. (Trin.) 0 14,28 0 2,14
Euphorbiaceae  Bridelia ferruginea Benth. 0 71,42 0 13,22
Fabaceae Calopogonium mucunoides Desv. 2,5 57,14 2,31 10,74
Caricaceae Carica papaya (L.) 15 42,85 2,81 6,42
Apocynaceae Catharanthus roseus (L.) G. Don 0 85,71 0 0,08
Catharanthus sp. (L.) 0 71,42 0 3,57
Fabaceae Centrosema pubescens Benth. 16,25 42,85 0,18 1,07
Asteraceae Chromolaena odorata (L.) King & H.E. 1,25 28,57 0,38 11,07
Robins.
Rutaceae Citrus grandis (L.) Osbeck 0 14,28 0 2,14
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Capparaceae
Verbenaceae
Connaraceae
Commelinaceae
Tiliaceae
Amaranthaceae
Poaceae

Cyperaceae

Burseraceae

Fabaceae
Poaceae
Asteraceae
Arecaceae
Poaceae

Asteraceae
Berberidaceae

Poaceae
Acanthaceae

Euphorbiaceae
Moraceae

Cleome ciliata Schumach. & Thonn.

Clerodendrum sp. (L.)

Cnestis ferruginea DC.
Commelina benghalensis L.
Corchorus olitorius L.

Cyathula prostrata (Linn.) Blume
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Cyperus alternifolius L.
Cyperus esculentus L.

Cyperus iria L.

Cyperus longibracteatus Cherm.
Cyperus sp. L.

Dacryodes edulis H.J. Lam

Desmodium adscendens (Sw.) DC.

Desmodium sp. Desv.

Digitaria horizontalis Willd.
Eclipta prostrata (L.) L.

Elaeis guineensis Jacq.

Eleusine indica (L.) Gaertn.
Emilia praetermissa Milne-Redh.
Epimedium sp. L.

Eragrostis sp. (L.)

Eragrostis tenella (L.) P.Beauv.ex Roem.&

Schult.

Eremomastax speciosa (Hochst.) Cufod.

Euphorbia hirta L.
Ficus umbellata Vahl

Fréquence relative (%)
42,85

28,57
71,42
14,28
14,28
71,42

SO O O

0
14,28
85,71
71,42
28,57
57,14

100
28,57
28,57
14,28

0
71,42

14,28
57,14
14,28

Recouvrement local (%)

6,42
0,02
9,67
5,35
2,14
11,81

SO O O

0
0,01
0,08
1,78
2,5
27,15
13,94
4,28
6,44
2,14
0
10,71

2,14
8,57
0,35
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Cyperaceae
Hypericaceae
Convolvulaceae
Crassulaceae

Cyperaceae

Verbenaceae
Onagraceae
Cyperaceae

Anacardiaceae
Mimosaceae
Rubiaceae
Musaceae

Dryopteridaceae
Rubiaceae

Poaceae

Oxalidaceae

Poaceae

Passifloraceae
Piperaceae

Fimbristylis ferruginea (L.) VAhI]
Harungana madagascariensis Lam. ex Poir
Ipomoea involucrata P. Beauv.
Kalanchoe crenata (Andrews)Haw.
Kyllinga bulbosa P. Beauv.

Kyllinga erecta Schumach.

Kyllinga squamulata Thonn. ex Vahl
Lippia multiflora Moldenke
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell
Mariscus alternifolius Vahl

Mariscus flabelliformis Kunth
Mangifera foetida Lour.

Mimosa pudica L.

Mitracarpus villosus (Sw.) Cham. & Schitdl.

Musa paradisiaca Linn.

Musa spp. L.

Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott
Oldenlandia corymbosa L.
Oplismenus burmannii (Retz.) P. Beauv.
Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv.
Oxalis barrelieri L.

Panicum maximum Jacq.
Paspalum conjugatum P.J. Bergius
Paspalum vaginatum Sw.
Passiflora foetida L.

Peperomia pellucida Kunth

Fréquence relative (%)

6,25

1,25

1,25
1,25

Recouvrement local (%)
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Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Lauraceae
Euphorbiaceae
Portulacaceae
Myrtaceae
Cyperaceae
Apocynaceae
Rubiaceae
Plantaginaceae

Fabaceae

Poaceae
Malvaceae

Solanaceae

Lamiaceae
Poaceae

Verbenaceae
Asteraceae
Portulacaceae
Combretaceae
Apocynaceae
Malvaceae
Asteraceae

Persea americana Mill.

Phyllanthus amarus Schum. & Thonn.
Portulaca oleracea L.

Psidium guajava L.

Pycreus lanceolatus (Poir.) C.B.Clarke
Rauvolfia vomitoria Afzel

Richardia brasiliensis Gomes
Scoparia dulcis L.

Senna alata (L.) Roxb.

Senna obtusifolia (L.) H.S.Irwin. & Barneby.
Senna occidentalis L.

Setaria sp. P.Beauv.

Sida corymbosa RE Fries

Sida rhombifolia L.

Solanum aethiopicum L.

Solanum nigrum L.

Solanum torvum Sw.

Solenostemon monostachyus (P Beauv.) Brigq.

Sporobolus pyramidalis P. Beauv.
Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl
Synedrella nodiflora (L.) Gaertn.
Talinum triangulare (Jacq.) Willd.
Terminalia catappa L.

Thevetia peruviana (pers). K Shum
Urena lobata L.

Vernonia amygdalina Del.

Vernonia cinerea Less.

0
26
0
1,25
1,25

8,75
1,25

1,25

S O O O

14,28
28,57
14,28
71,42
0
28,57
71,42
42,85
14,28
57,14
14,28
71,42
71,42
14,28
28,57
28,57
14,28
14,28
28,57
28,57
28,57
42,85
14,28
28,57
42,85
14,28
28,57

0
7,65
2,14
3,22
0,84

0

0
1,34
0,47
1,34

2,14
0,02
0
0,37
0
4,28
9,67
6,42
0,01
8,57
2,14
0,41
29,31
12,5
2,5
2,15
0,35
2,14
4,28
43
4,28
4,64
2,14
5,37
0,04
2,14
4,28
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Fréquence relative (%)
Araceae Xanthosoma mafaffa Schott 0 28,57 0 7,5

Recouvrement local (%)

> Espéces végétales retrouvées dans la ville de Limbé (sites témoins = 63 espéces, sites pollués = 31 espéces).

Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Familles Espéces végétales Pollués Témoins Pollués Témoins

Euphorbiaceae Acalypha wilkesiana Muell Arg. 0 50 0 3,33
Asteraceae Acanthospermun hispidum DC. 30,8 16,66 4,62 2,5
Poaceae Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy 0 33,33 0 20,83
Asteraceae Ageratum conyzoides L. 0 50 0 7,5
Euphorbiaceae Alchornea cordifolia (Schum. & Thonn.) 0 50 0 7,5
Miill. Arg.
Zingiberaceae Alpinia purpurata (Vieill.) K. Schum. 0 83,33 0 12,5
Alternanthera sessilis (L.) DC. 46 66,66 9 13,75
Amaranthaceae Amaranthus spinosus (L.) 30,8 50 8,08 15
Amaranthus viridis (L.) 38,5 33,33 4,81 5
Acanthaceae Asystasia gangetica (L.) T. Anderson 62 66,66 10 10
Poaceae Axonopus compressus (SW) P. Beauv. 23,1 0 2,31 0
Araceae Caladium bicolor (Ait.) Vent 0 16,66 0 0,01
Urticaceae Cecropia peltata (L.) 0 33,33 0 5
Rutaceae Citrus sp. (L.) 7,7 0 1,15 0
Capparaceae Cleome ciliata Schumach. & Thonn. 54 83,33 10 16,25
Arecaceae Cocos nucifera (L.) 0 50 0 7,5
Euphorbiaceae Codiaeum variegatum (L.) A.Juss. 0 33,33 0 5
Araceae Colocasia esculenta (L.) Schott 0 16,66 0 2,5
Colocasia sp. (L.) 0 83,33 0 12,5
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Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Commelinaceae
Costaceae
Amaranthaceae
Poaceae
Cyperaceae
Burseraceae
Fabaceae
Verbenaceae
Poaceae

Asteraceae
Poaceae
Asteraceae
Berberidaceae
Poaceae

Euphorbiaceae

Amaranthaceae

Convolvulaceae

Rubiaceae
Acanthaceae

Commelina benghalensis L.

Costus afer Ker-Gawl.

Cyathula prostrata (Linn.) Blume
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Cyperus esculentus L.

Dacryodes edulis H.J. Lam
Desmodium ramosissimum G. Don
Duranta erecta L.

Echinochloa pyramidalis (Lam.) Hitche. &
Chase

Eclipta prostrata (L.) L.

Eleusine indica (L.) Gaertn.

Emilia praetermissa Milne-Redh.
Epimedium sp. L.

Eragrostis tenella (L.) P.Beauv.ex Roem.&
Schult.

Euphorbia forskalii Gay.
Euphorbia heterophylla L.
Euphorbia hirta L.

Euphorbia hyssopifolia L.
Gomphrena sp. L.

Hewittia sublobata Linn. f. O. Ktze
Ipomoea batatas (L.) Lam.
Ipomoea indica (Burm.f.) Merr.
Ipomoea involucrata P. Beauv.
Ixora coccinea L.

Justicia sp. L.

69
0
15,4
69
23,1
23,1
0
0
0

8
85
46

0

30,8

30,8
15,4

50
66,66
66,66
33,33

50

0
33,33
83,33
16,66

33,33
16,66
33,33
16,66
50

16,66
0
66,66
33,33

83,33
50
50

33,33

33,33

0

19
0
2,31
23
0,83
2,32

7,5
10
7,53
5
7,5
0
5
12,5
10,41

10
2,53
2,5
7,5

2,5

10,41

12,5
7,5
7,5

18,75
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Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Urticaceae
Onagraceae
Cucurbitaceae
Cyperaceae

Mimeosaceae
Musaceae

Rubiaceae

Poaceae

Piperaceae
Lauraceae
Euphorbiaceae
Portulacaceae
Myrtaceae
Fabaceae

Rubiaceae
Arecaceae
Plantaginaceae

Fabaceae

Solanaceae

Lamiaceae
Poaceae

Verbenaceae

Laportea ovalifolia (Schum.) Chew
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell
Luffa aegyptiaca Mill.

Mariscus alternifolius Vahl
Mariscus flabelliformis Kunth
Mimosa pudica L.

Musa paradisiaca Linn.
Musa sapientum Linn.

Oldenlandia corymbosa L.

Paspalum polystachyum R. Br.
Paspalum vaginatum Sw.

Pennisetum purpuerum Schumach.
Peperomia pellucida Kunth

Persea americana Mill.

Phyllanthus amarus Schum. & Thonn.
Portulaca oleracea L.

Psidium guajava L.

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.

Richardia brasiliensis Gomes
Roystonea regia (Kunth) O.F.Cook
Scoparia dulcis L.

Senna spectabilis (DC.) H. S. Irwin and R. C.

Barneby
Solanum aethiopicum L.

Solenostemon monostachyus (P Beauv.) Brigq.

Sporobolus pyramidalis P. Beauv.
Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl

0

0
0
7,7
0
15,4
7,7
0
30,8
0
7,7

7,7
30,8

33,33
50
83,33
33,33
16,66
33,33
0
66,66
16,66
50
0
66,66
33,33
33,33
66,66
66,66
33,33
33,33
66,66
66,66

66,66

16,66
16,66
0
16,66

0
0

0,19
5,21

5
1,25
52,08
2,53
0,03
5

0
10

2,5
7,5
0
33,75
5
5
10
10
0,83
15
11,28
10
0

10

0,01
2,5
0
0,03
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Fréquence relative (%) Recouvrement local (%)

Asteraceae Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. 54 33,33 8 5
Malvaceae Theobroma cacao L. 0 33,33 0 7,5
Apocynaceae Thevetia peruviana (pers). K Shum 7,7 0 0,19 0
Asteraceae Tridax procumbens L. 7,7 0 1,15 0
Vernonia cinerea Less. 54 33,33 9 5

> Espéces végétales retrouvées dans la ville de Douala (sites témoins = 55 espéces, sites pollués = 41 espéces).

Recouvrement local Fréquence relative
(%) (%)

Familles Espéces végétales Témoins Pollués  Témoins  Pollués
Poaceae Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy 0 2,71 0 25,53
Fabaceae Aeschynomene indica L. 0 5,58 0 9,57
Asteraceae Ageratum conyzoides L. 0 1,6 0 13,82
Euphorbiaceae Alchornea cordifolia (Schum. & Thonn.) Miill. Arg. 28,33 0 83,33 0
Euphorbiaceae Alchornea laxiflora (Benth.) Pax and Hoffman 12,55 0 83,33 0
Amaranthaceae Alternanthera sessilis (L.) DC. 11,25 13,87 50 51,06
Amaranthaceae Amaranthus esculentus (L.) 2,5 0 16,66 0
Amaranthaceae Amaranthus spinosus (L.) 5 0 33,33 0
Amaranthaceae Amaranthus viridis (L.) 5 0 33,33 0
Poaceae Andropogon sp. (L.) 25,03 0 100 0
Acanthaceae Asystasia gangetica (L.) T. Anderson 6,26 7,95 33,33 22,34
Poaceae Axonopus compressus (SW) P. Beauv. 0 2,01 0 20,21
Fabaceae Calopogonium mucunoides Desv. 2,5 0 16,66 0
Cannabaceae Cannabis sp. (L.) 12,6 0 83,33 0
Caricaceae Carica papaya (L.) 0,83 0 33,33 0
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Fabaceae
Asteraceae
Capparaceae
Araceae

Amaranthaceae
Poaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Burseraceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae
Arecaceae
Poaceae
Poaceae
Acanthaceae
Euphorbiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Convolvulaceae

Centrosema pubescens Benth.

Chromolaena odorata (L.) King & H.E. Robins.
Cleome ciliata Schumach. & Thonn.

Colocasia esculenta (L.) Schott

Commelina benghalensis L.

Cyathula prostrata (Linn.) Blume

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Cyperus alternifolius L.

Cyperus difformis L.

Cyperus esculentus L.

Cyperus haspan L.

Cyperus iria L.

Dacryodes edulis H.J. Lam

Echinochloa obtusiflora Stapf

Echinochloa pyramidalis (Lam.) Hitchc. & Chase
Eclipta prostrata (L.) L.

Elaeis guineensis Jacq.

Eleusine indica (L.) Gaertn.

Eragrostis tenella (L.) P.Beauv.ex Roem.& Schult.

Eremomastax speciosa (Hochst.) Cufod.
Euphorbia hyssopifolia L.

Fimbristylis ferruginea (L.) Vahl
Fimbristylis littoralis Gaudich.

Fuirena ciliata Bush.

Ipomoea indica (Burm.f.) Merr.

Recouvrement local

(%)
20,85 0
20,86 0
2,51 2,58
2,5 0
6,25 8
2,5 0,15
6,26 20,82
2,55 0
0 2,31
2,5 0
2,5 6,11
2,5 1,27
0,03 0
0 0,66
0 0,31
5 2,71
7,5 0
5 14,87
0 0,71
2,5 0
0 2,24
0 3,67
0 5,96
0 1,99
10 0

Fréquence relative

(%)
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Convolvulaceae
Convolvulaceae
Cyperaceae

Cyperaceae
Cyperaceae
Urticaceae
Verbenaceae

Onagraceae
Onagraceae

Euphorbiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Mimosaceae
Rubiaceae
Musaceae
Rubiaceae
Oxalidaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Passifloraceae
Lauraceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Portulacaceae
Anacardiaceae

Ipomoea involucrata P. Beauv.
Ipomoea tuberosa L.
Kyllinga bulbosa P. Beauv.

Kyllinga erecta Schumach.

Kyllinga squamulata Thonn. ex Vahl
Laportea ovalifolia (Schum.) Chew
Lippia multiflora Moldenke
Ludwigia decurrens Walter
Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell
Manihot esculenta L.

Mariscus alternifolius Vahl
Mariscus flabelliformis Kunth
Mimosa invisa Colla

Morinda lucida Benth.

Musa spp. L.

Oldenlandia corymbosa L.

Oxalis barrelieri L.

Panicum maximum Jacq.

Paspalum conjugatum P.J. Bergius

Paspalum vaginatum Sw.
Passiflora foetida L.
Persea americana Mill.

Phyllanthus amarus Schum. & Thonn.

Phyllanthus discoideus Mill.Arg.
Portulaca oleracea L.
Pseudopondias sp Engl.

Recouvrement local

8,75

7,5
0
2,5
0
7,5
2,5
27,5
6,25
0
0
17,11
2,5
5
16,25
2,51
0,33
7,5
7,5
5,03

(%)

Fréquence relative

83,33
0
16,66
0
50
33,33
0
50
0

16,66
0
50
16,66
83,33
16,66
0
0
83,33
16,66
33,33
83,33
16,66
16,66
66,66
50
83,33

(%)

13,82
4,25
7,44
6,38
19,14
0
1,06
15,95
8,51
0
14,89
21,27
0
0
3,19
13,82
10,63
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Recouvrement local Fréquence relative

(%) (%)
Myrtaceae Psidium guajava L. 5 0 33,33 0
Rubiaceae Richardia brasiliensis Gomes 1,59 0 1,06
Poaceae Saccharum officinarum L. 0,03 0 16,66 0
Plantaginaceae Scoparia dulcis L. 0,45 0,71 33,33 7,44
Poaceae Setaria barbata (Lam.) Kunth 0 4,36 0 3,19
Solanaceae Solanum aethiopicum L. 2,5 0 16,66 0
Lamiaceae Solenostemon monostachyus (P Beauv.) Briq. 291 2,15 33,33 19,14
Poaceae Sporobolus pyramidalis P. Beauv. 2,5 0 16,66 0
Poaceae Sporobolus sp. R.Br. 2,5 0 16,66 0
Cannabaceae Trema orientalis (L.) Blume 23,33 0 50 0

MATSODOUM N. P. - PHYTOREMEDIATION DES SOLS POLLUES PAR LES HYDROCARBURES : Inventaires floristiques, évaluation des performances des especes
vegetales et modélisation du transfert sol-plante des HAP. - 2019




Annexes

Annexe 8. Efficacité d'élimination des HCT et des HAP dans les sols non plantés (To) et
les sols plantés a Cynodon dactylon en monoculture (C1Tp) et en coculture (CpTp) durant

la seconde phase expérimentale.

BCpTp BTo HCITp

Y PAHs

IP

BP

DahA

Hydrocarbures (HCT et HAP)

0 20 40 60 80 100
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Inventaires floristiques, évaluation des performances des espéces végétales et modélisation
du transfert sol-plante des HAP

Résumé

Proposer 1’adoption de la procédure de phytoremédiation des sites de déversement d’hydrocarbures au
Cameroun nécessite des arguments scientifiques vérifiés. L’objectif principal de cette thése est de (i) faire
une étude floristique des sites de déversement anarchique de produits pétroliers au Cameroun, (ii) tester les
potentialités de phytoremédiation de quelques espéces végétales sur des sols contaminés au fioul
domestique, (iii) évaluer I’effet de différentes concentrations d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la
physiologie des plantes, (iv) modéliser le transfert sol-plante des HAP. Les prospections floristiques des
sites de déversement d’hydrocarbures menées dans 4 villes du Cameroun ont permis d’identifier 106
especes appartenant a 76 genres et 30 familles ; dont seules 15 espéces sont qualifiées de polluo-tolérantes.
Les expérimentations ont permis de montrer que toutes les 3 espéces (C. dactylon, E. indica et A. sessilis)
sont impliquées dans les processus de rhizodégradation des HCT et HAP ; E. indica and C. dactylon ayant
favorisé une meilleure phytoextraction de quelques HAP comparé a A. sessilis. La modélisation mécaniste
du transfert sol-plante des HAP a confirmé ces observations. La tolérance aux HAP est plus accrue chez E.
indica et C. dactylon par rapport a 4. sessilis. La culture mixte de E. indica et C. dactylon est trés impactée
par les HAP. En culture seule, le ralentissement des processus physiologiques de C. dactylon dans les sols
pollués n’a pas d’impacts majeurs sur ses capacités phytoremédiatrices. Ceci permet donc de recommander
C. dactylon pour la gestion durable des sols pollués par les hydrocarbures dans le monde entier en général,
et au Cameroun en particulier ; pour des pollutions de sols n’excédant pas 33500 ppm.

Mots clés : Cameroun, étude floristique, modélisation mécaniste, rhizodégradation, sites de déversement
d’hydrocarbures, transfert sol-plante des HAP

Abstract

To propose the implementation of phytoremediation process to clean up oil spill sites in Cameroon requires
verified scientific arguments. The main objective of this thesis is to (i) carry out a floristic study of anarchic
oil spill sites in Cameroon, (ii) test the phytoremediation potential of some plant species in soils
contaminated with fuel oil, (iii) evaluate the effect of different hydrocarbon concentrations on morpho-
anatomy and plant physiology, (iv) modelling the soil-plant transfer of PAHs. Floristic surveys of oil spill
sites carried out in 4 Cameroonian cities have identified 106 species belonging to 76 genera and 30 families;
amoung which 15 species are qualified as polluo-tolerant. Experiments have shown that the (C. dactylon,
E. indica and A. sessilis) are involved into rhizodegradation of TPHs and PAHs; E. indica and C. dactylon
having promoted a better phytoextraction of some PAHs compared to A. sessilis. Mechanistic modelling of
the soil-plant transfer of PAHs confirmed these observations. Tolerance to PAHs is higher for both E. indica
and C. dactylon than A. sessilis. The mixed cropping of E. indica and C. dactylon is highly impacted by
PAHs. Cropping alone, the slowing down of C. dactylon's physiological processes in polluted soils does
not have a significant impact on its phytoremediation potentialities. This makes it possible to recommend
C. dactylon in the sustainable management of hydrocarbon-polluted soils worldwide in general, and
particularly in Cameroon; for soil pollution not exceeding 33500 ppm.

Keywords: Cameroon, floristic surveys, mechanistic modelling, oil spill sites, rhizodegradation, soil-plant
transfer of PAHs




