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nécessite de prouver la valeur agronomique et l’innocuité envi-
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de critères environnementaux et agronomiques qui permettent 
d’orienter les sédiments vers la construction de sol et de propo-
ser des usages adaptés. 
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Fine sediments naturally accumulate upstream of hydropower 
facilities. For technical or environmental reasons, they occasionally 
have to be dredged and land managed. Using dredged sediment 
to construct fertile soils and set up green spaces or rehabilitate 
degraded land is one the ways dredged sediment can be valorized. 
This use of sediment as an alternative soil-building material 
helps preserve the topsoil resource, but its agronomical value 
�D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �V�D�I�H�W�\�� �À���U�V�W�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���� �:�H�� �X�V�H�G��
an experimental approach (a 3-month greenhouse trial and a 
24-month in situ lysimeter test) to assess the physical, chemical, 
and biological parameters of soil fertility from 6 sediments that were 
either pure or mixed with 40 % (v:v) of green waste compost. The 
results showed that sediment aggregation capacity is a key factor 
of their fertility. The monitoring of vegetation cover development 
on the constructed soil demonstrated that all six sediments could 
support vegetation. High organic matter (OM) content sediments 
(> 30 g.kg-1) are suitable to grow plants with potentially high water 
and nutrient requirements. Low OM content sediments (< 30 g.kg-1) 
appear to be more suitable for use in restoration operations where 
plant requirements are generally lower. This work leads to the 
proposal of environmental and agronomical criteria for directing 
sediments towards soil construction and propose adapted uses. 

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� Soil engineering, agronomical quality, soil structure, 
ryegrass, green waste compost, soil construction, land reclamation, 
green space, topsoil, Technosol, technogenic material
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�,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1 
 
�/�¶�D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��des sols est un phénomène mondial qui engendre la diminution globale de la 
part des sols affectés aux activités agricoles et forestières ou aux espaces naturels au profit de la 
�P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�L�V�p�V�� �G�p�G�L�p�V�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� ���K�D�E�L�W�D�W�V�� �X�U�E�D�L�Q�V����
�]�R�Q�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V�� �H�W�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �P�L�Q�H�V�� �H�W�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V����
espaces végétalisés u�U�E�D�L�Q�V�� �H�W�� �H�V�S�D�F�H�V�� �V�S�R�U�W�L�I�V������ �(�O�O�H�� �H�V�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�Q�G�L�D�O�H�����T�X�L���G�H�Y�U�D�L�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�����������P�L�O�O�L�D�U�G�V���G�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�V���G�¶�L�F�L�������������D�X���Q�L�Y�H�D�X���P�R�Q�G�L�D�O��
(ONU, 2017) dont 70 % des individus vivront en zone urbaine (ONU, 2011). Or les sols agricoles 
�H�W���Q�D�W�X�U�H�O�V���V�R�Q�W���X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���O�L�P�L�W�p�H�����Q�R�Q���U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���K�X�P�D�L�Q�H���H�W���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H���S�R�X�U��
la production de biomasse alimentaire assurant ainsi la sécurité alimentaire des populations. La 
�)�U�D�Q�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �p�S�D�U�J�Q�p�H�� �S�D�U�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �S�X�L�V�T�X�H��9.3 % des surfaces du territoire étaient 
artificialisées en 2014 (Agreste, 2015) et ce taux pourrait atteindre 20 % en 2100, si le rythme 
�D�F�W�X�H�O�� �G�¶�D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�W�� ���0�(�(�0���� �������������� �)�D�F�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H��
démographique combinée à une réduction des surfaces des sols agricoles et naturels, la question 
de la sécurité alimentaire va inexorablement se poser dans les années à venir. 
 
Dans ce contexte, chaque année en France, environ 1000 ha de sols agricoles et naturels sont 
décapés et �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �S�D�\�V�D�J�H�U�V����
�G�¶�H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���X�U�E�D�L�Q�V���R�X���H�Q�F�R�U�H���S�R�X�U���O�D���U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���V�L�W�H�V���G�p�J�U�D�G�p�V���W�H�O�V���T�X�H���G�H�V���I�U�L�F�K�H�V���R�X��
�G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���P�L�Q�L�q�U�H�����'�D�P�D�V���H�W���&�R�X�O�R�Q�������������������3�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���X�Q�H��production alimentaire 
suffisante et sauvegarder les espaces naturels, il parait donc indispensable de préserver la 
ressource sol en la consacrant préférentiellement à une utilisation agricole et à la conservation des 
écosystèmes naturels. Il convient alors de trouver des matériaux de substitution à la terre végétale 
�F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �V�R�O�V�� �P�X�O�W�L�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �D�S�W�H�V�� �j�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V��
écosystémiques, au premier rang desquels �I�L�J�X�U�H���O�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����/�¶�X�Q���G�H�V���P�R�\�H�Q�V���S�R�X�U��
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���F�H�W���R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�H���F�R�P�E�L�Q�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�����F�R�P�P�H���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���R�X��
des sous-produits industriels, à des procédés de génie pédologique pour construire des 
Anthroposols support de végétation (RPF, 2008). 
 
En parallèle, les ge�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�����T�X�L���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���V�R�X�U�F�H��
�G�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H���H�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����$�J�H�Q�F�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�H���O�¶�(�Q�H�U�J�L�H�����$�,�(������
2017 ; �5�p�V�H�D�X���G�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����5�7�(�������������������V�R�Q�W���F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�V���D�X���S�K�p�Q�R�Pène naturel de 
sédimentation en amont des ouvrages hydroélectriques. Sur le territoire français, le groupe EDF 
gère 20 GW de puissance installée répartis sur 436 centrales hydroélectriques alimentées par 622 
�E�D�U�U�D�J�H�V���� �/�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �U�H�W�H�Q�X�H�V��
hydroélectriques situées en amont des installations, peuvent avoir des impacts variables selon le 
�E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���G�¶�r�W�U�H���J�p�U�p�V���S�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V��
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�G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V�����S�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���P�D�L�V���D�X�V�V�L���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V��
�S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� ��e.g���� �Q�D�Y�L�J�D�E�L�O�L�W�p���� �O�R�L�V�L�U�V������ �/�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �S�D�U�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �R�X��
�U�p�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �D�Y�D�O�� �G�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X���� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �I�D�F�L�O�L�W�p�V��
opérationnelles et par obligation réglementaire donnant la priorité à la continuité sédimentaire. 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �H�Q�� �F�D�V�� �G�¶�L�P�S�p�U�D�W�L�I�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�U�I�R�L�V��
être contraints de gérer des sédiments à terre. Une partie des sédiments ainsi exondés prennent 
alors le statut réglementaire de déchet. Les fractions grossières (diamètre supérieur à 80 µm), 
peuvent être aisément valorisées en tant que matériaux granulaires de construction. En revanche 
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �I�L�Q�H�V���� �L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�H�� �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�D�V��par cas. 
�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H�V���� �O�D��
valorisation agronomique en construction de sols supports de végétation parait pertinente au 
�U�H�J�D�U�G�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�U�J�D�Q�R-minérale. Cette nouvelle voie de 
valorisation permettrait de mettre à disposition des aménageurs, un matériau alternatif à la terre 
végétale pour la construction de sols supports de végétation, tout en proposant une alternative 
pour la gestion à terre des sédiments fins de retenue hydroélectrique. 
 
La réglementation régissant la construction de sols supports de végétation en France ne prévoit 
�S�D�V�� �H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V�� �G�H�� �G�U�D�J�D�J�H�� �G�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �R�X�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�X�H��
hydroélectrique. Toutefois, elle fait référence à des matériaux auxquels les sédiments pourraient 
être assimilés. Pour en faire la preuve, cette thèse propose de suivre les prescriptions du Code 
rural et de la pêche maritime  (L255-5) : un matériau pourrait être utilisé en tant que support de 
culture « �V�¶�L�O���H�V�W���S�U�R�X�Y�p�����j���O�¶�L�V�V�X�H���G�¶�X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�I�I�H�W���Q�R�F�L�I���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H����
�O�D���V�D�Q�W�p���D�Q�L�P�D�O�H���H�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���j���O�¶�p�J�D�U�G���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���R�X���G�H�V���V�R�O�V ». Il en 
résulte deux enjeux pour la thèse ���� ���L���� �S�U�R�X�Y�H�U���O�¶�Lnnocuité environnementale et sanitaire des sols 
�F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� ���L�L���� �S�U�R�X�Y�H�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W��
agronomique de ces sols construits pour le support de végétation. 
 
Au-delà de ces deux enjeux, la thèse doit permettre de répondre à un double questionnement 
scientifique et technique, à travers une approche expérimentale. Dans un premier temps, elle 
�V�¶�D�W�W�q�O�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���H�W���S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���j��
partir de sédiments et à suivre leur évolution au cours des phases précoces de pédogenèse. La 
quantification des teneurs en contaminants organiques et minéraux éventuellement présents dans 
les sédiments est une étape incontournable pour estimer le risque environnemental de la 
c�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���W�H�O�V���V�R�O�V�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���O�D��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���S�D�V�V�H���S�D�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���I�H�U�W�L�O�L�W�p�V���S�K�\�V�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���S�D�U���O�H��
�V�X�L�Y�L���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���T�X�¶�L�O�V���Vupportent. 
Ainsi, les objectifs scientifiques de la thèse sont de : 

- caractériser les sédiments fins étudiés �G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��
leur utilisation potentielle en construction de sol végétalisé, 

- évaluer la fertilité physique, chimique et biologique des sols construits végétalisés à 
partir de sédiments fins et suivre leur évolution dans le temps, 
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- observer et comprendre les interactions entre sédiments fins et matière organique 
exogène apportée en grande quantité lors de la mise en place du sol et mettre en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�[�R�J�q�Q�H�� �V�X�U�� �O�D��
fertilité des sols construits, 

- évaluer la durabilité du système « sols construits » en mesurant les évolutions des 
caractéristiques agronomiques à court terme après la mise en place du sol et en 
modélisant les évolutions agronomiques du système sol à moyen terme 

La caractérisation de la fertilité des sols construits à partir de sédiments se focalisera sur les 
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����&�H���S�U�R�F�Hssus sera étudié avec ou sans apport de matière 
organique exogène, du compost de déchets verts. Les hypothèses initiales sous-jacentes sont que : 
(i) les sédiments seuls ne sont pas suffisamment fertiles pour être utilisés pour la construction de 
sol végétalisé, et (ii) un apport important de matériaux organiques exogènes est capable 
�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���j���F�R�X�U�W���H�W���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V. 
 
�'�D�Q�V�� �X�Q�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �W�H�P�S�V���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V����
agronomiques �H�W�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �F�R�Q�F�U�q�W�H�V�� �D�X�[�� �D�W�W�H�Q�W�H�V��
techniques et opérationnelles des gestionnaires de barrage et des aménageurs pour la valorisation 
�G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �&�H�W�W�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�V�V�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �W�\�S�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �V�R�O�V construits à 
partir de sédiments adaptés à un usage attendu (e.g�����V�X�S�S�R�U�W���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���R�U�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�H�V�S�D�F�H�V��
�Y�H�U�W�V���� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�p�H������ �(�O�O�H�� �S�D�V�V�H��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���� �D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W���j�� �r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���H�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�� �H�W��
�G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �Y�H�U�V�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �D�G�D�S�W�p���� �(�Q�I�L�Q����les connaissances obtenues autorisent la 
�S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�p�F�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�O�L�q�U�H�� �G�H�� �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �Ges 
sédiments fins de retenues hydroélectriques. 
 
�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�� �p�W�D�W���G�H�� �O�¶�D�U�W���V�X�U�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �H�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �O�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O��
ainsi que les objectifs (Chapitre 2), le manuscrit de thèse fixe le cadre expérimental en présentant 
les ma�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� ���&�K�D�S�L�W�U�H���������� �3�X�L�V���� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H��
environnemental (Chapitre 4), de la fertilité chimique (Chapitre 5) et de la fertilité physique 
(Chapitre 6) des sols construits à partir de sédiments fins sont abordées. Des mesures qualitatives 
�H�W���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V���G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���V�X�U���O�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U��
leur fertilité globale (Chapitre 7). Enfin, les résultats obtenus sont organisés de façon à répondre 
aux enjeux de la thèse et à proposer des solutions scientifiques et techniques pour la construction 
de sols fertiles à partir de sédiments fins (Chapitre 8).   
 
Ce travail de thèse s�¶�H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p dans le cadre du projet GEODDESIE (2015-2018) EDF R&D, 
porté par le groupe Territoires et Economie Circulaire (TEC) du département Technologies et 
�5�H�F�K�H�U�F�K�H�V���S�R�X�U���O�¶�(�I�I�L�F�D�F�L�W�p���(�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�����7�5�(�(�����G�X���V�L�W�H���G�¶�(�'�)���/�D�E Les Renardières. Le projet 
�*�(�2�'�'�(�6�,�(�� �W�U�D�L�W�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H : cendres et gypse de centrale à charbon, 
sédiments fins gérés à terre, déchets de déconstruction, et des sols pollués ou dégradés. 
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GEODDESIE a pour objectifs de caractériser ces matériaux, connaître leur impact 
environnemental, leur trouver des usages ou maintenir leurs usages existants. Il a pour clients 
internes �O�H�V�� �P�p�W�L�H�U�V�� �(�'�)�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �'�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �'�X�U�D�E�O�H 
�G�¶�(�'�). �/�D�� �W�K�q�V�H�� �&�,�)�5�(�� �D�� �p�W�p�� �X�Q�H�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �J�U�R�X�S�H�� �7�(�&�� �G�¶�(�'�)�� �5�	�'���� �O�¶�X�Q�L�W�p��
Déchets-Sols pollués-Eau souterraine du département Environnements, Territoires et Climat du 
Céréma Centre-�(�V�W�� �H�W�� �O�¶�8�Q�L�W�p�� �3�U�R�S�U�H�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �3�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �3�O�D�Q�W�H�� �+�R�U�W�L�F�R�O�H�� ���(�3�+�R�U����
�G�¶�$�J�U�R�F�D�P�S�X�V-�2�X�H�V�W���� �F�D�P�S�X�V�� �G�¶�$�Q�J�H�U�V���� �&�¶�H�V�W�� �V�X�U�� �F�H�� �F�D�P�S�X�V�� �G�¶�$�Q�J�H�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D���p�W�p��réalisé avec le soutien technique de 
�O�¶�p�T�X�L�S�H���,�P�+�R�U�3�K�H�Q���G�H���O�¶�8�0�5���,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���5�H�F�K�H�U�F�K�H���H�Q���+�R�U�W�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���6�H�P�H�Q�F�H�V�����,�5�+�6���� 
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�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�H�� �U�D�V�V�H�P�E�O�H�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H les 
enjeux du sujet de thèse, pour formuler les hypothèses de travail et pour fixer les objectifs 
scientifiques et techniques de la thèse. 
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1 Les sédiments fins de retenues hydroélectriques 

1.1 Origines et définitions 

Le terme « sédiment » désigne un �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �H�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��
transportés par les eaux ou le vent et qui se déposent dans un bassin de sédimentation (Biju-
Duval, 1999 ; CNRTL, 2016). Le sédiment est un matériau détritique hétérogène dont la 
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���J�p�R�O�R�J�L�H���H�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�p�G�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H����
Il possède une granulométr�L�H�� �W�U�q�V�� �p�W�D�O�p�H�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H��(< 0.2 µm) aux blocs de 
plusieurs mètres de diamètre.  
�'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �V�R�F�L�p�W�D�O���� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �© sédiment » renvoie à de multiples synonymes « dépôt », 
« limon » ou « alluvions ». Les sédiments font également penser aux plaines alluviales et aux 
�G�H�O�W�D�V�� �I�H�U�W�L�O�H�V�� �F�R�P�P�H�� �F�H�O�X�L�� �G�X�� �*�D�Q�J�H���� �G�X�� �1�L�O�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�X�� �5�K�{�Q�H���� �R�•�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�V��
écosystèmes terrestres et aquatiques cohabitent. En revanche, certains synonymes, comme « boue 
de dragage » ou « vase » jouissent parf�R�L�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �P�R�L�Q�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �T�X�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H, 
notamment, ���L���� �S�D�U�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� ���L�L���� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �R�X��
�S�U�p�V�X�P�p�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W�� ���L�L�L���� �S�D�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �T�X�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H��
dragage sur certains compartiments écologiques (Brils et al., 2014). 
 
Les sédiments situés en amont des ouvrages hydroélectriques ont quatre origines distinctes 
(figure 1.1) : 

 
Figure 1.1 : Origines principales des sédiments situés en amont des ouvrages hydroélectriques (adaptée de 
�O�¶�(�Q�F�\�F�O�R�S�p�G�L�H���/�D�U�R�X�V�V�H���H�Q���O�L�J�Q�H��  

- �/�¶�p�U�R�V�L�R�Q��des roches affleurantes en amont des bassins versants. Cette altération est due à 
�O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� ���J�p�O�L�I�U�D�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�U�P�R�F�O�D�V�W�L�H���� �p�U�R�V�L�R�Q�V�� �J�O�D�F�L�D�L�U�H���� �I�O�X�Y�L�D�W�L�O�H��
et éolienne) et/ou de fac�W�H�X�U�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �R�X�� �O�D�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��



CHAPITRE 1 �����(�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W 

23 
 

minéraux. La granulométrie des sédiments ainsi générés est très variable pouvant aller du 
bloc de plusieurs mètres de diamètre aux argiles (< 0.2 µm).  

- L�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �R�X�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �/�H�V�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�p�W�U�X�L�V�H�Q�W�� �O�H�V��
agrégats peu stables se trouvant à la surface des sols. �'�¶�D�S�U�q�V�� �$�Q�Q�D�E�L�� ���������������� �L�O��existe 
quatre mécanismes de désagrégation : (i���� �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�€���j�� �O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���S�L�p�J�p��
dans les �S�R�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���� ���L�L) la microfissuration produite par le gonflement 
différentiel des argiles, (iii���� �O�D�� �G�p�V�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�X�H�� �j�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V�� �G�H��
pluie (phénomène de splash) et (iv) la dispersion physico-chimique qui est occasionnée 
�S�D�U���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�U�F�H�V���G�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�D�U�J�L�O�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q����
Ces mécanismes ont pour conséquence de dissocier les macroagrégats en particules 
élémentaires ou en microagrégats. Ces particules non liées peuvent ensuite intégrer le 
réseau hydrographique du bassin versant lors de fortes pluies et être transportées vers 
�O�¶�D�Y�D�O���� �/�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�V�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�L�Q�H��
allant des argiles (< 2 µm) aux graviers (2 mm à 20 mm) voire des cailloux (20 mm à 200 
mm). 

- L�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� ���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H����
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�«���� �R�X�� �L�V�V�X�H�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �E�R�U�G�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X��
���I�R�U�r�W���D�O�O�X�Y�L�D�O�H�����U�R�V�H�O�L�q�U�H�����E�H�U�J�H�V�«�������&�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�Rrigine organique peuvent avoir une 
granulométrie variable en fonction de la nature de la biomasse (bois, feuille, 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�«�����H�W���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� 

- L�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�H�U�J�H�V�� ���V�R�O�V�� �H�W���R�X�� �U�R�F�K�H�V���� �H�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�G�V�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� ���U�R�F�K�H�V���� �V�L la 
�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���j���p�U�R�G�H�U���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����I�L�J�X�U�H����.1).  

�/�H�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�+�M�X�O�V�W�U�|�P�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V��sédiments en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H���O�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V (figure 1.2). Le 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���S�H�X�W���S�U�H�Q�G�U�H���G�H�X�[�� �I�R�U�P�H�V : (1) le transport par 
�F�K�D�U�U�L�D�J�H���� �T�X�D�Q�G�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �Oa granulométrie permettent aux sédiments les plus 
grossiers (sables grossiers, les graviers, les galets et les blocs) un déplacement sur le fond 
discontinu répété (saltation) ou continue (roulement) et (2) le transport en suspension lorsque la 
vitesse et la granulométrie sont propices à la mise en suspension des particules sédimentaires 
fines (sables fins, limons et argiles).  
 
�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���U�H�W�H�Q�X�H���K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���V�X�U���X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�L�P�L�Q�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H��
�O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H���O�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�V���� �'�¶�D�S�U�q�V���O�H���G�L�D�J�U�D�P�P�H��de 
Hjulström, les particules les plus grossières sont les premières à sédimenter lors de la diminution 
de la vitesse de transport. Ainsi, théoriquement un granulo-�F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�¶�R�S�q�U�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V��
retenues avec les sédiments les plus grossiers en queue de retenue et les sédiments les plus fins à 
la base du barrage. Toutefois, en pratique, ce granulo-classement est influencé par les régimes 
hydrographiques, la géomorphologie de la vallée et du bassin et p�D�U���O�H�V���P�D�Q�°�X�Y�U�H�V���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��
de la retenue. 
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Figure 1.2 : Diagramme d'Hjulström (Boulvain, 2012) 

1.2 �,�P�S�D�F�W�V���O�L�p�V���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V 

�/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��importante �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �V�R�O�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�� �G�¶�X�Q�� �E�D�U�U�D�J�H�� �K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
peut dans certaines situations, constituer une menace directe pour la sureté d�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H en cas 
�G�¶�R�E�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�H�V�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p���� �(�O�O�H�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��induire un rehaussement des côtes 
�G�¶�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �U�H�W�H�Q�X�H��qui peuvent parfois augmenter �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�L�Q�R�Q�G�D�W�L�Rn pour les populations 
�U�L�Y�H�U�D�L�Q�H�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�p�S�L�V�R�G�H�� �G�H�� �F�U�X�H���� �/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��importante de sédiments peut aussi avoir un 
impact sur la production hydroélectrique en diminuant la capacité de stockage en eau, en gênant 
�O�H�V�� �P�D�Q�°�X�Y�U�H�V�� �G�H�� �Y�D�Q�Q�H�V���� �H�Q�� �R�E�V�W�U�X�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�L�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�H�� �P�D�U�Q�D�J�H���� �/�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
�D�Q�Q�H�[�H�V�����S�r�F�K�H�����Q�D�X�W�L�V�P�H�����E�D�L�J�Q�D�G�H�«�����T�X�L���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���J�U�k�F�H���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X��
�S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���J�r�Q�p�H�V���F�H���T�X�L���S�H�X�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���X�Q���S�U�p�M�X�G�L�F�H���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�H����
Les riverains de la retenue peuvent être incommodés par des problèmes visuels et/ou olfactifs ou 
encore par le transport éolien de sédiments secs lors de période de basses eaux (« vent de 
sable �ª�������(�Q�I�L�Q���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�Q���D�P�R�Q�W���G�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�H�X�W��occasionner un déficit de 
sédiments en aval. Ce déficit peut entrainer �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�D�� �I�U�D�J�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�V��
�D�X�[�� �D�E�R�U�G�V�� �L�P�P�p�G�L�D�W�V�� �G�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� ���E�D�U�U�D�J�H���� �S�R�Q�W�V�«���� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����engendre une 
modification importante des équilibres des écosystèmes en place (Anger, 2014).  
Pour toutes ces raisons, les gestionnaires de barrage surveillent �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�X��
sein des retenues et réalisent quand cela est nécessaire des opérations destinées à évacuer les 
sédiments accumulés en privilégiant leur �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �H�Q�� �D�Y�D�O�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D��
continuité sédimentaire. 
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1.3 La continuité sédimentaire  

�/�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X�����2�-�(�&�����������������H�W���O�D���/�R�L���V�X�U���O�¶�(�D�X���H�W���O�H�V���0�L�O�L�H�X�[���$�T�X�D�W�L�T�X�H�V�����-�2�5�)����
2006) obligent les gestionnaires de barrage à assurer la continuité sédimentaire des sédiments 
�J�U�R�V�V�L�H�U�V���V�X�U���O�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���F�O�D�V�V�p�V���H�Q���O�L�V�W�H�������D�X���W�L�W�U�H���G�X���/������-17 CE. Ce classement correspond 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���j���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���V�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���X�Q���G�p�I�L�F�L�W���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p���H�Q���D�Y�D�O�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�¶�D�U�U�r�W�p��
du 30 mai 200�������-�2�5�)�����������������V�W�L�S�X�O�H���T�X�H���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�V�V�X�V���G�X���G�U�D�J�D�J�H���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���G�R�L�Y�H�Q�W��
�r�W�U�H���H�Q���S�U�L�R�U�L�W�p���U�p�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���G�D�Q�V���O�D���Y�R�L�H���G�¶�H�D�X���D�I�L�Q���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���X�Q���E�L�O�D�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���p�T�X�L�O�L�E�U�p����
�3�R�X�U���U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �F�H�W�W�H�� �R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �p�Y�L�W�H�U���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V sédiments au sein des 
�U�H�W�H�Q�X�H�V���� �O�H�V�� �J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �G�H�� �E�D�U�U�D�J�H�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�Q�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�� �F�K�D�V�V�H�V���� �D�S�S�H�O�p�H�� �D�X�V�V�L��
transparences, notamment dans le Sud-�2�X�H�V�W�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���S�U�R�I�L�W�H�U���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�¶�H�D�X��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���O�R�U�V���G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���Q�R�W�D�E�O�H�V���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���P�D�Q�°�X�Y�U�H�V���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��
�P�H�Q�D�Q�W���j���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���R�U�J�D�Q�H�V���G�H���I�R�Q�G���S�R�X�U���S�U�R�Y�R�T�X�H�U���O�D���U�H�P�L�V�H���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��
�I�L�Q�V���H�W���J�U�R�V�V�L�H�U�V���H�W���D�L�Q�V�L�� �O�H�V���p�Y�D�F�X�H�U���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�¶�D�Y�D�O���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���H�Q���O�D��
matière es�W���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�D���U�H�W�H�Q�X�H���V�X�U���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���F�R�X�U�W�H���G�H��
temps (quelques années). Lorsque la quantité de sédiment entrant dans la retenue est égale à la 
quantité de sédiment sortant, on parle de transparence totale des ouvrages. En pratique, la 
topographie de la vallée, la conception des ouvrages, les volumes des retenues, ne permettent pas 
�W�R�X�M�R�X�U�V�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �P�r�P�H�� �V�L�� �G�H�V�� �F�K�D�V�V�H�V�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �R�S�p�U�p�H�V���� �$�L�Q�V�L����
dans de nombreuses retenues,  les sédiment�V�� �I�L�Q�L�V�V�H�Q�W�� �S�D�U�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �3�R�X�U��
évacuer ces sédiments, les gestionnaires se tournent alors vers des opérations ponctuelles de 
curage mécanique ou de pompage-dilution. En moyenne, quelques centaines de milliers de 
mètres cubes sont ainsi �J�p�U�p�V�� �F�K�D�T�X�H�� �D�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �(�'�)���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �O�¶�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H��
continuité sédimentaire, notamment des fractions les plus grossières, les gestionnaires 
�U�p�L�Q�W�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�Q�� �D�Y�D�O�� �G�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W��
les obligations établies par la Loi sur les Milieux Aquatiques (JORF, 2006) concernant 
notamment les concentrations en contaminants à ne pas dépasser ou encore le taux maximal de 
particules en suspension (turbidité) à respecter lors de la réintroduction des �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���j���O�¶�D�Y�D�O�� 
 

1.4 La gestion à terre 

�/�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�X�U�D�J�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �R�X�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��
restreinte des sédiments accumulés au sein des centaines de retenues gérées par EDF. En effet, la 
quantité de sédiments accumulés au cours des �G�L�]�D�L�Q�H�V���G�¶années �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��pouvant atteindre 
�M�X�V�T�X�¶�j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��centaines de milliers de mètres cubes pour les retenues les plus importantes 
(François Thery (EDF R&D), communication personnelle) interdit la réintroduction de la totalité 
�G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�Q���D�Y�D�O���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����/�D���J�H�V�W�L�R�Q���j���W�H�U�U�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�V�W���G�R�Q�F���j���H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���� 
Lorsque les sédiments accumulés ont une granulométrie grossière, supérieure à des sables 
grossiers, ils peuvent être extraits de la retenue et valorisés en tant que matériaux de construction 
sous forme de granulats, de gravier ou de sable. En revanche, lorsque plus de 50 % des particules 
ont une granulométrie inférieure à 80 µm (Anger, 2014), les sédiments sont considérés comme 
fins et leur valorisation en tant que matériaux de construction est difficile , essentiellement pour 
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des raisons de propriétés mécaniques incompatibles avec les spécifications des matériaux de 
construction. 
 
�$���F�H���M�R�X�U�����L�O���Q�¶�Hxiste pas de voie de valorisation robuste et généralisable, dédiée à la valorisation 
ou au traitement des sédiments fins à terre. Du point de vue réglementaire, les sédiments gérés à 
�W�H�U�U�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���O�H���V�W�D�W�X�W���G�H���G�p�F�K�H�W���G�¶�D�S�U�q�V �O�¶�$�U�W�L�F�O�H���/����������-4-1 du code de l'environnement (2016). 
En tant que déchet, les sédiments fins pourraient donc être orientés vers des Installations de 
Stockage de Déchets (ISD) mais �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�F�F�X�H�L�O�� �O�L�P�L�W�p�H�V�� �G�H�V�� �,�6�'�� �H�W��les volumes de 
sédiments en jeu rendent cette option techniquement, économiquement et environnementalement 
non réaliste. 
 
Des pistes sérieuses de valorisation des sédiments fins sont toutefois explorées et testées depuis 
quelques années par plusieurs organismes de recherches universitaires, institutionnels, ou 
industriels dont �(�'�)�� �5�	�'�� �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�X�Q�L�W�p��Territoires et Economie Circulaire 
(TEC) du département �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �H�W�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�(�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �(�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� ���7�5�(�(��. Ces 
recherches se font principalement dans le cadre du projet GEODDESIE qui consiste à trouver de 
�Q�R�X�Y�H�D�X�[���X�V�D�J�H�V���R�X���j���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���O�H�V���X�V�D�J�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�V���G�H�V���J�U�D�Q�G�V���G�p�F�K�H�W�V���G�¶�(�'�)�����S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���R�Q��
retrouve les sédiments fins de barrage gérés à terre, en les caractérisant de façon adaptée et en 
évaluant leur impact environnemental. Concrètement, le projet permet le co-encadrement de 
thèses CIFRE portant sur les différentes filières potentielles de valorisation des sédiments (Anger, 
2014 ; Faure, 2017 ; Buronfosse, en cours) dont la présente thèse.  
 
Au regard �G�H���O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���U�p�D�O�L�W�p�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�W���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�����O�H�V��
�J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �Q�¶�H�[�W�U�D�L�H�Q�W���� �j�� �F�H�� �M�R�X�U���� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �T�X�L�� �S�R�V�H�U�R�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V��
(production, sureté, environnement). Mais, EDF souhaite explorer et mettre en place de nouvelles 
filières durables et généralisables de �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V���� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H��
proactive. 
 

1.5 Les voies potentielles de valorisation des sédiments fins 

A ce jour, au moins cinq voies de valorisation potentielle des sédiments fins sont explorées par la 
communauté scientifique : quatre voies de valorisation en matériaux de constructions et la 
valorisation agronomique. 
 

1.5.1 Valorisation en matériaux de construction  

La filière « Ciment » : 
Cette voie de valorisation vise à substituer une partie de la matière première habituellement 
utilisée par les cimentiers pour fabriquer le clinker par des sédiments fins. Le clinker est le 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �G�H�� �E�D�V�H�� �G�X�� �F�L�P�H�Q�W���� �,�O�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �E�U�R�\�D�J�H�� �H�W�� �F�X�L�V�V�R�Q�� �j�� ���������� �ƒ�&�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H��
composé �j�������������G�H���F�D�O�F�D�L�U�H�����V�R�X�U�F�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���G�H���F�D�O�F�L�X�P���H�W���j�������������G�¶�D�U�J�L�O�H�����V�R�X�U�F�H���G�H���V�L�O�L�F�H����
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�H���H�W���G�¶�R�[�\�G�H��de fer (Anger, 2014). 
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La filière « béton-mortier -coulis » : 
�/�H���E�p�W�R�Q���H�V�W���I�D�E�U�L�T�X�p���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H���F�L�P�H�Q�W�����G�¶�H�D�X���H�W���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���J�U�D�Q�X�O�D�L�Ues comme du 
sable, du gravier et diverses additions minérales. Au regard de la granulométrie fine des 
sédiments étudiés (environ 70 % des particules ayant un diamètre inférieur à 63 µm), il est 
�H�Q�Y�L�V�D�J�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �F�R�U�U�L�J�H�U��la courbe granulométrique des sables dépourvus 
�G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V���� �&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �G�H�� �F�R�P�E�O�H�U�� �O�H�V�� �Y�L�G�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �S�O�X�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �F�R�P�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �V�T�X�H�O�H�W�W�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H�� �G�H�V�� �E�p�W�R�Q�V���� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �W�H�O�V��
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�L�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �E�p�W�R�Q�V�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �I�U�D�L�V�� �R�X�� �j�� �O�¶�p�W�D�W��
durci (Sédimatériaux, 2014a ; Anger, 2014). 
 
La filière « matériaux routiers et assimilés » : 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�L�O�L�q�U�H�� �H�V�W�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V�� �F�R�P�P�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H��
substitution aux granulats pour la construction de sous-�F�R�X�F�K�H���U�R�X�W�L�q�U�H�����G�¶�D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W���U�H�Y�r�W�X�V���R�X��
�G�H���U�H�P�E�O�D�L���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���F�R�Q�Q�H�[�H���j���O�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�R�X�W�L�q�U�H����Considérant les propriétés géotechniques 
des sédiments fins résultant principalement de leur granulométrie, leur argilosité et leur teneur en 
matière organique, certains sédiments fins semblent adaptés à cette usage (Sédimatériaux, 
2014b ; Anger, 2014). 
 
La filière « matériaux céramiques » : 
�/�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�E�U�L�T�X�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V�� �S�U�p�S�D�U�p�H�V�� mises en forme, séchées 
�S�X�L�V�� �F�X�L�W�H�V���� �/�H�V�� �S�k�W�H�V�� �G�H�V�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�U�J�L�O�H�V����
�P�p�O�D�Q�J�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�H�X�U�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� ���S�R�X�G�U�H�� �G�H�� �T�X�D�U�W�]���� �I�H�O�G�V�S�D�W�K�«���� �T�X�L�� �R�Q�W�� �X�Q�� �H�I�I�H�W��
�G�p�J�U�D�L�V�V�D�Q�W���� �/�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V�� �H�W�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H��
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�����O�L�P�R�Q�V���Y�R�L�U�H���V�D�E�O�H���I�L�Q�V�����T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���M�R�X�H�U���O�H���U�{�O�H���G�H���G�p�J�U�D�L�V�V�D�Q�W�����3�R�X�U���T�X�¶�X�Q���V�p�G�L�P�H�Q�W��
fin puisse être utilisé comme matière première il faut que sa composition initiale soit adaptée à la 
composition de la �S�k�W�H�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�� �G�R�Q�Q�p��
(Anger, 2014). 
 

1.5.2 Valorisation agronomique 

1.5.2.1 �(�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W���D�J�U�L�F�R�O�H 

Historiquement, dans certaines régions françaises, les sédiments fins issus du dragage de canaux, 
voies �Q�D�Y�L�J�D�E�O�H�V�� �R�X�� �P�r�P�H�� �G�H�� �E�D�U�U�D�J�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�P�S�O�R�\�p�V�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �D�J�U�L�F�R�O�H����
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�V�� �p�S�D�Q�G�D�J�H�V�� �p�W�D�L�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �&�H�W�W�H��
amélioration pouvait répondre à différents objectifs agricoles en fonction des caractéristiques des 
parcelles concernées. Les sédiments dragués pouvaient servir à rehausser le niveau des sols pour 
la mise en place de polder cultivés �j���O�¶�D�L�G�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�D�U�L�Q�H���F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�D���E�D�L�H���G�X��
Mont St Michel. Les sédiments carbonatés étaient utilisés empiriquement comme amendement 
calcique sur les parcelles agricoles acides, comme dans la vallée de la Rance en Bretagne.  
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�7�U�R�L�V�� �Q�R�U�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�X�L�Y�L�H�V�� �S�R�X�U autoriser la valorisation agronomique des 
sédiments fins par épandage agricole :  

- La norme NF U44-001 relative aux amendements minéraux basiques (AFNOR, 
2009) qui définit les matériaux basiques comme « matières fertilisantes contenant des 
carbonates, des oxydes, des hydroxydes et/ou des silicates, généralement associés à du 
calcium et/ou du magnésium, et destinées principalement à maintenir ou à élever le 
pH du sol et à en améliorer les propriétés » et provenant de « sables carbonatés de 
dépôts marins �ª���� �&�H�W�W�H�� �G�p�Q�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�U�D�L�W���G�R�Q�F�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���D�X�[�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �P�D�U�L�Q�V 
qui rentrent dans la dénomination « tangue ». Au niveau des spécifications chimiques, 
pour respecter la norme les matériaux doivent contenir au minimum 15 % de CaO + 
MgO (sur produit brut), avoir une valeur neutralisante supérieure ou égale à 15 et 
avoir un pH inférieur à 10. Bien que certains sédiments fins aient des propriétés 
chimiques conformes à la norme, leur origine continentale ne permet pas de les utiliser 
en épandage agricole selon cette norme. 

- La norme NF U42-001 relative aux engrais minéraux (AFNOR, 1981) définit ces-
derniers comme «  �G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���I�H�U�W�L�O�L�V�D�Q�W�H�V���G�R�Q�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���H�V�W���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U��
aux plantes des éléments directement utiles à la nutrition (éléments fertilisants 
majeurs, élément fertilisants secondaires, oligo-éléments) ». Pour être considérés 
comme engrais minéraux, les matériaux doivent avoir des teneurs en N, P2O5 ou K2O 
qui dépassent les 3 % de matière brute ou dont la somme de ces trois éléments dépasse 
7 %. Les sédiments des retenues hydroélectriques présentent des concentrations trop 
faibles pour être considérées comme engrais minéraux (Anger, 2014). 

- La norme NF U44-051 relative aux amendements organiques (AFNOR, 2006) 
définit ces-derniers comme des « matières fertilisantes composées principalement de 
combinaisons �F�D�U�E�R�Q�p�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H���� �R�X�� �D�Q�L�P�D�O�H�� �H�W�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �H�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H����
�G�H�V�W�L�Q�p�H�V���j���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���R�X���j���O�D���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�X���V�W�R�F�N���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�X���V�R�O���H�W���j��
�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �H�W���R�X�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �H�W���R�X�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V ». Cette 
norme fixe les m�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���H�W���S�U�R�F�p�G�p�V���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�U�L�V�p�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H��
teneur minimale en matière organique allant de 15 % à 20 % (sur matière sèche) selon 
les types de produits. Les sédiments ne faisant pas partie de la liste exhaustive des 
matières premi�q�U�H�V�� �D�X�W�R�U�L�V�p�V���� �L�O�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W��
organique. Par ailleurs les sédiments des retenues hydroélectriques présentent 
rarement des teneurs en matières organiques aussi élevées. 

�/�¶�D�U�U�r�W�p���G�X���������P�D�L���������������-�2�5�)�����������������U�H�O�D�W�L�I���D�X�[���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���S�U�p�Y�R�L�W��
que « �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�R�Q�� �U�H�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �>�«�@�� �G�¶�X�Q�� �p�S�D�Q�G�D�J�H��
�D�J�U�L�F�R�O�H���� �V�R�X�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�R�U�G�� �G�X�� �S�U�R�S�U�L�p�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V�� �H�W�� �G�X�� �U�H�V�S�H�F�W�� �G�H�V�� �S�U�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V��
techniques applica�E�O�H�V�� �D�X�[�� �p�S�D�Q�G�D�J�H�V�� �G�H�� �E�R�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �I�L�[�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ����
janvier 1998 �ª�����/�¶�D�U�U�r�W�p���G�X�������M�D�Q�Y�L�H�U���������������-�2�5�)�����������������U�H�O�D�W�L�I���j���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H���G�H���E�R�X�H�V���G�H��
�V�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �X�U�E�D�L�Q�H�� �S�U�p�F�L�V�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �j�� �Q�H�� �S�D�V�� �G�p�S�D�V�V�H�U pour sept 
Eléments Traces Métalliques (ETM) (tableau 1.1), trois Hydrocarbures Aromatiques 
Polycycliques (HAP) et sept Polychlorobiphényles (PCB) (tableau 2). Toutefois, même si les 
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sédiments fins étudiés ont très majoritairement des concentrations en contaminants en dessous 
�G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �D�X�W�R�U�L�V�p�H�V���� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �V�W�L�S�X�O�H�� �T�X�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �p�S�D�Q�G�D�E�O�H�� �G�H��
matériaux est fixée à 30 tonnes de MS/ha/10 ans. Cette obligation a pour conséquence, par 
�H�[�H�P�S�O�H�����T�X�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H��in situ de 1000 m3 de sédiments pr�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���G�U�D�J�D�J�H���G�¶�X�Q���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X����
soit environ 700 t de MS en considérant les sédiments comme « vase consolidée » (masse 
�Y�R�O�X�P�L�T�X�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�� ������������ ���&�(�7�0�(�)���� �������������� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��������
ha. Cette grande surface implique : (1) que �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �D�J�U�L�F�R�O�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�U���T�X�H�� �G�H�� �S�H�W�L�W�V��
�Y�R�O�X�P�H�V���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�W�����������T�X�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���D�S�S�R�U�W�p�H���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���������������F�P�����S�R�X�U���O�H��
�P�r�P�H���H�[�H�P�S�O�H�����V�L���O�¶�D�S�S�R�U�W���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���H�Q���X�Q�H���I�R�L�V���S�R�X�U���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���������D�Q�V�����/�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
ne semble �G�R�Q�F���S�D�V���D�G�D�S�W�p�H���j���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� 
 
Tableau 1.1 : Concentrations maximales en 
ETM à ne pas dépasser pour l'épandage 
agricole de boues de STEP précisées par 
l'arrêté du 08/01/1998 n°97-1133 

 

 Tableau 1.2 : Concentrations maximales en PCB et HAP 
à ne pas dépasser pour l'épandage agricole de boues de 
�V�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �I�L�[�p�H�V�� �S�D�U�� �O�
�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ����������������������
n°97-1133 

 
 

1.5.2.2 En construction de sol 

Principe et objectifs de la démarche  
La construction de sols à partir de matériaux technogéniques, comme les sédiments, est 
envisageable pour les mêmes applications de génie pédologique que pour les sols construits à 
partir de matériaux pédologiques (tels que la terre végétale) (Bauman et al., 2015 ; Séré, 2007 ; 
Séré et al.�������������������/�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W���O�R�U�V���G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q��ex nihilo �G�¶�H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���H�Q��
zone urbaine ou péri-�X�U�E�D�L�Q�H�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�q�W�U�H�V�� �F�D�U�U�p�V�� ���P�D�V�V�L�I�� �S�O�D�Q�W�p����
accotement de voirie, toiture végétalisée) à plusieurs hectares (jardin et parc). Elle peut également 
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intervenir lors de la réhabilitation de zones dégradées dans un but paysager (parc extensif) 
(Bacholle et al., 2006) ou écologique (Bacholle et al., 2006 ; Séré et al., 2008 ; Bulot et al., 2014, 
�%�X�O�R�W���H�W���D�O���������������������/�H�V���]�R�Q�H�V���G�p�J�U�D�G�p�H�V���R�Q�W���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���V�R�O���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���F�D�U�H�Q�F�H�V��
nutrit�L�Y�H�V���S�R�X�U���r�W�U�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���j���O�D���V�X�L�W�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�����%�X�U�H�O�O�H���H�W���D�O��������������������
Parmi ces sites dégradés, on distingue les friches industrielles, commerciales et militaires, qui 
occupaient en France environ 100 �������� �K�D�� �H�Q�� ���������� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �E�Dse de données Basias (BRGM, 
2012), qui constitue un inventaire des anciens sites industriels et activités de service pouvant être 
�j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�����/�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���V�N�L�����O�H�V���D�F�F�R�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���U�R�X�W�L�q�U�H�V���H�W��
ferroviaires sont égal�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �G�p�J�U�D�G�p�H�V�� �H�W�� �G�H�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�p�K�D�E�L�O�L�W�p�H�V����
�D�Y�H�F�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �I�R�U�W�H�V�� �S�H�Q�W�H�V���� �(�Q�I�L�Q���� �O�D�� �U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
installations de stockage de déchets (ISD) au nombre de 308 en 2007 (Amorce, 2007) et des 
�]�R�Q�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�L�Q�L�q�U�H�� ���������� �F�R�Q�F�H�V�V�L�R�Q�V�� �Y�D�O�L�G�H�V�� ���0�L�Q�p�U�D�O�,�Q�I�R���� ���������D������ �H�W�� �G�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H�� ������������
exploitations en activité (MinéralInfo, 2017b), nécessite également la mise en place de sols sur 
�O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �D�S�U�q�V�� �O�D�� �F�H�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �/�D�� �U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�p�H�� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V��
objectifs environnementaux, économiques et sociaux. Toutefois, la terminologie scientifique 
distingue trois termes : la réhabilitation qui vise à recréer un écosystème ayant des processus, une 
productivité et des services �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V�� �j�� �F�H�X�[�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �/�D�� �U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�H��
�U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�P�E�L�W�L�R�Q�Q�H�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �P�r�P�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �(�Q�I�L�Q���� �O�D�� �U�H�P�L�V�H�� �H�Q�� �p�W�D�W�� �Y�L�V�H�� �j�� �P�R�G�L�I�L�H�U��
�O�¶�pcosystème dégradé pour le rendre apte au support de végétation, à but agricole ou écologique, 
�V�D�Q�V���W�R�X�W�H�I�R�L�V���U�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���L�Q�L�W�L�D�O�����%�U�D�G�V�K�D�Z������������ ; SER, 2004) 
 
�'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H���� �F�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�Hs espèces végétales qui dictent les 
caractéristiques �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� ���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H���� �Q�D�W�X�U�H�«�� que le sol construit doit 
�S�R�V�V�p�G�H�U�����/�H���V�R�O���G�R�L�W���r�W�U�H���I�H�U�W�L�O�H���F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�¶�L�O���G�R�L�W���D�S�S�R�U�W�H�U���W�R�X�V���O�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�R�Q�W���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V��
ont besoin pour se développer correctement (éléments majeurs et oligo-éléments) en quantité 
�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �P�D�L�V�� �V�D�Q�V�� �H�[�F�q�V���� �Q�L�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �W�U�R�S�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�K�\�W�R�W�R�[�L�T�X�H�V��métalliques et 
organiques���� �/�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �G�R�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�H�U�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�L�F�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
biologique (microflore, microfaune, mésofaune et macrofaune) suffisante pour interagir avec les 
�Y�p�J�p�W�D�X�[���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���O�H�X�U�V���V�\�V�W�q�P�H�V���U�D�F�L�Q�D�L�U�H�V���H�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V��
�F�\�F�O�H�V���E�L�R�J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V�����&�����1�����6�����&�D�«�����H�W���D�V�V�X�U�H�U���D�L�Q�V�L���X�Q�H���I�H�U�W�Llité durable. Enfin, 
�S�R�X�U�� �r�W�U�H�� �I�H�U�W�L�O�H���� �X�Q�� �V�R�O�� �G�R�L�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �j�� �O�¶�H�Q�U�D�F�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�Y�p�J�p�W�D�X�[���H�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V��
�G�¶�D�Q�R�[�L�H���W�R�X�W���H�Q���S�U�R�S�R�V�D�Q�W���X�Q�H���U�p�V�H�U�Y�H���X�W�L�O�H en eau suffisante pour pallier le problème de stress 
hydrique. La structure du sol joue alors un rôle primordial en permettant la mise en place de 
pores où les fluides (eau et air) peuvent circuler. La profondeur du sol est également un paramètre 
important qui doit être en adéquation avec le type de strate végétale implantée (herbacée, 
arbustive ou arborée). 
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Réglementation et limites  
�,�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�H���F�D�G�U�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���S�U�R�S�U�H���j���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H���F�R�G�H��
rural et de la pêche maritime (article L255-1) définit les supports de culture comme étant « des 
produits destinés à servir de milieu de culture à certains végétaux et à leur permettre, par ancrage 
�G�H���O�H�X�U�V���R�U�J�D�Q�H�V���D�E�V�R�U�E�D�Q�W�V���� �G�¶�r�W�U�H���H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j leur croissance ». 
Les matériaux employables en France en tant que supports de culture doivent être conformes à la 
norme NF U44-551 (AFNOR, 2002�����U�H�Q�G�X�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H���S�D�U���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X���� septembre 
2003 (JORF, 2003).  
 
La norme NF U44-551 définit �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �H�W�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �R�X�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��
utilisables pour le support de culture et donc pour la construction des sols, mais les sédiments ne 
sont pas nommés explicitement dans �F�H�W�W�H�� �O�L�V�W�H���� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�V��
substrats minéraux ou organo-minéraux. Elle précise également des teneurs limites en sept ETM 
(Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb et Zn) que les matériaux ne doivent pas dépasser pour être utilisés 
���W�D�E�O�H�D�X���������������(�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���Q�R�Q���F�L�Wés dans la norme, 
certains auteurs comparent les teneurs en ETM de leurs matériaux avec les teneurs limites des 
�V�R�O�V���S�R�X�Y�D�Q�W���U�H�F�H�Y�R�L�U���X�Q���p�S�D�Q�G�D�J�H���G�H���E�R�X�H���G�H���V�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����G�¶�D�S�U�q�V���O�D���Q�R�U�P�H���1�)���8����-041 
(ANFOR, 1985). Ces seuils sont les mêmes que ceux de la norme relative aux supports de culture 
plus un seuil pour le Se fixé à 10 mg kg-1 MS. 
�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �Q�R�Q�� �Q�R�P�P�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �1�)�� �8����-551 pour la construction de sol 
�Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p���H�V�W���S�U�p�Y�X�H���S�D�U���O�H���F�R�G�H���U�X�U�D�O���P�D�L�V���Q�¶�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���T�X�¶�j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�r�W�U�H���F�R�Q�I�R�U�P�H���j���© un 
cahier des charges approuvé par voie réglementaire garantissant son efficacité en tant que support 
de végétation et son innocuité » (L255-5, code rural et de la pêche maritime, 2016). De plus, les 
articles L255-4, L255-7 et L255-8 (code rural et de la pêche maritime, 2016) prévoient la 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���j���G�H�V���I�L�Q�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���© �V�X�S�S�R�U�W���G�H���F�X�O�W�X�U�H���V�¶�L�O��
�H�V�W�� �S�U�R�X�Y�p���� �j�� �O�¶�L�V�V�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�I�I�H�W�� �Q�R�F�L�I�� �V�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H���� �O�D�� �V�D�Q�W�p��
ani�P�D�O�H�� �H�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �j�� �O�¶�p�J�D�U�G�� �G�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �R�X�� �G�H�V�� �V�R�O�V �ª���� �/�¶�X�V�D�J�H�� �G�H��
matériaux non nommés dans la norme NF U44-551 est ainsi difficile et longue à mettre en place. 

 
2 La construction de Technosols support de végétation 

2.1 Définitions et �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� 

�'�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����P�r�P�H���V�L���F�H�U�W�D�L�Q�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�I�q�U�H�Q�W���G�p�I�L�Q�L�U���O�H���V�R�O���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���T�X�¶�L�O��
est capable de remplir, notamment la fonction de support de végétation comme pour Hollis 
(2001) pour qui le sol est « tout matériau non consolidé à la surface de la Terre ayant le potentiel 
�G�¶�r�W�U�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q », la plupart des auteurs adoptent une approche descriptive. En effet, 
historiquement, le sol a été considéré comme un objet, ou plutôt un « corps naturel �± distinct de la 
roche mère �± ayant sa propre genèse et son propre historique de développement ; un corps au sein 
�G�X�T�X�H�O�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �H�W�� �P�X�O�W�L�I�R�U�P�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �F�O�L�P�D�W���� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V���� �O�H�� �U�H�O�L�H�I�� �H�W�� �O�¶�k�J�H » 
(Dokoutchaiev, 1870-���������� ���L�Q�� �.�U�D�V�L�O�¶�Q�L�N�R�Y���� ���������������� �&�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�� �D��
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�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���p�Y�R�O�X�p���S�R�X�U���V�¶�p�O�D�U�J�L�U���H�W���G�p�V�L�J�Q�H�U���© tout matériau compris dans les deux premiers 
mètres sous la surface de la Terre q�X�L�� �H�V�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �r�W�U�H�V��
�Y�L�Y�D�Q�W�V�����G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�H�V���G�H���J�O�D�F�H���R�X���G�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�V���G�H���G�H�X�[���P�q�W�U�H�V��
de profondeur �ª�� ���,�8�6�6���� �������������� �&�H�W�W�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�Q�F�O�X�U�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V��
natur�H�O�V�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�[�� �V�R�O�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�R�J�p�Q�L�T�X�H�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�P�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�+�R�P�P�H�� �T�X�L��
�Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�����/�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���V�R�O�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W��
influencés par les activités humaines est relativement récente comme en témoignent les zones 
blanches et non cartographiées des cartes de sols aux emplacements des territoires urbanisés ou 
industriels (Bechet et al.�����������������R�X���H�Q�F�R�U�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���U�p�F�H�Q�W�H���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���W�\�S�R�O�R�J�L�H�V���G�H���V�R�O�V���W�U�q�V��
anthropisés dans les classifications pédologiques Française (« Anthroposols construits » apparus 
en 2008 dans le Référentiel Pédologique Français (RPF, 2008) et internationale (« Technosols » 
apparus en 2006 dans la World Reference Base for soil ressource (WRB, 2014). 
 
Le RPF (2008) définit �F�L�Q�T�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�R�O�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�Q�W�K�R�S�L�V�p�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H��
�O�¶�+�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �H�W�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �V�R�O���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W��
des : 

�x Anthroposols transformés issus de modifications anthropiques de sols 
naturels pour en améliorer la fertilité et permettre une production agricole. 

�x Anthroposols artificiels �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�V�� �S�D�U�� �O�¶�K�R�P�P�H�� �G�H��
matériaux variés non pédologiques (=matériaux anthropiques).  

�x Anthroposols reconstitués �L�V�V�X�V�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�p�Q�L�H�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j��
fabriquer volontairement un sol à partir de matériaux pédologiques transportés 
(e.g. terre végétale), remaniés, puis mis en place dans les jardins, parcs et 
espaces verts pour les plantations de végétaux. 

�x Anthroposols construits �L�V�V�X�V�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�p�Q�L�H�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j��
fabriquer volontairement un sol à partir de matériaux technologiques 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V�����S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��
�H�V�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�¶accueillir rapidement, dans de bonnes 
conditions physiques, chimiques et biologiques, une végétation capable de 
jouer à la fois un rôle esthétique (verdure) et un rôle de protection contre 
�O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���p�R�O�L�H�Q�Q�H���H�W���K�\�G�U�L�T�X�H���� 

�x Anthroposol archéologique ayant subi des modifications anthropiques 
�D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�� ���V�X�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� ������ �F�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �H�W�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V��
�F�R�X�F�K�H�V�� �F�R�P�S�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�� �������� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H��
(artéfacts). 
 

�&�H�V���V�R�O�V���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���T�X�D�O�L�I�L�p�V���G�¶�X�U�E�D�L�Q�V���R�X���S�p�U�L-urbains car ils sont préférentiellement localisés 
dans les territoires urbains, péri-�X�U�E�D�L�Q�V���H�W���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���R�•���V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
humaines sur les sols. Cependant, ils ne le sont pas exclusivement et peuvent être présents dans 
des zones rurales ayant subi des activités de génie civil (Bechet et al., 2009). Par abus de langage, 
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la désignation « sol urbain �ª�� �G�p�V�L�J�Q�H�� �S�D�U�I�R�L�V�� �L�Q�G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �F�L�Q�T�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�$�Q�W�K�U�R�S�R�V�R�O��
�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H���V�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���X�Q���V�R�O���X�U�E�D�L�Q���D�X���Vens strict (i.e. un 
�V�R�O�� �O�R�F�D�O�L�V�p�� �H�Q�� �]�R�Q�H�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�U�E�D�L�Q�H���� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �I�R�U�F�p�P�H�Q�W�� �X�Q�� �$�Q�W�K�U�R�S�R�V�R�O�� �P�D�L�V�� �S�H�X�W��
être un sol formé majoritairement par les processus naturels de pédogénèse et inclus à la ville par 
�O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���X�U�E�D�L�Q�����3�R�X�U���p�Y�L�W�H�U toute confusion, le terme « sol urbain » ne sera pas 
utilisé dans cette thèse pour évoquer les Anthroposols. Ces derniers seront nommés 
« Anthroposols construits » ou « sols construits �ª�� �H�W�� �O�¶�D�G�M�H�F�W�L�I�� �© urbain » sera réservé aux sols 
géographiquement situés en zone urbaine ou péri-urbaine. 
En anglais, les sols issus de matériaux anthropiques et/ou fortement modifiés par les activités 
humaines sont regroupés sous le terme de Human Altered or/and Human Transported soils 
(HAHT soils) ou de Soils of Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military areas (SUITMA). 
 

2.2 Les typologies de sols reconstitués 

�/�¶�8�Q�L�R�Q�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�V�� �(�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�� �G�X�� �3�D�\�V�D�J�H�� ���8�1�(�3, 2012) distingue trois types de sol 
�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�p���S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���X�U�E�D�L�Q���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V�����&�H�W�W�H���W�\�S�Rlogie dépend de la 
�V�W�U�D�W�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�U�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�H�Q�U�D�F�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
végétaux. 

 
Figure 1.3 : Représentation schématique des typologies de sols reconstitués pour les aménagements d'espaces 
verts : sol pour strate herbacée (a), sol pour strate arbustive (b), sol pour strate arborée (c) (les largeurs des  
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� 

 
�x Le sol pour une strate herbacée (figure 1.3 �D���� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�X�Q�H��

épaisseur de 20 à 30 cm de terre végétale. 
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�x Le sol pour une strate arbustive (figure 1.3 b) est constitué de deux couches : une couche 
�G�H���W�H�U�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���G�H���������j���������F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���V�X�U���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���������j���������F�P���G�H���W�H�Ure support.  

�x Le sol pour une strate arborée (figure 1.3 c) est constitué de deux à trois couches : une 
�F�R�X�F�K�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �G�H�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �G�H�� ������ �j�� ������ �F�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H��
intermédiaire de 40 à 100 cm de terre support, elle-même sur une éventuelle troisième 
couche profonde de matériau ter�U�H�X�[���G�H�������j���������F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� 

 
2.3 Les matériaux utilisés  

2.3.1 La terre végétale et la terre support 

La norme NF U44-551 (AFNOR, 2002) précise les 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X��
matériau pour définir une terre support et une terre végétale 
employable en construction de sol, qui sont, en pratique, les 
deux matériaux majoritairement utilisés par les aménageurs 
en France, pour construire des sols végétalisés. La terre 
support est un matériau naturel terreux non amendé, 
caractérisé par une teneur en matière organique (MO) de 1 à 
���� ���� �H�W�� �X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�L�Q�H�� ���”�� ���P�P���� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �������� �H�Q��
masse. Ce matériau peut provenir des horizons de surface 
des sols naturels ou agricoles, ayant généralement des 
propriétés agronomiques favorables au développement des 
végétaux, ou des horizons sous-jacents moins riches en MO 
et en éléments nutritifs.  

Tableau 1.3 : Teneurs limites en ETM 
dans la terre végétale pour la 
construction de sol (NF-U 44-551) 

 

La terre végétale est un matériau naturel terreux pouvant être amendé en matière organique 
�H�[�R�J�q�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�H�������j�������������H�W���X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���I�L�Q�H�����”�����P�P����
supérieure à 50% en masse. �,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�V���G�H��
surface des sols naturels ou agricoles ou de terre support amendés ou non en MO (UNEP, 2012).  
 
Tableau 1.4 : Teneurs limites à respecter en micro-organismes pathogènes dans la terre végétale pour la 
construction de sol (NF-U44-551) 
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�'�¶�D�S�U�q�V��la norme NF U44-551, la terre végétale doit respecter certaines spécifications en matière 
�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�(�7�0�� ���Wableau 1.3) e�W�� �G�¶�D�J�H�Q�W�V�� �S�D�W�K�R�J�q�Q�H�V�� ���W�D�E�O�H�D�X�� ������) pour être employable en 
construction de sol. 
�/�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���W�H�U�U�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�����W�H�U�U�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V���H�W���R�X���W�H�U�U�H�V���V�X�S�S�R�U�W�����X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H�V���D�P�p�Q�D�J�H�X�U�V��
�H�V�W���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�H���F�K�D�Q�W�L�H�U���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W��dans lequel se déroule le projet de construction de 
sol et ce, dans un souci de bonne gestion des ressources comme le stipulent les règles 
�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�H�� �O�¶�8�1�(�3�� ���������������� �2�Q�� �S�D�U�O�H�� �D�O�R�U�V�� �G�H�� �W�H�U�U�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V��
« internes �ª�������/�H�V���W�H�U�U�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���S�U�R�M�H�W���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
excédentaire. On parle de terres ressources « externes ». La variabilité géographique et 
pédologique des terres ressources employées en aménagement ne permet pas de dégager de 
�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�H�U�U�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �H�P�S�O�R�\�D�E�O�H�V�� �H�Q��
construction de sol végétalisé mises à part les caractéristiques réglementaires précisées dans la 
norme NF U44-551. 
 

2.3.2 Le compost de déchets verts 

Bacholle et al. (2005���� �F�R�Q�V�W�D�W�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��
organiques exogènes est répandu et tend à devenir systématique lors de la construction de sol 
végétalisé en France. Ils constatent également que 86 % des amendements organiques réalisés 
sont faits avec du compost de déchets verts. Ce matériau est issu du compostage de 4 mois en 
moyenne (2 à 12 mois) de différen�W�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �F�R�P�P�H��des feuilles 
�P�R�U�W�H�V�����G�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���W�R�Q�W�H�V���H�W���G�H���W�D�L�O�O�H�V���G�H���K�D�L�H�V�����G�¶�D�U�E�X�V�W�H�V���R�X���G�¶�D�U�E�U�H�V�����G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q��
�G�H�� �P�D�V�V�L�I�V�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �G�H�� �M�D�U�G�L�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�V�«�� �/�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�H��
compost de déchets verts est issu, varient en quantité et en qualité au cours du temps (effet 
saisonnier) mais également géographiquement en fonction des pratiques et du contexte 
�S�p�G�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �G�¶�R�•�� �L�O�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� ���)�U�D�Q�F�H�$�J�U�L�0�H�U���� �������������� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��difficile de 
préciser des propriétés agronomiques génériques des composts de déchets verts. La production 
annuelle de compost de déchets verts en France représente environ 2.3 millions de tonnes 
(ADEME, 2007). Ce compost est majoritairement valorisé en grande culture (68%) et en 
aménagements paysagers (25%). 
 
En France, 551 plateformes de compostage ont été recensées et jugée fonctionnelles par 
�O�¶�$�'�(�0�(�� �H�Q�� ���������� ���$�'�(�0�(���� �������������� �3�D�U�P�L�� �H�O�O�H�V���� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �������� �S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�G�L�p�H�V�� �D�X��
compostage de déchets verts. Ces plateformes sont réparties de façon hétérogène sur le territoire 
en fonction de la surface potentielle de production de déchets verts, de la production effective et 
de la collecte des déchets verts. Néanmoins, le tableau 1.5 montre que des plateformes de 
�F�R�P�S�R�V�W�D�J�H���G�H���G�p�F�K�H�W�V���Y�H�U�W�V���V�R�Q�W���U�p�S�D�U�W�L�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���P�p�W�U�R�S�R�O�L�W�D�L�Q�����H�[�F�H�S�W�p���H�Q��
Corse) (ADEME, 2007). Il semble donc que cette ressource soit disponible partout en France. 
 
Du point de vue économique, ce matériau organique est relativement peu onéreux (par exemple 
�H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� �����¼�� �+�7�� �O�D�� �W�R�Q�Q�H�� �H�Q�� �5�p�J�L�R�Q�� �3�U�R�Y�H�Q�F�H-�$�O�S�H�V�� �&�{�W�H�� �G�¶�$�]�X�U�� ���&�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��
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PACA, 2012). Le compost de déchets verts est ainsi une ressource abondante, abordable et 
�U�p�S�D�U�W�L�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�Oe du territoire français, ce qui explique son utilisation importante en 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V�� 
 
Tableau 1.5 : Répartition géographique des installations de compostage en France (ADEME, 2007) 

 
 
Ce matériau est défini par la norme NF U44 051 (2006) relative aux dénominations, 
�V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �P�D�U�T�X�D�J�H�� �G�H�V�� �D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W���G�X�� �F�R�P�S�R�V�W�� �Y�H�U�W���F�¶�H�V�W-à-
dire un « �F�R�P�S�R�V�W���R�E�W�H�Q�X���j���S�D�U�W�L�U���G�H���Y�p�J�p�W�D�X�[���L�V�V�X�V���H�Q���W�R�X�W���R�X���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�H�V���M�D�U�G�L�Q�V���H�W��
espaces verts (tontes, taille�V���� �p�O�D�J�D�J�H�V���� �I�H�X�L�O�O�H�V�«������ �E�U�X�W�V���R�X���D�S�U�q�V���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�Q�D�p�U�R�E�L�H���� �D�\�D�Q�W��
subi un procédé de compostage caractérisé ou de lombri-compostage ».  
La norme stipule que le compost doit avoir une teneur en MO supérieure ou égale à 20 % de la 
masse brute et respect�H�U���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���(�7�0�����W�D�E�O�H�D�X��1.6), en 
HAP (tableau 1.7), en agents pathogènes (tableau 1.8) et en inertes et impuretés (tableau 1.9).  
En plus de ces teneurs à respecter, la norme quantifie les flux maximaux à ne pas dépasser lors 
�G�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �(�7�0�� ���W�D�E�O�H�D�X�� ������ �H�W�� �O�H�V�� �+�$�3�� ���W�D�E�O�H�D�X�� �������� �&�H�V��
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�Y�D�O�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W de compost lors de la 
construction de sol végétalisé, puisque cet apport se fait en une fois. 
 
Tableau 1.6 : Teneurs limites en ETM dans 
un compost de déchets verts pour son 
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�T�X�H��
(NF-U 44-051) 

 

 

Tableau 1.7 : Teneurs limites en HAP dans un compost 
de déchets verts pour son utilisation en tant 
qu'amendement organique (NF U44-051) 

 

 
Tableau 1.8 : Teneurs limites à respecter en 
micro-organismes pathogènes dans un compost 
de déchets verts pour son utilisation en tant 
�T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����1�)-U44-051) 

 

 

 Tableau 1.9 : Teneurs limites en impuretés et 
inertes dans un compost de déchets verts pour son 
utilisation en tant qu'amendement organique (NF 
U44-051) 

Inertes et impuretés 
Valeurs 
limites 

Films plastiques + 
polystyrène expansé > 5 
mm 

< 0.3 % MS 

Autres plastiques > 5 mm < 0.3 % MS 
Verres + métaux > 2 mm < 0.3 % MS 

 

 
La dose de matériau organique apportée est variable selon les opérateurs et le type de végétal 
planté (annuel ou pérenne) mais est majoritairement comprise entre 100 m3 ha-1 et  500 m3 ha-1 
(Bacholle et al. 2005), 15 t carbone organique ha-1 à 75 t carbone organique ha-1 respectivement, 
soit 7 à 40 fois la dose agronomique classique de 2 t carbone organique ha-1 (pour un compost de 
densité 0.4 et MO = 2 * C organique). Cette pratique dérive des itinéraires techniques suivis en 
agriculture pour fertiliser les sols et maintenir un stock de MO suffisant pour assurer une bonne 
fertilité. La MO est alors régulièrement apportée par épandage sous différentes formes de 
produits résiduaires organiques. Or les sols construits sont souvent situés en zone urbaine ou 
�S�p�U�L�X�U�E�D�L�Q�H���� �]�R�Q�H�V���R�•���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���0�2���H�[�R�J�q�Q�H���Y�L�D���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V��
sont peu adaptées voire impossibles.  Pou�U���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���F�H�W�W�H���L�P�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���0�2���D�S�U�q�V���O�D��
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construction du sol, les aménageurs appliquent aux sols construits de fortes doses en une seule 
�I�R�L�V�� ���M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H���� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �O�H�� �V�W�R�F�N�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �G�H�� �0�2�� �V�R�L�W�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�V�V�X�U�H�U�� �X�Q�H��
bonne fertilité sur une longue durée. 
 
Vidal-Beaudet et �&�K�D�U�S�H�Q�W�L�H�U�����������������F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�H�����������H�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���F�R�P�S�R�V�W���H�V�W��
insuffisant pour augmenter la porosité du sol. Cependant, Grosbellet (2008) montre que la dose 
�G�H�� �������� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�Rur obtenir une bonne structuration du sol en 24 mois, 
pour deux types de composts testés (compost de déchets verts et compost de boue de station 
�G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �E�U�R�\�D�W�� �G�H�� �S�D�O�H�W�W�H������ �/�D�� �G�R�V�H�� �G�H�� �������� �H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H��
fertilité physique d�X�U�D�E�O�H���H�W���V�D�Q�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�Q�R�[�L�H�����*�U�R�V�E�H�O�O�H�W��et al., 2011 ; Vidal-Beaudet et 
al., 2012 ; Cannavo et al., 2014). 
 
�/�¶�D�S�S�R�U�W�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �0�2�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �X�Q��
�G�p�E�R�X�F�K�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��urbaine sous forme de composts urbains 
(Sheehan et al., �������������� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �V�p�T�X�H�V�W�U�D�Q�W�� �G�X��
carbone, cette démarche est bien acceptée par la population comme le souligne une enquête 
�G�¶�D�F�F�H�S�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�F�L�D�O�H�� �P�H�Q�p�H�� �S�D�U��Sheehan et al., �������������� �D�X�S�U�q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�U�O�D�Q�G�D�L�V�H��
riveraine de sols construits à partir de compost de déchets urbains. 
 

2.4 �/�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���L�G�p�D�O�H�V���G�¶�X�Q���V�R�O���I�H�U�W�L�O�H 

Les propriétés physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �L�G�p�D�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �I�H�U�W�L�O�H�� �V�R�Q�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �j�� �p�W�D�E�O�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�E�V�R�O�X����
El�O�H�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X���G�H���O�¶�X�V�D�J�H�����D�J�U�L�F�R�O�H�����R�U�Q�H�P�H�Q�W�D�O�«�����H�W���G�X végétal pour lequel la 
fertilité est considérée. Le tableau 1.10 récapitule les valeurs seuils des principales propriétés 
physico-chimiques du sol pour estimer sa fertilité. 
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Tableau 1.10 : Valeurs seuils des principales propriétés physico-chimiques du sol pour estimer sa fertilité  

 
 
3 La construction de Technosols support de végétation à partir de sédiments 

3.1 Pertinence de la démarche de construction de sol à partir de sédiments 

3.1.1 Les sédiments fins : un substitut à une ressource non renouvelable 

�7�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �S�D�\�V�D�J�H�U�V�� �R�X��
�G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V�� �V�R�Q�W�� �p�O�D�E�R�U�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �L�V�V�X�H�� �G�X�� �G�p�F�D�Sage de sols agricoles 
souvent en mélange avec des matériaux organiques comme des composts. Une évaluation réalisée 
par Plante & Cité (Damas, 2009) estime que chaque année en France, trois millions de mètres 
cubes de sols sont utilisés pour les aménagements �G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�M�H�W�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V�����2�U���O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W��
�X�U�E�D�L�Q�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �O�¶�D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W�� �O�D�� �U�D�U�p�I�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p��
immédiate des grandes villes. De plus, on constate une demande croissante des habitants pour 
végétaliser les centres urbains. Ceci entraine une augmentation des prix de la terre végétale, 
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notamment dû à son coût de transport �O�L�p�� �j�� �O�¶�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W (Damas et 
Coulon, 2016). De surcroît, La captation de sol agricole pour la végétalisation des centres urbains 
�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�R�X�W�H�Q�D�E�O�H�� �j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H�� �F�D�U���F�H�W�W�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�Q�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H�� �j��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���W�H�P�S�V���K�X�P�D�L�Q�����(�Q���H�I�I�H�W���'�X�F�K�D�X�I�R�X�U�����������������H�V�W�L�P�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���V�R�O��
fonctionnel par les processus pédogénétiques nat�X�U�H�O�V���H�Q�W�U�H���X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�p�H�����%�D�L�]�H�����������������H�W��
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�L�O�O�L�R�Q�V�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V�� ���%�D�L�]�H���� ������������ �V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V��
matériaux parents, la végétation, la topographie et le climat qui influencent le sol. Ceci est 
�G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V problématique que les sols agricoles sont une ressource indispensable pour assurer 
�O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���Q�H���F�H�V�V�H�Q�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H�� 
Il est donc intéressant de trouver des matériaux pouvant se substituer à la terre végétale pour la 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V�����&�H�W�W�H���G�p�P�D�U�F�K�H���D���G�p�M�j���p�W�p���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���S�R�X�U���Y�D�O�R�U�L�V�H�U���G�H�V��
déchets urbains grâce au projet SITERRE, projet qui visait à mettre au point un procédé de 
construction de Sols à partir de matériaux Innovants en substitution à la TERRE végétale et aux 
�J�U�D�Q�X�O�D�W�V�� �G�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H���� �I�L�Q�D�Q�F�p�� �S�D�U���O�¶�$�'�(�0�(�� ����������-2015). Ce projet a démontré la faisabilité de 
�F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �I�H�U�W�L�O�H�V�� �H�W�� �G�X�U�D�E�O�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �G�p�F�K�H�W�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V���� �V�H�� �V�R�Q�W��
intéressées à la construction de sol en partie à partir de déchets industriels comme des boues 
�S�D�S�H�W�L�q�U�H�V�� ���6�p�U�p���� ������������ �R�X�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V�� �U�R�X�J�H�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��
bauxite (Cadillon et Lacassin, 2003). 
 
Le gisement de sédiments à curer ou à draguer chaque année en France est estimé à 50 millions 
de mètres cubes pour les ports et 6 millions de mètres cubes pour le réseau fluvial (Sedilab, 
�������������� �0�r�P�H���V�L���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�� �F�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���Q�¶�H�V�W��a priori pas utilisable en construction de sol 
pour des raisons de granulométrie trop élevée, de salinité ou de présence de contaminants, le 
volume du gisement de sédiments fins en France est potentiellement intéressant pour la 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �'�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �U�p�S�D�U�W�L�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �O�D�Uge 
�S�D�U�W�L�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�����F�D�Q�D�X�[�����E�D�U�U�D�J�H�V�����U�L�Y�L�q�U�H�V���H�W���Y�R�L�H�V���Q�D�Y�L�J�D�E�O�H�V�«���� 
 

3.1.2 Propriétés agronomiques proches de celles des sols 

�/�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H���� �V�D�X�P�k�W�U�H�� �R�X�� �P�D�U�L�Q�H�� �R�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
agronomiques proches de celles des sols, notamment en ce qui concerne les teneurs en matière 
organique, en azote totale et en carbonates de calcium (tableau 1.11).  
 
Tableau 1.11 : Valeurs moyennes des principales propriétés des sols français établies par Jolivet et al. (2006) 
grâce au Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS) (n = 688 échantillons de sols) 
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Tableau 1.12 : Valeurs des principales propriétés agronomiques de sédiments fins étudiés pour la construction 
de sol 
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�(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����F�H�U�W�D�L�Q�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���P�D�U�L�Q�H���R�X���V�D�X�P�k�W�U�H, présentent des valeurs de pH ainsi 
que de conductivité électrique élevées pouvant être phytotoxiques pour les végétaux ornementaux 
ou agricoles. La texture moyenne des sols français est proche de celles des sédiments étudiés 
(tableau 1.12). En revanche les sols français sont en moyenne acides alors que les sédiments 
étudiés sont très majoritairement basiques. Les sédiments sont également plus riches en carbone 
organique que le sol français moyen. 
 

3.1.3 Fluviosols et phénomène de ripening : pédogenèse naturelle des 
sédiments 

En milieu naturel, les sédiments alluviaux, lacustres ou marins sont susceptibles de former des 
sols fonctionnels comme des Fluviosols ou des Thalassosols (RPF, 2008). La pédogenèse des 
sédiments se met en place progressivement après la géog�H�Q�q�V�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���j���V�D�Y�R�L�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
�G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�W�� �O�D�� �G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V��
différentes formes de sédimentation (Pons et Zonneveld, 1965). Pons & Zonneveld (1965) 
proposent que les premières étapes de la pédogenèse des sédiments soient regroupées sous le 
phénomène de ripening défini par Vermeulen et al. (2003) comme étant « les premières étapes 
de pédogénèse des sédiments initialement meubles saturés en eau et réduits menant à la formation 
de sols structurés et aérés utilisables pour les activités agricoles ». 
 
Pons & Molen van Der (1973) subdivisent le ripening en trois volets : le ripening physique, le 
ripening chimique et le ripening biologique qui agissent simultanément sur les sédiments mais 
égal�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �5�L�M�Q�L�H�U�V�F�H�� ���������������� �O�H�� �U�L�S�H�Q�L�Q�J�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H��
sédiment est exposé à des conditions hydrologiques plus sèches que celles dans lesquelles le 
sédiment était maintenu en équilibre. Ce changement de conditions hydrologiques pouvant être 
�Q�D�W�X�U�H�O�� �F�R�P�P�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W���G�p�S�R�V�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �O�L�W���P�D�M�H�X�U�� �G�¶�X�Q���F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H��
crue ou artificiel comme lors de la mise en place de digue ou de polder ou encore lorsque les 
sédiments sont stockés dans des lagunes de rétention. Le ripening physique modifie le sédiment 
de façon quasi irréversible en matériau plus compact, plus aéré et plus perméable et dont les 
propriétés physiques dépendent des nouvelles conditions hydrologiques. Le ripening physique 
peut être considéré comme le moteur principal du processus de pédogénèse (Pons et Molen van 
�'�H�U���� ������������ �F�D�U�� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V��
ripenings chimique et biologique qui suivent. 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �3�R�Q�V��et van der Molen (1973), le ripen�L�Q�J�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �V�W�D�E�O�H�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�¶�R�[�\�G�R-�U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �U�p�G�X�L�W�H�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�W�U�p�H�� �H�Q��
�F�R�Q�W�D�F�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�Y�H�F���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�¶�D�L�U�����/�¶�D�L�U���S�p�Q�q�W�U�H���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���j���O�D���I�D�Y�H�X�U���G�H�V���I�H�Q�W�H�V���G�H��
retrait produites par �O�H���U�L�S�H�Q�L�Q�J���S�K�\�V�L�T�X�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�D�U���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���O�L�E�p�U�p�H���G�H���O�¶�H�D�X�� 
Le ripening biologique �H�V�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���I�R�U�P�H�V���G�H���I�D�X�Q�H���H�W���G�H���I�O�R�U�H���G�X���V�R�O��
y compris celle des micro-organismes. Cela ne prend pas en compt�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�+�R�P�P�H��
(Pons et Zonneveld, 1965). �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �V�R�Q�W��
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�O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�X�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �r�W�U�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V���� �O�D�� �G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q��
�I�D�Y�R�U�L�V�p�H���S�D�U���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���H�W���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���Gue aux microorganismes.  
 
La description des phénomènes de ripening sur des sédiments concerne principalement la mise en 
�S�O�D�F�H���G�H���V�R�O���Q�D�W�X�U�H�O���R�X���D�J�U�L�F�R�O�H���V�X�L�W�H���j�� �G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H���S�R�O�G�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���]�R�Q�H���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���E�D�V�V�H���R�X��
négative (Pays-Bas, Royaume-Uni). Des �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���P�D�U�L�Q�V���R�X���I�O�X�Y�L�D�W�L�O�H�V���R�Q�W���D�L�Q�V�L���p�W�p���P�L�V���j���O�¶�D�L�U��
�O�L�E�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�E�D�L�V�V�p�H�V�� �S�D�U�� �S�R�P�S�D�J�H�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H��
sol. Toutefois, Pons er �Y�D�Q�� �G�H�U�� �0�R�O�H�Q�� �� �������������� �S�U�p�F�L�V�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �F�X�O�W�L�Y�D�E�O�H�� �j��
partir de sédiments est un processus long pouvant se dérouler sur plusieurs siècles suivant les 
propriétés initiales des sédiments (texture très fine, concentration en acide sulfurique, présence de 
�I�R�U�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �1�D�&�O�«������ �/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �W�H�P�S�V�� �H�V�W�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �S�R�X�U���O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O��
�I�H�U�W�L�O�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���H�Q���P�L�O�L�H�X���Q�D�W�X�U�H�O���� �/�¶�X�Q���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���O�D���W�K�q�V�H��sera de comprendre 
les processus de ripening des sédiments pour être capable de construire un sol à partir de 
sédiments dans des délais compatibles avec les contraintes économiques et techniques des 
aménagements végétalisés urbains. 
 

3.2 La construction de sol à partir de sédiments marins 

En France, plusieurs dizaines de millions de mètres cubes de sédiments marins sont dragués 
chaque année essentiellement dans les installations portuaires. La majeure partie de ces sédiments 
est pompée (via la méthode de pompage/dilution) et clappée au large des côtes. Toutefois, pour 
des raisons environnementales marines, cette pratique est remise en question et des voies de 
�Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�H�U�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���� �/�¶�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �O�D��
construction de sol. Cette pratique, encore balbutiante en France a déjà été étudiée dans plusieurs 
pays comme aux Etats-Unis (Sturgis et al., 2001a et b ; Haus, 2011 ; Koropchak et al., 2015), en 
Irlande (Sheehan et al., 2010) et en Espagne (Macia et al., �������������� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �H�V�W��
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���P�D�U�L�Q�V���H�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���S�R�X�U���O�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H��
végétation ornementale ou pour une production agricole. 
La composition des sédiments marins peut être très diverse du point de vue de la texture, de la 
teneur en carbonates, de la teneur initiale en MO ou de la présence ou non de polluants 
organiques et/ou métalliques. Mais tous ont en commun une forte conductivité électrique (CE) 
due à la salinité du milieu marin et un pH souvent élevé (tableau 1.13). 
 
�6�D�Q�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���G�H�V�V�D�O�D�J�H�����G�¶�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���S�+���H�W���R�X���G�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�[�R�J�q�Q�H����
les sédiments marins ont des propriétés agronomiques qui rendent la croissance des végétaux et la 
germination difficile voire impossible (Sturgis et al., 2001a et b ; Sheehan et al., 2010 ; Haus, 
2011 ; Macia et al., 2014 ; Koropchak et al., 2015). 
En revanche Sheehan et al. (2010) observent une très nette amélioration des propriétés 
�D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���V�X�E�L���X�Q���G�H�V�V�D�O�D�J�H���D�P�H�Q�D�Q�W���&�(���V�R�X�V���O�H�V���� mS cm-1, un 
�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �S�R�X�U�� �D�E�D�L�V�V�H�U�� �O�H�� �S�+�� �j�� ���������� �H�W�� �X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �X�U�E�D�L�Q�� �S�R�X�U��
amener la teneur en MO à 60 g kg-1. Macia et al. (2014) constatent des améliorations similaires 
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�D�S�U�q�V���G�H�V�V�D�O�D�J�H���H�W���F�R�P�S�R�V�W�D�J�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H�V�V�D�O�p�V���D�Y�H�F���G�H���O�D���E�R�X�H���G�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���D�Y�L�F�R�O�H���P�H�Q�D�Q�W��
à des taux de germination 150 à 300% plus élevés que ceux des témoins. 
 
Tableau 1.13 : Synthèse des caractéristiques chimico-physiques principales de sédiments marins utilisés en 
construction de sol 

 
 
Pour Sturgis et al. (2001), la présence de sels et de polluants organiques et métalliques conduit à 
des sédiments peu voire pas propices au développement des plantes même si des traitements de 
�G�H�V�V�D�O�D�J�H���R�X���G�H���G�p�S�R�O�O�X�W�L�R�Q���V�R�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �J�U�k�F�H���j���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p��
de matériau organique (bionsoil, formule commerciale de composition inconnue) les sédiments 
peuvent être employés pour la végétalisation de sol dégradé et ou pollués (Sturgis et al., 2001). 
�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �V�D�O�L�Q�L�W�p���� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�X�O�I�X�U�H�V�� ���S�\�U�L�W�H���� �S�H�X�W�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H��
diminution drastique du pH du sol (pH 2 voire inférieur) dû à la form�D�W�L�R�Q���G�¶�D�F�L�G�H���V�X�O�I�X�U�L�T�X�H�����F�H��
qui est préjudiciable pour le développement de végétaux (Koropchak et al., 2015). 
Du point de vue physique, les sédiments marins fins forment initialement une couche de 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �O�L�V�V�H�� �H�W�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �K�X�P�L�G�H�� �T�X�L�� �p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �S�Rur former un réseau polygonal de 
�S�U�L�V�P�H���G�H���������j���������F�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�p�O�L�P�L�W�p�V���S�D�U���G�H�V���I�H�Q�W�H�V���G�H���U�H�W�U�D�L�W���S�R�X�Y�D�Q�W���P�H�V�X�U�H�U���M�X�V�T�X�¶�j��������
cm de profondeur (Haus, 2011 ; Koropchak et al., 2015). Les auteurs observent également des 
étapes de floculation irréversibles durant la déshydratation. Koropchak et al. (2015) suggèrent 
�T�X�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�����V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�V�V�L�Y�H�����I�U�H�L�Q�H���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�R�Q�F���O�H�V��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�H�V�V�D�O�D�J�H���H�W���T�X�¶�X�Q���O�D�E�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�X���F�R�X�U�V���Gu 
�W�H�P�S�V�����&�H�V���P�r�P�H�V���D�X�W�H�X�U�V���G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�H���������F�P���G�H���V�R�O���D�J�U�L�F�R�O�H���O�L�P�R�Q�H�X�[���p�W�D�O�p���V�X�U��
�O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p���G�¶�X�Q���O�D�E�R�X�U���R�X���T�X�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�H�������������H�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���V�D�E�O�H���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p��
�G�¶�X�Q�� �O�D�E�R�X�U�� �Q�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�� �S�D�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �V�R�O�� �F�R�Qstruit par apport à un 
simple labour des sédiments.  
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Les sédiments marins ne semblent pas être directement adaptés à la fonction de support de 
végétation et ce, principalement à cause des concentrations en NaCl trop élevées. En revanche, 
après dessalage, gestion du pH (diminution en cas de pH trop alcalin ou augmentation en cas 
�G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�O�I�X�U�H�V���� �H�W�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
structure, les sédiments marins semblent être aptes à être support de végétation. Le facteur temps 
semble être indispensable aussi bien pour le dessalage que pour la déshydratation permettant la 
�P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Y�L�D���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���U�L�S�H�Q�L�Q�J���S�K�\�V�L�T�X�H�� 
 

3.3 La construction de sol à partir de sédiments lacustres ou fluviatiles 

La const�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �S�H�X�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D��
restauration écologique de milieux marécageux ou alluviaux (Ford et al., 1999 ; Mchergui, 2014). 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �V�R�Os capables de remplir les fonctions de support de 
végétation spontanée et plus largement de support de biodiversité comparables aux sols en place 
�G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���Q�D�W�X�U�H�O�����D�I�L�Q���G�H���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�U���G�H���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���G�X���V�L�W�H�� 
 
Même si ces études se sont intéressées aux sol�V���� �O�H�X�U�V�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V��
�G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�H�V���V�R�O�V���P�D�L�V���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���R�X���H�Q�F�R�U�H��
�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���O�H�X�U�V���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V����elles montrent �T�X�¶�D�X��
bout d�¶�X�Q�H���G�X�Uée relativement courte, 3 ans (Mchergui, 2014) et 1 an (Ford et al., 1999), les sols 
retrouvent un état comparable à celui des sols témoins naturels en ce qui concerne les paramètres 
biologiques étudiés : activité biologique, populations de vers de terre et de collemboles ainsi que 
diversité du cortège de microorganismes pour Mchergui (2014) et populations de flore locale 
pour Ford et al. (1999). 
 
Pour Sturgis et al. (2001), les sédiments étudiés sont spontanément aptes à supporter une 
végétation comme le s�R�X�O�L�J�Q�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�U�r�W�� �D�O�O�X�Y�L�D�O�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
�T�X�H�O�T�X�H�V���P�q�W�U�H�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�Q�W�U�H�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���X�Q�H���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���F�R�Q�I�L�Q�p�H��
(sorte de lagune) pendant plusieurs années. Daniels et al. (2007) et Koropchak et al. (2015) 
constatent également que les sédiments entreposés à terre depuis un an sont capables de servir de 
�V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �j�� �G�X�� �E�O�p�� �G�¶�K�L�Y�H�U�� ��Triticum vulgare), si la zone est suffisamment ressuyée 
(surface présentant des fentes de retrait et des prismes de déshydratation). 
 
Toutefois, les propriétés physiques des sédiments entrainent un fonctionnement hydrodynamique 
�S�H�X���D�G�D�S�W�p���D�X�[���Y�p�J�p�W�D�X�[���W�H�V�W�p�V�����$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�R�W�����6�W�X�U�J�L�V��et al. (2001) suggèrent que la structure 
massive et la densité apparente importante des sédiments empêchent la bonne circulation des 
�I�O�X�L�G�H�V�� �H�W�� �L�Q�K�L�E�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �O�D�� �J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�H�Q�U�D�F�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D��
parcelle, Daniels et al. (2007) et Koropchak et al. (2015) constatent que les rendements de maïs 
(Zea mays) semé sur le sédiment deux ans et trois ans après le dépôt à terre sont très dépendants 
du régime hydrique annuel. En effet, la première année était particulièrement sèche et le 
rendement du maïs a été significativement supérieur à la moyenne régionale annuelle. Le 
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sédiment a donc joué un rôle important de réservoir en eau disponible pour les plantes. En 
revanche la deuxième année a été pluvieuse et les rendements de maïs ont été inférieurs à la 
moyenne régionale annuelle. Les auteurs suggèrent que la capacité de rétention en eau des 
sédiments a été suffisante pour protéger les cultures de la sécheresse mais que le drainage du sol 
construit semble insuffisant occasionnant une asphyxie partielle des racines et des baisses de 
rendement en cas de précipitations importantes. Ce faible drainage est expliqué par la faible 
structuration des matériaux. 
 
�/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H��
germination et de croissance des végétaux pour atteindre des niveaux similaires à ceux des sols 
témoins (Sturgis et al., 2001). Ces conclusions ne sont pas observées par Daniels et al. (2007) et 
Koropchak et al. (2015) malgré un amendement de compost à des doses croissantes (0, 56, 112, 
224, 336 t ha-1�������,�O�V���V�X�J�J�q�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���D�S�S�R�U�W���P�D�V�V�L�I�����G�R�V�H���G�H�����������W���K�D-1) est potentiellement néfaste 
pour la production végétale. 
 
�'�¶�D�X�W�U�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�������P���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���Q�R�Q���G�p�V�K�\�G�U�D�W�p���S�H�X�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U���O�H��
développement de saules (Salix triandra et Salix fragilis), plante adaptée au milieu humide, pour 
la production de biomasse énergie (Vervaeke et al., 2001). Les caractéristiques physiologiques 
des feuilles des saules ainsi que les rendements obtenus démontrent que les sédiments étudiés 
sont fertiles et aptes au support de végétation sans traitement particulier. 
 
�0�r�P�H�� �V�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�[�L�V�W�Hnt sur la construction de sol à partir de sédiments 
lacustres ou fluviaux, toutes les études sont unanimes pour dire que les sédiments fins semblent 
fertiles et aptes au support de végétation. Du point de vue chimique, ils ne présentent ni carence, 
ni toxicité (les sédiments étudiés sont non contaminés par des éléments métalliques ou 
organiques). En revanche certains auteurs (Sturgis et al., 2001 ; Daniels et al., 2007 ; Koropchak 
�H�W���D�O�������������������D�Y�D�Q�F�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Iorcément adaptée au 
�V�X�S�S�R�U�W���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���L�P�S�O�D�Q�W�p�H�����/�¶�D�V�S�H�F�W���S�K�\�V�L�T�X�H���G�H���O�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H��
�V�p�G�L�P�H�Q�W���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���H�Q�M�H�X���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �/�¶�H�V�S�q�F�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���L�P�S�O�D�Q�W�p�H�����S�O�D�Q�W�H�V���S�L�R�Q�Q�L�q�U�H�V���D�G�D�S�W�p�H�V��
au milieu très humide ou plantes à intérêts agricoles) explique également, en partie au moins, les 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���F�H�V���p�W�X�G�H�V�����/�H���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�R�L�H�Q�W��
sédiment-spécifiques ne permettent en aucun cas de pouvoir conclure quant à la fertilité des 
sédiments fins de retenue hydroélectrique. 
 
1. Les �I�U�H�L�Q�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�L�Q�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V 

3.4 La fertilité physique 

3.4.1 Définition et importance de la structure du sol 

�/�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D mise en place des sédiments, leurs 
confèrent une structure particulaire ou massive, peu voire non adaptée à priori au développement 
des plantes (Larsen, 1973). Cette absence de structure pédologique développée induit une faible 
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fertilité physique des sédiments (§ 3.3). La mise en place de cette structure au cours des 
premières étapes de pédogenèse (ripening) est donc un aspect essentiel de leur utilisation en 
construction de sol. 
 
�/�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �V�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �W�U�L�G�Lmensionnel des 
particules solides du sol formant des espaces poraux (Badlock, 2002). Elle reflète la taille, la 
�I�R�U�P�H���H�W���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���V�R�O�L�G�H�V���H�W���G�H�V���Y�L�G�H�V�����O�D���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���G�H�V���S�R�U�H�V���H�W���G�H�V���Y�L�G�H�V�����O�H�X�U��
capacité à retenir et transmettre les fluides et les substances organiques et inorganiques (Lal, 
�������������� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �X�Q�L�W�p�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V�� �G�L�V�F�U�q�W�H�V��
minérales ou organiques �T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���F�O�D�V�V�H�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���G�L�D�P�q�W�U�H���H�Q���D�U�J�L�O�H�V�������� ���� �—�P��������
en limons (2-50 µm), en sables (50-2000 µm) ou en éléments grossiers (> 2000 µm). Ces 
particules peuvent se regrouper pour former des agrégats qui créent des espaces poraux et sont en 
contact entre eux par des zones de fragilité instaurant des zones de rupture préférentielle. 
 
Tisdall et �2�D�G�H�V�����������������p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���V�R�O�V���H�V�W���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�p�H par la taille 
des agrégats (figure 1.4)���� �$�L�Q�V�L�� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�Q�W�� �T�X�D�W�U�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� ��������-2 µm ; 2-20µm ; 20-250 µm et 250-2000 µm). Le seuil de 250 µm 
marque la limite des macroagrégats (> 250 µm) constitués de microagrégats (< 250 µm) et eux-
mêmes co�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�V�� �H�W�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� ���D�U�J�L�O�H�V���� �O�L�P�R�Q�V���� �V�D�E�O�H�V����
matière organique vivante ou morte). Ce seuil de 250 µm est repris par de nombreux auteurs 
(Dexter, 1988 ; Oades et Waters, 1991), notamment pour étudier les facteurs responsables des 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���V�R�O�V�����+�D�\�Q�H�V��et Swift, 1991 ; 
Regelink et al., 2015).  
 
L�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�q�U�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O��qui permet la formation 
�G�¶�X�Q�H���S�R�U�R�V�L�W�p���T�X�L���F�Rnfère au sol des propriétés agronomiques et hydriques favorables au support 
de végétaux supérieurs. Deux types de porosités sont définis : la porosité texturale qui résulte de 
�O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �P�p�Q�D�J�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V�� �X�Q�� �Y�R�Oume poral du 
�P�r�P�H�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �T�X�¶�H�O�O�H�V���� �(�W�� �O�D�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �T�X�L�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V����
pédologiques et culturaux, externes au matériau. Elle inclut les fissures inter et intra-agrégats et 
�W�R�X�W�H�V���O�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����W�U�R�X�V���G�H���Y�H�U�V���G�H���W�H�U�U�H�����S�D�V�V�D�J�H���G�H���U�D�F�L�Q�H�V�«�������%�D�L�]�H���H�W���9�D�Q��
�2�R�U�W�������������������/�D���S�R�U�R�V�L�W�p���H�W���O�D���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�R�U�H�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���G�H��
�O�¶�H�D�X�����H�W���G�R�Q�F���G�H�V���V�R�O�X�W�p�V���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���H�D�X�����D�X���V�H�L�Q���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���V�R�O���P�D�L�V���D�X�V�V�L���O�D���Y�L�W�Hsse 
�G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�X�� �V�R�O���� �&�H�W�� �H�V�S�D�F�H�� �S�R�U�D�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X�� �V�R�O�� �H�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�D�Q�W�� �O�H�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�¶�D�L�U���� �H�Q��
proposant des niches écologiques et en favorisant la circulation des organismes (racines, micro, 
meso et macro-faune du sol).  
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Figure 1.4 �����0�R�G�q�O�H���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�p���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���7�L�V�G�D�Ol et Oades (1982) 

 
3.4.2 �/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V 

�$�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�X�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �K�L�p�U�D�U�F�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���� �7�Lsdall et Oades (1982) 
�V�X�J�J�q�U�H�Q�W���T�X�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
pour construire les agrégats. �&�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�¶�R�U�G�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�����F�K�L�P�L�T�X�H���R�X���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H��
et se manifester à plusieurs échelles de façon plus ou moins intense suivant les propriétés 
intrinsèques des composants du sol et des conditions environnementales dans lesquelles se trouve 
le sol. Dexter (1988) suggère également que le temps soit un facteur de la structuration en 
introduisan�W���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H���T�X�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q���V�R�O���H�V�W���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� 
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Dexter (1988), Amézketa (1999), Bronick & Lal (2005) et Regelink et al. (2015) proposent une 
liste des agents connus pouvant jouer un r�{�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�����G�R�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���V�R�Q�W��
présentés ci-après. 
 

3.4.2.1 Les argiles minéralogiques 

�/�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �V�L�O�L�F�D�W�H�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �P�L�F�U�R�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V�� �j�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�Q�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V����
Ces feuillets, composés de couches de tétraèdres de silice intercalées entre des couches 
�G�¶�R�F�W�D�q�G�U�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�����F�R�Q�I�q�U�H�Q�W���D�X�[���D�U�J�L�O�H�V���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�R�Vtatiques et physiques pouvant 
�r�W�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V���� �/�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V��
sont globalement chargées électronégativement ce qui leur confère une capacité à adsorber des 
éléments électropositifs comme des cations échangeables, des oxy-hydroxides métalliques et les 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�¶�H�D�X���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �F�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H�� �V�H�� �O�L�H�U�� �j��
�G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�X���V�R�O�����D�U�J�L�O�H�V�����O�L�P�R�Q�V�����V�D�E�O�H�V���H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����Y�L�D���G�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V���G�H���9�Dn 
der Waals.  
Certains auteurs ont mis en évidence des corrélations positives entre la stabilité des agrégats et la 
teneur en argile du sol (Le Bissonnais et al., �������������� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �D�U�J�L�O�H�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
forcément un gage de stabilité des agrégats, comme le souligne Regelink et al. (2015) qui 
�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �D�U�J�L�O�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �V�R�O�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�¶�H�V�W�� �M�D�P�D�L�V�� �F�R�U�U�p�O�p�H�� �G�H��
façon significative à la teneur en argile des sols. Cela va dans le sens de Kay (1998) qui conclue 
�T�X�H���O�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�J�L�O�H���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���T�X�H���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�U�J�L�O�H�� 
�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�J�H�Q�F�H�P�H�Q�W��
des couches octaédriques et tétraédriques formant les feuillets élémentaires des argiles. Les 
d�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���G�H�V���D�U�J�L�O�H�V���V�R�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���P�D�U�T�X�p�H�V��
�G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�V���� �G�H�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �H�W�� �Ge 
gonflement-retrait (tableau 1.14).  
 
Tableau 1.14 : Principales pro�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� ���G�¶�D�S�U�q�V�� �0�R�U�H�O��
(1996)) 

 
 
Ces propriétés permettent aux argiles de participer à la formation de complexes organo-minéraux 
en se liant à la matière organique présent sous différentes formes (§ 4.1.2.2.). Les argiles 1:1, 
comme la kaolinite, sont globalement moins réactives que les argiles 2:1 du fait de leur plus 
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faible CEC et surface spécifique, ce qui tend à diminuer la stabilité des agrégats. Cependant ces 
mêmes propriétés limitent la dispersion des argiles en présence de sodium en solution (Na+). De 
�S�O�X�V���� �F�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V�� �R�Q�W���O�D�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �G�¶�r�W�U�H�� �Q�R�Q�� �J�R�Q�I�O�D�Q�W�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �O�L�P�L�W�H���O�D�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V��
�O�R�U�V���G�H���O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���F�\�F�O�H�V���G�¶�K�X�Pectation-dessiccation (Bronick et Lal, 2005). 
Les argiles 2:1 (�V�P�H�F�W�L�W�H���� �Y�H�U�P�L�F�X�O�L�W�H���� �L�O�O�L�W�H�«���� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �&�(�&��
importante, ce qui améliore la stabilité des agrégats mais rend les agrégats sensibles à la 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���S�D�U���O�H���V�R�G�L�X�P���R�X���j���O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���G�H�V���H�Q�J�U�D�L�V�����%�U�R�Q�L�F�N���H�W���/�D�O�����������������H�W���j���O�¶�D�O�W�Hrnance de 
�F�\�F�O�H�V���G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q-dessiccation. 
 

3.4.2.2 La matière organique 

La matière organique des sols joue un rôle prépondérant dans la mise en place des agrégats et 
dans leur stabilisation (Haynes et Swift, 1990 ; Jastrow, 1995 ; Kay, 1998 ; Annabi, 2005 ; 
Bronick et Lal, 2005 ; Grosbellet, 2008 ; Regelink et al. 2015). Kay (1998) synthétise dans son 
�p�W�X�G�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�H�V���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���� �,�O��
distingue : 

- La matière organique particulaire (MOP) qui peut se trouver sous forme libre ou 
associée à des particules minérales pour former des macroagrégats dont la MOP est le 
noyau. La MOP est alors physiquement protégée des attaques des microorganismes. 
On parle alors de matière organique occluse ou de carbone récalcitrant. En cas de 
�G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W���� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �U�H�G�H�Y�L�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
microorganismes qui la décomposent. 

- Les hydrates de carbone qui jouent un rôle variable sur la structure du sol en fonction 
de leur origine (végétale ou microbienne) et de leur nature et des facteurs 
environnementaux.  

- Les polysaccharides qui jouent un rôle de pont, voire de glue, entre les particules du 
sol. Les polysaccharides sont des composés très facilement minéralisables ce qui 
�H�[�S�O�L�T�X�H���T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���X�Q�H���D�F�W�L�R�Q���j���F�R�X�U�W���W�H�U�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� 

- �/�H�V���S�K�p�Q�R�O�V���H�W���O�H�V���S�R�O�\�S�K�p�Q�R�O�V���T�X�L���V�R�Q�W���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q��en se complexant 
avec des cations et ainsi constituer des complexes organo-minéraux. De plus, les 
phénols sont des précurseurs de substance �K�X�P�L�T�X�H���T�X�L���D�P�p�O�L�R�U�H���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V������ 

- �/�D���O�L�J�Q�L�Q�H���T�X�L���M�R�X�H���j�� �O�D�� �I�R�L�V���X�Q���U�{�O�H���G�L�U�H�F�W���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�D�U���V�R�Q���W�D�X�[��
de décomposition est faible ce qui tend à stabiliser les agrégats mais aussi jouer un 
rôle indirect en servant de réserve de carbone aux champignons qui libèrent des 
�F�R�P�S�R�V�p�V�����P�X�F�L�O�D�J�H�V�«�����I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� 

- �/�H�V���O�L�S�L�G�H�V���T�X�L���V�¶�D�V�V�R�F�L�H�Q�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�U�J�L�O�H�X�V�H���G�H�V���V�R�O�V�����&�H�W�W�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V�����G�L�P�L�Q�X�D�Q�W���O�H�X�U���P�R�X�L�O�O�Dbilité, ce qui 
�O�L�P�L�W�H�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�R�J�L�H�� �G�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V��
semble influencer le rôle des lipides car la stabilité des agrégats due aux lipides est 
supérieure dans les sols dominés par les illites que dans les sols dominés par la 
kaolinite ou la smectite. 
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- Les substances humiques qui sont récalcitrantes de par leur composition chimique et 
la protection physique que leur confère leur association étroite avec la matrice du sol. 
Parmi les substances humiques, les acides humiques adsorbés à la surface des argiles 
sont particulièrement efficaces pour prévenir la dispersion des argiles. Les substances 
�K�X�P�L�T�X�H�V�� �D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �H�W�� �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V��
�G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q-dessiccation sur les agrégats. 

La matière organique, en fonction de sa nature et de son stade de décomposition peut jouer un 
�U�{�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �V�R�L�W���� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �H�Q�� �V�¶�D�V�V�R�F�L�D�Q�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
minérales via des liaisons ioniques, des liaisons hydrophobes, des liaisons hydrogènes ou des 
liaisons électrostatiques de type Van der Waals (Regelink et al., 2015) soit de façon indirecte en 
�p�W�D�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�X�� �V�R�O�� �F�H�� �T�X�L�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�H�� �U�H�O�D�U�J�D�J�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
composés organiques propices à l�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� ���P�X�F�L�O�D�J�H�V���� �S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V���� �K�\�G�U�D�W�H�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H����
�O�L�S�L�G�H�V�«���� 
Du point de vue chimique, les matières organiques des sols sont très diversifiées et parfois mal 
connues. Toutefois, certains groupements fonctionnels sont répandus comme les groupements 
carboxyliques (-COOH), hydroxyles (-OH), alcoxyles (-OCH3), carbonylés (-�&� �2���«���H�W���G�R�Q�W���O�H��
comportement chimique est connus. Ces groupements fonctionnels confèrent aux molécules 
organiques des charges en fonction du pH du sol. Ces charges sont globalement négatives au pH 
peu acide ou neutre à basique, donc dans la plupart des sols. 
 

3.4.2.3 Les sesquioxydes métalliques 

�/�H���W�H�U�P�H���V�H�V�T�X�L�R�[�\�G�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���R�[�\�G�H�V�����R�[�\-hydroxydes et hydroxydes 
métalliques. Dans les sols les sesquioxydes de fer et �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���V�R�Q�W���O�H�V���S�O�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�V (Calvet, 
2003). Leurs structures cristallochimiques octaédriques leur confèrent de grandes surfaces 
spécifiques �± de 60 à 600 m² g-1 pour les oxydes de fer �± variables en fonction de leur 
composition chimique et de leur taux de substitution des ions Fe3+ et Al3+. Les charges des 
�V�H�V�T�X�L�R�[�\�G�H�V�� �G�H�� �I�H�U�� �H�W�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�R�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �G�X�� �V�R�O�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�R�L�Q�W��
isoélectrique. Dans la gamme de pH des sols, les sesquioxydes sont généralement chargés 
positivement. Cette propriété confère aux sesquioxydes la capacité de retenir les anions et de 
fixer la matière organique globalement chargée négativement (Berthelin et al., 2005). 
Les sesquioxydes métalliques peuvent agir de deux manières distinctes pour former des agrégats. 
�'�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �R�[�\-hydroxydes de fer peuvent jouer le rôle de « pont » entre les argiles et la 
matière organique via des liaisons ioniques pour former des complexes organo-�P�L�Q�p�U�D�X�[�����'�¶�D�X�W�U�H��
part, les oxy-hydroxydes de fer sont capables de se fixer aux particules minérales peu réactives 
(limons et �V�D�E�O�H�V�������F�R�P�P�H���O�H���T�X�D�U�W�]�����H�W���G�¶« activer » leurs surfaces en leur conférant des charges 
globalement positives et ainsi permettre des interactions entre ces particules minérales et la 
matière organique du sol. Ce mécanisme de « coating �ª���S�H�U�P�H�W���G�¶�L�Q�F�O�X�U�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V��
peu chargées plus facilement dans les agrégats (Regelink et al., 2015). 
�/�H�V�� �V�H�V�T�X�L�R�[�\�G�H�V�� �G�H�� �I�H�U�� �H�W�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �D�J�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
agrégats dans les sols riches en ces composés (Oades et Waters, 1991 ; Calvet, 2003). Ils sont à 
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�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �V�W�D�E�O�H�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �G�¶�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �j�� �������� �—�P����
particulièrement dans les sols contenant plus de 10 % en masse de sesquioxydes de fer et 
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����7�L�V�G�D�O�O���H�W Oades, 1982). Regelink et al. (2015) constatent que les oxy-hydroxydes 
de fer sont fortement impliqués dans la stabilisation des microagrégats (< 250 µm) et peu voire 
pas dans la formation des macroagrégats (> 250 µm) et ce pour des teneurs en oxy-hydroxydes de 
fer inférieures à 1 % en masse. En revanche, ils montrent que les oxy-�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
�Q�H�� �M�R�X�H�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �V�R�O�V��
comme les Andosols, riches en oxy-�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����$�V�D�Q�R���H�W Wagai (2014) démontrent 
que ces composants sont fortement impliqués dans la constitution de microagrégats. La solubilité 
et la mobilité des ions trivalents Al3+ et Fe3+ sont fortement dépendantes du pH du sol. Elles 
augmentent avec la baisse du pH (Bronick et Lal, 2005). Oades et Waters (1991) montrent que 
�F�H�V���G�H�X�[���L�R�Q�V���W�U�L�Y�D�O�H�Q�W�V���F�R�Q�W�U�{�O�H�Q�W���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���D�F�L�G�H�V���S�D�X�Y�U�H�V���H�Q��matière organique et en 
argile. 
 

3.4.2.4 Les cations et les carbonates 

Les cations divalents (Ca2+, Mg2+) (et trivalents (Al3+, Fe3+), § 4.1.2.3.) sont impliqués dans la 
mise en place des complexes organo-minéraux en formant des ponts ioniques entre les particules 
chargées négativement (les argiles et la matière organique) (Tisdall et Oades, 1982).  
Les ions Ca2+ et Mg2+ favorisent la floculation des argiles et limites leur dispersion, notamment 
en remplaçant les ions sodium (Na+�����D�G�V�R�U�E�p�V���V�X�U���O�H�V���I�H�X�L�O�O�H�W�V���G�¶�D�U�J�L�O�H�V�����&�H�V��cations monovalents 
Na+ se fixent sur les charges négatives des argiles et de la matière organique et entrainent la 
neutralisation des charges des particules, les rendant moins actives et favorisant la dispersion des 
argiles. �'�H�� �S�D�U�� �V�R�Q�� �H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �V�W�p�U�L�T�X�H���� �O�¶�L�R�Q�� �&�D2+ est plus efficace pour améliorer et 
stabiliser la structure du sol que Mg2+ (Bronick et Lal., 2005). Les ions Ca2+ et Mg2+ sont 
couramment employés comme amendement des sols agricoles acides sous forme de calcaire ou 
de gypse pour améliorer la structure des sols. 
 
Les cations Ca2+ et Mg2+

 sont présents en grande quantité dans les sols contenant des carbonates 
de calcium et/ou de magnésium, sols généralement à pH basiques. Les carbonates sont 
susceptibles �G�¶�r�W�U�H�� �G�L�V�V�R�X�V�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �&�22 atmosphérique ou issus de la respiration 
�P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�����&�H�W�W�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q�W�U�D�L�Q�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�L�R�Q�V���&�D2+ et Mg2+ qui ont tendance à 
se complexer à la matière organique, formant ainsi des microagrégats et favorisant la mise en 
�S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H grumeleuse du sol. La matière organique ainsi complexée est alors protégée 
�G�H�� �I�D�o�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�W�� �S�K�\�V�L�F�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �&�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H��
favorise la stabilisation de la matière organique.  
Le carbonate de calcium dissous dans la solution du sol peut également précipiter plus bas dans le 
�S�U�R�I�L�O���G�X���V�R�O���V�L���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���O�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�����&�H�W�W�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H��
des agrégats du sol, ce qui participe à la consolidation des agrégats, et autour des fragments de 
matière organique ce qui limite la minéralisation (Bornick et Lal, 2005). 
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3.4.2.5 �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H 

�/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���H�V�W���V�R�X�O�L�J�Q�p�H��
�S�D�U�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �D�X�W�H�X�U�V�� �T�X�L�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�F�L�Qes des végétaux supérieurs, celle des 
bactéries, celle des champignons et celle de la faune du sol (Tisdall et Oades, 1982 ; Bornick et 
Lal, 2005 ; Calvet, 2003). 
Les racines des végétaux et les hyphes des champignons sont doublement impliqués dans la 
formation des agrégats du sol (Degens, 1997). �'�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�H�X�U�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�Q�J�O�R�E�H����
réorganise et agglomère les particules grossières entre elles (microagrégats, particules 
organiques, sables) formant ainsi des macroagrégats, comme le suggèrent Tisdall et Oades (1982) 
�H�W���&�D�O�Y�H�W������������������ �'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V�� �U�D�F�L�Q�H�V���H�W���O�H�V�� �K�\�S�K�H�V���� �F�R�P�P�H���O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �U�H�O�D�U�J�X�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H��
�P�L�O�L�H�X�� �H�[�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�X�� �V�R�O��
entre elles (polysaccharides, gels, mucilages, h�\�G�U�D�W�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�H�V�«�������&�K�H�Q�X���� ������������ �P�D�L�V���D�X�V�V�L��
des substances hydrophobes diminuant la mouillabilité des agrégats ce qui favorise leur stabilité 
�I�D�F�H���D�X���V�O�D�N�L�Q�J�����L�������H�����O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���G�€���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�¶�D�L�U��
prisonnières au sein des pores intra-agrégats (Le Bissonnais et La Souder, 1995) dû à la 
réhumectation (Capriel et al., 1990). Chantigny et al. (1997) et Cosentino et al. (2006) avancent 
�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�V�� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�Hs au sein des 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�D�U���L�O�V���V�R�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���P�D�L�V���D�X�V�V�L���F�D�U��
�L�O�V���V�R�Q�W���F�D�S�D�E�O�H�V���G�¶�D�J�L�U���V�X�U���O�H�V���W�U�R�L�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���F�L�W�p�V���F�L-dessus. 
La faune du sol est responsable de la réorganisation des particules au sein du sol lors de la mise 
�H�Q���S�O�D�F�H���G�H���J�D�O�H�U�L�H�V���R�X���H�Q�F�R�U�H���G�H���O�¶�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H�����%�R�U�Q�L�F�N��et al., 2005). Les 
activités des vers de terre sont particulièrement connues pour modifier la structure du sol et 
améliorer la stabilité des agrégats (Brown et al., 2000). 
 

3.4.2.6 �/�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H �G�H���S�K�D�V�H�V���G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q 

Les cycles humectation-dessiccation agissent de manières distinctes sur la stabilité des agrégats. 
�'�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����O�¶humectation peut entrainer le slaking qui est favorisé par une �U�D�S�L�G�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D��
phase de dessiccation peut améliorer la cohésion des agrégats, notamment en présence de matière 
organique fraiche (Cosentino et al., 2006). Haynes et Swift (1990) constatent un phénomène 
�V�L�P�L�O�D�L�U�H���O�R�U�V���G�H���O�D���G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V���j�� �O�¶�D�L�U���� �&�H�W�W�H���G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�D�L�Q�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
de la stabilité des agrégats. Kemper et al. (1987), Haynes et Swift (1990) et Cosentino et al. 
(2006) expliquent cette augmentation de la stabilité des agrégats par la mise en place 
�G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
minérales au sein même des agrégats. De plus Kemper et al. (1987) précisent que lorsque les 
teneurs �H�Q���H�D�X���G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���G�H���I�D�o�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����V�p�F�K�D�J�H���j���O�¶�D�L�U�����R�X���G�H���I�D�o�R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�����F�K�D�X�I�I�D�J�H���j��
�����ƒ�&���� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �P�r�P�H�� �D�P�H�Q�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�� �W�U�q�V��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�W�V�����T�X�D�O�L�I�L�p�V���G�¶�L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�V�����O�R�U�V���G�¶�X�Q���F�K�D�X�I�I�D�J�H���j�������ƒ�&�����/�D���G�pshydration semble donc être 
�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���� 
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3.4.3  La structuration des sols issus de sédiments 

�,�O���H�[�L�V�W�H���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���7�H�F�K�Q�R�V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V��
à partir de sédiments en vue de répondre à la fonction de support de végétation. Toutefois, 
Oliveira et al. (2016 et 2017) montrent que des sédiments fluviatiles, seuls ou en mélange avec de 
la matière organique exogène (compost ou fumier), sont capables de former rapidement (moins 
de cinq m�R�L�V�����G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���W�U�q�V���V�W�D�E�O�H�V���j���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���K�\�G�U�L�T�X�H���H�W���T�X�L���S�U�R�W�q�J�H�Q�W���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H��
�G�H�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �Q�H�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�H�Q�F�K�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H��
�O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�[�R�J�q�Q�H���T�X�L���V�H�P�E�O�H��jouer un rôle positif dans 
�O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� 
 
�/�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �T�X�L�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �S�O�X�Y�L�D�O�H�V�� �p�W�D�E�O�L�V�� �j��
proximité des réseaux routiers ou des zones urbaines sont considérés comme des sédiments ayant 
une double origine (1) une origine naturelle similaire à celle des sédiments de barrages 
�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���j���V�D�Y�R�L�U���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�H�V���U�R�F�K�H�V���D�I�I�O�H�X�U�D�Q�W�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���H�W�����������X�Q�H��
�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� ���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�«���� �H�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�Ues en 
place sur le bassin versant (Coulon, 2012). Plusieurs auteurs (Badin et al., 2011 ; Badin et al., 
2009 ; Cannavo et al., 2010 ; Larmet, 2007) ont constaté que ces sédiments peuvent former des 
�D�J�U�p�J�D�W�V���� �%�D�G�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�Y�D�Q�F�H�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H���I�D�F�W�H�X�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���E�D�V�V�L�Q�V���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�H���U�p�J�L�P�H���K�\�G�U�L�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�H���F�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���T�X�L���D�O�W�H�U�Q�H���G�H�V��
�p�S�L�V�R�G�H�V�� �V�H�F�V�� �H�W�� �G�¶�L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q���� �� �&�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q-dessiccation peuvent avoir un effet 
�G�L�U�H�F�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q ���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���� �P�D�L�V��
aussi indirect en ayant un effet important sur la quantité de micro-organismes et leur composition. 
�/�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����Q�D�W�X�U�H���� �T�X�D�Q�W�L�W�p�«���� �M�R�X�H�� �D�X�V�V�L���X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q (Badin 
et al., 2009). Cette agrégation traduit les phénomènes de pédogenèse qui ont lieu au sein des sols. 
�,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
Technosols mis en place à partir de sédiments soient proches voire identiques à ceux des sols 
naturels, agricoles et forestiers, déjà identifiés dans la littérature. Toutefois, la hiérarchisation de 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�H���� �j�� �Q�R�W�U�H��
connaissance. 
 

3.5 Oxydation et fertilité chimique 

�'�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���F�K�L�P�L�T�X�H�����O�D���V�R�U�W�L�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�G�X�L�W���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �T�X�L�� �S�D�V�V�H�� �G�¶�X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �H�W�� �V�D�W�X�U�p�� �H�Q�� �H�D�X�� �j�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X��
oxydant et désaturé en eau. Les modifications �F�K�L�P�L�T�X�H�V���T�X�L���V�¶�H�Q���V�X�L�Y�H�Q�W���V�R�Q�W���U�H�J�U�R�X�S�p�H�V���V�R�X�V���O�H��
�W�H�U�P�H�� �G�H�� �U�L�S�H�Q�L�Q�J�� �F�K�L�P�L�T�X�H���� �&�H�� �U�L�S�H�Q�L�Q�J�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
chimiques du sédiment : 

- Modification de la composition et de la concentration des ions de la solution du sol 
(Pons et Van Der Molen, 1973) 

- Lessivage des minéraux les moins stables comme le potassium (Glopper et al., 1992) 
ou encore le chlorure de sodium (Pons et Van Der Molen, 1973) 
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- Précipitation de certains composés comme le fer, le manganèse et les complexes 
phos�S�K�R�U�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �&�D���� �O�H�� �0�J���� �O�¶�$�O�� �H�W�� �O�H�� �)�H���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �P�H�Q�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H��
nouveaux minéraux (Pons et Van Der Molen, 1973) 

- �%�D�L�V�V�H�� �G�X�� �S�+�� �G�X�H�� �j�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�X�I�U�p�V�� ���)�H�6���� �)�H�62�«���� �T�X�L�� �P�q�Q�H�� �j�� �O�D��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�F�L�G�H�� �V�X�O�I�X�U�L�T�X�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�E�L�R�O�Rgique de la MO (Vermeulen 
�H�W�� �D�O���� �������������� �&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �R�[�\�G�D�W�L�R�Q�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H�� �F�D�W�D�O�\�V�p�H�V�� �S�D�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H��
certains microorganismes comme Nitrosomonas et Nitrobacter qui influencent 
�O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���H�Q���Q�L�W�U�L�W�H���R�X���Q�L�W�U�D�W�H���R�X���7�K�L�R�E�D�F�L�O�O�X�V���I�H�U�Uoxidans qui peut 
�D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�\�U�L�W�H���S�D�U���X�Q���I�D�F�W�H�X�U������6.  

- Décarbonatation en présence de calcite ou de carbonate. Ce phénomène est accentué si 
�O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�F�L�G�H�� �V�X�O�I�X�U�L�T�X�H���� �&�H�O�D�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�� �U�H�O�D�U�J�D�J�H��
�G�¶�L�R�Q���&�D2+ (Pons et Van Der Molen, 1973) 

- �(�F�O�D�L�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�X�O�H�X�U���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�X�H���j���O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�X���)�H�6���H�Q��
Fe(OH)3 (noir, gris foncé, brun foncé à brunâtre, jaunâtre, grisâtre) (Pons et Van Der 
Molen, 1973) 

- Augmentation du potentiel redox de -330/-250mV à +400/+700mV (Patrick et al., 
1996) 

- Augmentation de la disponibilité des ETM (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, As) (Stephens et 
al., 2001 ; Singh et al., 2000 ; Bataillard et al. 2008; Bataillard et al. 2010) 
 

Cette liste non exhaustive de modifications peut induire des propriétés agronomiques peu 
�D�G�D�S�W�p�H�V���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�X���S�R�L�Q�W���G�X���Y�X�H���G�X���S�+�����/�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
MO et surtout des composés soufrés mènent à des pH très bas surtout en absence de carbonates 
pouvant tamponnés le pH (Pons et Van Der Molen, 1973). Pons et Zonneveld (1965) et Larsen 
(1973) observent des pH inférieurs à 3 sur des sols développés sur des dépôts de sédiments 
marins.    
La disponibilité des ETM éventuellement présents dans les sédiments peut être favorisée par la 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �S�R�U�W�H�X�V�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��
(Tack et al. 1995���� �G�X�H�� �j�� �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �/�H�V�� �(�7�0�� �D�L�Q�V�L�� �U�H�Q�G�X�V�� �P�R�E�L�O�H�V�� �V�R�Q�W���O�L�[�L�Y�L�p�V�� �Y�H�U�V�� �O�H��
sous-sol ou vers le bas du profil où ils peuvent rencontrer un contexte physico-chimique 
favorable à leur précipitation sous forme de carbonates (PbCO3, CdCO3�«������ �G�H�� �V�X�O�I�X�U�H�V�� ���&�G�6����
�3�E�6�����)�H�6�«�����R�X���H�Q�F�R�U�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���Q�p�R-minéraux (MnO2, ZnFe2O4�«�������$�O�O�R�Z�D�\������������ ; Bataillard et 
al. 2008). Les ETM peuvent également co-précipiter des oxydes de fer, des oxydes de 
manganèse, des carbonates de calcium et des argiles (Alloway, 1995). 
�/�H���S�D�V�V�D�J�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�p�U�R�E�L�H���L�Q�G�X�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H��
�P�H�Q�D�Q�W���j�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �0�2�� �M�X�V�T�X�¶�L�F�L�� �S�U�R�W�p�J�p�H�� �S�D�U�� �Oes conditions réduites du sédiment 
(Vermeulen et al. 2003). Ce processus de minéralisation est 100 à 1000 fois plus rapide en 
condition aérobie (Rijtema et al. 1999). Certains composés organiques comme les substances 
humiques peuvent former des complexes solubles ou insolubles avec des métaux comme le Cu, le 
Pb et le Cd (Vansimaeys, 2011). La dégradation de ces substances humiques peut alors conduire 
à la remobilisation des métaux piégés initialement dans la MO et les rendre biodisponibles. 
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Les métaux en so�O�X�W�L�R�Q���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�L�R�Q���V�R�Q�W���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�D���I�D�X�Q�H���H�W���O�D���I�O�R�U�H���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W��
être lixiviés vers le sous-�V�R�O�� �H�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �S�K�U�p�D�W�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V���� �O�¶�L�P�S�D�F�W��
écologique et sanitaire des sédiments est à évaluer car il est potentiellement négatif. 

 
4 Services écosystémiques rendus par les sols supports de végétation urbaine 

4.1 Fonctions et services écosystémiques 

4.1.1 Définitions 

De par leurs propriétés intrinsèques, les sols naturels, agricoles ou forestiers ont des fonctions 
naturelles de base parmi lesquelles on retrouve les fonctions de (FAO, 2015, Morel et al. 2015) : 

- Support physique de végétaux 
- Réserve et fourniture de nutriments et des éléments chimiques 
- Réserve et fourniture en eau  
- �)�L�O�W�U�H���H�W���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X 
- Habitats pour les organismes vivants 
- �5�p�V�H�U�Y�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���K�X�P�D�L�Q 
- �6�X�S�S�R�U�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���D�J�U�L�F�R�O�H���H�W���V�\�O�Y�L�F�R�O�H 
- Interface avec les compartiments terrestres (biosphère, lithosphère, hydrosphère, 

atmosphère) 
- Archive géologique 

En milieu urbain, péri-urbain et plus largement dans les zones anthropisées, les sols peuvent avoir 
des fonctions supplémentaires par rapport aux sols naturels, agricoles ou forestiers, 
comme (FAO, 2015 ; Damas et Coulon, 2016): 

- Support des infrastructures humaines  
- �6�X�S�S�R�U�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���H�W���U�p�F�U�p�D�W�L�Yes 
- Abri des réseaux 
- �/�L�H�X���G�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�W���G�H���G�p�F�K�H�W�V 
- Archive archéologique  

�*�U�k�F�H�� �j�� �F�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �U�H�P�S�O�L�U�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-dire des 
« bénéfices et des services que les populations humaines tirent, directement ou indirectement, des 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H » (Costanza et al. 1997). Une large partie des services écosystémiques 
rendus en ville résulte de la présence de végétation (jardins, parcs, square, forêt, arbre 
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���� �W�R�L�W�X�U�H�V�� �H�W�� �P�€�U�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V�«���� ���0�F�3�K�H�D�U�V�R�Q�� �������������� �/�H�V�� �V�R�O�V�� �M�R�X�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �U�{�O�H��
secondaire mais fondamental dans la fourniture de services écosystémiques en ville, notamment à 
travers leur fonction de support de végétation (Morel et al, 2015). De plus, les sols procurent 
leurs propres services écosystémiques aux populations des zones urbaines (tableau 12). Ces 
services sont découpés en trois types principaux (Walter et al. 2015, Morel et al. 2015), à savoir 
�������� �O�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�L�� �U�H�J�U�R�X�S�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Qs issus du sol au 
sens large, (2) les services de régulation qui proviennent des caractéristiques propres des sols et 
�G�H���O�H�X�U���S�R�V�L�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���W�H�U�U�H�V�W�U�H�V�����H�W���H�Q�I�L�Q�������������O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���F�X�O�W�X�Uels qui 
�D�E�R�U�G�H�Q�W���G�H�V���D�V�S�H�F�W�V���G�¶�H�V�W�K�p�W�L�V�P�H�����G�H���S�D�\�V�D�J�H���P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�H���P�p�P�R�L�U�H���H�W���G�H���U�p�F�U�p�D�W�L�R�Q�����:�D�O�W�H�U���H�W��
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�D�O���� �������������� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �G�¶�D�X�W�R-�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �T�X�¶�L�O�V�� �G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W�� �F�R�P�P�H��
�U�H�J�U�R�X�S�D�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��des autres services au cours 
du temps et pour les générations futures.  
 

4.1.2 Multifonctionnalité des sols végétalisés construits  

 
La multifonctionnalité des sols leur permet de produire une multitude de services écosystémiques 
(tableau 1.15). Dans le cas des sols construits à partir de matériaux technogéniques, les services 
�p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V�� �U�H�Q�G�X�V�� �G�p�S�H�Q�G�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�V�� �D�P�p�Q�D�J�H�X�U�V���� �j�� �V�D�Y�R�L�U���� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V�� �X�U�E�D�L�Q�V�� �H�W�� �S�p�U�L�X�U�E�D�L�Q�V�� �R�X�� �O�D�� �U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �]�R�Q�H�V�� �G�p�J�U�D�G�p�H�V�� �F�R�P�P�H��
des friches industrielles, des décharges ou encore des déblais miniers. 
 
Tableau 1.15 : Services écosystémiques rendus théoriquement par les sols végétalisés construits à partir de 
matériaux technogéniques et évaluation semi-quantitative de ces services en foncti�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��
�G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����G�¶�D�S�U�q�V���0�R�U�H�O���H�W���D�O���������������H�W���:�D�O�W�H�U���H�W���D�O�������������� 
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4.2 �0�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���U�H�Q�G�X�V���S�D�U���O�H�V��Anthroposols 
construits 

�$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����D�X�F�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���F�R�Q�V�H�Q�V�X�H�O�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��écosystémiques rendus par 
�O�H�V�� �V�R�O�V�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� ���:�D�O�W�H�U�� �H�W�� �D�O���� �������������� �'�H�X�[�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �H�W�� �G�H��
quantifier ces services ���� �������� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �V�R�O�� �L�P�S�O�L�T�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��
service considéré ou directement du service considéré via des indicateurs pédologiques. Cette 
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �D�X�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�V��
combiner de façon judicieuse pour évaluer un service donnée. Les fonctions sont notées à dire 
�G�¶�H�[�S�H�U�W���R�X��en comparant les valeurs des indicateurs pédologiques à des seuils de la littérature. 
�������� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �S�D�U���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �M�X�J�p�H�� �R�S�W�L�P�D�O�H���� �&�H�W�W�H��
technique peut également faire intervenir des indicateurs pédologiques et est principalement 
�E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �G�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �8�Q�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
situation de référence adaptée (Walter et al. 2015). 
 
�$�X�F�X�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���p�F�R�V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�V���U�H�Q�G�X�V���S�D�U���O�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�Ws à partir 
�G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V����
Robert et al. (2012) et le projet DESTISOL (2014-�������������V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��
rendus par les sols en milieux urbains et péri-urbains. Ces localisations géographiques regroupent 
principalement des zones pédologiques potentiellement fortement perturbées par les activités 
�D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�H�L�O�O�L�U�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��
sédiments dans un o�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�� �Y�H�U�W�� �R�X�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �]�R�Q�H��
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�G�p�J�U�D�G�p�H�����I�U�L�F�K�H�V�����F�D�U�U�L�q�U�H�V�����P�L�Q�H�V�����G�p�F�K�D�U�J�H�V�«�������&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���5�R�E�H�U�W���H�W���D�O���������������������O�H���S�U�R�M�H�W��
DESTISOL (2014-2017) vise à mettre en place une méthodologie générique transposable à tout 
le territoire et qui consiste à identifier des indicateurs pédologiques pertinents pour noter 
différentes fonctions du sol étudié et en déduire ses capacités à remplir différents services 
écosystémiques, préalablement à son utilisation dans un projet �G�¶�X�U�E�D�Q�L�V�P�H���� ������ �V�H�U�Y�L�F�H�V��
écosystémiques sont évalués dans cet outil (liste en annexe 1.1) à partir de 21 indicateurs 
pédologiques et 16 fonctions du sol. 
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�&�+�$�3�,�7�5�(���� �����6�\�Q�W�K�q�V�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W����
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�����T�X�H�V�W�L�R�Q�V���H�W���R�E�M�H�F�W�L�I�V 

 
 
 
�/�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�U�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H��
formuler les hypothèses de travail de la thèse, de poser les questions scientifiques en fonctions 
des enjeux du sujet et de fixer les �R�E�M�H�F�W�L�I�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���F�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V�����/�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��
du manuscrit de thèse est annoncée à la fin de ce chapitre. 
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1 �6�\�Q�W�K�q�V�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W 

Les volumes potentiellement importants de sédiments fins à gérer à terre à moyen terme par les 
gestionnaires de barrages hydroélectriques, incitent �O�H�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���G�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p à identifier 
et à explorer des voies de valorisation durables et pertinen�W�H�V�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H����
�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �H�W�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���� �3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� ���$�Q�J�H�U���� �������������� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��
sédiments pour la construction de sol support de végétation semble pertinente pour plusieurs 
raisons.  
�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V de matériaux pédologiques (i.e. terres végétales et terres supports) 
�S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���H�W���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V���S�D�\�V�D�J�H�U�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U���O�D���U�H�V�W�D�X�U�D�W�L�R�Q��
de sites dégradés représentent une menace importante pour les écosystèmes agricoles et naturels. 
Il est donc nécessaire de limiter leur consommation en trouvant des matériaux alternatifs à la 
terre végétale, comme des déchets et des sous-produits urbains ou industriels.  
Les sédiments fins de barrage hydroélectriques qui sont réglementairement assimilés à des 
�G�p�F�K�H�W�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�S�R�V�p�V�� �j�� �W�H�U�U�H�� �K�R�U�V�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V��
comme un sous-�S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �/�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
naturelle des sédiments, proche de celle des sols, suggère que ce sous-produit pourrait constituer 
une matière primaire secondaire pour la construction de sols végétalisés et ainsi réduire le 
prélèvement de sol naturel  
 
Lorsque les sédiments sont exondés, ils subissent naturellement des processus particuliers de 
pédogenèse, regroupés sous le terme de « ripening » (signifiant maturation ou vieillissement en 
français), qui mènent à la formation de sols capables de remplir la fonction de support de 
végétation. Ces processus naturels sont relativement lents (Vermeulen et al., 2003) et sont 
conditionnés principalement par la déshydration du dépôt de sédiments et son oxydation. Les 
principales étapes du processus de ripening sont résumées dans la figure 2.1.  
 
Quelques études ciblées ont démontré que certains sédiments pouvaient être utilisés seuls ou 
amendés en matière organique exogène, pour la construction de sol végétalisé. En effet les 
sédiments continentaux ou marins ont des propriétés physico-chimiques proches de celles 
des sols (granulométrie, pH, conductivité électrique, teneur en matière organique, teneur en 
CaCO3�������V�L���R�Q���I�D�L�W���D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�U�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���1�D�&�O���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�P�D�U�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W���R�X�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
anthropique. Cependant, plusieurs études ont suggéré que le principal frein agronomique à la 
construction de sol à partir de sédiment est leur fertilité physique. Elles mettent en évidence que 
�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �p�O�D�E�R�U�p�H�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�I�q�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �Kydrodynamiques et 
�G�¶�H�Q�U�D�F�L�Q�H�P�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���p�W�X�G�L�p�V�� 
�'�H���S�O�X�V�����O�H���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���D�\�D�Q�W���S�R�U�W�p�V���V�X�U���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�W���O�H���I�D�L�W���T�X�H���F�H�V��
�p�W�X�G�H�V���V�R�L�H�Q�W���W�R�X�W�H�V���F�H�Q�W�U�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�¶�X�Q���Y�R�L�U�H���T�X�H�O�T�X�H�V���V�p�Giments, interdit toute généricité et 
�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W��a fortiori aux sédiments de barrages 
hydroélectriques. 
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Figure 2.1 : Principales étapes de la pédogenèse naturelle (ripening) des sédiments exondés ���G�¶�D�S�U�q�V�� �3�R�Q�V�� �H�W�� �=�R�Q�Q�H�Y�H�O�G���� �������� ; Pons et Molen van Der, 1973 ; 
Rijniersce, 1983 ; Vermeulen et al., 2003) 
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�'�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V��
�H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�pcisément encadrée et elle est donc difficile. Ces matériaux ne sont pas 
repris dans la liste des matériaux utilisables comme supports de culture (NF U44-551). 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� �G�X�� ������ �Q�R�Y�H�P�E�U�H�� ���������� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�X�[�� �G�p�F�K�H�W�V�� �������������������&�(������
ain�V�L���T�X�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���/��������-�����G�X���F�R�G�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�U�p�F�R�Q�L�V�H�Q�W���© en priorité, de prévenir et de 
réduire la production et la nocivité des déchets, notamment en agissant sur la conception, la 
fabrication et la distribution des substances et produits et en favorisant le ré-emploi, pour 
�G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V �H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H��
leur utilisation ». La démarche de la thèse visant à trouver un substitut à une ressource non 
renouvelable (terre végétale) tout en permettant la valorisation de déchets (sédiments fins) 
�V�¶�L�Q�V�F�U�L�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H�W���H�V�S�U�L�W�����(�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���Q�R�Q���F�L�W�p���G�D�Q�V���O�D���Q�R�U�P�H��
« supports de culture » est possible à condition de prouver, « �j���O�¶�L�V�V�X�H���G�¶�X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�E�V�H�Qce 
�G�¶�H�I�I�H�W���Q�R�F�L�I���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���K�X�P�D�L�Q�H�����O�D���V�D�Q�W�p���D�Q�L�P�D�O�H���H�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���j���O�¶�p�J�D�U�G��
des végétaux ou des sols » (articles L255-4, L255-7 et L255-8 du code rural et de la pêche 
maritime). 
�/�D���G�p�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V���V�p�Giments pour la construction de sol doit se baser 
�V�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �V�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���� �&�H�W�W�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �H�W���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H��
�G�¶�X�Q�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �V�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �3�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�� �H�W��
environnementale, il est nécessaire de quantifier la présence éventuelle de contaminants 
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O�����L�H�����O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Qstruction du sol) 
et de suivre leur évolution au cours du temps pour estimer leurs transferts vers les compartiments 
�F�L�E�O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�R�V�p�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V��
�I�U�H�L�Q�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�W�� �G�H�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �S�Uincipalement au potentiel agronomique des 
�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�p�F�L�G�p�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �W�K�q�V�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �Q�R�Q��
contaminés par des activités anthropiques. Cela pour deux raisons : (i) 80 % des sédiments 
�S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�¶�(�'�)�� �V�Rnt considérés comme inertes du point de vue de la 
réglementation (Brochier et al. 2016) et (ii ) la priorité de la thèse est de prouver la faisabilité 
agronomique et technique de la construction de sol à partir de sédiments. 
 
2 Hypothèses, questions et objectifs 

�/�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W���S�H�U�P�H�W���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U���T�X�D�W�U�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V :  
- Les sédiments étudiés ne sont pas contaminés et leur valorisation en construction 

de sol ne présente pas de danger pour leur environnement, 
- Les sédiments fins de retenues hydroélectriques peuvent être utilisés pour la 

construction de sol support de végétation, 
- �/�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���V�H�X�O�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���X�Q�H���I�H�U�W�L�O�L�W�p���S�K�\�V�L�T�X�H��satisfaisante pour être utilisés 

�H�Q���O�¶�p�W�D�W���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�� 
- Un apport de matériaux �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�[�R�J�q�Q�H�V���H�V�W���F�D�S�D�E�O�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���j���F�R�X�U�W���H�W���j��

long terme les propriétés agronomiques des sédiments. 
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Plusieurs questionnements scientifiques découlent de ces quatre hypothèses : 
- Comment évaluer la fertilité des sols construits à partir de sédiments ? Quelle est 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���I�H�U�W�L�O�L�W�p���j���F�R�X�U�W���H�W���P�R�\�H�Q���W�H�U�P�H ?  
- Les sédiments sont-ils un support performant pour le développement de végétaux ? 
- Est-�F�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�[�R�J�q�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�H�� �O�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�V��

construits à court et moyen terme ? 
 
Quatre objectifs scientifiques sont ainsi posés : 

- Caractériser les sédiments fins de retenues hydroélectriques étudiés �G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H��
agronomique pour déterminer leur utilisation potentielle en construction de sol 
végétalisé 

- Evaluer la fertilité physique, chimique et biologique des sols construits végétalisés à 
partir de sédiments fins et suivre leur évolution dans le temps 

- Observer et comprendre les interactions entre sédiments fins et matière organique 
exogène apportée en grande quantité lors de la mise en place du sol et mettre en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�[�R�J�q�Q�H�� �V�X�U�� �O�D��
fertilité des sols construits 

- Evaluer la durabilité du système « sols construits » en mesurant les évolutions des 
caractéristiques agronomiques à court terme après la mise en place du sol et en 
modélisant les évolutions agronomiques du système sol à moyen terme 

 
La construction de sol à partir de sédiments fins convient théoriquement à deux objectifs distincts 
de végétalisation : (1���� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�V��ex nihilo dont la fonction 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�X�� �V�R�O�� �H�V�W�� �O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�X�W�� �G�¶�H�V�W�K�p�W�L�V�P�H�� �S�D�\�V�D�J�H�U�� �H�W�� �G�H�� �E�L�H�Q-être 
des riverains �± �Q�R�X�V�� �S�D�U�O�H�U�R�Q�V�� �G�¶ « usage espace vert » �± et (2) pour la restauration ou la 
renaturation de zones dégradées telles que des friches urbaines, industrielles ou minières, qui 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �V�R�O�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���± �Q�R�X�V�� �S�D�U�O�H�U�R�Q�V�� �G�¶ « usage 
restauration ». Les fonctions principales attendues du sol sont alors également le support de 
végétation et plus largement de biodiversité dans un but de restauration écologique. Ces deux 
�R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V��
des gestionnaires de barrage posent différents objectifs opérationnels : 

- Quels types de sédiments peut-on utiliser en construction de sol support de 
végétation ? 

- Quelles sont les propriétés intrinsèques du sédiment à privilégier pour construire un 
sol fertile ? 

- Quelles sont les fonctions du �V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���j���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���V�H�O�R�Q���O�H���W�\�S�H���G�¶�X�V�D�J�H ? 
- Quels sont les services écosystémiques attendus des sols construits selon leur usage ? 
- Quelles sont les démarches de génie pédologique à entreprendre pour obtenir un sol 

fonctionnel adapté à son usage ? 
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�7�R�X�V���F�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���Y�R�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U���X�Q���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�L�Q�V��
de barrage vers la voie de valorisation la plus adaptée à leurs propriétés intrinsèques. Pour la 
�Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�����F�H�W���R�X�W�L�O���S�U�H�Q�G�U�D���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���O�R�J�L�J�U�D�P�P�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�����L�����G�¶�D�F�F�H�S�W�H�U���O�H��
sédiment dans la voie de valorisation, (ii) de définir si son utilisation nécessite un apport de MO 
�H�[�R�J�q�Q�H�� �S�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �V�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �H�W�� ���L�L�L���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V��
adapté en fonction de ses propriétés. 
 
3 Démarche et organisation de la thèse 

�6�X�L�W�H�� �j�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H��
�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �H�Q�� �V�L�[�� �p�W�D�S�H�V�� �D�� �p�W�p��
adoptée (figure 2.2) et transposée dans le document de thèse. 
 

 
Figure 2.2 : Schéma de la démarche de la thèse 

Le chapitre 3 présente les différents matériaux étudiés ainsi que les dispositifs expérimentaux 
permettant de produire les données nécessaires pour répondre aux différents questionnements de 
la thèse. Deux dispositifs distincts seront présentés : un dispositif de bacs lysimétriques en 
conditions in situ et un dispositif en mésocomse en conditions constrôlées (sous serre). Les 
chapitres 4, 5 et 6 c�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�W�� �E�L�R-



CHAPITRE 2 : �6�\�Q�W�K�q�V�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W�����K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�����T�X�H�V�W�L�R�Q�V���H�W���R�E�M�H�F�W�L�I�V 

67 
 

chimique des sols construits à partir de sédiments fins. Ils résultent des observations et de 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���J�p�Q�p�U�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �/�H���F�K�D�S�L�W�U�H������ �D�P�E�Ltionne 
�G�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V��
�j���S�O�X�V���O�R�Q�J���W�H�U�P�H�����(�Q�I�L�Q���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������V�¶�D�W�W�D�F�K�H���j���F�R�P�E�L�Q�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��
la pertinence technique et societale de la construction de sol à partir de sédiments fins, en 
identifiant des critères indicateurs intrinsèques aux sédiments adaptés aux attentes de la 
construction de sol. 
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1 Les matériaux 

1.1  Les sédiments 

1.1.1 Choix des sédiments 

La diversité des contextes géologiques, pédologiques, climatiques et anthropiques des régions 
�I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�U�L�F�H�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p explique la variabilité des sédiments fins 
�R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �S�D�U�F�� �K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �J�p�U�p�� �S�D�U�� �(�'�)���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�Wé se traduit 
principalement par des différences de granulométrie, de composition minéralogique, de teneur 
�H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �G�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W���R�X��
�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���R�X���H�Q�F�R�U�H���S�D�U���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�D�F�L�G�L�W�p���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� 
 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V���W�\�S�R�O�R�J�L�H�V���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�L�Q�V���G�H���E�D�U�U�D�J�H���D�G�D�S�W�p�V���j���O�D��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�O���� �2�U���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶a priori  sur les propriétés des sédiments fins lacustres et 
fluviaux �G�¶�(�'�)�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �Q�R�X�V��incite à travailler sur des 
sédiments �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�L�Y�H�U�V�H�� 
 
Pour des raisons de �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �K�X�P�D�L�Q�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U six 
sédiments provenant de retenues ayant des contextes environnementaux différents. Ces 
retenues ont été sélectionnées selon trois critères : (i) choisir les retenues de façon à 
maximiser la diversité des propriétés des sédiments, notamment en se basant sur la 
granulométrie des sédiments fins, leur pH et leur taux de MO, (ii) choisir des retenues situées 
dans contextes différents �G�X�� �S�D�U�F�� �K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�¶�(�'�)���� ���L�L�L���� �F�K�R�L�V�L�U�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�R�Q��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���H�Q���p�O�p�P�H�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���R�X���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�p�W�X�G�H��
porte sur la capacité des sédiments fins à construire des sols fertiles ce qui implique, dans un 
�S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �T�X�L��
engendrerait un frein à la réutilisation agronomique des sédiments, notamment pour des 
raisons environnementales ou réglementaires.  
 
Bien que répartie sur une large partie du territoire national, la production hydroélectrique 
�G�¶�(�'�)�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���� �(�O�O�H�� �V�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �F�L�Q�T�� �U�p�J�L�R�Q�V��
productrices, à savoir Est, Centre, Alpes, Méditerranée et Sud-Ouest, qui se distinguent les 
unes les autres par des puissances hydroélectriques installées différentes. 

- La région de production Alpes est caractérisée par une puissance hydroélectrique 
installée importante (7600 MW soit 38 % de la production hydraulique totale 
�G�¶�(�'�)�����H�W���S�D�U���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L�����W�U�R�L�V��
sédiments de cette région ont été choisis : SPO, CLA et FLU. 

- La région de production Centre représente 23 % de la production hydraulique 
totale. Sa répartition géographique, du massif central au massif armoricain, lui 
confère une grande diversité de contextes environnementaux. Un sédiment du 
massif central a été choisi (TAC) ainsi que deux sédiments du massif armoricain  
(STA et RAN) dont un sous influence partiellement marine. La figure 3.1 illustre 
la localisation des sédiments sélectionnés. 
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Figure 3.1 : Localisation des six retenues hydroélectriques prélevées : TAC, STA, SPO, CLA, FLU et RAN 
(http://www.cartesfrance.fr/) 

1.1.2 Caractéristiques principales après prélèvement 

Les sédiments sélectionnés ont une granulométrie fine du point de vue des exploitants de 
�O�¶�+�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�¶�(�'�). Ils ont tous un refus à 2 mm inférieur à 10 % en masse.  
Leurs granulométries englobent des textures agronomiques contrastées dominées par les 
limons, allant de la texture « Limon argilo sableux » à « limon sableux » �G�¶�D�S�U�q�V���O�H���W�U�L�D�Q�J�O�H���G�H��
�O�¶�$�L�V�Q�H���������F�O�D�V�V�H�V�����-�D�P�D�J�Q�H������������������figure 3.2). 

 
Figure 3.2 : Classes de texture des matériaux �p�W�X�G�L�p�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�H���W�U�L�D�Q�J�O�H���G�H���O�¶�$�L�V�Q�H (Jamagne, 1967). ALO 
= argile lourde, A = argile, AL = argile limoneuse, AS = argile sableuse, LA = limon argileux, LAS = limon 
argilo-sableux, LSA = limon sablo-argileux, SA = sable argileux, LM = limon moyen, LMS = limon moyen 
sableux, LS = limon sableux, SL = sable limoneux, S = sable, LL = limon léger, LLS = limon léger sableux 

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�S�U�q�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����W�U�R�L�V��
profils se distinguent. Le premier est composé par TAC et STA qui ont une masse volumique 
apparente (MVA) inférieure à 0.75 g cm-3 (Les masses volumiques apparentes (MVA) ont été 
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déterminées sur les sédiments déshydratés (teneur en eau massique inférieure à 15 %), tamisés 
à 40 mm et non tassés �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�H�� �������� �F�P3 (hauteur = 10 cm)). Ils sont bien 
pourvus en MO et en N. Ils ont un pH acides, ne sont pas carbonatés et ont une CEC Metson 
relativement élevée (tableau 3.1). SPO, CLA et FLU ont des profils similaires. Ils ont une 
plus forte MVA, comprise entre 1.16 et 1.32 g cm-3, sont peu pourvus en MO (29 à 30 g kg-1) 
et en N total. Ils sont très carbonatés (entre 244 et 260 g kg-1 de CaCO3 total) et ont un pH 
modérément basique. Leurs faibles valeurs de CEC Metson �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U��
par la méthode de mesure peu adaptée aux sols fortement carbonatés. RAN a un profil 
agronomique intermédiaire entre les deux précédents, avec une MVA inférieure à 1 et a une 
teneur en MO peu élevée (34.6 g kg-1). Il est fortement carbonaté et son pH est basique. Sa 
CE (1187 µS cm-1) est au moins deux fois plus élevée que celle des autres sédiments. 
 
Tableau 3.1 : Caractéristiques agronomiques principales des sédiments étudiés 

 
 

1.1.3 Prélèvements 

�/�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���U�H�W�H�Q�X�H�����G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p��
à prélever et des contraintes techniques imposées par les ingé�Q�L�H�U�L�H�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�¶�(�'�)�� 
 

1.1.3.1  Le sédiment TAC 

�/�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���7�$�&���D���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���D�Y�D�O���G�H���O�D���U�H�W�H�Q�X�H�����/�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p��
�V�X�U�� ���� �M�R�X�U�V�� �H�Q�� �G�p�F�H�P�E�U�H�� ���������� �H�W�� �D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �$�7�+�2�6�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W. La 
�U�H�W�H�Q�X�H���p�W�D�L�W���H�Q���H�D�X���H�W���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���V�H���W�U�R�X�Y�D�L�H�Q�W���j���X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������P���� �/�H�V���W�U�R�L�V��
�R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �H�P�E�D�U�T�X�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �E�D�W�H�D�X�� �U�L�J�L�G�H�� �G�H�� �������� �P�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �W�U�H�X�L�O�� �P�D�Q�X�H�O�� �H�W�� �G�¶�X�Q�H��
�E�H�Q�Q�H�� �9�D�Q�� �9�H�H�Q�� �G�H�� ������ �N�J�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� ������ �/ (figure 3.3). La benne était plongée dans 
�O�¶�H�D�X�� �H�W�� �V�R�Q�� �S�R�L�G�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���G�H�� �V�¶�H�Q�I�R�Q�F�H�U���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V����
les deux mâchoires initialement maintenues ouvertes par un crochet se referment par un 
mouvement de levier lors de la remontée. Les opérateurs ont prélevé les sédiments sur une 
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zone �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��10 m sur 10 m. Une fois remontée, la benne était directement vidée dans des 
�V�H�D�X�[���p�W�D�Q�F�K�H�V���T�X�L���p�W�D�L�H�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�P�H�Q�p�V���V�X�U���O�D���E�H�U�J�H���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�V���H�Q���S�D�O�H�W�W�H���H�W��
expédiés. Un total de 135 seaux de 35L a ainsi été rempli pour une masse humide totale de 6.5 
tonnes (figure 3.4). 
 

 
Figure 3.3 : E�P�E�D�U�F�D�W�L�R�Q�� �p�T�X�L�S�p�H�� �G�¶�X�Q�� �W�U�H�X�L�O�� �H�W��
�G�¶�X�Q�H���E�H�Q�Q�H���9�D�Q���9�H�H�Q 

 
Figure 3.4 : Echantillon conditionné en palette 
avant expédition à Agrocampus Ouest 

 
1.1.3.2 Le sédiment STA 

�/�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���6�7�$���D���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���D�Y�D�O���G�H���O�D���U�H�W�H�Q�X�H�����/�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p��
�V�X�U�������M�R�X�U�V���H�Q���P�D�U�V�������������H�W���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���$�7�+�2�6���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�D���U�H�W�H�Q�X�H��
était en eau et les sédiments se tro�X�Y�D�L�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �P�� �V�R�X�V�� �G�H�V��
macrophytes relativement denses. Les trois opérateurs ont utilisé le même matériel et la même 
technique que pour le prélèvement de TAC (figure 3.5). Ils ont dû cependant retirer les 
macrophytes à la surface des sédiments pour dégager une zone de 10 m sur 10 m avant le 
prélèvement (figure 3.6)���� �8�Q�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �������� �V�H�D�X�[�� ���������� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �����/�� �H�W�� �������� �G�¶�X�Q�H��
capacité de 35L) a ainsi été rempli pour une masse humide totale de 6 tonnes. 

 
Figure 3.5 : Matériel ayant servi au prélèvement 

 
Figure 3.6 : Benne Van Veen fermée contenant des 
macrophytes lors du dégagement de la zone de 
prélèvement 

1.1.3.3 Le sédiment SPO 

Le prélèvement a été fait dans la partie amont de la retenue. Il a été réalisé le 17 mars 2015 
alors que le niveau du lac était 28 m sous sa côte de pleines eaux. Les sédiments étaient 



CHAPITRE 3 : Matériels et méthodes 

74 
 

émergés depuis une période assez longue (quelques mois) ce qui leur avait permis de se 
ressuyer suffisamment pour que des engins de chantier puissent circuler dessus. Ainsi une 
pelleteuse et un camion-benne ont pu accéder directement à la zone de prélèvement, un carré 
de 20 m de côté (figure 3.7). La pelleteuse a décapé une épaisseur de 1 m à 1.5 m de 
sédiments fins. Sous ces sédiments fins se trouvaient des sédiments grossiers en partie 
exploités en tant que matériaux alluvionnaires pour produire des granulats. Une fois décapés, 
les sédiments ont été chargés dans le camion et entreposés 24h aux abords de la retenue pour 
être chargés dans un camion-�E�H�Q�Q�H�� �U�R�X�W�L�H�U�� �D�I�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �H�[�S�p�G�L�p�V�� �j�� �$�J�U�R�F�D�P�S�X�V�� �2�X�H�V�W (figure 
3.8). Au total, 12 tonnes de sédiments humides ont été livrés en vrac. 
 

 
Figure 3.7 : Zone de prélèvement des sédiments 
dans la partie amont de la retenue 

 
Figure 3.8 : Chargement en vrac du camion de 
transport des sédiments fins SPO 

1.1.3.4  Le sédiment CLA 

Le prélèvement du sédiment a été réalisé dans la partie aval de la retenue en janvier 2015 par 
les entreprises ENERGIS �1�$�8�7�,�&���6�(�5�9�,�&�(�6���H�W���,�'�5�$���,�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H�����,�O���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���D�O�R�U�V���T�X�H��
la retenue était partiellement en eau (quelques mètres en dessous de la côte maximale de la 
�U�H�W�H�Q�X�H���� �J�U�k�F�H�� �j�� �G�H�X�[�� �H�Q�J�L�Q�V�� �D�P�S�K�L�E�L�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �0�R�E�L�W�U�D�F���� �O�¶�X�Q�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�H�� �P�L�F�U�R-pelle et 
�O�¶�D�X�W�U�H���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q���F�R�Q�W�H�Q�H�X�U���S�R�X�U���F�R�Q�Y�R�\�H�U���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���M�X�V�T�X�¶�j la berge (figure 
3.9).  
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Figure 3.9 : Mobitracs en action de prélèvement 
dans le bassin 

 
Figure 3.10 : Aspect du sédiment brut et 
conditionnement en fûts étanches 

Ensuite les sédiments ont été repris manuellement et conditionnés dans 102 fûts étanches de 
�������/���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���H�[�S�p�G�L�p�V���Y�H�U�V���$�J�U�R�F�D�P�S�X�V���2�X�H�V�W (figure 3.10). La masse totale du 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����V�p�G�L�P�H�Q�W�V���K�X�P�L�G�H�V�����V�¶�p�O�H�Y�D�L�W���j�������W�R�Q�Q�H�V�� 

1.1.3.5  Le sédiment RAN 

65 000 m3 de sédiment ont été prélevés par pompage dans la retenue entre novembre 2014 et 
mars 2015. Ces sédiments ont été entreposés dans deux lagunes pour être déshydratés 
partiellement et dessalés grâce au lessivage occasionné par les précipitations naturelles. 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�X���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�V�W���G�H���O�H�V���U�H�Q�G�U�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�E�O�H�V���H�W���G�¶�D�E�D�L�V�V�H�U���O�H�X�U��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �V�H�O�V�� �H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �O�p�J�D�O�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�S�D�Q�G�U�H�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W��
calcique sur les parcelles agricoles alentour. Les sédiments étudiés dans la thèse proviennent 
de ces lagunes (figure 3.11 et 3.12). Ils ont été prélevés à la pelle et conditionnés dans 8 fûts 
�p�W�D�Q�F�K�H�V�� �G�H�� ������ �/�� �H�Q�� �R�F�W�R�E�U�H�� ������������ �/�D�� �P�D�V�V�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �V�¶�p�O�q�Y�H�� �j�� ��������kg de 
sédiments humides. 
 

 
Figure 3.11 : Aspect de la surface des 
sédiments dans la lagune de transit 

 
Figure 3.12 : Aspect visuel du sédiment RAN (oxydé : brun 
et réduit : noir)  

1.1.3.6  Le sédiment FLU 

Le sédiment FLU a été prélevé dans la partie aval de la retenue. �/�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p��
�O�H���������D�R�X�W���������������,�O���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���(�1�(�5�*�,�6���1�$�8�7�,�&���6�(�5�9�,�&�(�6���H�W���V�X�S�H�U�Y�L�V�p��
par IDRA Ingénierie.  
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Figure 3.13 : Mobitrac en mouvement entre la zone 
de prélèvement et la zone de dépôt temporaire 

 
Figure 3.14 : Déchargement d'un prélèvement sur 
la zone de dépôt temporaire 

�/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�X���O�D�F�������������P���1�*�)�����D���S�H�U�P�L�V���j���X�Q���0�R�E�L�W�U�D�F���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R-pelle de prélever 
des sédiments émergés. Le Mobitrac a effectué une dizaine de rotations entre la zone de 
prélèvement et la berge où un bac plastique a permis de stocker temporairement les sédiments 
(figure 3.13). Une fois les sédiments prélevés, ils ont été conditionnés à la main dans 24 fûts 
de 30 L étanches, eux-mêmes chargés sur des palettes et envoyés à Agrocampus Ouest à 
Angers (figure 3.14). Le prélèvement a permis de récupérer environ 500 kg de sédiments 
humides. 
 

1.1.4 Prétraitements 

�6�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���U�H�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���L�O�V���R�Q�W���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�V�����F�H�U�W�D�L�Q�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�Y�D�L�H�Q�W���X�Q��
�W�D�X�[���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�����R�X���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���1�D�&�O���Sour le sédiment RAN) qui ne permettait pas 
de les utiliser directement. Il a donc fallu prétraiter ces sédiments. 
 

1.1.4.1 Déshydratation partielle 

Le sédiment SPO présentait à son arrivée à Angers, une teneur massique en eau relativement 
faible (208 g kg-1) (Tableau 3.2) ce qui rendait le sédiment manipulable et directement 
utilisable, comme le prouve �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �Q�¶�D�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �V�X�E�L�� �G�H��
�G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H�� �H�W���D���p�W�p���V�W�R�F�N�p���j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���W�D�V���S�U�R�W�p�J�p���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V par une 
bâche plastique, le temps de prétraiter les autres sédiments. 
 
Tableau 3.2 : Teneur massique en eau et conductivité électrique mesurées sur les sédiments dès leur 
réception à Agrocampus Ouest 
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Les sédiments CLA, STA, TAC et FLU étaient saturés en eau lors de leur livraison en fûts et 
�V�H�D�X�[�� �p�W�D�Q�F�K�H�V���� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �W�H�Q�H�X�U�� �P�D�V�V�L�T�X�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �V�R�L�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�¶�X�Q�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H����
leur état semi-liquide ne permettait pas de les manipuler. 
Les sédiments CLA, STA et TAC ont été déshydratés simultanément (entre le 13 avril et le 18 
mai 2015) en extérieur suivant le protocole suivant : 
 
1ère étape : Elimination du surnageant présent dans les fûts de transport 
�/�H�V���I�€�W�V���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�¶�H�D�X���V�X�U�Q�D�J�H�D�Q�W�H���D�O�O�D�Q�W���G�H�������F�P���j������-25 cm 
au-dessus du sédiment décanté. Cette eau a été retirée par pompage lorsque le sédiment avait 
reposé suffisamment longtemps pour que le surnageant soit clair. Cette technique, appliquée 
sur 485 bidons, a permis de conserver au maximum les fractions les plus fines. 
 

 
Figure 3.15 : Exemple de 4 seaux (STA) après siphonage du surnageant (a) et avant siphonage du 
surnageant (b) 

2ème étape : Etalement des sédiments et ressuyage en plein air  
�7�U�R�L�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �P�ð�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �S�O�D�Q�H��
enherbée. Un géotextile peu perméable a servi de support.  Les sédiments ont été étalés sur 
une épaisseur de 15 cm environ et retournés régulièrement pour faciliter le séchage. En cas de 
pluie, une bâche plastique était systématiquement déployée par-dessus les sédiments pour les 
protéger. �,�O���D���I�D�O�O�X���U�H�Q�R�X�Y�H�O�H�U���O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q 2 à 3 rotations pour sécher tous les sédiments. 
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Figure 3.16 : Zones de séchage des sédiments CLA, TAC et STA 

 
3ème étape : Criblage et 
conditionnement des sédiments 
Lorsque les sédiments ont atteint une 
teneur massique en eau compatible avec 
des manipulations à la pelle, en pratique 8 
% (m/m) pour CLA, 31 % (m/m) pour 
TAC et 22 % massique pour STA (TAC a 
été le sédiment qui a nécessité le plus de 
temps pour atteindre un état 
« pelletable »), les sédiments ont été 
criblés à 40 mm pour casser les mottes 
�G�X�H�V�� �D�X�� �V�p�F�K�D�J�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U��
chaque matériau. Ensuite ils ont été 
conditionnés en big bag de 1 m3 pour être 
transportés et stockés. 

 
Figure 3.17 : Sédiment CLA déshydraté, criblé à 40 
mm et conditionné en big bag 

La plus faible quantité de sédiment FLU (500 kg conditionnés en fûts de 30 L) a permis de les 
�G�p�V�K�\�G�U�D�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�H�U�U�H�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �D�O�p�D�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���� �/�H�V��
sédiments ont été étalés sur une épaisseur de 3 à 5 cm et émiettés à la main sur des tablettes 
horticoles protégées par une bâche plastique perméable. En une semaine, la déshydratation a 
�p�W�p���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���S�D�V�V�H�U���G�¶�X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���P�D�V�V�L�T�X�H���H�Q���H�D�X���G�H������.6 % (m:m) à 9.2 % (m:m). Une 
fois suffisamment déshydraté, le sédiment a été tamisé à 40 mm pour briser les mottes formés 
lors de la déshydratation et homogénéisé par brassage. Puis les sédiments ont été conditionnés 
dans des fûts étanches de 40 L. 
La faible quantité de sédiments RAN (200 kg conditionnés en fûts de 60 L) a permis de les 
déshydrater suivant la même technique que pour FLU, après avoir été préalablement dessalés 
(cf. 1.1.4.2.). �/�D�� �G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �D�� �G�X�U�p�� �G�H�X�[�� �V�H�P�D�L�Q�H�V�� �H�W�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �S�D�V�V�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U��
massique en eau de 49.3 % (m:m) à 7 % (m:m). Une fois suffisamment déshydraté, le 
sédiment a été tamisé à 40 mm et homogénéisé par brassage. Puis les sédiments ont été 
conditionnés dans des fûts étanches de 40 L. 
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1.1.4.2 Dessalage 

En raison de son origine partiellement marine, RAN avait une conductivité électrique (CE) 
importante (3290 µS cm-1���� �O�R�U�V�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�U�U�L�Y�p�H�� �j�� �$�J�U�R�F�D�P�S�X�V�� �2�X�H�V�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U��
�X�Q���H�I�I�H�W���S�K�\�W�R�W�R�[�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���'�X�U�D�Q�W�����������������O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���p�W�D�L�W���G�H���F�O�D�V�V�H��
IV « très salé » (CE comprise entre 2000 et 4000 µS cm-1) ce qui induit que « Seules les 
cultures résistantes [au sel] donnent des rendements satisfaisants �ª���� �2�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �Y�L�V�H�� �j��
construire des sols fertiles pour des aménagements urbains agrémentés de �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �Q�¶�D�\�D�Q�W��
pas particulièreme�Q�W�� �G�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �U�p�V�L�V�W�H�U�� �D�X�[�� �H�[�F�q�V�� �G�H�� �V�H�O�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H��
�G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���F�H���V�H�O���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�D���F�O�D�V�V�H���,�,�����&�(���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�����������H�W�������������—�6���F�P-1) où seul 
un effet du sel est observable sur les cultures très sensibles ou la classe I (CE comprise entre 0 
et 500 µS cm-1�����R�•���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���V�H�O���H�V�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�����'�X�U�D�Q�W���������������� 
Pour ce faire, le sédiment RAN a été placé sur un géotextile dans des caisses-palettes ajourées 
�G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H�������P3 sur une épaisseur de 20 à 30 cm. Ce dispositif a été placé en extérieur 
�S�R�X�U���V�X�E�L�U���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���H�W���H�Q���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���S�O�X�L�H�����G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�H�D�X���G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H 
bihebdomadaires ont été faits �M�X�V�T�X�¶�j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H��une CE proche de la classe II (1187 µS cm-1). 
�/�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p�H���G�X���������M�D�Q�Y�L�H�U�������������D�X���������P�D�U�V��������6. La perte des particules fines 
engendrée par cette opération est considérée comme négligeable. 
 

1.2  La terre végétale (témoin, TV) 

�/�D���W�H�U�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�V�W���L�V�V�X�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�F�H�O�O�H���D�J�U�L�F�R�O�H���F�X�O�W�L�Y�p�H���H�Q���P�D�w�V���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���%�U�D�Q�J�H�R�Q��
(47°23'48''N, 0°52'26''W) située à Monjean-sur-Loire (Maine-et-�/�R�L�U�H�� �������������� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X��
�G�p�F�D�S�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�� �$�� �G�¶�X�Q�� �)LUVIOSOL Brunifié (RPF, 2008) situé sur une terrasse 
alluviale de la Loire (carte géologique 1/50 000 harmonisée, BRGM, 2005). Ce matériau est 
dénommé « terre végétale » selon les termes employés dans la norme NF U44-551 (AFNOR, 
2009) relative aux supports de culture. 
 
�,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�� �F�O�D�V�V�H�� �� : supports de culture minéraux et de 
synthèse minérale ou organique. 
Environ 6 m3 de TV ont été livrés en juin 2015 et stockés en tas pendant deux mois à 
�O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �S�X�L�V�� �W�D�P�L�V�p�V�� �j�� ������ �P�P�� �H�W�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p�V�� �H�W�� �H�Q�I�L�Q�� �V�W�R�F�N�p�V�� �H�Q�� �F�D�L�V�V�H-�S�D�O�H�W�W�H�� �j�� �O�¶�D�E�U�L��
des intempéries. Les propriétés de la TV (tableau 3.3) ne nécessitent pas de prétraitement 
avant utilisation en expérimentation. Il est a remarqué que le ratio MO/C total est proche de 
���������F�H���T�X�L���H�V�W���p�O�H�Y�p���S�R�X�U���X�Q���V�R�O���D�J�U�L�F�R�O�H�����&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
teneur en MO par la méthode de la perte au feu (NF EN 13039), qui aurait pu entrainer la 
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�L�Q�p�U�D�O�H�����S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V ?) entrainant par la même une 
surestimation de la teneur en MO. La TV a servi de matériau pour construire les sols témoins 
utilisés tout au long de la thèse. 
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Tableau 3.3 : Caractéristiques agronomiques principales de la terre végétale 

 

1.3 Le compost de déchets verts 

�/�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �G�H�� �G�p�F�K�H�W�V�� �Y�H�U�W�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H��provient de la région parisienne et a été 
�I�R�X�U�Q�L���S�D�U���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���)�O�R�U�H�Q�W�D�L�V�H���E�D�V�p�H���j���6�W���0�D�U�F-du-désert (44). Il a subi un compostage de 
���� �P�R�L�V�� �H�W�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �F�U�L�E�O�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �J�U�R�V�V�L�q�U�H��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���W�R�X�W���H�Q���R�I�I�U�D�Q�W���X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q��
à fort potentiel de minéralisation c�R�P�P�H�� �O�H�� �V�R�X�O�L�J�Q�H�� �O�¶�,�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �6�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �0�D�W�L�q�U�H��
Organique (ISMO) peu élevé pour un compost (76.9 %) et le C/N relativement élevé (17.7) 
(tableau 3.4). �/�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �D�� �X�Q�� �S�+�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���E�D�V�L�T�X�H�� ������������ �j�� �O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �S�R�V�V�q�G�H��
une conductivité électrique relativement faible (493 µS cm-1). Cette conductivité électrique le 
�F�O�D�V�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �,�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �'�X�U�D�Q�W�� �������������� ������ �������� �—�6�� �F�P-1���� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H��
�G�¶�L�P�S�D�F�W���Q�p�J�D�W�L�I���V�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[�� 
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Tableau 3.4 : Caractéristiques physico-chimiques principales du compost de déchets verts. ISMO = Indice 
�G�H�� �6�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �0�D�W�L�q�U�H�� �2�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �p�Y�D�O�X�p�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �;�3�� �8�� ����-162 (2009), SOL = composés 
organiques solubles, HEM = hémicellulose, CEL = cellulose, LIC = lignine et cutine 

 
 

2 Les modalités de construction de sol 

Un total de 8 matériaux a été sélectionné : 6 sédiments, 1 terre végétale et 1 compost de 
déchets verts. Plusieurs modalités ont été mises en place et ce dans le cadre de 2 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����O�¶�X�Q�H��in situ�����O�¶�D�X�W�U�H sous serre. 
 

2.1 Les sédiments purs 

Les 6 sédiments ont été testés séparément en tant que modalités distinctes�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���p�W�D�L�W���G�H��
savoir si les sédiments seuls sont aptes à former des sols fonctionnels et fertiles dans une 
�S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�X�U�W�H�� ���G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�R�L�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�R�X�V�� �V�H�U�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j��
�G�H�X�[���D�Q�V���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L��in situ). �/�¶�p�W�X�G�H���G�H���P�R�G�D�O�L�W�ps de sédiments purs permet de se rapprocher 
�G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���G�H���S�p�G�R�J�H�Q�q�V�H���G�¶�X�Q���G�p�S�{�W���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�[�R�Q�G�p�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H��
�O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���)luviosol (RPF, 2008) qui résulte de la pédogenèse « �G�¶�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V���I�O�X�Y�L�D�W�L�O�H�V��
ou lacustres plus ou moins grossières », comprenant a priori �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H��
�5�3�)�� ���������������� �F�H�V�� �V�R�O�V���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �M�H�X�Q�H�V���� �V�R�Q�W�� �O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�¶�X�Q�H�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Q��
conditions naturelles et présentent de bonnes qualités agronomiques pour la mise en culture.   
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2.2 La terre végétale : le témoin 

�/�D�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�H�� �W�p�P�R�L�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�� �E�D�V�H��
traditionnellement utilisé par les services des espaces verts pour la construction de sol dans les 
aménagements urbains végétalisés et paysagers. La terre végétale est dénommée TV. 
 

2.3 Les mélanges matériau �± compost 

En pratique, il est très courant que les aménageurs construisent des sols végétalisés en 
�D�P�H�Q�G�D�Q�W���O�D���W�H�U�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���T�X�¶�L�O�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���D�Y�H�F���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�Hnt du 
compost de déchets verts (Bacholle et al. �������������� �'�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V��
couramment utilisées par les aménageurs en construction de sol végétalisé, les sédiments et le 
témoin sont testés en mélange avec 40 % en volume de compost de déchet vert, 
conformément aux préconisations issues des études de Grosbellet et al. (2011) ; Vidal-
Beaudet et al. (2012) et Cannavo et al. (2014). Le compost est mélangé mécaniquement au 
matériau étudié. Le sol ainsi construit est donc un mélange homogène de 60 % (v/v) de 
�P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�W�� ������ ���� ���Y���Y���� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O. Les mélanges sédiment-compost et terre 
végétale-compost sont dénommés avec le code du sédiment (ou de la terre végétale) auquel on 
rajoute les deux lettre « Co » signifiant compost. 
 
3 Designs expérimentaux 

3.1 Expérimentation in situ : plateforme lysimétrique 

3.1.1 Matériaux et modalités étudiés 

Pour des raisons de moyens techniques, humains et financiers, seuls quatre sédiments parmi 
les six étudiés dans la thèse, ont été testés en conditions in situ, �D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H plateforme. Il 
�V�¶�D�J�L�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���6�7�$�����7�$�&�����6�3�2���H�W���&�/�$�����/�H���F�K�R�L�[���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���F�H�V���T�X�D�W�U�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D���V�X�L�Y�L��
le même raisonnement que pour le choix des sédiments initiaux (Cf. partie 1.1.1.1.), à savoir, 
maximiser la diversité des typologies de sédiment en fonction de leurs propriétés physico-
chimiques et de leur origine géographique. Ces quatre sédiments ont été comparés à un 
témoin (terre végétale). Chaque matériau (sédiments et terre végétale) a été testé pur et en 
mélange avec 40 % en volume de compost de déchets verts, portant à dix le nombre de 
modalités testées grâce à ce dispositif. 
 

3.1.2 La plateforme 

�/�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�H�� �V�L�W�X�D�L�W�� �V�X�U�� �O�¶�,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �(�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �0�X�W�X�D�O�L�V�p�H�� ���,�1�(�0���� �G�H��
�O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H�� �H�Q�� �+�R�U�W�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �6�H�P�H�Q�F�H�V�����,�5�+�6���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�$�J�U�R�F�D�P�S�X�V��
�2�X�H�V�W���� �F�D�P�S�X�V�� �G�¶�$�Q�J�H�U�V�� �H�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�,�1�5�$�� �$�Q�J�H�U�V�� ���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V�� �*�3�6�� ������������������ ; -
0.608929). La plateforme où était implanté le dispositif avait une surface de 211 m² (22 m*9.6 
m). Le sol de cette surface a été terrassé et compacté pour permettre la mise en place de 
lysimètres (Cf. �S�D�U�W�L�H�����������������V�X�L�Y�D�Q�W�H�������/�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���p�W�D�L�W���p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q���D�F�F�q�V���j���O�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���H�W��
�G�¶�X�Q�H�� �U�D�P�S�H�� �G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�F�L�H�Q�� �W�X�Q�Q�H�O�� �K�R�U�W�L�F�R�O�H�� �L�Q�Ltialement en place sur la 
zone. La plateform�H�� �D�Y�D�L�W�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�D�F�F�X�H�L�O�O�L�U�� �O�H�V�� �E�D�F�V�� �O�\�V�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�H�V��
modalités de sol ont été construites pour une durée de deux ans. 
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3.1.3 Les lysimètres  

Les modalités de sols construits ont été mises en place dans des bacs lysimétriques pour trois 
raisons : (i) isoler les sols construits du sol en place sur la plateforme expérimentale afin 
�G�¶�H�P�S�r�F�K�H�U���W�R�X�W�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�P�S�H�V�W�L�Y�H���H�W���Q�R�Q���F�R�Q�W�U�{�O�p�H���G�H���V�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V��
�H�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�������L�L�����G�p�I�L�Q�L�U���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���I�L�Q�L�V���H�W���D�L�Q�V�L���r�W�U�H���F�D�S�D�E�O�H�V���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���O�H�V��
�E�L�O�D�Q�V�� �K�\�G�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���� ���L�L�L���� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�H��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����p�S�D�L�V�V�H�X�U�����Y�R�O�X�P�H�����V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���F�R�P�S�D�U�p�V���H�Q�W�U�H���H�X�[�� 
 

3.1.3.1 �&�K�R�L�[���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W 

Pour répondre aux b�H�V�R�L�Q�V�� �G�H�V�� �D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V�� �X�U�E�D�L�Q�V�� �R�X�� �S�p�U�L�X�U�E�D�L�Q�V���� �O�H�V��
services des espaces verts sont amenés à reconstituer trois types de sol différents suivant la 
strate végétale que ces sols sont susceptibles de supporter (UNEP, 2012). Cette typologie de 
�V�R�O�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��
�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �G�H�� ������ �j�� ������ �F�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �T�X�H�Ole que soit la 
strate végétale supportée.  
�'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���j���O�¶�Xtilisation de la terre végétale pour les 
�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V���� �L�O�� �S�D�U�D�v�W�� �G�R�Q�F�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�¶�X�Q�H��
�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�¶�D�X�� �P�R�L�Q�V�� ������ �F�P���� �$�L�Q�V�L�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �S�R�X�U�U�R�Q�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V��
pour la reconstitution des trois t�\�S�H�V���G�H���V�R�O���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�����'�D�Q�V���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q��
échantillonnage intra-bac pour disposer de suffisamment de répétition, nous avons décidé 
�G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�H�U���X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���U�H�F�R�X�Y�U�D�Q�W���O�H���V�R�O���G�H���I�D�o�R�Q���K�R�P�R�J�q�Q�H���� �1�R�W�U�H���F�K�R�L�[���V�¶�H�V�W���S�R�U�W�p���V�X�U��
une végétation herbacée (Ray grass (Lolium perenne)) couramment utilisée par les services 
�G�¶�H�V�S�D�F�H�V�� �Y�H�U�W�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�X�U�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���G�H�X�[�� �D�Q�V���� �p�W�D�L�W��
�P�R�L�Q�V�� �D�G�D�S�W�p�H�� �D�X�� �V�X�L�Y�L�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �O�L�J�Q�H�X�V�H�V�� �D�U�E�X�V�W�L�Y�H�V�� �R�X�� �D�U�E�R�U�p�H�V��que 
�G�¶�H�V�S�q�F�H�V���K�H�U�E�D�F�p�H�V�� 
En parallèle, les quantités de sédiments disponibles pour la construction des sols et le nombre 
�G�H�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�¶�X�Q�H��
épaisseur supérieure à 30 cm. Nous avons donc �F�K�R�L�V�L���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���G�H�V���V�R�O�V���G�¶�X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U��
de 30 cm dans les bacs lysimétriques, épaisseur tout à fait convenable pour la croissance de 
Ray grass. Toutefois, la quantité de sédiment TAC disponible étant plus restreinte que celles 
des autres sédiments, l�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�����7�$�&���H�W���7�$�&-Co) 
a été fixée à 25 cm. 
 

3.1.3.2 Choix des bacs lysimétriques et dimensionnement 

Des caisses-palettes (palox) à trois semelles en plastique PEHD (polyéthylène haute densité) 
de dimensions �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�����/���������������[�����O�������������[�����K�������������P�P���H�W���G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���������� �/���R�Q�W���p�W�p��
choisies (figure 3.18). Le choix des dimensions des bacs a été fait de façon à avoir 
�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�U�� �G�H�V�� �V�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�V��(§ 3.2.3.) et 
pouv�R�L�U�� �S�U�p�O�H�Y�H�U�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� ���U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��
tout en prenant en compte la quantité limitée de sédiments déshydratés disponibles. 
Les bacs choisis ont les avantages suivants : 
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- Le PEHD est une matière plastique connue 
�S�R�X�U�� �Q�H�� �S�D�V�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�� �D�Y�H�F�� �G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V��
polluants métalliques (Dominique Demare, 
IFSTTAR, communication personnelle). 

- La dimension des bacs permet de disposer 
�G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���������������� �P�ð���� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �D�Y�H�F��
les mesures intra-bacs à réaliser et 
�O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �Ges sondes prévues tout en 
proposant un volume de sol construit 
suffisant et compatible avec les quantités de 
sédiments disponibles. 

 
Figure 3.18 : Caisse-palette choisie 
pour la réalisation des lysimètres 

- Ces bacs sont robustes et stables car ils sont �p�T�X�L�S�p�V���G�H���W�U�R�L�V���V�H�P�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�X�L��
au sol et sont capables de supporter des charges de 500 kg en dynamique et 800 kg 
en statique. 

- Les parois étanches et lisses des bacs permettent de récupérer les percolats du sol. 
- Les bacs sont facilement manipulables �F�D�U�� �D�X�[�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�P�L-

palette et légers (35kg) à vide. 
 

3.1.3.3 �5�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V���H�W���D�J�H�Q�F�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H 

�/�H���V�L�W�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���D���p�W�p���S�U�p�Y�X���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���G�L�[���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���V�X�U���X�Q�H���G�X�U�p�H��
de deux ans. Or le suivi des différents paramè�W�U�H�V�� �p�W�X�G�L�p�V�� �L�Q�G�X�L�W�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�P�E�U�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �U�H�P�D�Q�L�p�V���� �/�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�H��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �G�p�P�D�Q�W�q�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�F�V�� �G�H�� �V�R�O�V��
construits (§ 1.3.4. Description des sols construits et échantillonnages). Ainsi il a fallu prévoir 
�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���G�H���E�D�F�V���S�D�U���P�R�G�D�O�L�W�p���S�R�X�U���T�X�H���O�¶�p�W�X�G�H���S�X�L�V�V�H���V�H���G�p�U�R�X�O�H�U���V�X�U���G�H�X�[���D�Q�V�� 
 
La fréquence de collecte des échantillons (destruction des sols des lysimètres) pour le suivi 
des modalités de sols construits a été fixée à 6 mois pour une durée de deux ans dans le but de 
�V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�p�G�R�J�H�Q�q�V�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�H�X�U���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q����§ 
1.3.3. Calendrier des prélèvements). Il a donc fallu mettre en place quatre bacs par modalité 
étudiée, le premier bac étant détruit à 6 mois après la mise en place du dispositif (t 6mois), le 
deuxième au bout de 12 mois (t 12mois), le troisième au bout de 18 mois (t 18mois) et le dernier 
au bout de 24 mois (t 24mois). 40 bacs lysimétriques ont ainsi été prévus.  
 
Toutefois, la volonté de suivre certains paramètres du sol en temps réel dans les différentes 
modalités (température, teneur en eau volumique et potentiel hydrique) a nécessité la mise en 
place de sondes électroniques dans les bacs à démonter à t 24mois. Pour disposer idéalement de 
�W�U�R�L�V�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �V�R�Q�G�H�V���� �G�L�[�� �E�D�F�V��
supplémentaires (un bac par modalité) ont été construits et équipés de sondes. La quantité de 
sédiments disponibles ne permettait pas de construire encore dix bacs supplémentaires pour y 
placer la troisième répétition de sondes nécessaires. Ainsi, les bacs à démonter à t 18mois ont 
également été équipés de sondes. Au total, 50 bacs lysimétriques ont été construits, dont 20 



CHAPITRE 3 : Matériels et méthodes 

85 
 

(démontages prévus à t 6mois et t 12mois) non équipés de sondes et 30 (démontages prévus à t 

18mois, t 24mois et 10 bacs supplémentaires) équipés de sondes. 
De la sorte, trois répétitions ont été disponibles durant les dix-huit premiers mois de 
�O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �P�H�V�X�U�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �V�R�Q�G�H�V���� �S�X�L�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�X�[��
�U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���V�L�[���G�H�U�Q�L�H�U�V���P�R�L�V���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� 
 
Les dimensions de la plateforme (22 m x 9.�����P�������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�L�V�V�H�U���X�Q���D�F�F�q�V���j��
�F�K�D�T�X�H�� �E�D�F�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �H�Q�J�L�Q�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�p�V�� �H�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�� �H�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �Q�R�X�V��
ont obligé à répartir les bacs en deux colonnes sur la longueur de la plateforme comme 
présenté sur la figure 3.19. Les bacs ont été regroupés en 5 blocs (un bloc par date de 
�G�p�P�R�Q�W�D�J�H���� �H�W�� �S�O�D�F�p�V�� �G�H�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�F�F�q�V�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�W�D�J�H�� �F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���� �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q��
�E�O�R�F�����O�H�V���������E�D�F�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�S�D�U�W�L�V���D�O�p�D�W�R�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���p�Y�H�Q�W�X�H�O���G�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��
dû à �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�� 
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Figure 3.19 : Schéma de la plateforme expérimentale accueillant les bacs lysimétriques de sols construits 
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3.1.3.4 Instrumentation  

Les 30 lysimètres dont la destruction est prévue en dernier (t 18 mois, t 24 mois et les bacs 
supplémentaires) ont été équipés de trois types de sonde pour mesurer en continu la température 
du sol (sonde PT100, fournisseur : TC Direct), le potentiel hydrique du sol (tensiomètre à capteur 
profond STCP850, fournisseur ���� �6�'�(�&���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� ���V�R�Q�G�H�� �(�&-5, 
fournisseur : Decagon Devices) (figure 20). Ces mesures ont été effectuées toutes les heures et 
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �S�D�U�� ���� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �&�5���������� ���&�D�P�S�E�H�O�O�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���� �S�O�D�F�p�H�V�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D��
plateforme expérimentale. Ces mesures ont été réalisées à deux profondeurs distinctes, 10 cm et 
�������F�P�����S�R�X�U���O�H�V���V�R�O�V���G�H���������F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W�����������F�P et 17.5 cm de profondeurs pour les sols de 25 
�F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���7�$�&������ 

 
Figure 3.20 : Coupe schématique d'un bac lysimétrique instrumenté (l'épaisseur du gravier drainant n'est pas 
à l'échelle) 

 
3.1.4 Remplissage des lysimètres et installation des sondes 

�'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���P�L�P�H�U���X�Q���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���G�¶�H�V�S�D�F�H���Y�H�U�W���S�R�X�U���X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���K�H�U�E�D�F�p�H�����O�H�V���E�D�F�V�����X�Q�H��
�I�R�L�V���G�L�V�S�R�V�p�V���V�X�U���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���H�W���P�L�V���G�¶�D�S�O�R�P�E���� �R�Q�W���p�W�p���U�H�P�S�O�L�V���D�Y�H�F�������� �F�P���G�H���J�U�D�Y�L�H�U���G�U�D�L�Q�D�Q�W��
(calibre 40 �± 60 mm), pour que le sol construit ait une épaisseur de 30 cm (36 cm de gravier pour 
�O�H�V���V�R�O�V���G�H���������F�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�������(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����G�H���O�H�X�U���W�H�Q�H�X�U��
�H�Q�� �H�D�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �I�R�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �I�L�[�p�� �j�� ���������� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H 
�P�D�W�p�U�L�D�X���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���E�D�F�����V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�X�U�V�����7�9���S�X�U�H�����V�p�G�L�P�H�Q�W�V�������F�R�P�S�R�V�W��
ou TV + compost) a été pesée et mélangée dans une bétonnière thermique pendant une durée de 5 
min. Puis les matériaux ont été acheminés vers la plateforme grâce �j���X�Q���H�Q�J�L�Q���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���E�H�Q�Q�H��
et versés dans le bac correspondant (figure 3.21a). Lors du remplissage du bac, deux opérateurs 
étaient chargés de mettre en place les sondes PT100 et EC-5 aux bonnes profondeurs. La 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���O�\�V�L�P�q�W�U�H�V���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p�H��du 29 juin au 3 juillet 2015.  
 
�8�Q�H���I�R�L�V���O�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�����O�H�V���E�D�F�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V���G�¶�X�Q�H���E�k�F�K�H���S�R�X�U���O�H�V���S�U�R�W�p�J�H�U���G�H���O�D���S�O�X�L�H��
pendant la saison estivale (juillet-�D�R�€�W�����H�W���D�L�Q�V�L���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���V�H�F�V����
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Cela a permis de finaliser le dispositif notamment en raccordant les 60 sondes PT100, les 60 
sondes EC-���� �H�W�� �O�H�V�� ������ �W�H�Q�V�L�R�P�q�W�U�H�V�� �D�X�[�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �(�Q�� �V�H�S�W�H�P�E�U�H���� �O�D�� �E�k�F�K�H�� �D�� �p�W�p��
retirée pour permettre une humidification progressive du sol grâce aux précipitations naturelles. 
�'�H�V���D�S�S�R�U�W�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V���G�¶�H�D�X���R�Q�W���p�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q���W�D�X�[�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�D��
mise en place des tensiomètres et leur maintien en état de fonctionnement ainsi que pour pouvoir 
effectuer le semis du ray-grass. Les tensiomètres ont été installés dans les sols humides fin 
septembre. 
 

 
Figure 3.21 : (a.) installation d'un bac, (b.) dispositif de récupération des percolats des bacs instrumentés, (c.) 
vue de dessus de bacs instrumentés 

 
3.1.5 Végétalisation des sols construits 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���p�W�X�G�L�p�V���D���p�W�p���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p���S�R�X�U���P�L�P�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���H�V�S�D�F�H��
vert herbacé. Pour cela le ray-grass anglais (Lolium perenne), variété Escal, a été choisi car cette 
plante fourragère est utilisée seule ou en mélange dans di�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�S�D�F�H�V���Y�H�U�W�V���P�D�L�V���D�X�V�V�L��
en végétalisation de sites dégradés et/ou pollués (Vangronsveld et al. 1996 ; Norland & Veith, 
1995 ; Cordova et al. 2011) ou de sol construit (Séré, 2007). Cette plante robuste, peu sensible 
aux maladies, à la pré�V�H�Q�F�H���G�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�W���D�X���V�W�U�H�V�V���K�\�G�U�L�T�X�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���U�H�F�R�X�Y�U�L�U��
�O�H�� �V�R�O�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �G�H�Q�V�H�� ���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �H�W�� �K�R�P�R�J�q�Q�H���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�H�F�R�X�Y�U�L�U��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���E�D�F�V���G�H���I�D�o�R�Q���V�L�P�L�O�D�L�U�H�� 

a. 

b. 

c. 
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Dans la littérature, la dose de semis peut aller de quelques kg de graines par ha (6.7 kg ha-1 
(Norland & Veith, 1995)), à 200 kg ha-1 (Vangronsveld et al. 1993 ; Cordova et al. 2007) voire 
plus pour certains auteurs. Dans le cas du projet, la date du semis (9 octobre 2015) tardive par 
rapport aux préconisations du Groupement National Interprofessionnel des Semences et plants 
���*�1�,�6���� �S�R�X�U���O�H�� �V�H�P�L�V�� �G�¶�D�X�W�R�P�Q�H�� �G�X�� �U�D�\-grass dans la région et le taux de germination inconnu 
�G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���W�H�V�W�p�V�����R�Q�W���S�O�D�L�G�p���H�Q���O�D���I�D�Y�H�X�U���G�¶�X�Q�H���G�R�V�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���V�H�P�L�V�� La dose de 200 kg 
ha-1 a ainsi été choisie, ce qui représente 15.76 g de graines par bac. 
�3�R�X�U���O�H���V�H�P�L�V�����X�Q���O�L�W���G�H���V�H�P�H�Q�F�H���D���p�W�p���S�U�p�S�D�U�p���P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���U�k�W�H�D�X���D�I�L�Q���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U��
�O�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V���F�U�R�X�W�H�V���G�H���E�D�W�W�D�Q�F�H���I�R�U�P�p�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�U�U�R�V�D�J�H���H�W���G�¶homogénéiser la surface du sol 
pour maximiser le contact entre les graines et le sol et ainsi favoriser la germination. Les graines 
�R�Q�W�� �p�W�p�� �G�L�V�S�H�U�V�p�H�V�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�D�o�R�Q�� �O�D�� �S�O�X�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D��
surface du sol puis arrosées régu�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���V�H�P�D�L�Q�H��
�������D�S�S�R�U�W�V���G�H�������P�P���G�¶�H�D�X���� 

 

3.1.6 Dispositif de récupération des percolats 

�'�D�Q�V�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U�� �G�H�V�� �E�L�O�D�Q�V�� �K�\�G�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �G�H�� �V�R�O�� �p�W�X�G�L�p�� �H�W�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U��
�V�X�L�Y�U�H�� �O�H�� �U�H�O�D�U�J�D�J�H�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�� �G�¶�(�7�0�� �H�W�� �O�D�� �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H��
percolation des sols, les 30 bacs instrumentés (t 18mois, t 24mois et bacs supplémentaires) ont été 
�p�T�X�L�S�p�V�� �G�¶�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�F�R�O�D�W�V (figure 3.21b). Ce dispositif, propre à 
�F�K�D�T�X�H�� �E�D�F���� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�� �U�D�F�F�R�U�G�� �p�W�D�Q�F�K�H�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �D�X�� �I�R�Q�G���G�X�� �E�D�F�� �D�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�G�H�V���J�U�D�Y�L�H�U�V���G�U�D�L�Q�D�Q�W�V�����G�¶�X�Q���P�q�W�U�H���G�H���W�X�\�D�X �I�O�H�[�L�E�O�H���H�W���G�¶�X�Q���V�H�D�X���H�W���G�H���V�R�Q���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���H�Q���3�(�+�'���G�H��
qualité alimentaire. Le seau avait une capacité de 35 L. Cette capacité a été choisie pour être 
�F�D�S�D�E�O�H���G�H���F�R�Q�W�H�Q�L�U���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�¶�H�D�X���U�H�o�X���S�D�U���X�Q���E�D�F�����V�X�U�I�D�F�H���G�H�����������������P�ð�����O�R�U�V���G�H���O�D���S�O�X�V���I�R�U�W�H��
pluie tombée en 24h et enregistrée sur la période de 2005 à 2015 à la station MétéoFrance de 
Beaucouzé située à 300 m de la plateforme expérimentale (42.1 mm tombés en août 2011). 
Durant le mois de septembre, deux tranchées de 30 cm de profondeur ont été creusées à la mini-
�S�H�O�O�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �E�D�F�V�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�p�V�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�D�X�[�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
percolats. Les seaux « récepteurs » en PEHD ont été placés sous le niveau du fond du bac, dans 
des seaux « fourreaux » eux-mêmes enterrés. Ainsi les percolats coulaient dans les seaux 
« récepteurs » grâce à la gravité et ils pouvaient être retirés des seaux « fourreaux » pour mesurer 
�O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X���U�p�F�H�S�W�L�R�Q�Q�p�H�����S�U�p�O�H�Y�H�U���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���S�H�U�F�R�O�D�W�V���H�W���O�H�V���Y�L�G�H�U�� 
�$�X���F�R�X�U�V���G�X���P�R�L�V���G�¶�R�F�W�R�E�U�H�����G�H�V���S�O�X�L�H�V���L�Q�W�H�Q�V�H�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q��
�G�¶�H�D�X���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O���G�H���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�����'�p�E�X�W���Q�R�Y�H�P�E�U�H���G�H�X�[���G�U�D�L�Q�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���V�L�W�X�p�V���V�X�U���O�H�V��
�H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�H���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���R�Q�W���p�W�p���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���P�p�W�p�R�U�L�W�H��
v�H�U�V���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�����I�L�J�X�U�H��3.21b et c). 
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3.1.7 Dispositif de protection contre les variations de température 

�8�Q�H���I�R�L�V���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�F�R�O�D�W�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���H�W���O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�G�¶�H�D�X�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�L�W�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�p�V�R�O�X�V���� �X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���D���p�W�p���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���p�W�D�L�W���G�¶�D�W�W�p�Q�X�H�U���O�H�V��
variations de température des sols construits dues aux fluctuations de la température aérienne qui 
sont plus rapides que celles observées dans les sols « en pleine terre �ª���� �,�O�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�H��
�F�H�L�Q�W�X�U�H���G�H�����������E�R�W�W�H�V���G�H���S�D�L�O�O�H���E�k�F�K�p�H�V���G�¶�X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���������F�P���D�X�W�R�X�U���G�H�V���E�D�F�V���� 
Durant la période hivernale, les températures négatives étaient susceptibles de geler les premiers 
centimètres des sols construits. Cela posait un problème pour les tensiomètres qui instrumentent 
�F�H�U�W�D�L�Q�V�� �E�D�F�V�� �F�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�R�Q�G�H�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �J�H�O�H�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�D�L�W�� �X�Q�H�� �V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q��
dans la sonde et endommagerait le capteur électronique. Le fabricant préconisait le remplacement 
�G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �G�p�J�D�]�p�H�� �S�X�U�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�Q�G�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�¶�H�D�X��
�G�L�V�W�L�O�O�p�H�� �G�p�J�D�]�p�H�� �H�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �������� �G�¶�p�W�K�D�Q�R�O�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �J�H�O�� ���$�G�U�L�H�Q�� �0�D�O�D�U�G����
technico-com�P�H�U�F�L�D�O�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �6�'�(�&���� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�O�H������ �&�H�W�W�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D��
été faite le 07/12/2015 pour la première année et le 30/11/2016 pour la deuxième année. Enfin un 
�Y�R�L�O�H���G�¶�K�L�Y�H�U�Q�D�J�H���D���U�H�F�R�X�Y�H�U�W���O�H�V���E�D�F�V���G�H���O�D���P�L-décembre 2016 à fin février 2017 pour protéger 
les tensiomètres du froid (figure 3.22). 

 
 
 

3.1.8 Entretien et irrigation  

�/�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�D�L�W���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���Q�L�Y�H�D�X�[ : 
- Collecte régulière des données numériques enregistrées par les sondes (EC-5, 

STCP850 et PT100) et vérification de la cohérence des valeurs obtenues dans le but de 
déceler des anomalies dues à un dysfonctionnement éventuel. Cette tâche a été réalisée 
toutes les deux semaines environ, lors de la collecte des données. 

�)�L�J�X�U�H�� ���������� ���� �%�D�F�V�� �O�\�V�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�R�X�U�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�L�Q�W�X�U�H�� �G�H�� �S�D�L�O�O�H�� ���V�R�X�V�� �X�Q�H��
�E�k�F�K�H���Q�R�L�U�H�����H�W���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V���G�¶�X�Q���Y�R�L�O�H���G�¶�K�L�Y�H�U�Q�D�J�H���������M�D�Q�Y�L�H�U�������������� 
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- �$�S�S�R�U�W�� �G�¶�H�D�X�� �G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �H�W�� �G�p�J�D�]�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�P�q�W�U�H�V�� ���6�7�&�3���������� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U��
au capteur de décrocher. Cette tâche a été réalisée deux fois par mois entre juin et 
�V�H�S�W�H�P�E�U�H���H�W���X�Q�H���I�R�L�V���W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���P�R�L�V���O�H���U�H�V�W�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�� 

- Irrigation des bacs lysimétriques durant les périodes sèches pour éviter le 
dépérissement du ray-grass et le décrochage des tensiomètres. Cet apport a été réalisé 
�D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���Y�L�O�O�H���G�H���I�D�o�R�Q���K�R�P�R�J�q�Q�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�D�F�V���J�U�k�F�H���j���X�Q�H���U�D�P�S�H��
�G�¶�D�V�S�H�U�V�L�R�Q�����/�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���S�L�O�R�W�p�H���P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� 

- Désherbage manuel de la plateforme où sont disposés les lysimètres. Cette tâche est 
réalisée deux fois par an. 

 
3.1.9 Calendrier des prélèvements 

�/�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �M�H�X�Q�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �S�p�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �&�H�V��
�7�H�F�K�Q�R�V�R�O�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�H�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���O�H���V�X�J�J�q�U�H�Q�W��Egli et al (2014) en 
mettant en évidence un taux de développement supérieur chez des sols jeunes par rapport à celui 
observé chez des sols anciens. Cette évolution potentiellement rapide des sols construits peut 
�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���S�D�U�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�K�\�V�L�F�R-
chimiq�X�H�V���� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X�� �V�R�O���� �'�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
(Séré, 2007 ; Grosbellet, 2008 ; Séré et al. 2010) ont montré que les modifications des propriétés 
pédologiques issues des premières phases de la pédogenèse de sols construits sont observables 
dès six mois après la mise en place du sol.  
�'�D�Q�V���O�¶�R�S�W�L�T�X�H���G�H���V�X�L�Y�U�H���H�W���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�D���S�p�G�R�J�H�Q�q�V�H���G�H�V���V�R�O�V��
construits étudiés, nous avons décidé de nous focaliser sur les deux premières années après la 
mise en place des sols. Durant ces deux ans, un suivi régulier des propriétés bio-physico-
chimiques des sols a été réalisé tous les 6 mois. 
La date du semis du ray-�J�U�D�V�V���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L�H���F�R�P�P�H���G�D�W�H���R�I�I�L�F�L�H�O�O�H���G�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q : 
t 0 mois = début Octobre 2015. �$�L�Q�V�L�����O�H�V���G�D�W�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���p�W�D�L�H�Q�W���O�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V : 
 - t 6 mois = Avril 2016 
 - t 12 mois = Octobre 2016 
 - t 18 mois = Avril 2016 
 - t 24 mois = Octobre 2017 
 

3.1.10  Mesures in situ 

3.1.10.1 Collecte des eaux de percolation 

Les volumes de percolat recueillis par les systèmes de récupération sont estimés par pesée grâce à 
une balance à main (Kern CH50 K50) accrochée à un trépied (Figure 23). Les relevés sont 
effectués de façon bihebdomadaire voire hebdomadaire en fonction des épisodes 
météorologiques. Les volumes des percolats sont exprimés en L m-2. Après la pesée et une 
homogénéisation du percolat au sein du seau par brassage, 1 % du volume du percolat a été 
�S�U�p�O�H�Y�p�� �H�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �I�O�D�F�R�Q�� �H�Q�� �Y�H�U�U�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �S�O�D�F�p�� �H�Q�� �F�K�D�P�E�U�H�� �I�U�R�L�G�H�� �j�� ���ƒ�&���� �'�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H��
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prélèvement, une évaluation semi-quantitative de la concentration en nitrate (NO3
-) a été réalisée 

(§4.1). 
�3�X�L�V���� �O�H�V�� �S�H�U�F�R�O�D�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�r�P�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p��
collectés sur une période de 3 mois ont été 
mélangés pour former un échantillon composite 
homogène. Un pas de temps plus resserré des 
échantillons à analyser aurait été plus judicieux 
pour mieux évaluer la dynamique de relargage 
�G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V���� �2�U�� �F�H�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I��
majeur de la thèse. Nous avons seulement vérifié 
�T�X�H�� �F�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�R�Q�� �S�R�O�O�X�p�V�� �Q�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�D�L�H�Qt 
�S�D�V�� �G�H�� �U�L�V�T�X�H�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����
Chaque échantillon a été envoyé sous couvert du 
�I�U�R�L�G���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �,�1�2�9�$�/�<�6���S�R�X�U��
réaliser des analyses de quantification des 
éléments traces métalliques. Pour la 
conservation, les échantillons ont été acidifiés au 
HNO3 pour les analyses de As, Cd, Cr, Cu, Ni, 
Pb, Zn et au HCl pour le Hg. 

 
Figure 3.23 : Dispositif de pesée des percolats 

 
3.1.10.2 Collecte de la biomasse aérienne et identification botanique 

des espèces végétales 

La biomasse aérienne produite sur chaque bac a été collectée à la main tous les trois mois. La 
hauteur de tonte choisie était de 8 cm au-dessus du niveau du sol pour ne pas pénaliser le 
développement du ray-grass. En effet Hannaway et al. (1999) précisent que la coupe mécanique 
du ray-�J�U�D�V�V�� �G�R�L�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �L�P�S�p�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X-dessus de 6 cm sous peine de freiner sa 
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H���� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �D�� �p�W�p�� �V�p�F�K�p�H�� �j�� �O�¶�p�W�X�Y�H�� �j�� �����ƒ�&��
�S�H�Q�G�D�Q�W�������K���S�X�L�V���S�H�V�p�H�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���H�Q���J�U�D�P�P�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H���S�D�U mètre carré (g 
MS m-2). 
Tous les 6 mois (janvier 2016, juillet 2016, janvier 2017 et juillet 2017) un relevé exhaustif de la 
diversité floristique présente sur chaque bac a été effectué. Ces relevés avaient pour but 
�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �T�X�L�� �V�H�� �G�p�Y�H�O�Rppent spontanément dans les sols construits, notamment 
�S�R�X�U���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���S�O�D�Q�W�H�V���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V�����,�O�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���)�H�U�U�p�R�O��
�%�U�D�X�G�����7�H�F�K�Q�L�F�L�H�Q���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���j���O�¶�8�0�5���,�1�5�$���,�*�(�3�3�����,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���*�p�Q�p�W�L�T�X�H�����(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W��
Protection des Plantes) à Angers���� �V�H�O�R�Q���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�X���T�X�D�G�U�D���� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���j�� �O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���E�D�F����
�&�H�V�� �U�H�O�H�Y�p�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �I�O�R�U�L�V�W�L�T�X�H�� ���L���H���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�D�[�R�Q�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V��
végétales terrestres dans une surface donnée (McIntosh, 1967)) par bac. 
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3.1.10.3 Collecte des données numériques 

Les données numériques générées toutes les heures par les trois types de sonde implantées dans 
les bacs (sonde température, sonde humidité volumique et tensiomètre) sont enregistrées dans 
�G�H�X�[�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �G�Rnnées ainsi stockées sont manuellement copiées toutes les 
deux semaines dans un ordinateur pour leur stockage et leur analyse.  
 

3.1.10.4 Collecte des données météorologiques 

�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �0�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�$�Q�J�H�U�V-
Beaucouzé (indicatif : 07230, LFRA) de MétéoFrance située à 470 m au Sud-Est de la plateforme 
expérimentale. 
 

3.1.10.5 Conductivité hydraulique à saturation  

Les mesures ont été réalisées à la surface du sol non perturbé avant chaque démontage en trois 
réplicats. Le �S�U�L�Q�F�L�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q��
infiltromètre à mini-�G�L�V�T�X�H�� ���'�H�F�D�J�R�Q�� �'�H�Y�L�F�H�V�� �,�Q�F������ �G�¶�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� ������ �P�P���� �/�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �S�O�D�F�H��
�O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�R�P�q�W�U�H�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�R�O�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�J�D�J�p�H�� �G�H�� �W�R�X�W�H�� �Y�p�J�p�Wation et mesure la 
�K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���L�Q�I�L�O�W�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���V�R�O���S�D�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H���W�H�P�S�V���G�R�Q�Q�p���S�R�X�U���X�Q�H���V�X�F�F�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �j�� �O�D��
surface du sol de -1 cm (succion dans la chambre de Mariotte de 2 cm) (figure 3.24). 
 

 
�)�L�J�X�U�H�� ���������� ���� �0�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �j�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�I�L�O�W�U�R�P�q�W�U�H�� �j�� �P�L�Q�L�G�L�V�T�X�H����
Modalité STA, bac n°15, échantillonnage à t 12mois 

 
�/�R�U�V�T�X�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���L�Q�I�L�O�W�U�p�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���������P�H�V�X�U�H�V���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V���V�Rnt 
égales, le sol est considéré à saturation. Zhang (1997) propose de calculer la conductivité 
hydraulique à saturation (Ksat -1cm�����G�¶�D�S�U�q�V���O�D���P�p�W�K�R�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

(1) �'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���L�Q�I�L�O�W�U�p�H���F�X�P�X�O�p�H��I (m) définie par (Eq.1) : 

�+L �:�%�s�PE�%�t���¾�P ) Eq.[1] 
Avec t le temps en s et C1 et C2 deux constantes 
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(2) Détermination de la conductivité hydraulique à saturation Ksat -1cm (m s-1) à partir de 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������� 

�-�O�=�P�?�5�Ö�àL
�¼�5

�º
    Eq. [2] 

Avec A un paramètre dépendant de la texture du sol défini par Carsel & Parrish (1988) à partir 
des paramètres n �H�W���.���G�H���9�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�Hn (1980) de la façon suivante (Eq. 3 et 4) : 

�# L
�5�5�ä�:�9��k�á�,�ä�-�?�5o�c�v�n���>�6�ä�=�6�:�á�?�5�ä�=�;�� �Û�, �;�?

�:�� �å�, �;�, �ä�5�-     Eq. [3] 

�S�R�X�U���Q���•�������� 

�# L
�5�5�ä�:�9��k�á�,�ä�-�?�5o�c�v�n���>�;�ä�9�:�á�?�5�ä�=�;�� �Û�, �;�?

�:�� �å�, �;�, �ä�5�-    Eq. [4] 

 pour n < 1.9 
Avec r0 le rayon du disque en en cm et h0 la succion à la surface du disque en cm. 
 

3.1.11 �3�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H 

�$�� �F�K�D�T�X�H�� �G�D�W�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� ���W��6 mois, t 12 mois, t 18 mois et t 24 mois), un bac de chacune des 10 
modalités de sol construit a été « démonté » pour observer le sol construit et prélever les 
échantillons nécessaires à son étude. La veille du démontage la biomasse aérienne du ray-grass 
supérieure à 8 cm a été collectée et les mesures de conductivité hydraulique à saturation ont été 
�I�D�L�W�H�V�����/�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���V�X�L�Y�L���D���p�W�p :  

- Division de la surface du bac en quatre blocs égaux numérotés de 1 à 4 (Figures 3.25). La 
figure 3.26 permet de visualiser les profondeurs de collecte des échantillons prélevés. 

- Prélèvement de la biomasse aérienne de ray-grass entre la surface du sol et la hauteur de 
�F�R�X�S�H���������F�P�����V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���G�L�V�T�X�H���G�H���������F�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���D�X�[���H�Pplacements marqués 
RG (figure 3.27a). 

- Prélèvement par cylindres en PVC (diamètre = 12 cm ; hauteur = 10 cm) du sol de la 
première couche de 10 cm (0-10 cm) pour la quantification de la biomasse racinaire, aux 
emplacements marqués RG. 

- �'�p�F�D�S�D�J�H���G�X���V�R�O���V�X�U���O�H�V���E�O�R�F�V�������������H�W�������j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�R�X�W�H�D�X�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���G�H��
supprimer la biomasse aérienne ainsi que le système racinaire superficiel très dense. En 
pratique une épaisseur de 2 cm environ a été retirée (figure 3.27b). 

- Prélèvement par cylindre en laiton (diamètre = 5.5 cm ; hauteur = 6 cm) des échantillons 
(Ds) pour la mesure de la densité apparente de surface (0-10cm) 

- �'�p�F�D�S�D�J�H���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�R�O���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������H�W��-10 cm dans les blocs 2, 3 et 4. Dépôt du 
sol décapé en tas sur une bâche (figure 3.27d). 

- Prélèvement par cylindre en PVC (diamètre = 12 cm ; hauteur = 10 cm) des échantillons 
(RG) à la profondeur intermédiaire (10-20 cm) pour la quantification de la biomasse 
racinaire (figure 3.27c). 

- Prélèvement par cylindre en aluminium (diamètre = 7 cm ; hauteur = 5 cm) des échantillons 
(pF) pour la détermination des courbes de rétention en eau (figure 3.27c). 
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- �'�p�F�D�S�D�J�H���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�R�O���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H��-10 et -20 cm dans les blocs 2, 3 et 4. Dépôt 
du sol décapé en tas sur une bâche à côté du premier (figure 3.27d). 

- Prélèvement par cylindre en laiton (diamètre = 5.5 cm ; hauteur = 6 cm) des échantillons 
(Di) pour la mesure de la densité apparente de profondeur (20-30cm). 

- Prélèvement par cylindre en PVC (diamètre = 12 cm ; hauteur = 10 cm) des échantillons 
(RG) de profondeurs (20-30 cm) pour la quantification de la biomasse racinaire. 

- �'�p�F�D�S�D�J�H���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�R�O���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H��-20 et -30 cm dans les blocs 2, 3 et 4. Dépôt 
du sol décapé en tas sur une bâche à côté des deux premiers tas. 

- Description des profils pédologiques sur les faces entre les blocs 1 - 2 et 1 �± 4. (figure 
3.27e). 

- Description du profil racinaire sur la face entre les blocs 1 - �������&�H�W�W�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H��
�H�Q�� �G�p�S�R�V�D�Q�W�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �P�D�L�O�O�p�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �V�R�O���� �/�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �O�D��présence ou 
�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�D�F�L�Q�H���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���P�D�L�O�O�H���F�D�U�U�p�H���G�H�����������F�P���G�H���F�{�W�p�� 

- Prélèvement des échantillons non perturbés (P) entre -5 et -������ �F�P�� �S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H��
�D�X���V�H�L�Q���G�X���E�O�R�F���������&�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���V�¶�H�V�W���I�D�L�W���H�Q���L�Q�V�p�U�D�Q�W���X�Q���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�Olon 
de sol préalablement dégagé. Le contenant était un emballage Tétra Pak ® alimentaire (h = 
15 cm, L = 10 cm, l = 10 cm) (figure 3.27f). 

- �3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�H���G�H�X�[���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���G�H���V�R�O���H�Q���Y�U�D�F���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q��par 
quartage des tas de sol décapé entre les profondeurs 0-10, 10-20 et 20-30. Les deux 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�Q�W�� ������ �N�J�� �H�W�� ���� �N�J���� �G�H�V�W�L�Q�p�V�� �j�� �r�W�U�H�� �V�p�F�K�H�U�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
échantillon frais en chambre froide, respectivement. 

Tous les prélèvements en cylindre ainsi que les échantillons non perturbés ont été prélevés en 
triplicat. 

 

Figure 3.25 : Vue de dessus schématique d'un bac avec les 
emplacements des zones de prélèvement ou de mesure 

 
Figure 3.26 : Vue transversale 
schématique de l'emplacement des 
zones de prélèvement ou de mesure 
sur le profile 



CHAPITRE 3 : Matériels et Méthodes 

96 
 

  

  

  
�)�L�J�X�U�H�����������������,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H : a. Prélèvement de la biomasse 
aérienne de ray-grass entre la surface du sol et la hauteur de coupe (8 cm) ; b. décapage du système racinaire 
superficiel ; c. prélèvements des cyclindres de pF et de la biomasse racinaire dans la couche 10-20 cm ; d. 
dépôt en tas du sol prélevé dans la couche 0-10 cm (haut de la photo) et dans la couche 10-20 cm (bas de la 
photo) ; e. description du profil racinaire ���� �I���� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �Q�R�Q�� �S�H�U�W�X�U�E�p�� ���3���� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�G�¶�L�P�D�J�H�� 

 
 
 
 

a. b. 

c. d. 

e. f. 
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3.2 Expérimentation en conditions contrôlées : essai sous serre 

�&�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���S�H�U�P�L�V���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���j���F�R�X�U�W���W�H�U�P�H�������������Mours, du 6 avril 2016 au 
20 juillet 2016) de sols construits à partir de sédiments en conditions contrôlées. Ses objectifs 
principaux étaient (i���� �G�H�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D��
structuration des matériaux et (ii�����G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� 
 

3.2.1 Matériaux et modalités de sol construit étudiés 

Les 6 sédiments ainsi que la terre végétale (témoin) présentés dans la partie 1.1 ont été étudiés 
�G�D�Q�V���F�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V���P�r�P�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��in situ des 
lysimètres (§ 1.3.), à savoir les sédiments TAC, STA, SPO et CLA et la terre végétale (TV) 
auxquels deux autres sédiments ont été ajoutés : les sédiments FLU et RAN.  
Ces matériaux ont été prétraités (§ 1.1.4.). Le sédiment RAN a été préalablement partiellement 
dessalé puis tous les sédiments ont été partiellement déshydratés, tamisés à 30 mm et enfin 
�V�W�R�F�N�p�V���j���O�¶�D�E�U�L���G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���H�Q�W�U�H���M�X�L�O�O�H�W�������������H�W���P�D�U�V������������ 
�3�R�X�U�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� ���� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�D�P�L�V�p�V�� �j�� ���� �P�P�� ���W�D�P�L�V�H�X�U�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V��
homogénéiser, retirer les éléments grossiers et briser les agrégats éventuellement formés lors de 
la phase de déshydratation. Le sédiment RAN a nécessité au préalable, une étape de broyage à 4 
mm pour briser les mottes pluri-centimétriques très résistantes formées lors de la déshydratation.  
�/�H���P�r�P�H���F�R�P�S�R�V�W���G�H���G�p�F�K�H�W�V���Y�H�U�W�V���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���V�L�W�X����§ 1.3.) a été utilisé dans 
cette expérimentation. Il a été conservé déshydraté entre juillet 2015 et mars 2016. Pour son 
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���V�H�U�U�H�����L�O���D���p�W�p���E�U�R�\�p���j�������P�P���D�I�L�Q���G�H���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���H�W���G�H��
réduire sa granulométrie (compost initialement non criblé) permettant son utilisation dans des 
volumes restreints. 
�'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �V�H�U�U�H�� �D�Y�Hc ceux de 
�O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��in situ, les mêmes modalités ont été étudiées : les matériaux purs, notés TAC, 
STA, SPO, CLA, FLU, RAN et TV, et les matériaux en mélange avec 40 % (v/v) de compost de 
déchets verts broyés à 4 mm, notés TACCo, STACo, SPOCo, CLACo, FLUCo, RANCo et 
TVCo. Les mélanges avec le compost ont été réalisés à la main lors de la mise en place du 
dispositif. 
 

3.2.2 Design expérimental 

�/�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�¶�H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�V�� �V�H�U�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�,�1�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q��
Expérimentale Mutualisée ���,�1�(�0���� �G�H�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H�� �H�Q�� �+�R�U�W�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �6�H�P�H�Q�F�H�V��
���,�5�+�6���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�$�J�U�R�F�D�P�S�X�V�� �2�X�H�V�W���� �F�D�P�S�X�V�� �G�¶�$�Q�J�H�U�V�� �H�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�,�1�5�$�� �$�Q�J�H�U�V���� �&�H��
�F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �p�W�D�L�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�H�� ���� �W�D�E�O�H�W�W�H�V�� �K�R�U�W�L�F�R�O�H�V���� �&�K�D�T�X�H�� �W�D�E�O�H�W�W�H�� �G�L�V�S�R�V�D�L�W�� �G�¶�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��
�G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�� �S�L�O�R�W�p�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �/�H�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���Q�¶�p�W�D�L�W�� �Q�L�� �F�O�L�P�D�W�L�V�p���� �Q�L�� �F�K�D�X�I�I�p���� �Q�L��
�p�F�O�D�L�U�p���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�����8�Q�H���R�P�E�U�L�q�U�H���V�H���G�p�S�O�R�\�D�L�W���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���O�X�P�L�Q�H�X�V�H��
supérieure à 200 W m-�ð���F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H température. Les modalités 
étudiées étaient soumises aux variations climatiques quotidiennes et saisonnières. 
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Les recherches bibliographiques ont permis de mettre en évidence plusieurs facteurs susceptibles 
�G�¶�L�P�S�D�F�W�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V (Chapitre 1). Les facteurs intrinsèques aux matériaux 
���T�X�D�Q�W�L�W�p�� �H�W�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�O�R�J�L�T�X�H�V���� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�V�� �V�H�V�T�X�L�R�[�\�G�H�V�� �G�H�� �)�H�� �H�W�� �G�¶�$�O����
concentrations en ions di et tri-valents, activité microbiologique, quantité et nature de la matière 
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�Q�G�R�J�q�Q�H�«������ �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �j��
�W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� ������ �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� ���� �W�H�U�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H������ �7�U�R�L�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V��
�H�[�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V���D�X�[���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�V : 

- �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�[�R�J�q�Q�H�� ���D�S�S�R�U�W�� �G�H�� ������ ���� ���Y���Y���� �G�H��
compost de déchets verts) 

- �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���S�K�D�V�H���G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q 
- �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���W�H�P�S�V 

 
Les sols construits ont été placés dans des cylindres en PVC de 471 cm3 (hauteur = 6 cm et 
�G�L�D�P�q�W�U�H��� ���������F�P�����I�H�U�P�p�V���G�D�Q�V���O�H���I�R�Q�G���D�Y�H�F���X�Q���I�L�O�H�W���G�H���Q�\�O�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�L�O�O�H���G�H���������—�P�����/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�X�� �W�H�P�S�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�µ�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V��
expérimentales pendant 105 jours. Trois �G�D�W�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�K�R�L�V�L�H�V : 40 jours, 75 
jours et 105 jours après la date de mise en place du dispositif. Les mesures des paramètres étudiés 
nécessitaient un échantillonnage destructif des sols construits. Il a donc fallu prévoir 
suffisamment de cylindres pour étudier les 14 modalités de sols construits (7 matériaux purs et 7 
matériaux en mélange avec du compost de déchets verts) au cours du temps (14 modalités x 3 
�G�D�W�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� � �� ������ �F�\�O�L�Q�G�U�H�V������ �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �G�¶humectation-
dessiccation a nécessité de doubler le dispositif (42 cylindres à régime hydrique constant et 42 
cylindres subissant les cycles humectation-dessiccation) soit 84 cylindres. Enfin, tous les 
�F�\�O�L�Q�G�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���W�U�L�S�O�p�V���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���V�W�D�W�L�Vtique des résultats, ce qui porte le nombre de 
cylindre mis en place à 252 cylindres (tableau 3.5). 
 
�7�D�E�O�H�D�X�� �������� ���� �5�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I�� �G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �V�H�U�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H��
nombre de cylindres et de pots échantillonnés à ch�D�T�X�H���G�D�W�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H 
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En parallèle de ces mesures, des modalités ont été introduites avec des végétaux afin de suivre le 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �D�p�U�L�H�Q�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
végétaux dans les sédiments au bout de 105 jours. Les 7 matériaux seuls ainsi que les mélanges 
matériau-compost ont été semés avec du ray-grass anglais (Lolium perenne) à une densité de 200 
kg ha-1 le jour de la mise en place du dispositif (t 0 jour�������/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���D�Y�H�F���Y�p�J�p�W�D�W�L�Rn 
a été placé en condition de confort hydrique uniquement, correspondant au régime hydrique 
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �V�D�Q�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H-humectation-dessiccation 
�Q�¶�D�X�U�D�L�W���S�D�V���S�H�U�P�L�V���O�D���V�X�U�Y�L�H���G�X���U�D�\-grass lors des phases de dessiccation. Les sols ont été mis en 
place dans des pots horticoles en polypropylène de 817 cm3 (hauteur = 9 cm et diamètre moyen = 
10.75 cm). Les 7 matériaux purs ainsi que leurs 7 mélanges avec du compost ont été étudiés en 
triplicat tout au long des 105 jours, pour un total de 42 pots. Ces pots ont été consacrés 
exclusivement au suivi du développement végétal (biomasse aérienne et racinaire). Le tableau 3.5 
�U�p�F�D�S�L�W�X�O�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�\�O�L�Q�G�U�H�V���H�W���G�H���S�R�W�V���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� 
 

3.2.3 �0�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

Les modalités de sol construit ont été placées dans des cylindres en PVC de 471 cm3 (h = 6 ; d 
� �������F�P�������/�H���I�R�Q�G���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���p�W�D�L�W���I�H�U�P�p���S�D�U���X�Q�H���W�R�L�O�H���H�Q���Q�\�O�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�L�O�O�H���G�H���������—�P���P�D�L�Q�W�H�Q�X�H��
�W�H�Q�G�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�R�O�O�L�H�U���G�H���V�H�U�U�D�J�H���H�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H�����/�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�H�P�S�O�L�V���j���O�D���P�D�L�Q���D�Y�H�F��
une quantité de matériaux fixe et définie au préalable en fonction de la masse volumique sèche et 
�G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���P�D�V�V�L�T�X�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���W�H�O���V�R�U�W���j���D�Y�R�L�U : 

- Pour les matériaux seuls �����������������G�X���Y�R�O�X�P�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X�� 
- Pour les mélanges matériaux-compost : 60 % du volume de matériau et 40 % du 

volume de compost préalablement homogénéisés. 
 
Les cylindres soumis à un régime hydrique constant ont été placés sur des coupelles et ont été 
répartis aléatoirement sur deux tablettes horticoles (Figure 3.28a, b). Les cylindres soumis à 
�O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�V�� �G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q-dessiccation ont été placés directement sur deux autres 
tablettes horticoles de façon aléatoire (Figure 3.28a). Les modalités de sol construit plantées de 
ray-grass (Figure 3.28c,d) ont été mises en place dans des pots horticoles en polypropylène de 
817 cm3 (h = 9 cm ; diamètre moyen = 10.75 cm). Ils ont été construits de la même façon que les 
cylindres par remplissage manuel. Ils ont été placés sur des coupelles et disposés aléatoirement 
sur une seule tablette horticole. Le détail des emplacements des sols construits est présenté dans 
�O�¶�D�Q�Q�H�[�H���������� 
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Figure 3.28 : Tablettes 1 à 4 supportant les cylindres de sol construit (a), Cylindre sur coupelle, subissant un 
régime hydrique constant (modalité RAN, répétition 1) (b), Tablette 5 : pots plantés de ray-grass, 12 jours 
�D�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���F������ �7�D�E�O�H�W�W�H�� �� : pots plantés de ray-grass, 40 jours après le début de 
�O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�� 

 
3.2.4 I rrigation et entretien 

Deux techniques ont été utilisées pour irriguer les cylindres et les pots de sol construit suivant le 
régime hydrique subi. Les cycles humectation-dessiccation �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�D�L�H�Q�W�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�D�L�W�� ���� �M�R�X�U�V���� �/�R�U�V�� �Ge cette phase, la tablette était 
�L�Q�R�Q�G�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�p�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� ���� �F�P�� �D�X-
�G�H�V�V�X�V�� �G�X�� �E�D�V�� �G�H�V�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V���� �/�D�� �U�p�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �V�¶�H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �S�D�U�� �U�H�P�R�Q�W�p�H��
�F�D�S�L�O�O�D�L�U�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���K�D�X�W�H�Xr du sol construit (6 cm). La deuxième phase était la phase 
�G�H�� �G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q���� �$�X�� �E�R�X�W�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �M�R�X�U�V�� �G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �W�D�E�O�H�W�W�H�� �p�W�D�L�W�� �Y�L�G�p�H�� �H�W�� �G�H�P�H�X�U�D�L�W�� �V�q�F�K�H��
�G�X�U�D�Q�W�� ������ �M�R�X�U�V���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�X�� �V�R�O�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�V�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H��-100 kPa 
(pF3) et -���������� �N�3�D�����S�)������������ �V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H���O�D���V�H�U�U�H���� �/�H�V��
�V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���R�Q�W���V�X�E�L�������F�\�F�O�H�V���F�R�P�S�O�H�W�V���������F�\�F�O�H�V���F�R�P�S�O�H�W�V���R�X�������F�\�F�O�H�V���F�R�P�S�O�H�W�V�����V�X�L�Y�D�Q�W���T�X�¶�L�O�V��
aient été échantillonnés au bout de 40 jours, 75 jours ou 105 jours, respectivement. Le régime 
hydrique constant, appliqué également aux pots plantés, était maintenu par irrigation manuelle. 
Grâce à un essai préalable, les humidités massiques de chaque modalité ont été déterminées à un 
potentiel matriciel de �± 31.6 kPa (pF2.5) considéré comme la capacité au champ. Tous les deux à 
�W�U�R�L�V���M�R�X�U�V�����O�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�H�V���H�W���O�H�V���S�R�W�V���G�H���F�K�D�T�X�H���P�R�G�D�O�L�W�p���R�Q�W���p�W�p���S�H�V�p�V���H�W���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���G�p�I�L�F�L�W�D�L�U�H��

a. 

c. 

b. 

d. 
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�S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���j���S�)���������p�W�D�L�W���D�S�S�R�U�W�p�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�S�H�O�O�H���V�R�X�V���O�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�H�V���H�W���Oes pots. La 
�U�p�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W���G�R�Q�F���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�W�H���S�D�U���U�H�P�R�Q�W�p�H���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�� 
�$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �������� �M�R�X�U�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �G�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q��
développement spontané de végétaux (monocotylédones, dicotylédones, bryophytes et algues). 
Les végétaux supérieurs (monocotylédones, dicotylédones) ont été systématiquement retirés dès 
�O�H�X�U�� �J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �Q�H�� �S�D�V�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�D�F�L�Q�D�L�U�H�� �Q�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W���� �/�D��
�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���Q�¶�D���S�D�V���S�X���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���Uaison des stades très précoces de 
développement des plantes empêchant leur reconnaissance botanique. Les bryophytes et les 
al�J�X�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���S�X���r�W�U�H���U�H�W�L�U�p�H�V�����F�H�O�D���D�X�U�D�L�W���D�I�I�H�F�W�p la surface des sols construits.  
 

3.2.5 Calendrier des prélèvements 

�/�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�Rn a débuté le 6 avril 2016 (t 0 jour�����H�W���V�¶�H�V�W���W�H�U�P�L�Q�p�H���O�H���������M�X�L�O�O�H�W���������������W��105 jour), 
soit un total de 105 jours. Le premier échantillonnage (t 40 jours) a été effectué le 16 mai 2016 soit 
40 jours après le t 0 jour. Le second échantillonnage (t 75 jours) a été le 20 juin 2016, soit 75 jours 
après le t 0 jour. 
 

3.2.6 �3�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H 

�$���F�K�D�T�X�H���G�D�W�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�S�O�D�F�p�V���G�H���O�D���V�H�U�U�H���Y�H�U�V���O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���j��
la main pour éviter leur détérioration par vibrations. Puis il a été extrait de son cylindre et 
�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�p���� �/�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�V�� �V�X�E�L�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H��3.29. 
�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�L�W���S�U�H�V�T�X�H���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���X�Q�H���I�R�U�P�H���G�H���E�O�R�F���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L��
la première étape a consisté en une homogénéisation par éclatement manuel léger (figure 3.30a).  
 

 
�)�L�J�X�U�H�����������������3�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p���D�X�[���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W �G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���V�H�U�U�H 
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�3�X�L�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���p�W�p���V�R�X�V-échantillonné en quatre échantillons et analysés comme précisé dans 
la figure 3.29���� �&�K�D�T�X�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �I�R�L�V�� �S�D�U�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����
�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�V�� ���� �U�p�S�O�L�F�D�W�V�� �S�D�U�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �W�U�R�L�V�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��
analyse. 
 

    
Figure 1 ���� �(�W�D�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �G�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �S�D�U�� �p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �P�D�Q�X�H�O : 
échantillon extrait du cylindre (a), échantillon séparé en quatre blocs de masse équivalente (b),  regroupement 
des blocs opposés et éclatement manuel de deux blocs (c), éclatement manuel des deux derniers blocs opposés 
et mélange avec les deux premiers blocs opposés préalablement éclatés (d) (Sédiment STA, répétition 3). 

 
4 Analyses en laboratoire 

Les échantillons collectés au cours des expérimentations sous serre et in situ ont été analysés 
suivant les protocoles présentés dans cette partie. Ces analyses ont été réalisées par différents 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V���R�X���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���(�3�+�R�U�����/�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
4.4. précis�H���O�H���Q�R�P�E�U�H�����O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���G�H���F�K�D�T�X�H���D�Q�D�O�\�V�H���U�p�D�O�L�V�p�H�� 
 

4.1 Paramètres chimiques 

�6�D�X�I���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���D�S�S�R�U�W�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�W�R�F�R�O�H�V�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V��
�D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O�V���V�p�F�K�p�V���j���O�¶�D�L�U���H�W���W�D�P�L�V�p�V���j 2 mm. 
 
�x pH eau (sans unité) : le pH a été mesuré selon la norme NF ISO 10390 (AFNOR, 1994). Une 

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�H���V�R�O���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���V�p�F�K�p���j���O�¶�D�L�U���H�W���W�D�P�L�V�p���j�������P�P���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���F�L�Q�T���I�R�L�V���V�R�Q��
�Y�R�O�X�P�H���G�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H�����/�D���P�H�V�X�U�H���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�Y�H�F���X�Q��pH-mètre (3510 pH Meter, Jenway) 
préalablement étalonné. 
 

�x Conductivité électrique (CE) (µS cm-1) : la conductivité électrique a été mesurée selon la 
�Q�R�U�P�H�� �1�)�� �,�6�2�� ������������ ���$�)�1�2�5���� �������������� �8�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�p�F�K�p�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �H�W��
tamisé à 2 mm a été r�p�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �F�L�Q�T�� �I�R�L�V�� �V�R�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�L�V�W�L�O�O�p�H���� �/�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �D�� �p�W�p��
filtrée et la mesure a été effectuée avec un conductivité-mètre (4520 Conductivity Meter, 
Jenway) préalablement étalonné. 

a. b. c. d. 
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�x �&�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�����&�(�&�����0�H�W�V�R�Q�����F�P�R�O+ kg-1) : la CEC a été mesurée selon la 

norme X 31-130. Le protocole consistait à apporter des ions ammonium en excès grâce à une 
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�¶�D�F�p�W�D�W�H�� �G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �U�H�P�S�O�D�F�p�� �O�H�V�� �F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �/�H�V�� �L�R�Q�V��
�D�P�P�R�Q�L�X�P���H�Q���H�[�F�q�V���R�Q�W���p�W�p���p�O�L�P�L�Q�p�V���S�D�U���O�D�Y�D�J�H�� �j�� �O�¶�p�W�K�Dnol et les ions ammonium fixés ont 
été extraits par une solution de chlorure de sodium. La CEC a été déterminée par dosage des 
ions ammonium échangés. 

 
�x Calcaire total (CaCO3) (g kg-1) : la teneur en CaCO3 a été déterminée selon la norme NF 

ISO 10693 (AFNOR, 1995). Le protocole consistait à mesurer le volume de CO2 dégagé par 
�O�¶�D�W�W�D�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �/�D��
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�p�J�D�J�p�� �S�D�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�p�J�D�J�p�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H��
CaCO3 pur �D���S�H�U�P�L�V���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���&�D�&�23 �G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�R�O�� 

 
�x Calcaire actif (CaCO3 actif) (g kg-1) : la teneur en CaCO3 actif est la fraction fine des 

carbonates de calcium totaux facilement solubilisé dans la solution du sol. Elle a été 
déterminée selon la norme NF X 31-�����������'�H���O�¶�R�[�D�O�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���D���S�H�U�P�L�V���O�D���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �L�R�Q�V�� �F�D�O�F�L�X�P�� �G�X�� �F�D�O�F�D�L�U�H�� �D�F�W�L�I�� �S�R�X�U�� �I�R�U�P�H�U�� �G�H�� �O�¶�R�[�D�O�D�W�H�� �G�H�� �F�D�O�F�L�X�P�� �L�Q�V�R�O�X�E�O�H���� �/�¶�H�[�F�q�V��
�G�¶�R�[�D�O�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���D���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���G�R�V�p���S�D�U���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���S�H�U�P�D�Q�J�D�Q�D�W�H���G�H���S�R�W�D�V�V�L�X�P�� 

 
�x Mat ière organique (MO) (g kg-1) : La MO a été déterminée par la méthode de la perte au 

feu (norme NF EN 13039, AFNOR, 2000). Les échantillons de sol ont préalablement été 
�V�p�F�K�p�V���j�� �O�¶�p�W�X�Y�H���j�� �������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W�������K���S�R�X�U���U�H�W�L�U�H�U���O�¶�H�D�X���� �,�O�V���R�Q�W���p�W�p���S�H�V�p�V�� �D�Y�D�Q�W���H�W���D�S�U�qs une 
�S�K�D�V�H���G�H���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���j���S�O�D�F�H�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W�����K�����/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H��
�P�D�V�V�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�H�Q���G�p�G�X�L�U�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2�� 

 
�x Carbone total (CT�����H�W���O�¶�D�]�R�W�H���W�R�W�D�O�����1T) (g kg-1) ont été déterminés par combustion sèche à 

���������ƒ�&�� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ���7�K�H�U�P�R�T�X�H�V�W���� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �1�)�� �,�6�2�� ������������
���$�)�1�2�5���� �������������� �/�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �T�X�L�� �D�� �O�L�H�X�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�Q�� �&�22 et en N2, 
respectivement. Le dosage par chromatographie en phase gazeuse de ces deux gaz a permis 
�G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���&T et NT. 
 

�x Carbone organique total (COT) (g kg-1) �H�V�W���G�p�I�L�Q�L���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H :  
�%�1�6L���%�Í F���%�¼�Ô�¼�È�7 

Avec CT la teneur en carbone total exprimée en g kg-1 et CCaCO3 la teneur de carbone contenue 
dans le CaCO3 total exprimée en g kg-1 et qui représente 12 % de la teneur en CaCO3 totale. 

 
�x Azote nitrique (N-NO3

-) et azote ammoniacal (N-NH4
+) (mg kg-1) : ces mesures ont été 

�I�D�L�W�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�D���Q�R�U�P�H���1�)���,�6�2������������-2 (AFNOR, 2007). La méthode consistait à un dosage 
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�G�H�V�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �D�S�U�q�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�O�R�U�X�U�H�� �G�H��
potassium à 1 mol L-1. 

 
�x Mesure semi-quantitative des nitrates des percolats (mg L-1) : les échantillons de percolat 

recueillis dans les seaux situés en sortie des lysimètres ont été analysés pour déterminer les 
concentrations en nitrates (NO3

-) grâce au test 5-41 Visicolor ECO Nitrate (Marcherey-Nagel) 
permettant la détermination colorimétrique des ions nitrates dans les eaux de surface. Les ions 
nitrates sont réduits en ions nitrites en milieu acide qui forment alors un colorant azoïque 
jaune-�R�U�D�Q�J�H���� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �Q�L�W�U�D�W�H�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �Oa couleur que 
�O�¶�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �W�D�E�O�H�� �F�R�O�R�U�L�P�p�W�U�L�T�X�H���� �&�H�� �W�H�V�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �Q�L�W�U�D�W�H�� �S�R�X�U��
une plage de 0 à 120 mg L-1, sans dilution, avec une précision de 2 mg L-1 entre 0 et 10 mg L-
1 et de 10 mg L-1 entre 10 et 120 mg L-1. 
 

�x Eléments majeurs assimilables ou échangeables (CaO, MgO, K2O, Na2O) (g kg-1) : Les 
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���I�D�L�W�H�V���j���O�¶�D�F�p�W�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���H�W���O�H���G�R�V�D�J�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���V�¶�H�V�W���I�D�L�W���V�H�O�R�Q���O�D��
norme NF X 31-���������j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���D�W�R�P�L�T�X�H�� 
 

�x Phosphore assimilable (P2O5) (g kg-1) : le P2O5 a été déterminé selon la méthode Olsen, NF 
�,�6�2�� �������������� �/�H�V�� �L�R�Q�V�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �V�R�O�X�E�L�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�¶�K�\�G�U�R�J�p�Q�R�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �T�X�L�� �S�U�p�F�L�S�L�W�H�� �O�H�V�� �L�R�Q�V�� �&�D2+, Al3+ et Fe3+. La teneur en 
phosphate a été mesurée par spectrométrie à 825 nm. 

 
�x �0�p�W�D�X�[�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �H�W�K�\�O�q�Q�H�� �G�L�D�P�L�Q�R�W�p�W�U�D�F�p�W�L�T�X�H�� ���(�'�7�$���� ���&�GEDTA, CrEDTA, 

CuEDTA, FeEDTA, MnEDTA, NiEDTA, PbEDTA, ZnEDTA) (mg kg-1) : ces extractions ont été 
réalisées suivant la norme NF X31-120 (AFNOR, 2003) qui consiste en une extraction des 
�P�p�W�D�X�[���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�(�'�7�$���j���������������J���/-1 �H�W���G�¶�D�F�p�W�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�����������J���/-1) et 
un dosage des éléments en solution en ICP-AES. 

 
�x Métaux extractibles au chlorure de calcium (CaCl2) (CdCaCl2, CrCaCl2, CuCaCl2, NiCaCl2, 

PbCaCl2, ZnCaCl2) (mg kg-1) : ces extractions ont été réalisées suivant la norme ISO 14255 
���,�6�2�����������������D�G�D�S�W�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���&�D�&�O2 à 0.01 mol L-1. 

 
�x �)�H�U���H�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V���j���O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����)�Hoxa, Aloxa) (mg kg-1) : ces extractions ont été 

�U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �7�D�P�P�� ���3�D�Q�V�X�� �H�W�� �*�D�X�W�K�H�\�U�R�X���� ������������ �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�¶�R�[�D�O�D�W�H�� �j�� �������� �P�R�O�� �/-1���� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�V�� �D�O�O�R�S�K�D�Q�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �J�H�O�V�� �G�H�� �)�H�� �H�W��
�G�¶�$�O�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �)�H�� �H�W�� �O�¶�$�O�� �G�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �R�[�\�G�H�V�� �K�\�G�U�D�W�p�V�� �G�H�� �)�H�� �H�W�� �G�¶�$�O��
(ferrihydrite, feroxyhite). 

 
�x Fer et Aluminium extractibles au pyrophosphate (Fepyr, Alpyr) (mg kg-1) : ces extractions 

�R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�D���P�p�W�K�R�G�H�� �,�1�5�$���D�G�D�S�W�p�H���G�H���F�H�O�O�H���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���3�D�Q�V�X���H�W���*�D�X�W�K�H�\�U�R�X��
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(2006) �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �j�� �������� �P�R�O�� �/-1. Cette méthode 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�H���)�H���H�W���O�¶�$�O���F�R�P�S�O�H�[�p�V���D�Y�H�F���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�X���V�R�O���� 

 
�x Fer et Aluminium extractibles au Dithionite-Citrate-Bicarbonate (DCB) (FeDCB, AlDCB) 

(mg kg-1) : c�H�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �0�H�K�U�D-Jackson (Pansu et 
�*�D�X�W�K�H�\�U�R�X���� ������������ �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�L�W�K�L�R�Q�L�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �H�W�� �G�H�� �F�L�W�U�D�W�H�� �E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�H����
�&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�H���)�H���H�W���O�¶�$�O���F�R�P�S�O�H�[�p�V���D�Y�H�F���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�X���V�R�O��et 
�O�H���)�H���H�W���O�¶�$�O���G�H�V���R�[�\�G�H�V���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V���H�W���Q�R�Q-cristallins. 

 
�x Elément Trace Métallique (ETM) totaux (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn) (mg kg-1) : 

les dosages ont été faits suivant la norme NF EN ISO 11885 (AFNOR, 2009) après une mise 
�H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���j���O�¶�H�D�X��régale selon la norme NF EN 13346 (AFNOR, 2000). 

 
�x Test de lixiviation : Les analyses sur éluat ont été réalisées selon la norme NF EN 12457-2 

���$�)�1�2�5���� ������������ �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V��
�G�¶�r�W�U�H�� �O�H�V�V�L�Y�p�V���� �&�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �(�8�5�2�)�,�1�6��
Environnement. La lixiviation dure 24 h sur des matériaux broyés par un concasseur à 
mâchoires). En plus du pH, de la conductivité électrique et du résidu sec à 105°C des éluats, 
les concentrations dans les éluats ont été mesurées pour : 
o Le carbone organique total (COT) (mg kg-1 MS) 
o Chlorures (mg kg-1 MS) 
o Fluorures (mg kg-1 MS) 
o Sulfates (mg kg-1 MS) 
o As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se Zn (mg kg-1 MS) 

 
�x Teneurs en ETM dans les percolats (µg L-1) : les échantillons de percolat recueillis dans les 

seaux situés en sortie des lysimètres ont été analysés pour déterminer les concentrations en 
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se Zn suivant la norme NF EN ISO 17294-2 
(AFNOR, 2016). 

 
�x Teneurs en contaminants organiques (mg kg-1) : les teneurs en 7 Polychlorobiphényles1 

(PCB) congénères réglementaires et en 16 Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques2 (HAP) 
�W�R�W�D�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���V�X�U���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�Q�L�W�L�D�X�[���G�¶�D�S�U�q�V���O�D���Q�R�U�P�H���;�3���;�����������������$�)�1�2�5����
20�����������/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���W�R�W�D�X�[���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�D���Q�R�U�P�H���1�)��

                                                 
 
1   7 PCB : PCB 028, PCB 052, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 
2 16 HAP : Fluorène, Phénanthrène, Anthracène, Fluoranthrène, Pyrène, Benzo(a)anthracène, Chrysène, 
Benzo(b)fluoranthrène, Benzo(k)fluoranthrène, benzo(a)pyrène, Didenzo(a,h)anthracène, Benzo(ghi)pérylène, 
Indeno(1,2,3-cd)pyrène 
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�(�1�� �,�6�2�� ������������ ���$�)�1�2�5���� ������������ �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� ���� �W�U�D�Q�F�K�H�V�� �G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V3. Enfin les 
teneurs en 5 composés volatiles4 �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �1�)�� �(�1�� �,�6�2�� ������������
(AFNOR, 2013). 
 

4.2 Paramètres biologiques 

�x Minéralisation potentielle du carbone (mg C-CO2 émis kg-1 de sol sec) : La minéralisation 
potentielle du carbone organique a été déterminée suivant la norme XP U44-163 (AFNOR, 
2009) adaptée. Elle permet de faire une esti�P�D�W�L�R�Q���F�R�P�E�L�Q�p�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X��
�V�R�O���H�W���G�H���O�D���G�p�J�D�U�G�D�E�L�O�L�W�p���G�H���V�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�U�W�q�J�H���P�L�F�U�R�E�L�H�Q���G�R�Q�Q�p��
�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�S�W�L�P�D�O�H�V�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �H�Q�� �P�H�V�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �&�22 
émis par le sol au cours du temps. 
 
Pour chaque échantillon, 50 g de sol (matière sèche) ont été humidifiés pour atteindre 80 % 
de la capacité au champ. Un apport de solution de nitrate de potassium (1 g L-1) a permis 
�G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���D�]�R�W�H���G�H�����������P�J���1-NO3

- L-1 �G�H���V�R�O�����G�H���I�D�o�R�Q���j���F�H���T�X�H���O�¶�D�]�R�W�H��
ne soit pas limitant. Le sol a été incubé dans une enceinte hermétique (bocal de qualité 
alimentaire « parfait �ª�����G�H�������/�����H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���I�O�D�F�R�Q���G�H���V�R�X�G�H���������P�R�O���/-1�����G�H���������P�/���H�W���G�¶�X�Q��
�E�p�F�K�H�U���G�¶�H�D�X���G�H���������P�/�����I�L�J�X�U�H����.31). �/�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���K�H�U�P�p�W�L�T�X�H���D���p�W�p���S�O�D�F�p�H�����������M�R�X�U�V���G�D�Q�V���X�Q�H��
�p�W�X�Y�H���j���O�¶�R�E�V�F�X�U�L�W�p���H�W���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H�������ƒ�&�����I�L�J�X�U�H��3.32������ �/�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�X���V�R�O���D���p�W�p��
�P�D�L�Q�W�H�Q�X�H���j�������������G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���D�X���F�K�D�P�S���S�D�U���G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O���D�S�S�R�U�W���G�¶�H�D�X���G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���H�V�W�L�P�p��
par pesée toutes les deux à trois semaines. La quantité de CO2 piégé par la soude au cours du 
temps a été mesurée par dosage colorimétrique (indicateur coloré : thymolphtaléine) au HCl 
(0.8 mol L-1) de la soude restante après ajout de 10 mL de BaCl2 à 20 % (excès) permettant la 
précipitation des carbonates Na2CO3. 
 
�3�R�X�U���O�H���V�X�L�Y�L���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�X���&�22, les dosages ont été réalisés 1, 3, 7, 10, 
�������� �������� �������� �������� �������� ������ �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �S�X�L�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�H�P�D�L�Q�H�V��
�M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� ���������M�R�X�U�V�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �&�K�D�T�X�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�¶�H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �H�Q�� �W�U�L�S�O�L�F�D�W���� �H�W�� �W�U�R�L�V��
bocaux « blancs �ª�� ���P�r�P�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �V�D�Q�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �R�Q�W���S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U���O�H�� �&�22 
�S�U�p�V�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �G�L�V�V�R�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �D�S�S�R�U�W�p�H�� La quantité de 
carbone minéralisé a été calculée en faisant la différence entre le C-CO2 mesuré dans 
�O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���F�H�O�X�L���P�H�V�X�U�p���G�D�Q�V���O�H�V���E�R�F�D�X�[���© blancs ». Le carbone minéralisé 
a été exprimé en mg C-CO2 kg-1 de sol sec et en en mg C-CO2 kg-1 de carbone organique 
initial). 
�/�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���&-CO2 �D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���D���p�W�p���P�R�G�p�O�L�V�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 5 de premier ordre 
proposé par Collins et al. (1997), tel que : 

�%�à L���%�à�Ô�ë�Û�:�sF �A�?�Þ�ç�;   Eq. [5] 

                                                 
 
3  �����W�U�D�Q�F�K�H�V���G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H : nC10 �± nC16 ; nC16 �± NC22 ; nC22 �± nC30 ; nC30 �± nC40 
4  Toluène, Ethylbenzène, o-Xylène, m+p-Xylène, somme des BTEX 
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Avec �%�à  le cumul de C-CO2 émis au cours du temps (mg C-CO2 kg-1 de sol sec), �%�à�Ô�ë le 
pool de carbone minéralisable (mg C-CO2 kg-1 de sol sec), �G le taux spécifique de 
minéralisation (jour-1) et t le temps cumulé (jour). 

 
Figure 3.312 ���� �(�Q�F�H�L�Q�W�H�� �K�H�U�P�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
échantillons de sol pour le suivi de la minéralisation 
potentielle du C 

 
Figure 3.32 : Etuve maintenue à 28°C et à 
�O�¶�R�E�V�F�X�U�L�W�p 

 
�%�à�Ô�ë peut être considéré comme le pool de carbone labile, ce qui permet de calculer le pool 
de carbone résistant (équation 6) : 

�%�Ë L �%�1�6F���%�à�Ô�ë   Eq. [6] 
Avec �%�Ë le pool de carbone résistant (g kg-1 de sol sec), �%�1�6 la teneur en carbone organique 
total (g kg-1 de sol sec) et �%�à�Ô�ë��le pool de carbone labile (g kg-1 de sol sec). 
 

�x Biomasse microbienne du sol (mg C kg-1 de sol sec) : la biomasse microbienne du sol a été 
déterminée suivant la norme NF ISO 14240-2 (AFNOR, 1997) adaptée de la méthode de 
fumigation-extraction de Vance et al. ���������������� �&�H�W�W�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�¶�H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
frais, idéalement prélevés le jour même ou conservés au maximum 48 h à 4°C. Chaque 
échantillon a été tamisé à 5 mm et séparé en trois sous-échantillons homogènes : deux de 24 g 
�H�W���X�Q���G�H���������J�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���������J���D���V�H�U�Y�L���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���P�D�V�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��
���&�I���������������S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V�������/�¶�X�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���������J���D���p�W�p���I�X�P�L�J�p���D�Y�H�F���G�H�V���Y�D�S�H�X�U�V��
de chloroforme (CHCl3) pendant 16 h dans une enceinte sous vide. Le chloroforme provoque 
la lyse des cellules des micro-organismes qui libèrent alors leurs contenus cellulaires dans le 
�V�R�O�����/�¶�D�X�W�U�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���������J���Q�H���V�X�E�L�W���S�D�V���F�H�W�W�H���p�W�D�S�H�����3�X�L�V���O�H���F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�R�O�X�E�O�H���G�H�V��
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deux sous-�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���������J���H�V�W���H�[�W�U�D�L�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�����������P�/���G�¶�X�Qe solution de K2SO4 à 0.025 
mol L-1, après agitation par retournement pendant 1 h et filtration sur papier Whatman®. 
Le carbone organique dissous de chaque sous-échantillon a été mesuré par la méthode 
�G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���F�D�W�D�O�\�W�L�T�X�H���S�D�U���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���j���������ƒ�&���j���O�¶�D�L�G�H �G�¶�X�Q���7�2�&-L Shimadzu total organic 
carbon analyzer. La quantité de carbone extractible microbien a été calculée grâce à la 
relation suivante (équation 7) : 

�%�1�/L���%�1�Ù�è�à�Ü�Ú�±F���%�1�á�â�á���Ù�è�à�Ü�Ú�±   Eq. [7] 

Avec �%�1�/ le carbone organique extractible microbien (mg C kg-1 de sol sec), �%�1�Ù�è�à�Ü�Ú�± le 

�F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���D�S�U�q�V���I�X�P�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�R�O��(mg C kg-1 de sol sec) 
et �%�1�á�â�á���Ù�è�à�Ü�Ú�± �O�H���F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�Rn de sol  brut non fumigé (mg 

C kg-1 de sol sec). 
�/�D���E�L�R�P�D�V�V�H���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 8 : 

�$�/ L��
�¼�È�Æ

�Þ�¶�´
    Eq. [8] 

Avec �$�/  la biomasse microbienne du sol (mg C kg-1 de sol sec), �%�1�/ le carbone organique 
extractible microbien (mg C kg-1 de sol sec) et �G�¾�¼ un coefficient égal à 0.45 déterminé par 
Joergensen (1996). 

 
�x Tests écotoxicologiques : Les tests écotoxicologiques ont été réalisés par le laboratoire 

�F�H�U�W�L�I�L�p�� �,�Q�R�Y�D�O�\�V���� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �© HP14 : dangerosité des sédiments » du Ministère de 
�O�¶�(�F�R�O�R�J�L�H�����G�H���O�¶�(�Q�H�U�J�L�H�����G�X���'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���'�X�U�D�E�O�H���H�W���G�H���O�D���0�H�U�����0�(�(�'�0�����p�W�D�E�O�L���S�R�X�U���O�H�V��
sédiments �P�D�U�L�Q�V���H�W���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[���G�¶�2�F�W�R�E�U�H���������������/�H�V���H�V�V�D�L�V���R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���H�V�V�D�L�V��
optionnels (Figure 34) ont été réalisés. 
�/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���H�Q���T�X�D�Q�W�L�W�p���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V��
de réaliser le test « eau interstitielle testé par Vibiro fischeri ». La lixiviation des échantillons 
a été faite selon la norme NF EN 12457-2 (AFNOR, 2002) sur les échantillons bruts 
centrifugés et les éluats ont été filtrés à 0.45 µm. Le test de toxicité aigüe se compose en deux 
parties. La première a été réalisée selon la norme NF EN ISO 6341 (AFNOR, 2012) sur la 
Daphnie (Daphnia magna������ �&�H�� �W�H�V�W�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �&�(�������� �F�¶�H�V�W-à-dire la 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�D�Q�W�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� ���O�¶�L�P�P�R�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �V�X�U�� ������ ���� �G�H�V�� �'�D�S�K�Q�L�H�V�� �P�L�Ves 
en expérimentation. La deuxième partie du test de toxicité aigüe a été réalisée selon la norme 
NF EN ISO 11348-3 (AFNOR, 2009) sur Vibrio fischeri (test microtox). 
�&�H���W�H�V�W���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H���p�P�L�V�H���S�D�U���X�Q�H���E�D�F�Wérie 
marine Vibrio fischeri. Cet essai permet de déterminer la concentration d'échantillon (en %) 
qui, après 5, 15 et 30 minutes inhibe 50 % de la luminescence des bactéries. Cette 
concentration est désignée par CE 50-t, avec t le temps de contact des bactéries avec 
l'échantillon. En plus des tests de toxicité aigüe (obligatoires), deux autres tests optionnels ont 
été réalisés. Un test de toxicité chronique réalisé selon la norme NF ISO 20666 (AFNOR, 
2009) sur Brachionus calycifiorus. Ce test consiste à mettre de jeunes femelles Brachionus 
calycifiorus ���k�J�p�H�V���G�H���P�R�L�Q�V���G�H�������K�����H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�O�X�D�W�V���G�H��
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���W�H�V�W�p���S�H�Q�G�D�Q�W���������K���H�W���j���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H��
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la population par comparaison av�H�F���X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���W�p�P�R�L�Q�����/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�p�O�X�D�W���L�Q�K�L�E�D�Q�W��
20 % de la croissance de la population est déterminée (CE20%). 

 

 
Figure 3.33 : L�R�J�L�J�U�D�P�P�H���G�X���S�U�R�W�R�F�R�O�H���+�������Y�L�V�D�Q�W���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����0�(�(�'�0�������������� 

 
Enfin, un test de toxicité aigüe vis-à-vis des organismes terrestres a été réalisé selon la norme 
NF EN ISO 11269-�������$�)�1�2�5�����������������V�X�U���O�¶�D�Y�R�L�Q�H����Avena sativa) et sur la navette (Brassica 
rapa). Ce test vise à déterminer le taux de germination au bout de 7 jours et la production de 
biomasse des plantes minimum 14 jours et maximum 21 jours après que 50 % des semis 
témoins aient germé. Ces mesures sont réalisées sur un sol témoin (carbone organique < 1.5 
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�����0�6�����W�H�U�U�H���I�L�Q�H�����������������H�W�������”���S�+���”�������������H�W���V�X�U���X�Q�H���J�D�P�P�H���G�H���G�L�O�X�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W�����Ru du 
sol) testé dans le sol témoin. 

 
 
 

4.3 Paramètres physiques 

Toutes les mesures des paramètres physiques ont été réalisées en trois répétitions, voire cinq 
répétitions pour la mesure de la densité réelle, sauf la mesure de la granulométrie 5 classes, qui 
�Q�¶�D���p�W�p���I�D�L�W�H���T�X�¶�j���X�Q�H���U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� 
 
�x �+�X�P�L�G�L�W�p���P�D�V�V�L�T�X�H�����&)(%) : �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���P�D�V�V�L�T�X�H���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���� : 

�ñ L��
�à �Ð�Ì�à

�à �Þ�Ú�×
�Û�s�r�r    Eq. [9]  

avec �I �Ø�Ô�è ���J�����O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���V�p�F�K�D�J�H���j���O�¶�p�W�X�Y�H���j��
105°C pendant 48 h et �I �æ�â�ß ���J�����O�D���P�D�V�V�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�S�U�q�V���V�p�F�K�D�J�H���j���������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W���������K�� 

 
�x Granulométrie 5 fractions (g kg-1) : La granulométrie des échantillons a été réalisée selon la 

norme NF X 31-�����������$�)�1�2�5�����������������D�S�U�q�V���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���0�2���D�X���S�H�U�R�[�\�G�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���H�W��
�G�p�F�D�U�E�R�Q�D�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�p�F�K�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �W�D�P�L�V�p�V�� �j�� ���� �P�P���� �&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��
�P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�S�U�q�V destruction des agrégats. Les 
fractions supérieures à 50 µm sont déterminées par tamisage et les fractions inférieures par 
sédimentation. Cinq classes ont été distinguées : argiles (< 2 µm) ; limons fins (2 à 20 µm) ; 
limons grossiers (20 à 50 µm) ; sables fins (50 à 200 µm) ; sables grossiers (200 à 2000 µm). 
 

�x Indice de Battance : �&�H�W�� �L�Q�G�L�F�H�� �H�V�W�L�P�H�� �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �E�D�W�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H��
propriétés intrinsèques au sol. Il est défini par les équations 10 et 11(Rémy et Marin-Laflèche, 
1974 ; Schvartz et al., 2005): 

 

Si pHeau > 7.0, �+�$L��
�5�ä�9�Û�Å�¿�>�4�ä�;�9�Û�Å�À

�º�>�5�4�Û�Æ�È
F �r�ä�t �Û�:�L�*�Ø�Ô�èF �y�;   Eq. [10] 

 

Si pHeau �”�������������+�$L��
�5�ä�9�Û�Å�¿�>�4�ä�;�9�Û�Å�À

�º�>�5�4�Û�Æ�È
   Eq. [11] 

Avec���.�(, �.�) , �# et �/�1 , les teneurs en limons fins, limons grossiers, argiles et matière 
organique, respectivement, exprimées en pour mille et mesurées sur le sol tamisé à 2 mm.  
 
�/�¶�,�%���V�¶�L�Q�W�H�U�S�U�q�W�H���G�H���O�D���I�D�o�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�,�%���”�������� : risque de battance très faible 
�������������,�%���”�������� : risque de battance peu élevé 
�������������,�%���”�������� : risque de battance assez élevé 
�������������,�%���”�������� : risque de battance élevé 
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IB > 2.0 : risque de battance très élevé 
 
�x Masse volumique apparente (MVA) (g cm-3) : La masse volumique apparente a été 

déterminée selon la norme NF X 31-501 (AFNOR, 1992). Un échantillon de sol non remanié 
�D�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �j�� �O�¶�H�P�S�R�U�W�H-�S�L�q�F�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�Q�� �O�D�L�W�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� ������������ �F�P3 
(diamètre = 5.5 cm ���� �K�D�X�W�H�X�U�� � �� ���� �F�P������ �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �D�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �p�W�p �V�p�F�K�p�� �j�� �O�¶�p�W�X�Y�H�� �j��
105°C pendant 48 h. Puis la MVA  �D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��12 : 

�/�8�# L
�à �Þ�Ú�×

�Ï
   Eq. [12] 

Avec �I �æ�â�ß ���J���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�S�U�q�V�� �V�p�F�K�D�J�H�� �j�� �������ƒ�&�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �����K�� �H�W���8 (cm3) le 
volume du cylindre de prélèvement. 
 

�x Masse Volumique Réelle (MVR) (g cm-3) : La masse volumique réelle a été déterminée 
�V�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �1�)�� �,�6�2�� ������������ ���$�)�1�2�5���� �������������� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H��
solide constituant le sol. Le sol a été préalablement séché à 105°C pendant 48 h et tamisé à 2 
�P�P�����3�X�L�V���L�O���D���p�W�p���E�U�R�\�p���S�R�X�U���T�X�H���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�D�V�V�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���W�D�P�L�V���G�H���P�D�L�O�O�H��
�G�H�����������P�P�����/�D���G�H�Q�V�L�W�p���U�p�H�O�O�H���D���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���S�\�F�Q�R�P�q�W�U�H���H�W���G�¶�H�D�X���G�L�V�W�L�O�O�p�H���G�p�J�D�]�p�H��
de masse volumique 1 g cm-3 à 4°C. La MVR a été calculée à �S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��13 : 

�/�8�4 L��
�à �Þ�Ú�×�Ô�Ï�Ð

�Ï �Þ�Ú�×�Ô�Ï�Ð
   Eq. [13] 

Avec �I �æ�â�ß�Ü�×�Ø ���J���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�� �D�S�U�q�V�� �V�p�F�K�D�J�H�� �j�� �������ƒ�&�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ������ �K�� �H�W��
�8�æ�â�ß�Ü�×�Ø (cm3) le volume des particules solides du sol. 
 

�x Porosité totale (PT) (%) �����O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���W�R�W�D�O�H���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�R�O���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��
l�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q������ :  

�2�Í L �sF��
�Æ�Ï�º

�Æ�Ï�Ë
   Eq. [14] 

Avec  �&�Ô (g cm-3) la masse volumique �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W �&�å (g cm-3) la masse 
volumique �U�p�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� 
 

�x �&�R�X�U�E�H�V���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X������� ���I�������� : �/�D���F�R�X�U�E�H���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���p�W�p��
réalisée selon la norme NF ISO 11274 (AFNOR, 2014) sur un échantillon de sol non remanié 
�S�U�p�O�H�Y�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H��en aluminium de 192.3 cm3 (diamètre = 7 cm ; hauteur = 5 cm). 
�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�� �j�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ������ �K�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
déminéralisée. Il a ensuite été placé sur une table à succion maintenue au potentiel hydrique 
���%�����G�H�����������N�3�D�����S�)�������������/�R�U�V�T�X�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���D�W�W�H�L�Q�W���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���K�\�G�U�L�T�X�H�����X�Q�H���V�H�P�D�L�Q�H�������L�O���D��
été pesé pour déterminer son humidité massique (�ñ) et placé sur une table à succion de 
potentiel hydrique plus élevé : 0.98 kPa (pF1), 3.16 kPa (pF1.5), 5 kPa (pF1.7) puis 10 kPa 
(pF2), successivement. Au-delà de pF2, les tables à succion ont été remplacées par des 
chambres à pression de Richards (Richards, 1994). Les humidités volumiques des 
échantillons ont été obtenues de la même façon pour les pressions suivantes : 31.6 kPa 
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(pF2.5), 100 kPa (pF3) et 1600 kPa (pF4.2). Une fois les humidités massiques de 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �K�\�G�U�L�T�X�H�V�� �p�W�X�G�L�p�V���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �V�p�F�K�p�� �j��
105°C pendant 48h pour déterminer sa densité apparente (�&�Ô�������/�H�V���K�X�P�L�G�L�W�p�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H�V����������
correspondante�V�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �K�X�P�L�G�L�W�p�� �P�D�V�V�L�T�X�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
15 : 

�à�� L���ñ�� ���Û���/�8�#   Eq. [15] 

Avec �à��  �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� ���P3 m-3���� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �K�\�G�U�L�T�X�H���¥, �¥ pouvant 

être pF0.7 ; pF1, pF1.5, pF1.7, pF2, pF2.5, pF3 ou pF4.2, �ñ��  �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���P�D�V�V�L�T�X�H�����N�J���N�J-1) 

�G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �K�\�G�U�L�T�X�H���¥ et  �/�8�# (kg m-3) la masse volumique apparente de 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� 
Les humidités volumiques ainsi obtenues ont permis de tracer la courbe de rétention en eau de 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�V���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� ���������������� �O�H�V��
�F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��16 de porosité 
unimodale suivante : 
 

�à�:�î �; L���à�å E�:�à�æF���à�å�; �Û��
�5

�>���5�>�:�� ���� �;�Ù�?�-�7�- �Ù�¤    Eq. [16] 

Avec �à �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���V�R�O���D�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���P�D�W�U�L�F�L�H�O���î  donné (m3 m-3), �à�å la teneur en 
eau volumique résiduelle (m3 m-3), �à�æ la teneur en eau volumique à saturation (m3 m-3),���î  le 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���P�D�W�U�L�F�L�H�O���G�X���V�R�O�����P���G�¶�H�D�X�������Ù �X�Q�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���V�W�U�L�F�W�H�P�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H��
�G�H�� �O�D�� �V�X�F�F�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�D�L�U�� ���P-1) et �J une constante strictement supérieur à 1, 
relative à ma distribution de la taille des pores (-). La détermination des paramètres  �à�æ ,���à�å, �Ù 
et �J a été réalisée grâce au solveur du logiciel EXCEL par la méthode de minimisation du 
RMSE. 

 
�x Macroposité, microporosité et réserve utile (RU) : �'�¶�D�S�U�q�V�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �������������� �O�H��

potentiel �P�D�W�U�L�F�L�H�O�� �H�V�W�� �F�R�U�U�p�O�p�� �D�X�[�� �G�L�D�P�q�W�U�H�V�� �����P���� �G�H�V�� �S�R�U�H�V�� �G�X�� �V�R�O���� �/�D�� �P�D�F�U�R�S�R�U�R�V�L�W�p�� �H�V�W��
définie comme (équation 17) : 

�I�=�?�N�K�L�K�N�K�O�E�P�±L���2�Í F���à�6�ä�9   Eq. [17] 
Avec PT  ���������O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���W�R�W�D�O�H���H�W����2.5 ���������O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���j���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���D�X���F�K�D�P�S���G�X���V�R�O���� 
La microporosité est définie quant à elle comme (équation 18) : 

�I�E�?�N�K�L�K�N�K�O�E�P�±L���2�Í F ���I�=�?�N�K�L�K�N�K�O�E�P�±   Eq. [18] 
Avec PT  (%) la porosité totale. 
 
La courbe de rétention en eau permet également de calculer la réserve utile (RU) en eau par 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 19 suivante : 

�4�7L �:�à�6�ä�9 F���à�8�ä�6�; �Û�V���Û�s�r�?�6   Eq. [19] 
Avec �4�7 �O�D�� �U�p�V�H�U�Y�H�� �X�W�L�O�H�� �H�Q�� �H�D�X�� ���P�P�� �G�¶�H�D�X�� �F�P-1 �G�H�� �V�R�O������ ��2.5 �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �j�� �O�D��
capacité au champ (pF2.5) (m3 m-3������ ��4.2 �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �I�O�p�W�U�L�V�V�H�P�H�Q�W��
permanent (pF4.2) (m3 m-3�����H�W���]���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���V�R�O�����P���� 
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�x Proportions massiques des agrégats (%) : la proportion massique des agrégats a été réalisée 

�V�X�U���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���V�R�O���U�H�P�D�Q�L�p���V�p�F�K�p���j�� �O�¶�D�L�U�� �G�¶�X�Q�H���P�D�Vse de 1 kg. Chaque échantillon a 
été introduit dans une colonne de 5 tamis (5 mm, 3.15 mm, 2 mm, 1 mm, 0.250 mm) placée 
sur une tamiseuse électrique Retsch AS200. Le cycle de tamisage a été réglé à une amplitude 
de 50 en mode alternatif pendant 1 minute. La proportion massique des agrégats de chacune 
des 6 fractions mesurées (> 5 mm, 5-3.15 mm, 3.15-2 mm, 2-1 mm, 1-0.250 mm, < 0.250 
mm) a été calculée de la façon suivante (équation 20) : 

�ñ�ÜL��
�à �Ô

�à �ß
�Û�s�r�r   Eq. [20] 

 
Avec, �ñ�Ü �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�D�V�V�L�T�X�H�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�� ���������I �Ü la masse de la fraction 
�G�¶�D�J�U�p�J�D�W���L�����J�����H�W���I �ç �O�D���P�D�V�V�H���W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H�����J�� 
 

�x Stabilités des agrégats exprimés en Diamètre Moyen Pondéré (DMP) ou Mean Weight 
Diameter (MWD) (mm) : Le DMP a été mesuré grâce au protocole proposé par Le 
Bissonnais et Le Souder (1995) repris dans la norme NF X31-515 (AFNOR, 2005). La 
�P�p�W�K�R�G�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���H�[�S�R�V�H�U���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���V�p�F�K�p�V���j���O�¶�D�L�U�����G�¶�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�������������j�������P�P���j���W�U�R�L�V��
stress pour estimer leur stabilité. 

o �7�H�V�W�� �G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �S�D�U�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X : les agrégats sont versés 
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� ������ �P�L�Q���� �O�H�V��
agrégats sont transférés sur un tamis de 50 µm. Ce test permet de tester la résistance 
des ag�U�p�J�D�W�V���j���O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�€���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���E�U�X�W�D�O�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���F�R�Q�W�H�Q�X��
dans la porosité du sol. 

o �7�H�V�W���G�¶�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H���S�D�U���F�D�S�L�O�O�D�U�L�W�p : les agrégats sont déposés sur un papier filtre 
�L�P�E�L�E�p���G�¶�H�D�X���S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���K�H�X�U�H�����,�O�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V sur un tamis de 50 µm. Ce 
�W�H�V�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �K�X�P�L�G�H�V���� �,�O�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�W�� �X�Q��
�P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�U��
contenu dans les pores et met en évidence la désagrégation engendrée par le 
gonflement différentiel des particules composants les agrégats. 

o �7�H�V�W�� �G�H�� �G�p�V�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�� �D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�S�U�q�V�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�K�D�Q�R�O : les 
�D�J�U�p�J�D�W�V���V�R�Q�W���Y�H�U�V�p�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H���O�¶�p�W�K�D�Q�R�O���j�������������H�W���D�S�U�q�V���X�Q�H���L�P�P�H�U�V�L�R�Q���G�H��
30 min, les agrégats �V�R�Q�W�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �U�H�P�S�O�L�� �G�¶�H�D�X�� �G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H����
�/�¶�H�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �D�J�L�W�p�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� ������ �I�R�L�V�� �S�D�U�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W�V�� �Y�L�I�V�� �H�W�� �O�D�L�V�V�p�� �j��
�G�p�F�D�Q�W�H�U���� �$�S�U�q�V�� ������ �P�L�Q���� �O�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �U�H�W�L�U�p�� �S�D�U�� �S�L�S�H�W�D�J�H�� �H�W�� �O�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �V�R�Q�W��
transférés sur un tamis d�H�� ������ �—�P���� �&�H�� �W�H�V�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H��
�G�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �V�D�Q�V�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�p�� �S�D�U�� �O�D�� �U�p�K�X�P�H�F�W�D�W�L�R�Q��
rapide. 

Les agrégats recueillis sur les tamis après les différents tests ont été soumis à un stress mécanique 
hélicoï�G�D�O���G�D�Q�V���O�¶�p�W�K�D�Q�R�O���J�U�k�F�H���j���X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���G�H���+�p�Q�L�Q�����/�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���������—�P���U�H�V�W�p�H���V�X�U��
�O�H���W�D�P�L�V���D���p�W�p���F�R�O�O�H�F�W�p�H���H�W���V�p�F�K�p�H���j���O�¶�p�W�X�Y�H���j�������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W���������K�����(�O�O�H���D���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���W�D�P�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H��
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�G�¶�X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���G�H���V�L�[���W�D�P�L�V de 2000, 1000, 500, 200, 100 et 50 µm. Chaque fraction obtenue a été 
�S�H�V�p�H�� �H�W�� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �H�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�� �G�H�� ��������-5 mm utilisée. Le 
pourcentage de la fraction inférieure à 50 µm est déduit par la relation (équation 21) : 

�S�´ �9�4L �s�r�rF���Ã �S�Ü�Ü    Eq. [21] 
Avec �S�´ �9�4 (%) la fraction massique des particules inférieures à 50 µm et �S�Ü (%) la fraction 
massique des particules de diamètre compris entre le tamis i et le tamis i+1. 
Pour chaque test, le MWD test  �D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p���J�U�k�F�H���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 22 suivante : 

�/�9�& �ç�Ø�æ�çL���Ã �:�@�Ý�Û�S�Ý�;�Ý    Eq. [22] 

Avec �/�9�& �ç�Ø�æ�ç (mm) le diamètre moyen pondéral issu du test considéré, �@�Ý ���P�P���� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H��

moyenne entre deux tamis successifs (j et j+1) et �S�Ý (%) la fraction massique récupérée sur le 

tamis j. 
Si les trois tests ont été réalisés sur un même échantillon, il est possible de calculer le �/�9�&  de 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���T�X�L���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���W�U�R�L�V���W�H�V�W�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H��
chaque MWD test  (équation 23) : 

�/�9�& L
�Ã�Æ�Ð�½�ß�Ð�Þ�ß

�7
  Eq. [23] 

 
�x Stabilité des agrégats exprimée en WSA (Water Stable Aggregate) (%) : Le WSA est un 

�L�Q�G�L�F�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���G�¶�X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���W�D�P�L�V�D�J�H���H�Q��
voie humide. Le protocole utilisé a été adapté de Kemper & Chepil (1965) et de Haynes & 
�6�Z�L�I�W�������������������,�O���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���H�[�S�R�V�H�U���O�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���V�p�F�K�p�V���j���O�¶�D�L�U���G�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V����-2 mm et 2-3 mm 
à un stress mécanique après réhumectation. Une réhumectation lente sur un papier filtre 
�L�P�E�L�E�p�� �G�¶�H�D�X�� �G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V��
�K�X�P�L�G�H�V���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���S�O�D�F�p�V���V�X�U���X�Q���W�D�P�L�V���G�¶�X�Q�H���P�D�L�O�O�H���G�H�����������—�P�����3�X�L�V�����O�H���W�D�P�L�V���D���p�W�p���S�R�V�p��
sur une tamiseuse électrique en voie humide (Eijkelkamp) (figure 3.34) de manière à ce que 
les agrégats soient immergés dans �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�p�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �T�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O : basse ou haute.  
 

 

Figure 3.34 : Tamiseuse en voie humide utilisée (marque : Eijkelkamp)  
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Le tamisage a duré 3 min à une fréquence de 34 mouvements verticaux par minute et avec 
une amplitude de 1.3 cm. Les particules de taille inférieure à 250 µm ont été recueillies dans 
�O�H���U�p�F�H�S�W�D�F�O�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�¶�H�D�X�����V�p�F�K�p�V���j���O�¶�p�W�X�Y�H���j���������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W���������K�����/�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���U�H�V�W�p�V���V�X�U���O�H��
tamis ont été récupérés et détruits manuellement pour ne conserver que les particules 
grossières supérieures à 250 µm. Les particules grossières ont été séchées à 105°C pendant 48 
h. 
�/�H���:�6�$���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��24 : 

�9�5�#L��
�:�à �Ô�?�à �Á�¸�?�à �²�¿�Ä�;

�:�à �Ô�?�à �Á�¸�;
   Eq. [24] 

Avec �9�5�# �������� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�U�U�L�J�p�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �J�U�R�V�V�L�q�U�H�V��
�S�D�U�P�L�� �O�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H�����I �Ü ���J���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V�����I �É�À (g) la 
masse de particules grossières et �I �º�Ç�Ì (g) la masse des agrégats non stables. 
 

�x �2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�X�� �V�R�O�� �S�D�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H : Les échantillons non perturbés 
prélevés dans un emballage alimentaire Tetra Pak ® se présentaient sous forme de bloc de sol 
�K�X�P�L�G�H���� �3�R�X�U�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W�� �j���U�H�P�S�O�D�F�H�U�� �O�¶�H�D�X��
�F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�D�U�� �G�H�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�O�R�Q�J�p�V��
�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �E�D�L�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� �G�¶�D�F�p�W�R�Q�H���S�R�X�U�� �© rincer �ª�� �O�¶�H�D�X�� �S�U�p�V�H�Q�W�H���� �/�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �U�p�S�p�W�p�H��
�M�X�V�T�X�¶�j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �V�R�U�W�D�Q�W�H�� �V�R�L�W�� �H�[�H�P�S�W�H�� �G�¶�H�D�X. La deuxième étape a consisté en une 
imprégnation des blocs de sols avec de la résine RGBS �± Résine polyester (Brot LAB) dans 
laquelle un pigment fluorescent aux UV avait préalablement été incorporé (Uvitex OB). Une 
troisième étape a permis de faire polym�p�U�L�V�H�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���J�U�k�F�H���j���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�X�Q���F�D�W�D�O�\�V�H�X�U�����0�������± 
�%�U�R�W�� �/�$�%���� �j�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �H�W�� �j�� �X�Q�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�]�D�L�Q�H�� �G�H�� �M�R�X�U�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �j�� �����ƒ�&�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�H��
�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�U���O�L�E�U�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H���G�H���W�U�R�L�V���P�R�L�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�����8�Q�H��
fois la résine pol�\�P�p�U�L�V�p�H�����O�H�V���E�O�R�F�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�F�R�X�S�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�F�L�H���j���G�L�D�P�D�Q�W���V�R�X�V���H�D�X��
���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �0�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�R�X�U�� �,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�H�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�� ���0�,�7���� �G�H�� �O�¶�,�)�6�7�7�$�5�� �G�H�� �1�D�Q�W�H�V����
�G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �O�D�P�H�V�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �F�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �G�D�W�H�� �G�H��
prélèvement, deux blocs ont été enrésinés par modalité, portant à 8 le nombre de faces à 
étudier par échantillon (2 blocs * 4 faces).  
�6�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�X�S�H�� �G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �G�H�X�[�� �L�P�D�J�H�V�� �G�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� ������ �—�P�� �G�¶�X�Q�H�� �P�r�P�H��
zone de 1200 mm² (40 * 30 mm) ont été prises grâce à une caméra Olympus LC20 (fisher 
�6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����8�6�$�������O�¶�X�Q�H���V�R�X�V���O�X�P�L�q�U�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���H�W���O�¶�D�X�W�U�H���V�R�X�V���O�X�P�L�q�U�H���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�W�H�����/�D���S�R�U�R�V�L�W�p��
totale a été mesurée selon la méthode de Ringrose-Voase (1996) et les images ont été 
�D�Q�D�O�\�V�p�H�V���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�Fiel Visilog Xpert ® 7.0 (Noesis, France) pour déterminer la taille 
des pores, leur nombre et leur forme. 

�/�H�V���F�O�D�V�V�H�V���G�H���S�R�U�H���p�W�X�G�L�p�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���V�X�L�W�H���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���Q�R�P�E�U�H��
de pixel proposée par Hallaire et Cointepas (1993) (tableau 3.6). Pour chaque classe, le 
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�R�U�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �V�X�U�I�D�F�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �5��
(3.1.2). 
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Table 3.6 : Correspondance entre la surface des pores (pixel) issus du traitement numérique des images et le 
rayon de pore équivalent (µm) pour la résolution de 25 µm 

Classes 
de pore 

Surface                              
(pixel) 

Surface médiane 
(pixel) 

Surface médiane 
(mm²) 

Rayon de pores 
équivalent (µm) 

classe1 ���������D�L�U�H���”���� 3 0.001875 24 
classe2 ���������D�L�U�H���”���� 6 0.00375 35 
classe3 ���������D�L�U�H���”������ 12 0.0075 49 
classe4 �����������D�L�U�H���”������ 24 0.015 69 
classe5 �����������D�L�U�H���”������ 48 0.03 98 
classe6 �����������D�L�U�H���”�������� 96 0.06 138 
classe7 �������������D�L�U�H���”�������� 192 0.12 195 
classe8 �������������D�L�U�H���”�������� 384 0.24 276 
classe9 �������������D�L�U�H���”���������� 768 0.48 391 
classe10 ���������������D�L�U�H���”���������� 1536 0.96 553 
classe11 ���������������D�L�U�H���”���������� 3072 1.92 782 
classe12 ���������������D�L�U�H���”���������� 6144 3.84 1106 
classe13 ���������������D�L�U�H���”������������ 12288 7.68 1564 

classe14 
�����������������D�L�U�H���”��

32768 
24576 15.36 2211 

classe15 
�����������������D�L�U�H���”��

65536 
49152 30.72 3127 

 
�/�¶�L�Q�G�L�F�H���G�¶�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�U�H�V���D���p�W�p���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�p���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 25 proposée par 
Coster et Chermant (1989) : 

�+�Ô�ß�ßL
�É�.

�8���º
   Eq. [25] 

 
Avec �+�Ô�ß�ß �O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�¶�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W����-), �2 le périmètre du pore (mm) et �# �O�¶�D�L�U���G�X���S�R�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p��
���P�P�ð������ �&�H�W�� �L�Q�G�L�F�H�� �Y�D�X�W�� ���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �H�V�W�� �U�R�Q�G�H�� �H�W�� �L�O��
�D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�¶�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�����7�U�R�L�V���F�O�D�V�V�H�V���G�H���S�R�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H�V : 

o Pores arrondis : �+�Ô�ß�ß < 5 
o Pores allongés ���������”���+�Ô�ß�ß < 15 
o Pores tortueux : �+�Ô�ß�ß �•������ 

 
4.4 Caractérisation minéralogique  

Une analyse minéralogique a été réalisée sur les matériaux initiaux purs (sédiments et terre 
végétale) par le laboratoire Setec LERM. Une analyse par diffraction des rayons X (DRX) 
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réalisée sur les échantillons séchés à 40°C et broyés à 40 µm avec un appareil Brucker D8 
�$�G�Y�D�Q�F�H���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�L�F�D�W�K�R�G�H���j���&�X�����D���S�H�U�P�L�V���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�V��
dans chaque échantillons. De plus, la DRX a également permis une analyse des espèces 
argileuses sur trois plaquettes orientées préparées selon le principe de la norme NF X31-107 
(AFNOR, 2003). Cela a permis de mesurer le pourcentage de chaque espèce argileuse dans les 
échantillons. 
Enfin une caractérisation chimique des échantillons a per�P�L�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �W�R�W�D�O�� �G�H�V��
éléments chimiques présents : SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, TiO2, MnO, P2O5, Cr2O3, SrO, 
Na2O, K2O, SO3. 
 

4.5 Bilan des analyses réalisées  

Tableau 3.7 : Récapitulatif des analyses réalisées au cours de la thèse. EPHor signifie que les analyses ont été 
�U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �G�R�F�W�R�U�D�Q�W�� �R�X�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�H�Q�V�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�D�F�F�X�H�L�O���� �,�Q�R�Y�D�O�\�V���� SADEF, INRA-Arras, 
Eurofins et LERM  signifient que les analyses ont été sous-traitées dans les laboratoires correspondants. A. 
Faure signifie que les analyses ont été réalisées par Antoine Faure, doctorant EDF travaillant sur certains des 
mêmes échantillons (Faure, 2017) 
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5 Analyses statistiques  

�3�R�X�U�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�H�X�[�� �J�U�R�X�S�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�I�I�H�W��
�G�¶un ou plusieurs facteurs (différence entre modalités, traitements, temps), des analyses de la 
variance (ANOVA, �. = 0.05) ont été réalisées. �3�R�X�U���D�X�W�R�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�P�S�O�R�L�� �G�H �O�¶�$�1�2�9�$���� �O�H�� �W�H�V�W���G�H��
Bartlett (�. � ���������������S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���G�H���W�H�V�W�H�U���O�¶�K�R�P�R�V�F�p�G�D�V�W�L�F�L�W�p���G�H�V���Y�D�U�L�D�Q�F�H�V���H�W���O�H���W�H�V�W���G�H���6�K�D�S�L�U�R-Wilk 
(�. = 0.05) permettait de tester la normalité des résidus. Au cas où elles ne respectaient pas ces 
conditions, plusieurs transformations mathématiques (log, carré, rac�L�Q�H���F�D�U�U�p�H�����L�Q�Y�H�U�V�H�«�����p�W�D�L�H�Q�W��
�W�H�V�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�� �W�H�V�W�� �S�D�U�D�P�p�W�U�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �p�J�D�O�L�W�p�� �G�H�V��
variances et de résidus normalement distribuées, le test apparié de comparaison des moyenne de 
Tukey (�. = 0.05) permettait de mettre en évidence les éventuelles différences significatives. Dans 
le cas contraire, le test non paramétrique de Kruskal-Wallis (�. = 0.05) était appliqué. Les 
régressions linéaires (Pearson) simples et multiples étaient considérées comme significatives pour 
une p-value inférieure à 0.05. Les coefficients des équations étaient eux aussi considérés comme 
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significatifs pour une p-�Y�D�O�X�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ������������ �/�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H��
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �p�W�D�L�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �E�D�F�N�Z�D�U�G�� �H�W�� �I�R�U�Z�D�U�G�� �G�¶�D�Srès le critère Aikaike 
Information Criterion (AIC). Les Analyses en Composantes Principales (ACP) (Pearson, �. = 
0.05) réalisées ont été faites �j���O�¶�D�L�G�H���G�X���S�D�F�N�D�J�H���© FactoMineR » (Lê et al. 2008). 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�Wion et la mise en forme des données 
collectées sous forme de graphiques �G�D�Q�V���O�D���W�K�q�V�H���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���5�����������������5��
Core Team 2015). �/�D���V�D�L�V�L�H���H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�H�V���W�D�E�O�H�D�X�[���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O��
Microsoft Excel 2010 et 2016. 
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�&�+�$�3�,�7�5�(���� �����(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���j��

�S�D�U�W�L�U���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V 
 
 
 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�V���� �(�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
claire dédiée à la réutilisation des sédiments pour la construction de sol support de végétation, 
plusieurs références ont été utilisées (normes, arrêtés, guides, valeurs moyennes issues de 
�F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���V�R�O�����S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�����/�¶�X�Q�L�W�p���(�3�+�R�U���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���p�T�X�L�S�p�H���S�R�X�U��
les analyses environnementales (Eléments traces métalliques totaux et extractions, composés 
traces organiques totaux, tests écot�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �G�R�V�D�J�H�� �V�X�U�� �S�H�U�F�R�O�D�W�V������ �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V��
�S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V��
certifiés5 NF ISO 17025 (analyses/essais/étalonnages). Seules les mesures de pH, de conductivité 
électrique et les teneurs en nitrates réalisées sur les percolats issus des sols, ont été directement 
�P�H�V�X�U�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H��  

                                                 
 
5 ETM totaux (Auréa, Inovalys) ; CTO totaux (Auréa, Eurofins, Inovalys) ; Lixiviation selon 
norme NF EN12457-2 (Eurofins) ; Extraction ETM EDTA et CaCl2 (SADEF) ; Dosage ETM 
dans les percolats (Inovalys) ; Tests écotoxicologiques (Inovalys) 
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1 Caractérisations initiales 

Les teneurs totales des principaux contaminants métalliques et organiques des six sédiments 
étudiés (TAC, STA, SPO, CLA, FLU, RAN), de la terre végétale témoin (TV), du compost de 
déchets verts (Co) et des mélanges matériaux-compost (60-40 v:v) ont été mesurées 
préalablement à la mise en place des deux dispositifs expérimentaux (essais en bacs lysimétriques 
et sous serre).  
 

1.1 Composés traces organiques  

�(�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O���� �L�O��
�Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�H���W�H�Q�H�X�U���O�L�P�L�W�H���j���Q�H���S�D�V���G�p�S�D�V�V�H�U���H�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���W�U�D�F�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����&�7�2�������/�D���Q�R�U�P�H��
supports de culture NF U44-�������� ���$�)�1�2�5���� ������������ �T�X�L�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �j�� �7�9���� �Q�H�� �S�U�p�Y�R�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �V�H�X�L�O��
pour les CTO.  
Pour le compost de déchets verts (Co), la norme amendements organiques NF U44-051 
�V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�����(�O�O�H���S�U�p�Y�R�L�W���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���O�L�P�L�W�H�V���S�R�X�U���O�D���V�R�P�P�H���G�H���V�H�S�W���S�Rlychlorobiphényles (PCB) et 
trois hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (tableau 4.1). Le compost sélectionné ne 
possède pas de PCB (inférieur au seuil de détection). Bien que du fluorenthène (0.328 mg kg-1) et 
du benzo(b)fluorenthène (0.067 mg kg-1) aient été détectés dans le compost de déchets verts, les 
valeurs sont 12 et 37 fois inférieures à celles de la norme, respectivement. 
A titre de comparaison, il est possible de comparer les teneurs de ces paramètres mesurés sur TV 
et les sédiments avec les teneurs limites proposées par cette norme (tableau 4.1). TV et les 
sédiments ne possèdent aucune trace de PCB supérieure au seuil de détection (0.01 mg kg-1) et la 
somme des sept PCB est inférieure à 0.07 mg kg-1. TV, TAC, SPO, CLA et FLU ont des teneurs 
en HAP inférieures aux seuils de détection. Des traces de HAP ont été détectées dans STA et 
RAN mais elles sont systématiquement inférieures aux limites de la norme. La plus haute teneur 
détectée en HAP (fluorenthène pour STA (1.413 mg kg-1)) est 3 fois inférieure à celle de la 
norme.  
 
Toutefois, la norme NF U44-�������� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �F�D�U�� �7�9�� �H�W�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�V��
�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L���� �L�O�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �F�K�R�L�V�L�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q��
CTO mesurées dans les sédiments (TAC, STA, SPO, CLA) et TV aux teneurs limites prévues par 
�O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X�������������������������U�H�O�D�W�L�I���D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�D�G�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���L�Q�H�U�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V��
de stockage de déchets inertes (JORF, 2014) et aux teneurs limites prévues par le guide 
�G�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�Oité environnementale de matériaux alternatifs en technique routière (Cerema, 2015). 
Les teneurs limites de ces deux références, sont les mêmes sauf en ce qui concerne le carbone 
organique total (COT) (30000 mg kg-1 pour les déchets inertes et 60000 mg kg-1 pour les 
matériaux alternatifs en technique routière) et les teneurs en hydrocarbures C10-C21. Bien que 
ces références ne soient pas applicables directement aux matériaux utilisables en construction de 
sol support de végétation, elles permettent de savoir si les matériaux étudiés pourraient être admis 
�H�Q�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �G�p�F�K�H�W�V�� �L�Q�H�U�W�H�V�� �H�W�� �V�¶�L�O�V�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q��
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�F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O���� �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
routière. 
Tableau 4.1 : Teneurs des principaux contaminants organiques (7 PCB et 3 HAP) des matériaux purs utilisés 
pour la construction des sols étudiés. Les teneurs limites servant de comparaison proviennent de la norme NF 
U44-�����������$�)�1�2�5�����������������S�R�X�U���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���V�X�U���S�U�D�L�U�L�H(1) (valeurs les plus contraignantes) 

 
 
Les tableaux 4.2a et 4.2b présentent les teneurs en hydrocarbures, HAP, PCB et BTEX dans les 
sédiments purs et en mélange avec le compost à t 0 mois (le détail des analyses est présenté dans 
�O�¶�D�Q�Q�H�[�H�� ������������ �7�R�X�V�� �O�H�V��matériaux présentent des teneurs en hydrocarbures C10-C40, en HAP 
(sommes des 16 congénères), en PCB (somme des 7 congénères) et en BTEX inférieures aux 
seuils « déchets inertes » et à ceux en technique routière, voire inférieures aux seuils de détection 
(0.15, 0.15, 0.007 et 0.9 mg kg-1, respectivement). TV, STA, SPO, CLA, SPOCo et CLACo ont 
des teneurs en carbone organique totale (COT) inférieures au seuil « déchets inertes » fixé à 
30000 mg kg-1. Ils seraient donc acceptés en installation de stockage de déchets inertes (ISDI) du 
point de vue des CTO. Pour TAC, TVCo, TACCo et STACo, ce seuil de 30000 mg kg-1 est 
dépassé. Toutefois, TVCo et STACo ont une teneur en COT inférieure au seuil utilisé en 
technique routière (60000 mg kg-1), ce qui les autoriserait à être utilisés directement en contact 
�D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���U�R�X�W�L�q�U�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H�V���&�7�2�����7�$�&�����������������P�J���N�J-1 COT) 
et TACCo (119000 mg kg-1 COT) dépassent les deux valeurs seuils de références. Toutefois, au 
regard des teneurs en CTO très faibles de ces matériaux, le COT mesuré correspond à de la 
�P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�L�V�V�X�V�� �G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V���� �&�H�F�L�� �H�V�W��
exacerbé dans le cas des mélanges (TVCo, TACCo et STACo) car 40 % de compost de déchets 
verts ont intentionnellement été apportés pour augmenter la teneur en matière organique des 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �G�H�V�� �I�L�Q�V�� �D�J�U�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���� �'�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ������������������������ �7�9�&�R���� �7�$�&����
TACCo, STACo, ne pourraient pas être admis en ISDI mais leurs faibles teneurs en CTO 
ind�L�T�X�H�Q�W���T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���Q�R�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V���H�Q���&�7�2�� 
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Tableau 4.2 : Teneurs en CTO des matériaux purs (a.) et des mélanges avec du compost de déchets verts (b.) 
utilisés pour la construction des sols du dispositif in situ, comparées aux seuils « déchets inertes » fixés par 
�O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X��12/12/2014 �H�W�� �D�X�[�� �V�H�X�L�O�V�� �G�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�� �H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
routière (usage de type 3�����O�¶�X�V�D�J�H���O�H���S�O�X�V���F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W) prévus par le Cerema 2015 

 

 
 

1.2 Eléments traces métalliques (ETM) 

Les éléments traces métalliques sont présents dans différents compartiments au sein des sols 
suivant leur état physico-chimique. Quatre compartiments principaux peuvent être identifiés 
(figure 4.1) (Calvet et al., 1990 ; Calvet, 2003) : (1) les métaux non fixés correspondant aux ions 
�H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q�����D�X�[���P�p�W�D�X�[���O�L�E�U�H�V���R�X���L�V�V�X�V���G�H���F�R�P�S�O�H�[�H�V���G�L�V�V�R�X�V�����,�O�V���V�R�Q�W���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V���j���O�¶�H�D�X���H�W���V�R�Q�W��
directement biodisponibles pour les organismes vivants et rapidement lixiviables ; (2) les métaux 
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faiblement fixés qui sont les cations échangeables, ils sont extractibles au CaCl2 et sont 
potentiellement biodisponibles ;  (3) les métaux fortement fixés qui sont les métaux associés aux 
carbonates, associés aux oxy-hydroxydes de fer et complexés aux minéraux et à la matière 
organiq�X�H���� �,�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �T�X�D�O�L�I�L�p�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�D�E�O�H�V�� �F�D�U�� �Q�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �H�Q�� �O�¶�p�W�D�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
organismes vivants mais des modifications bio-physico-chimiques du sol peuvent les rendre 
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �,�O�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�(�'�7�$ ; (4) les ETM définitivement fixés sont les métaux 
�S�U�p�V�H�Q�W�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V���� �,�O�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�H�D�X��régale. Ces quatre 
compartiments ont été investigués pour appréhender le risque potentiel des ETM présents au sein 
des matériaux étudiés. 
 

 
Figure 4.1 : Synthèse d�H���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���(�7�0���H�W���G�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V�����G�¶�D�S�U�q�V���&�D�O�Y�H�W���H�W��
al., 1990 ; Calvet, 2003) 

1.2.1 ETM totaux  

Les teneurs totales en ETM sont les principaux indicateurs utilisés dans la réglementation pour 
distinguer les matériaux « non contaminés », utilisables pour un usage donné, des matériaux 
« contaminés », non utilisables. La norme amendements organiques NF U44-051 (AFNOR, 
2006) prévoit des teneurs limites pour neuf ETM à ne pas dépasser (tableau 4.3). Le compost 
utilisé présente des teneurs en ETM systématiquement inférieures aux limites prévues par cette 
�Q�R�U�P�H�����,�O���S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����,�O���U�H�V�S�H�F�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���V�H�X�L�O�V��
imposés par la norme supports de culture NF U44-551 (AFNOR, 2002) (tableau 4.3), suggérant 
�T�X�¶�L�O���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���V�X�S�S�R�U�W�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���H�Q���(�7�0����
Le compost est donc considéré comme non contaminé en ETM. 
 
�(�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���I�L�Q�V���G�H��retenue en construction de 
�V�R�O���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �M�X�J�p�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �G�H�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �D�X�[�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �G�H�V�� �Q�H�X�I�� �P�r�P�H�V�� �(�7�0�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �&�R���� �3�R�X�U��
comparer les valeurs mesurées, la démarche suivante été appliquée.  
Les valeurs limites des sept ETM (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb et Zn) prévues dans la norme supports 
de culture NF U44-551 (AFNOR, 2002) ont été privilégiées car elles concernent des matériaux 
plus proches des sédiments fins, notamment les substrats minéraux et organo-minéraux, dédiés à 
la construction de sol. De plus, les valeurs de la norme NF U44-551 sont globalement plus 
contraignantes que celles de la norme NF U44-051. 
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Tableau 4.3 �����7�H�Q�H�X�U�V���H�Q���Q�H�X�I���(�7�0���P�H�V�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�R�P�S�R�V�W���j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�P�S�D�U�p�H�V���D�X�[���W�H�Q�H�X�U�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H��
la norme amendement organique (NF U44-051) et celles de la norme supports de culture (NF U44-551) 

 
 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�¶�$�V���H�W���O�H���6�H���Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�D���Q�R�U�P�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���F�X�O�W�X�U�H�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��
limites de la norme amendement organiques ont été utilisées (18 et 12 mg kg-1, respectivement). 
Enfin, il a paru pertinent de comparer les teneurs en ETM mesurées aux teneurs habituellement 
présentes dans les sols français. Pour cela, les résultats du Réseau de Mesures de la Qualité des 
�6�R�O�V�� ���5�0�4�6���� ���R�X�W�L�O�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�Oe du territoire 
�I�U�D�Q�o�D�L�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�L�O�O�H�� �F�D�U�U�p�H�� �G�H�� ������ �N�P�� ������������ �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� ���-�R�O�L�Y�H�W�� �H�W�� �D�O����
2006, GIS Sol, 2011)) ont été privilégiés car elles sont les plus représentatives du « sol moyen » 
�I�U�D�Q�o�D�L�V���� �(�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V ETM, tels que As, Hg et Se, les mesures de la 
�%�'�(�7�0�����F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���V�R�O�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���D�J�U�L�F�X�O�W�H�X�U�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
dans le cadre des plans d'épandage) (Baize et al., 2007) et du programme INRA ASPITET (815 
échantillons prélevés sur 40 départements dans des sols cultivés ou forestiers hors secteurs 
industriels et urbains) (Baize, 2000) ont été utilisés. 
 
Les teneurs en As (figure 4.2, a.) des matériaux étudiés sont comprises entre 4.01 mg kg-1 (TV) et 
24.2 mg kg-1 (STA). Seuls STA et RAN (18.3 mg kg-1) ont des teneurs supérieures à la limite 
�D�X�W�R�U�L�V�p�H�����G�H�������������H�W�����������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����1�L���O�H���5�0�4�6�����Q�L���O�D���%�'�(�7�0���Q�¶�R�Q�W���p�W�X�G�L�p���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W����
Les teneurs mesurées sont toutes comprises dans la gamme de valeurs (1 à 25 mg kg-1) 
couramment observées dans les sols français par Baize (2000) (programme ASPITET). 
 
Les teneurs en Cd (figure 4.2, b.) de tous les matériaux sont inférieures à la teneur limite de 2 mg 
kg-1 fixée par la norme NF U44-551. Ces teneurs dans TV, CLA et FLU sont sous le seuil de 
détection (<0.11 mg kg-1���� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� ���,�&�3-OES). TAC, STA, SPO et 
RAN ont des teneurs comprises entre 0.43 mg kg-1 (TAC) et 0.53 mg kg-1 (RAN) supérieures à la 
valeur médiane déterminée à partir du RMQS (0.34 mg kg-1) mais inférieures à la gamme de 
valeurs (0.7 à 2 mg kg-1�����G�¶�X�Q�H���D�Q�R�P�D�O�L�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���P�R�G�p�U�p�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�D�U���%�D�L�]�H���������������� 
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Pour le Cr (figure 4.2, c.), tous les matériaux sont également sous le seuil de 150 mg kg-1 fixé par 
la norme NF U44-551. Les teneurs comprises entre 16.5 mg kg-1 (TV) et 54 mg kg-1 (S1) sont 
inférieures ou proches de la valeur médiane de la teneur en Cr des sols français évalués par le 
RMQS (48.6 mg kg-1). 
 

  

 

 
 
 

 

 

Figure 4.2 : Teneurs totales en As (a), Cd (b) et Cr (c) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du 
compost de déchets verts (<SD : inférieur au seuil de détection) 

 
Les teneurs en Ni (figure 4.3, a.) des matériaux sont contrastées. TV et Co possèdent peu de Ni 
(4.7 et 7.4 mg kg-1, respectivement). STA, SPO et RAN ont des teneurs inférieures ou égales à la 
valeur comprenant 75 % des mesures faites par le RMQS (3ème quartile à 31.3 mg kg-1). TAC a 

a. b. 

c. 
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une teneur plus élevée en Ni (39 mg kg-1) qui reste inférieure au seuil de la norme NF U44-551, 
fixé à 50 mg kg-1. CLA et FLU dépassent légèrement cette valeur normative (52.4 et 56 mg kg-1, 
respectivement) de 4.8 % et 12 %, respectivement. Toutefois, ces valeurs sont comprises dans la 
gamme de valeurs ordinaires (de 2 à 60 mg kg-1) des sols français (Baize, 2000). 
 

  

 
Figure 4.3 : Teneurs totales en Ni (a) et Pb (b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de 
déchets verts (<SD : inférieur au seuil de détection) 

 
Tous les matériaux ont des teneurs en Pb inférieures à la teneur normative de 100 mg kg-1 fixée 
par la norme supports de culture (figure 4.3, b.). TV, TAC,, SPO, CLA et FLU ont des teneurs 
comprises entre 18.8 mg kg-1 (TV) et 23.5 mg kg-1 (SPO) inférieures à la valeur médiane 
observée par le RMQS (27.9 mg kg-1), alors que STA et RAN ont des teneurs en Pb légèrement 
supérieures (45.7 et 36.0 mg kg-1, respectivement).  
 
Seul RAN (0.12 mg kg-1) possède une teneur en Hg supérieure aux seuils de détection (<0.12 mg 
kg-1) (figure 4.4, a.). Cette valeur est supérieure à la médiane des mesures de la BDETM (0.05 
mg kg-1) et leur 3ème quartile (0.07 mg kg-1) mais inférieure à la valeur de 1 mg kg-1 fixé par la 
norme NF U44-551.  
 
Seuls TAC (0.8 mg kg-1) et STA (0.6 mg kg-1) ont des teneurs en Se supérieures au seuil de 
détection (<0.11 mg kg-1) (figure 4.4, b.). Ces valeurs faibles sont supérieures ou égales à la 

a. b. 
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médiane mesurée sur la BDETM (0.2 mg kg-1) mais largement inférieures à la limite de 12 mg 
kg-1 fixée par la norme NF U44-051 (absence de seuil pour la norme support de culture). 
 

  

 
Figure 4.4 : Teneurs totales en Hg (a) et Se (b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de 
déchets verts (<SD : inférieur au seuil de détection = 0.11 mg kg-1) 

 
TV (3.2 mg kg-1)  et STA (17.5 mg kg-1) ont des teneurs en Cu inférieures à la valeur comprenant 
75 % des mesures faites par le RMQS (3ème quartile à 22.3 mg kg-1) (figure 4.5, a.). TAC, SPO, 
CLA, FLU et RAN ont des teneurs en Cu supérieures à cette valeur mais inférieures à la limite 
normative de 100 mg kg-1 (NF U44-551).  
 
Le même schéma a été observé pour le Zn (figure 4.5, b.). TV, SPO, CLA et FLU ont des teneurs 
inférieures à la valeur comprenant 75 % des mesures faites par le RMQS (3ème quartile à 90.2 mg 
kg-1). Bien que TAC, STA et RAN aient des teneurs en Zn supérieures à cette valeur, elles sont 
toutes inférieures à la limite normative de 300 mg kg-1 fixée par la norme NF U44-551.  

a. b. 
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Figure 4.5 : Teneurs totales en Cu (a) et Zn (b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de 
déchets verts (<SD : inférieur au seuil de détection) 

 
A�I�L�Q���G�H���F�R�P�S�O�p�W�H�U���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H�����L�O���F�R�Q�Y�L�H�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�V���(�7�0��
pour savoir réellement si ces matériaux peuvent être utilisés en construction de sol. Pour cela, 
deux aspects doivent être explorés : (i) le risque pour les organismes vivants, estimé par la 
�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �(�7�0���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �r�W�U�H�� �D�V�V�L�P�L�O�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V���� �H�W��
(ii) le r�L�V�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�H�V�� ��e.g���� �Q�D�S�S�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H������ �H�V�W�L�P�p�� �S�D�U�� �O�D��
�P�R�E�L�O�L�W�p���G�H�V���(�7�0�����F�¶�H�V�W-à-dire leur aptitude à être lixiviés. 
 

1.2.2 ETM échangeables  

�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�[�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�D�Q�V��
�O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��in situ �j�� �O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O�� �S�R�X�U���&�G���� �&�U���� �&�X���� �1�L���� �3�E�� �H�W�� �=�Q���� �/�¶annexe 4.2 montre les 
teneurs extraites exprimées en mg kg-1. 
Le tableau 4.4 présente le pourcent�D�J�H���G�¶�(�7�0���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���(�7�0���W�R�W�D�X�[����
�3�R�X�U�� �O�H�� �&�G���� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �S�R�X�U��
SPO et SPOCo (14.4 et 18.0 %, respectivement) suggérant que le Cd est majoritairement présent 
au sein des réseaux cristallins. En revanche, pour TAC, STA, TVCo, TACCo, STACo et CLACo 
�O�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�H���&�G���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$���V�R�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j�����������������V�D�X�I���S�R�X�U���7�$�&������������������������
ce qui est incohérent. Cette incohérence est due au fait que les teneurs totales et extractibles du 
Cd sont faibles et proches des limites de détection. Ainsi une faible variation des teneurs 

a. b. 
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�P�H�V�X�U�p�H�V�� �S�H�X�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �&�H�O�D�� �V�X�J�J�q�U�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �&�G�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�V�W��
échangeable mais la trop forte variabilité des résultats et les limites de détection employées ne 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�O�X�D�Q�W�H�� 
 
�/�H�� �&�U�� �H�V�W�� �S�H�X�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� ���P�D�[�L�P�X�P�� �������� ���� �S�R�X�U�� �7�9�&�R������ �F�H�� �T�X�L�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W��
principalement situé dans les réseaux cristallins des matériaux.  
La disponibi�O�L�W�p�� �G�X�� �&�X�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� ���� ���&�/�$�&�R���� �j�� ���������� ���� ���6�7�$���� �S�R�X�U�� �O�D��
majorité des matériaux sauf pour SPO et SPOCo. Pour ces deux matériaux, le Cu est peu 
�H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� ������������ ������ �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �S�U�L�V�R�Q�Q�L�H�U�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X��
cristallin. Ce résultat est à mettre en relation avec les teneurs totales en Cu de ces matériaux (205 
et 162 mg kg-1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����F�D�U���E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���W�H�Q�H�X�U���O�L�P�L�W�H���S�U�p�Y�X�H���S�D�U��
la norme NF U44-551 (support de culture) (100 mg kg-1), le Cu ne semble pas mobilisable. 
�/�H�� �1�L�� �G�H�� �6�3�2���� �&�/�$�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�I�V�� �H�V�W�� �S�H�X�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �������������� ������ �D�O�R�U�V��
que sa teneur totale est supérieure à celle de la norme NF U44-551 (50 g kg-1) pour CLA (52.4 g 
kg-1������ �/�H�� �1�L�� �G�H�� �7�9�� �H�W�� �7�$�&�� �O�¶�H�V�W�� �X�Q�� �S�H�X�� �S�O�X�V�� ���M�X�V�T�X�¶�j�� ������ ���� ���7�9�&�R������ �(�Q�I�L�Q�� �O�H�� �1�L�� �G�H�� �6�7�$�� �H�V�W��
�H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$���j���K�D�X�W�H�X�U���G�H������������ 
 
�/�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�X���3�E���j���O�¶�(�'�7�$���H�V�W���F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���D�O�O�D�Q�W���G�H�������������������7�$�&�����j������������
% (TVCo). Pour le Zn, ce contraste est encore plus fort allant de 0.51 % (SPO) à 35.1 % 
(STACo). Il est intéressant de noter que les teneurs totales en Zn de SPO et SPOCo sont 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���W�H�Q�H�X�U���O�L�P�L�W�H���G�H���O�D���Q�R�U�P�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���F�X�O�W�X�U�H���P�D�L�V���T�X�¶�X�Q�H���I�R�L�V���H�Q�F�R�U�H�����W�U�q�V���S�H�X���G�H��
�F�H�W�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �������������� ������ �Q�¶�H�V�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �p�Fhangeable. La très grande majorité du Zn est 
prisonnière de la phase cristalline.  
 
Tableau 4.4 ���� �3�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�(�7�0�� �H�[�W�U�D�L�W�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� �H�Q�� �(�7�0�� ���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�D�X��
régale) pour les 10 modalités de sols construits du dispositif in situ (ND = non disponible) 

 
 

1.2.3 ETM potentiellement biodisponibles 

Les ETM extraits au CaCl2 sont les ETM potentiellement biodisponibles car faiblement liés. Le 
�W�D�E�O�H�D�X�����������P�R�Q�W�U�H���O�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�¶�(�7�0���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V���D�X���&�$�&�O2 par rapport aux teneurs totales. 
Tous les éléments, sauf le Cd, présentent globalement des parts potentiellement biodisponibles 
faibles voire très faibles (< 12.6 %, Zn (STA)). �/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �&�G�� �D�X�� �&�D�&�O2 est très variable 
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suivant les modalités, allant de 58.6 % (STA) à 0.1 % (SPO). Pour STA et, dans une moindre 
mesure pour TVCo (16.2 %), le Cd potentiellement biodisponible est important.  
 
Tableau 4.5 ���� �3�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�(�7�0�� �H�[�W�U�D�L�W��au CaCl2 par rapport à la teneur totale en ETM (extraction eau 
régale) pour les 10 modalités de sols construits du dispositif in situ (ND = non disponible) 

 
 

1.2.4 ETM biodisponibles  

�/�H�V���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���j���O�¶�H�D�X���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���(�7�0���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�R�Q�W���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V��
peu biodisponibles (tableau 4.6). La grande majorité des teneurs sont sous les seuils de détection. 
�$�L�Q�V�L���D�X�F�X�Q�H���W�U�D�F�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�¶�$�V�����&�U�����+�J���H�W���6�H���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H���P�H�V�X�U�p�H�����/�H���&�G���H�V�W���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H��
dans TAC (3 µg kg-1), STA (29 µg kg-1),  et CLA (3 µg kg-1) ce qui représente, respectivement 
0.7 %, 5.6 % et 2.7 % du Cd total de ces éléments. 
La part du Pb et du Cu biodisponible sont élevées pour TV (42.4 et 14.1 %, respectivement), ce 
�T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �D�S�U�q�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �&�D�&�O2 ���H�W�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �S�R�X�U��
Pb). Les parts des autres éléments détectés sont relativement faibles par rapport aux teneurs 
totales : 3% (Zn, STA), 1.3 % (Ni, STA), 0.9 % (Pb, TVCo), 0.26 % (Zn, STACo), 0.24 % (Pb, 
SPOCo) et 0.16 % (Cu, SPOCo). 
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Tableau 4.6 : T�H�Q�H�X�U�V���H�Q���(�7�0���H�[�W�U�D�L�W���j���O�¶�H�D�X���S�R�X�U���O�H�V���������P�R�G�D�O�L�W�p�V��de sols construits du dispositif in situ. Les 
valeurs en gras correspondent à des teneurs supérieures aux seuils de détection. Extraction réalisée selon la 
norme NF EN 12475-2, relative à la caractérisation des déchets (AFNOR, 2002) 

 
 

1.2.5 Ecotoxicité  

Après une synthèse de différents travaux visant à déterminer des teneurs en contaminants 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[����
MacDonald et al. (2000) proposent une Probable Effect Concentration (PEC), qui correspond à la 
concentration en contaminants dans un sédiment au-delà de laquelle un effet sur les organismes 
vivants �G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�r�W�U�H���I�U�p�T�X�H�Q�W�����0�D�F�'�R�Q�D�O�G���H�W���D�O������������ ; 
Swartz 1999)). Cet indicateur est utilisé pour les 8 ETM, la somme de 15 HAP congénères et la 
somme de 7 PCB congénères. Ces PEC sont comparées aux valeurs mesurées sur les matériaux 
étudiés (tableau 4.7) (la somme des HAP calculée pour nos matériaux prend en compte 16 HAP 
congénères). �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�Hs matériaux étudiés ont des teneurs en CTO inférieures aux PEC et la 
grande majorité des matériaux ont des teneurs en ETM inférieures aux PEC. Seuls SPO (pour le 
Cu et le Zn), CLA (pour le Ni) et CLACo (pour le Cu) ont des teneurs supérieures aux PEC, 
sign�L�I�L�D�Q�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�Vmes vivants dans les 
sédiments. 
Pour confirmer le faible risque présenté par les matériaux pour les organismes vivants, des tests 
�G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�� �R�Q�W���p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V���� �%�L�H�Q���T�X�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�pcotoxicité des sédiments continentaux 
�Q�H���V�R�L�W���S�D�V���F�R�X�Y�H�U�W�H���S�D�U���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���D�\�D�Q�W���X�Q���V�W�D�W�X�W���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�����X�Q�H���E�D�W�W�H�U�L�H���G�H��
tests dédiés aux sédiments continentaux et marins proposée par le groupe de travail « Sédiments » 
�G�X�� �0�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�O�R�J�L�H���� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�U�D�E�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�H�U�� �0�(�(�'�'�0��
�������������� �H�V�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� ���0�R�X�Y�H�W���� �������������� �/�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�¶�,�1�(�5�,�6�� �������������� �S�U�p�F�L�V�H�� �O�D��
démarche ainsi que le protocole à suivre pour déterminer si un sédiment est dangereux au titre de 
la propriété de danger (Hazardous Property) HP 14 de la classification réglementaire des déchets 
(Annexe 4.3). Ce protocole a été appliqué au cinq matériaux purs (TV, TAC, STA, SPO et CLA) 
utilisés dans le dispositif in situ���'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� ���������� �D�X�F�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�Du étudié ne peut être 
considéré comme non écotoxique après la première étape car les limites de détection (0.11 mg kg-

1) utilisées pour mesurer les teneurs en Hg sont trop élevées par rapport au seuil de 0.001 mg kg-1 
du protocole du MEEDDM.  
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Tableau 4.7 : Comparaisons des teneurs en 8 ETM, de la somme de 16 HAP et de 7 PCB mesurées dans les 
matériaux avec les PEC proposée par MacDonalds et al. 2000 

 
 
Tableau 4.8 ���� �7�H�Q�H�X�U�V�� �G�H�V�� �G�L�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �V�H�X�L�O�� �© S1 �ª�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D 
propriété HP 14 des quatre sédiments purs et de TV 

  
 

De plus la teneur en Ni de CLA est supérieure au seuil S1 fixé. Il est donc nécessaire de réaliser 
�O�H�V�� �W�H�V�W�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�U�p�Y�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� ���� �G�X�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�� �H�W��
aquatique des matériaux. 
Les résultats des neuf tests biologiques réalisés sur cinq organismes vivants différents sont 
présentés dans le tableau 4.9. Les cinq matériaux présentent des concentrations efficaces (CE) en 
éluat ou matériau solide provoquant un effet (immobilisation, inhibition de la luminescence,  
inhibition de la croissance ou inhibition de la germination) après un temps t (allant de 5 min à 21 
jours, suivant les tests) systématiquement supérieures aux seuils fixés par le protocole du 
MEEDDM (2009). Pour chaque test, chaque matériau testé est non écotoxique, ce qui induit que 
les cinq matériaux testés sont non écotoxiques au regard de la propriété HP 14 de la 
classification réglementaire des déchets (INERIS, 2016). 
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Tableau 4.9 ���� �5�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U�� �7�9���� �7�$�&���� �6�7�$���� �6�3�2�� �H�W�� �&�/�$���� �&�(�� �����L��- 24h= concentration en éluat qui en 24h 
immobilise 50 % des Daphnia magna ; CE 50 - t min = concentration en éluat qui en t min inhibe 50 % de la luminescence de Vibrio fisheri ; CE 20 - 48 h 
= concentration en éluat inhibant 20 % de la croissance de la population des Brachionus Calyciflorus au bout de 48 h ; CE 50 - t jours = concentration en 
�p�O�X�D�W���T�X�L���H�Q���W���M�R�X�U�V���L�Q�K�L�E�H���O�D���J�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�¶Avena sativa et Brassica rapa. *Pour TAC, SPO et CLA, la CE 50 - 21j  Bassica rapa a été 
déterminée à 84.5 %, 96 % et 96.3 %, respectivement. Pour TV et STA, elle est à 100 %. 
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2 Transferts de contaminants dans �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W 

Le dispositif in situ de sols construits (TV, TAC, STA, SPO, CLA et leurs mélanges respectifs) 
�H�Q�� �E�D�F�V�� �O�\�V�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V��
�O�¶�H�Q�Yironnement. La principale cible environnementale identifiée atteignable par les éventuels 
contaminants �H�V�W���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���O�R�F�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�S�O�R�P�E des sols. La voie principale de 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���V�H�U�D�L�W���G�R�Q�F���O�D���S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���H�W���G�¶�L�U�U�L�J�D�W�L�Rn depuis la surface vers la masse 
�G�¶�H�D�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�� �O�D�� �O�L�[�L�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V����Les transferts de 
contaminants par ruissellement et par voie éolienne ont été estimés négligeables car les sols 
construits ont été végétalisés dès leur installation (densité de semis élevée : 200 kg de graine ha-

1). Enfin le transfert de contaminants vers la biomasse végétale (Lolium perenne �V�H�P�p���� �Q�¶�D�� �S�D�V��
�p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�� �D�X�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �j�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H��
capacité de bioaccumulation des parties aériennes de Lolium perenne, même développé sur des 
sols très contaminés en Cd, Pb et Zn (Bidar et al., 2007 ; Bidar et al., 2009). 
 

2.1 Tests réglementaires de lixiviation 

�$�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �O�L�[�L�Y�L�p�V�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�[��
matériaux utilisés dans le dispositif in situ suivant la norme NF EN 12457-2 (AFNOR, 2002) 
relative à la caractérisation des déchets fragmentés (< 4 mm) et des boues. Les teneurs de 12 
�(�7�0�����H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V�����I�O�X�R�U�X�U�H�V�����V�X�O�I�D�W�H�V�����F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���W�R�W�D�O�����&�2�7�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���S�K�p�Q�R�O�V��
et la fraction soluble ont été mesurés et comparés aux valeurs limi�W�H�V�� �G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ����������������������
�U�H�O�D�W�L�I�� �D�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�G�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �L�Q�H�U�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H��
déchets inertes (JORF, 2014) (tableau 4.10). 
Tous les sédiments, leurs mélanges et TVCo ont des teneurs en ETM sur éluat inférieures aux 
�V�H�X�L�O�V���L�P�S�R�V�p�V���S�D�U���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X���������������������������(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���7�9���D���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���3�E���������������P�J���N�J-1) et 
en Sb (0.2 mg kg-1�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������I�R�L�V���H�W�������I�R�L�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p�����7�9���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F��
pas un « déchet �ª���L�Q�H�U�W�H�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H���V�R�L�W���F�R�Q�I�R�U�P�H���j���Oa norme supports de culture (NF U44-551).  
�/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���F�K�O�R�U�X�U�H�V���H�W���H�Q���I�O�X�R�U�X�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���S�K�p�Q�R�O�V���G�H�V���G�L�[���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�R�Q�W���W�R�X�W�H�V��
�V�R�X�V���O�H�V���V�H�X�L�O�V���G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p�����/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���&�2�7���G�H���7�9�&�R�������������P�J���N�J-1) et de TACCo (650 mg kg-

1) sont 16 % et 30 % plus élevées que la valeur seuil, respectivement. Toutefois, ces matériaux 
ont des teneurs en CTO très faibles (§ 1.1) et ont été intentionnellement amendés en compost de 
déchets verts riche en MO. Il est donc très probable que le COT détecté soit issu du pool de MO 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� 
La fraction soluble de SPOCo (5960 mg kg-1) est 1.5 fois supérieure à celle de la limite (4000 mg 
kg-1������ �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ���������������������� �S�U�p�F�L�V�H�� �T�X�H�� �V�L�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�O�X�E�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
respectée mais que celles associées aux chlorures et aux sulfates le sont, alors le matériau est 
�F�R�Q�I�R�U�P�H���D�X�[���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�D�G�P�L�V�V�L�R�Q���G�p�F�K�H�W���L�Q�H�U�W�H�����F�H���T�X�L���H�V�W���O�H���F�D�V���G�H���6�3�2�&�R�����/�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���V�R�O�X�E�O�H��
de CLACo (4980 mg kg-1) est supérieure à la valeur seuil de 24.5 %, mais sa teneur en sulfates 
(1060 mg kg-1) est 6 % plus élevée que la valeur seuil, ce qui induit que CLACo ne peut pas être 
considéré comme un déchet inerte. 
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Tableau 4.10 : Paramètres mesurés sur éluat après lixiviation suivant la norme NF EN 12457-2 des dix matériaux initiaux, comparés aux seuils déchets inertes 
�G�H���O�¶arrêté du �����������������������H�W���G�H�V���V�H�X�L�O�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���M�X�V�W�L�I�L�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���H�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���U�R�X�W�L�q�U�H����Cerema, 2015) 
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TAC, STA, SPO, CLA et TACCo peuvent être considérés comme des déchets inertes du point de 
vue des paramètres mesurés sur éluat. 
Mise à part TV, seuls des mélanges (TVCo, STACo, SPOCo et CLACo) possèdent au moins un 
paramètre au-�G�H�V�V�X�V���G�H�V�� �V�H�X�L�O�V���G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p���� �D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�X�U�V��homologues purs sont conformes aux 
�V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�P�S�R�V�p�H�V�����/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���H�Q���J�U�D�Q�G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���D���G�R�Q�F���X�Q���H�I�I�H�W���Q�p�J�D�W�L�I���D�X���U�H�J�D�U�G��
des paramètres à mesurer sur éluat pour la qualification des matériaux en « déchet inerte ». 
 
Au regard des seuils pour un usage de type 3 (le plus contraignant) �S�U�R�S�R�V�p�V���S�R�X�U���O�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p��
des matériaux alternatifs en technique routière (Cerema, 2015), seules les teneurs en Pb de TV et 
en Sb de TV et STACo sont supérieures aux seuils fixés (tableau 4.10). Tous les matériaux sauf 
�7�9���� �U�H�V�S�H�F�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �L�P�S�R�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
routière de type 3���� �F�¶�H�V�W-à-dire en théorie pour être utilisés directement en contact avec 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� 
 

2.2 Qualité des eaux de percolation 

La récupération périodique (toutes les deux semaines voire toutes les semaines en cas de fortes 
pluies) des percolats issus des sols construits du dispositif in situ, a permis de mesurer les 
concentrations moyennes de 12 ETM, le pH, la conductivité électrique (CE), ainsi �T�X�H���G�¶�H�V�W�L�P�H�U��
les concentrations en nitrate des percolats (test semi-quantitatif : test 5-41 Visicolor ECO Nitrate 
(Marcherey-Nagel)).  
 

2.2.1 ETM en solution 

Les concentrations en ETM ont été mesurées sur des échantillons composites issus du 
regroupement des collectes de percolats effectuées sur chaque période de 3 mois à partir de t 0 
mois. Sur cette période entre 4 et 6 collectes non nulles de percolats (présence de percolats) ont 
été effectuées. A chaque collecte, 1 % du volume total de percolat a été collecté pour chaque 
répétition (triplicat) de chacune des 10 modalités de sols construits. Ces échantillons, ont été 
�P�p�O�D�Q�J�p�V���S�R�X�U���I�R�U�P�H�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H�V���(�7�0���R�Q�W���p�W�p���G�R�V�p�V�����'�¶�D�Y�U�L�O��
2016 à juin 2016 (t 6 à t 9 mois), les faibles préc�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�H�U�P�L�V�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�H��
suffisamment de percolats (800 mL nécessaires) pour réaliser les analyses. Les échantillons 
�F�R�O�O�H�F�W�p�V���R�Q�W���p�W�p���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�H���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����G�H���M�X�L�O�O�H�W���j���V�H�S�W�H�P�E�U�H��
2016 (t 9 à t 12 mois). Sur cette période de 6 mois, un total de 6 collectes non-nulles ont été 
effectuées. 
Les concentrations en ETM mesurées durant les six premiers mois (périodes t 0 à t 3 mois et t 3 
mois à t 6 mois) sont présentées dans le tableau 4.11. Les concentrations mesurées entre t 6 mois 
et t 18 mois sont présentées dans �O�¶�D�Q�Q�H�[�H��4.4. Pour TV, TAC, SPO, CLA, TVCo, TACCo, 
STACo, SPOCo et CLACo, les concentrations des 12 ETM analysés sont inférieures aux seuils 
« eau potable » et « eau brute » �G�H�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ��������������007 (JORF, 2007) relatif aux limites et 
références de qualités des eaux brutes et des eaux destinées à la consommation humaine 
mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé 
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publique. Les percolats issus de ces sols sont donc non contaminés car ils respectent les critères 
�G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �(�7�0���� �'�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V��
trimestres (t 0 - t 3 mois et t 3 - t 6 mois), les concentrations en Cd (6.88 et 7.44 µg L-1) de STA 
�V�R�Q�W���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �������� �H�W�� �������� �I�R�L�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �D�X�� �V�H�X�L�O�� �I�L�[�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H���H�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X��
brute (5 µg L-1).  
 
Tableau 4.11 : Concentrations en 12 ETM dans les percolats des dix modalités de sols construits des six 
premiers mois (période t 0 à t 3 mois, puis période t 3 �± t 6 mois). Les concentrations sont comparées aux 
seuils « eau potable » et « eau brute » �G�H���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X���������������������������-�2�5�)�������������� 

 
 
Durant les deux premiers trimestres (t 0 - t 3 mois et t 3 - t 6 mois), les concentrations en Ni (86 
et 80 µg L-1���� �G�H�� �6�7�$�� �V�R�Q�W���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �������� �H�W�� ���� �I�R�L�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �D�X�� �V�H�X�L�O�� �I�L�[�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X��
potable (20 µg L-1) ���W�D�E�O�H�D�X�� �������������� �&�H�W�� �(�7�0�� �Q�¶�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p��
�G�H�V�� �H�D�X�[�� �E�U�X�W�H�V�� ���$�Q�Q�H�[�H�� �,�,�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ����������������������. Aprè�V�� �W�� ���� �P�R�L�V�� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �W�� ������ �P�R�L�V����
�D�X�F�X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�(�7�0���Q�¶�D���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���D�X�[���V�H�X�L�O�V���G�H���S�R�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���S�R�X�U��
les dix modalités de sols construits. Les percolats issus de ces sols sont donc non contaminés en 
ETM. 
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2.2.2 pH, conductivité électrique et concentration en nitrates 

pH 
Le pH des percolats issus de TV, TAC, SPO et CLA fluctue au cours du temps mais reste 
�F�R�P�S�U�L�V���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H�����������H�W������ ���I�L�J�X�U�H�������������� �$���W�L�W�U�H���G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�����O�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H���G�R�L�W���D�Y�R�L�U��
un pH compris entre 6.5 et 9 (JORF, 2007). Durant les 4 premiers mois, le pH des percolats de 
�6�7�$�� �Y�D�U�L�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� ���H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ������������ �S�X�L�V�� �V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�H�� �H�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �W�� ������ �P�R�L�V�� �S�R�X�U��
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �S�+�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ���������� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�X�U�V�� ���I�L�J�X�U�H�� ����������
tamponne le pH qui fluctue moins au cours du temps et est strictement compris entre 6.5 et 8.1. 
Les percolats de SPO, CLA SPOCo et CLACo ont des pH qui reflètent leurs propriétés 
chimiques et notamment la présence de carbonates de calcium (chapitre 5). Toutefois, la présence 
de 30 cm de gravier drainant partiellement calcaire sous les sols construits, modifie le pH des 
percolats des matériaux acides : TV, TAC et STA (Chapitre 5). 
 

 
Figure 4.6 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) du pH dans les percolats issus des sols construits à partir 
des matériaux purs. Les seuils 6.5 et 9 sont, respectivement, la valeur de pH basse et haute entre lesquelles une 
eau potable destinée à la consommation humaine doit se situer (JORF, 2007) 
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Figure 4.7 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) du pH dans les percolats issus des sols construits à partir 
des mélanges matériaux-compost. Les seuils 6.5 et 9 sont, respectivement, la valeur de pH basse et haute entre 
lesquelles une eau potable destinée à la consommation humaine doit se situer (JORF, 2007) 

 
Conductivité électrique 
La conductivité électrique (CE) des percolats issus des sols construits à partir de TV, TAC, STA 
�H�W���6�3�2���V�X�L�Y�H�Q�W���O�D���P�r�P�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H�����I�L�J�X�U�H�������������� �'�X�U�D�Q�W���O�H�V������ �S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
(octobre à décembre 2015), CE augmente pour atteindre des valeurs importantes comprises entre 
1809 µS cm-1 (TV) et 2330 µS cm-1 (STA). A titre de comparaison, ces valeurs sont toutes au-
dessus du seuil maximal de 1000 µS cm-1 �I�L�[�p���S�R�X�U���O�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H�����-�2�5�)�������������������3�X�L�V���O�H�V valeurs 
�G�H���&�(���G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���G�H�X�[���P�R�L�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V���S�R�X�U���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H�U���M�X�V�T�X�¶�j���W���������P�R�L�V�����$�S�U�q�V���O�H���S�L�F��
des 3 mois, CE est compris entre 100 et 1100 µS cm-1. Un pic est également visible sur le suivi de 
CE de CLA (figure 4.7). Il est plus fort que celui des autres matériaux purs (2680 µS cm-1, le 27 
janvier 2016) et intervient un mois après celui des autres modalités. De plus un second pic (le pic 
des 15 mois), moins important (1997 µS cm-1) est enregistré entre janvier et mai 2017. 
 
La conductivité électrique des percolats des modalités avec compost suit le même schéma que 
�&�/�$�� �P�D�L�V�� �O�H�V�� �S�L�F�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �V�R�Q�W�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V (figure 4.8). Le pic des 3 mois est 
plus intense pour SPOCo (2310 µS cm-1)  et pour CLACo (3180 µS cm-1) que pour SPO (1958 
µS cm-1) et CLA (2680 µS cm-1), respectivement (figure 4.9), mais il est moins intense pour TV, 
�7�$�&���H�W���6�7�$�����8�Q���S�L�F���Y�H�U�V���������P�R�L�V�����G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���E�L�H�Q���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����P�D�[�L�P�X�P : 1141 µS cm-1 
pour CLACo), est visible pour toutes les modalités. Il semble que la conductivité électrique des 
percolats augmente en période hivernale, où les sols sont plus à même à être à la capacité au 
champ sous un climat Angevin et où les cumuls mensuels de précipitations sont plus importants 
(annexe 4.5). 
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Figure 4.8 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) de la conductivité électrique dans les percolats issus des 
sols construits à partir des matériaux purs. Les seuils 180 µS cm-1 et 1000 µS cm-1 sont, respectivement, la 
valeur de CE basse et haute entre lesquelles une eau potable destinée à la consommation humaine doit se 
situer (JORF, 2007) 

 

 
Figure 4.9 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) de la conductivité électrique dans les percolats issus des 
sols construits à partir des mélanges matériaux-compost. Les seuils 180 µS cm-1 et 1000 µS cm-1 sont, 
respectivement, la valeur de CE basse et haute entre lesquelles une eau potable destinée à la consommation 
humaine doit se situer (JORF, 2007) 
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Nitrates 
La concentration en nitrates dans les percolats issus des sols construits atteint un pic environ 3 
�P�R�L�V���D�S�U�q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���V�R�O�V���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p��
pour CE (figures 4.10 et 4.11). Cependant de fortes disparités sont visibles entre les modalités. 
Pour TV, TAC et STA, les concentrations en nitrates sont très importantes durant ce pic (400 mg 
L-1 pour TV et 450 mg L-1 pour TAC et STA). Puis à t 5 mois (mars 2016) pour TV et t 7 mois 
pour TAC et STA, la concentration en nitrates dans les percolats devient nulle ou inférieure à 5 
mg L-1 �M�X�V�T�X�¶�j���W���������P�R�L�V�����3�R�X�U���O�H�V���6�3�2�����&�/�$�����7�$�&�&�R���H�W���6�7�$�&�R�����I�L�J�X�U�H�V�������������H�W�����������������O�H���P�r�P�H��
comportement est observé mais les concentrations mesurées sont moins importantes (entre 20 mg 
L-1 pour STACo et 90 mg L-1 pour CLA) et le pic se termine plus tôt, dès janvier 2016 (t 4 mois). 
Pour SPO et CLA, les concentrations en nitrates sont très faibles (entre 0 et 1.5 mg L-1) durant les 
�S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V�����S�X�L�V���Q�X�O�O�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���W���������P�R�L�V�����&�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�Q�W�U�H���P�R�G�D�O�L�W�p�V���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���S�D�U���O�H�V��
teneurs initiales en azote contrastées entre les matériaux (chapitre 5), la consommation des 
nitrates variable par la végétation due à un développement hétérogène selon le sédiment 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V���� �H�W�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �I�D�L�P�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V��
matériau-compo�V�W���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���P�D�V�V�L�I���G�H���F�R�P�S�R�V�W�����F�K�D�S�L�W�U�H�������� 
 

 
Figure 4.10 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) de la concentration en nitrates dans les percolats issus 
des sols construits à partir des matériaux purs. Le seuil 50 mg L-1 correspond à la concentration en dessous de 
�O�D�T�X�H�O�O�H�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �R�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�� �D�X�[�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� ���-�2�5�)����
2015) 

Le seuil de 50 mg L-1 indiqué sur les figures 4.10 et 4.11 indique la teneur en nitrates en-dessous 
de laquelle une �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �R�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �S�D�U��
�X�Q�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�F�U�H�W�� �G�X�� ���������������������� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�D�� �G�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �O�D��
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délimitation des zones vulnérables en vue de la protection des eaux contre la pollution par les 
�Q�L�W�U�D�W�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�J�U�L�F�R�O�H�����-�2�5�)�������������������0�r�P�H���V�L���O�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���p�W�X�G�L�p�V���Q�H���U�H�Q�W�U�H�Q�W���S�D�V���G�D�Q�V��
le cadre agricole et que la réglementation sur les supports de culture (norme NF U44-551) ne 
prévoit rien concernant les nitrates, la comparaison avec cette référence indique que les sols 
construits étudiés émettent des concentrations en nitrates supérieures à ce seuil seulement durant 
�O�H�V�������j�������S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���G�H��
relargage de nitrates dans les eaux de percolation (TAC et STA) émettent une quantité similaire 
de nitrates que TV. 

 
Figure 4.11 : Suivi au cours du temps (t 0 �± t 18 mois) de la concentration en nitrates dans les percolats issus 
des sols construits à partir des mélanges materiau-compost. Le seuil 50 mg L-1 correspond à la concentration 
�H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �R�X�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�� �D�X�[��
nitrates (JORF, 2015) 

2.2.3 Bilan des transferts dans les eaux de percolation 

Le cumul sur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque modalité est présenté dans 
�O�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� ������������ �/�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �O�L�[�L�Y�L�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �H�Q�� �—�J�� �G�¶�(�7�0�� �S�D�U�� �N�J�� �G�H�� �V�R�O�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W����
�/�R�U�V�T�X�¶�D�X�� �P�R�L�Q�V�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�� �(�7�0�� �G�R�Q�Q�p�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �G�R�Q�Q�p�H parmi les 
�G�D�W�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �p�W�D�L�W�� �V�R�X�V�� �O�H�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �F�X�P�X�O�p�H��
�G�¶�(�7�0�� �O�L�[�L�Y�L�p�H�� �V�X�U�� ������ �P�R�L�V�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �H�W�� �X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P���� �/�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �I�D�L�W��
�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �O�H�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �H�V�W nulle et le maximum fait 
�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���O�H���V�H�X�L�O���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���Y�D�X�W���O�H���V�H�X�L�O���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�������������—�J���/-1 
(Cd, Hg), 1 µg L-1 (As, Cr, Pb,Se)). Ainsi le maximum est majorant par rapport à la réalité. 
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Tableau 4.12 : Cumul sur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque modalité, exprimé en µg 
�G�¶�(�7�0���O�L�[�L�Y�L�p���S�D�U���N�J���G�H���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W 

 
 
�/�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���F�X�P�X�O�p�H�V���G�¶�$�V�����&�G�����&�U�����3�E�����H�W���6�H���O�L�[�L�Y�L�p�H�V���V�R�Q�W���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j��������
µg kg-1 de sol construits pour toutes les modalités (sauf pour le Cr de TVCo qui atteint 12.58 µg 
kg-1 de sol construit) (tableau 4.12). Le Cu lixivié semble plus important pour les mélanges avec 
du compost mais il reste faible après 18 mois, entre 5.14 µg kg-1 de sol construits (CLA) et 42.04 
µg kg-1 de sol construit (STA). La quantité minimum de Hg lixivié est toujours nulle car aucune 
�W�U�D�F�H�� �G�H�� �+�J�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�F�W�p�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� ���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q������ �0�D�O�J�U�p�� �O�D��
majoration induite par la méthode de calcul, la quantité maximale de Hg lixivié est très faible 
(<1.51 µg kg-1 de sol construit (TACCo)). Le Zn a été lixivié de façon plus importante que les 
autres ETM. Toutefois, de grandes disparités existent entre les matériaux, allant de 78.21 µg kg-1 
de sol construit (SPO) à 1100.3 µg kg-1 de sol construit (STA). 
 
�5�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �D�X�[�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�V�� �H�Q�� �(�7�0�� �W�R�W�D�X�[���� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�¶�(�7�0�� �O�L�[�L�Y�L�p�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� ������
premiers mois sont faibles voire très faibles (tableau 4.13). TVCo est le matériau dont le Se et Zn 
sont les plus lixiviés (1.4 % et 6.7 % du total, respectivement). Pour tous les autres matériaux, les 
ETM considérés sont très peu lixiviés au cours des 18 premiers mois (<1 % du total). Ceci 
suggère que les ETM présents dans les sols construits sont très peu mobilisables durant les 18 
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premiers mois et confirme les résultats précédents quant à leur faible disponibilité potentielle et 
leur faible biodisponibilité. 
 
Tableau 4.13 : Cumul sur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque modalité, exprimé en % 
�G�¶�(�7�0���O�L�[�L�Y�Lé par rapport �j���O�D���W�H�Q�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�Q���G�¶�(�7�0���W�R�W�D�O�H 

 
 
3 Conclusions  

�$���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O�����O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���p�W�X�G�L�p�V���T�X�L���R�Q�W���V�H�U�Y�L���j���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���p�W�X�G�L�p�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V��
teneurs en composés traces organiques (indice hydrocarbures C10-C40, HAP, PCB, BTEX) 
souvent inféri�H�X�U�H�V���D�X�[���V�H�X�L�O�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���H�W���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W��
�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �D�X�[�� �V�H�X�L�O�V�� �I�L�[�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ����������������������relatif aux conditions d'admission des 
déchets inertes dans les installations relevant des rubriques 2515, 2516 et 2517 et dans les 
installations de stockage de déchets inertes relevant de la rubrique 2760 de la nomenclature des 
installations classées (JORF, 2014). Les matériaux utilisés peuvent donc être considérés comme 
non contaminés du point de vue des CTO. Les tene�X�U�V�� �H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �W�R�W�D�O�� ���&�2�7���� �G�¶�X�Q��
sédiment pur (TAC) et de trois mélanges (TVCo, TACCo et STACo) sont supérieures au seuil 
« déchet inerte �ª�� �S�U�p�Y�X�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ������������������������ �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �H�V�W�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��
organique naturelle issue de la dégradation des tissus organiques des organismes vivants 
�F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����&�H�O�D���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���P�D�U�T�X�p���S�R�X�U���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X-compost 
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dont leur teneur en matière organique a été intentionnellement et artificiellement élevée par 
apport de compost à des fins agronomiques. Les sols construits à partir de ces matériaux TAC, 
TVCo, TACCo et STACo ne peuvent pas être considérés comme inertes mais ne sont pas 
contaminés en CTO pour autant. 
Le compost de déchets verts utilisé pour augmenter la granulométrie des sols ainsi que leur teneur 
en matière organique à des fins agronomiques respecte sans surprise les conditions 
environnementales fixées par la norme « amendements organiques » NF U44-051 à laquelle il est 
�U�D�W�W�D�F�K�p�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �&�7�2�� �H�W�� �G�¶�(�7�0�� Il remplit également les spécifications concernant les 
�F�U�L�W�q�U�H�V�� �P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� ���D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�°�X�I�V�� �G�¶�K�H�O�P�L�Q�W�K�H�V�� �Y�L�D�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �������� �J�� �H�W�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H��
Salmonella dans 1 g de compost) et les critères inertes et impuretés (<0.3 % MS de films 
plastiques + polystyrène expansé > 5 mm �������������������0�6���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�O�D�V�W�L�T�X�H�V���!�������P�P ; <2.0 %MS 
de verres et métaux > 2mm). 
 
TV, TAC, STA, SPO, TVCo, TACCo, STACo, SPOCo et CLACo ont des teneurs initiales en 
ETM totaux inférieures aux seuils fixées par la norme NF U44-551 relative aux supports de 
culture. Ils pourraient donc être utilisés pour la construction de sol au regard des spécifications 
environnementales. 
 
CLA et FLU ont une teneur en Ni (52.4 mg kg-1 et 56 mg kg-1, respectivement) supérieure à celle 
prévue par la norme NF U44-551 (50 mg kg-1) mais ce dépassement est minime (4.8 % et 12 %, 
respectivement). De plus, ces teneurs en Ni sont comprises dans la gamme de valeurs ordinaires 
(de 2 à 60 mg kg-1) des sols français (Baize, 2000), ce qui suggère que le Ni présent provient du 
�I�R�Q�G�� �J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �O�R�F�D�O���� �(�Q�I�L�Q���� �S�R�X�U�� �&�/�$�� ���)�/�8�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �F�D�U�� �Q�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�H��
dispositif in situ), Ni est très peu échangeable (1.2 % du Ni total), très peu potentiellement 
biodisponible (< 0.003 % du Ni total) et très peu biodisponible (< 0.2 % du Ni total). De plus, 
seuls 0.009 % du Ni total (soit 4.53 µg kg-1) ont été lixiviés au cours des 18 premiers mois après 
�O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���� �7�R�X�V�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�Ifirmer que le Ni présent dans CLA est 
principalement localisé dans la phase cristalline des minéraux qui le composent et est très peu 
�P�R�E�L�O�H�����U�H�Q�I�R�U�o�D�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q�H���R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���G�X���1�L�� 
 
STA a une valeur en As total (24.2 mg kg-1) supérieure à la valeur fixée par la norme 
« amendements organiques » NF U44-051 (18 mg kg-1). Ce seuil a été utilisé comme référence en 
�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�H�X�L�O�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �© supports de culture ». Toutefois, la teneur en As de 
STA est comprise dans la gamme de valeurs (1 à 25 mg kg-1) couramment observées dans les sols 
�I�U�D�Q�o�D�L�V���S�D�U���%�D�L�]�H�������������������'�H���S�O�X�V�����O�¶�$�V���H�V�W���W�U�q�V���S�H�X���P�R�E�L�O�H���F�D�U���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���������������������G�H���O�¶�$�V���W�R�W�D�O��
(<1.25 µg kg-1���� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �O�L�[�L�Y�L�p�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� ������ �S�U�H�P�L�H�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�¶�$�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V��
STA est principalement situé dans sa phase cristalline et est peu mobilisable, suggérant 
également une origine naturelle de cet élément (Fond géochimique local (Bretagne)). 
 
Les résultats des teneurs en ETM sur éluat après lixiviation normée (NF EN12457-2) sont 
cohérents avec les faibles disponibilités des ETM dans les matériaux. Seul TV a une teneur en Pb 
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�H�W�� �H�Q�� �6�E�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�[�� �V�H�X�L�O�V�� �I�L�[�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�r�W�p�� �G�X�� ���������������������� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�D�G�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V��
�P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�Q���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H���G�p�F�K�H�W�V���L�Q�H�U�W�H�V�����'�¶�D�S�U�q�V���F�H�O�D�����O�H�V���Q�H�X�I�V���D�X�W�U�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[��
peuvent être considérés comme inertes au regard des critères ETM. Les teneurs en sulfates de 
CLACo, en COT de TVCo et STACo ainsi que les fractions solubles de SPOCo et CLACo ne 
respectent pas les seuils « déchet inerte ». Cependant ils respectent nettement les seuils proposés 
�S�R�X�U�� �O�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�� �H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H�� ���6�(�7�5�$���� �������������� �3�R�X�U��
résumer, tous les matériaux sauf TV respectent les spécifications environnementales imposées 
�S�R�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �U�R�X�W�L�q�U�H�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� ������ �F�¶�H�V�W-à-dire en théorie pour être utilisés 
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���Q�R�Q���U�H�Y�r�W�X���R�X���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�� 
 
La faible mobilité �G�H�V�� �(�7�0�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�H�V�W�V�� �G�¶�p�F�R�W�R�[�L�F�L�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��
initiaux et dont les conclusions sont unanimes : les matériaux utilisés pour la construction de sol 
sont non écotoxiques.  
 
�'�¶�D�S�U�q�V���W�R�X�V���F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V�����R�Q���S�H�X�W���F�R�Q�F�O�X�U�H���T�X�H���O�H�V���P�D�Wériaux utilisés ne sont pas contaminés en 
�&�7�2���Q�L���H�Q���(�7�0�����/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�(�7�0���V�H���F�D�Q�W�R�Q�Q�H���j���O�D���S�K�D�V�H���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���O�H�V��
�U�H�Q�G�D�Q�W�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �P�R�E�L�O�H�V�� �H�W�� �V�X�J�J�p�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �(�7�0�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �Q�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�X�Q�H��
contamination anthropique mais plutô�W�� �G�X�� �I�R�Q�G�� �J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�¶�R�•��
proviennent les sédiments. Ces conclusions sont en accord avec Brochier et al. (2016) qui 
�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �S�U�q�V�� �G�H�� ������ ���� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �J�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �G�¶�(�'�)�� �V�R�Q�W��
considérés inertes et conformes aux seuils de la norme supports de culture.  
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�&�+�$�3�,�7�5�(���� �����(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�H�U�W�L�O�L�W�p��
�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V 

 
 
 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �I�H�U�W�L�O�L�W�p�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V��
construits dans le dispositif in situ �G�H�V���E�D�F�V���O�\�V�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�����&�H�W�W�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V chimiques et biologiques mesurés à 
�O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �S�D�V�� �V�H�P�H�V�W�U�L�H�O�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� ������ �P�R�L�V�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �H�V�W�� �G�H��
mettre en évidence les propriétés des sédiments adaptées au support de végétation mais 
également les points pouvant potentiellement présenter des obstacles au développement végétal 
���F�D�U�H�Q�F�H�V�����H�[�F�q�V�����W�R�[�L�F�L�W�p�«�������'�H���S�O�X�V�����O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���L�V�V�X�H�V���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V��
à partir de matériaux purs avec celles issues des sols amendés en compost de déchets verts permet 
�G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O�� �D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V différents paramètres 
étudiés. 
�/�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �H�W��
�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���L�P�S�O�L�T�X�p�V��dans les principaux phénomènes de 
�S�p�G�R�J�H�Q�q�V�H���G�H�V���7�H�F�K�Q�R�V�R�O�V�����W�H�O�V���T�X�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Y�L�D���O�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� 
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1 Contexte chimique 

1.1  pH et conductivité électrique 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+eau des dix modalités de sols construits dans le dispositif in situ est présentée 
dans la figure 5.1. A t 0 mois, le pH des matériaux purs est contrasté. TV (6.2), TAC (6.0) et STA 
(6.9) ont un pH acide alors que SPO (7.2) at CLA (8.7) ont un pH basique. CLA a un pH 
supérieur au seuil de 8.5 au-delà duquel certains nutriments comme le Fe (Colombo et al., 2013) 
�R�X�� �O�H�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H�� ���'�H�Y�D�X�� �H�W�� �D�O������ ������������ �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�H�X�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H��
compost (pHeau � �� ���������� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�+�� �G�¶�X�Q�H��unité environ de SPO et de CLA, 
ramenant le pH de CLA dans la gamme de pH favorable au développement des plantes (SPOCo 
(6.3) et de CLACo (7.3)) (Hanks et Lewandowski, 2003). Pour les autres matériaux, le pH varie 
�S�H�X���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W�����7�9�&�R�������������� TACCo (6.3) et STACo (6.9)).  
�$�S�U�q�V���O�H�V�������� �S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���� �O�H���S�+���G�H���7�9���������������� �7�$�&�������������� �H�W���6�7�$�������������� �G�L�P�L�Q�X�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���X�Q�H��
unité passant sous le seuil de 5.5, défavorable au développement des plantes car susceptible de 
�O�L�P�L�W�H�U���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���p�O�p�Pents nutritifs comme le phosphore (Watson et al., 2014) mais 
�D�X�V�V�L�� �G�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H�� �W�R�[�L�F�L�W�p�� �D�O�X�P�L�Q�L�T�X�H�� �G�X�H�� �j�� �O�D�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��
aluminiques (phyllosilicates, oxy-�K�\�G�U�R�[�\�G�H�V�«���� ���&�2�0�,�)�(�5���� �������� ; Watson et al., 2014). Pour 
SPO et CLA, le pH semble se stabiliser autour de 8.2 à t 18 mois. Le compost tamponne le pH de 
ces mélanges qui évolue peu au cours du temps. A t 18 mois, deux groupes se distinguent : les 
mélanges acides (TVCo (6.7), TACCo (6.2) et STACO (6.4)) et les mélanges basiques (SPOCo 
(7.9) et CLACo (7.9)). Tous les mélanges ont un pH compris entre 5.5 et 8.5, indiquant que 
�O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���D�P�p�O�L�R�U�H���O�H���S�+���G�H���7�9�����7�$�&���H�W���6�7�$���j���W���������P�R�L�V���S�R�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V��
plantes. 
 

 
Figure 5.1 : Evolution au cours des 18 premiers mois du pH eau des différentes modalités de sols construits 
dans le dispositif in situ. La gamme de pH (de 6.0 à 7.5) est la gamme optimale pour les sols utilisés pour les 
aménagements paysagers  �G�¶�D�S�U�q�V��Hanks (2003) 
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A t 0 mois, la conductivité électrique (CE) des matériaux purs est comprise entre 110 µS cm-1 
(STA) et 820 µS cm-1 (CLA) (240 µS cm-1 pour TV) (figure 5.2). TAC, SPO et CLA ont une CE 
supérieure au seuil de 500 µS cm-1 proposé par Durand (1983) au-delà duquel une diminution du 
rendement des cultures très sensibles au sel est observée. Toutefois, dès t 6 mois, la CE de ces 
matériaux diminue et atteint des niveaux similaires à ceux des autres matériaux, sous ce seuil. A t 
18 mois, la CE des matériaux purs est comprise entre 85 µS cm-1 (TV) et 183 µS cm-1 (CLA). 
�/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W�������������—�6���F�P-1, à t 0 mois), impacte peu la CE des matériaux. TACCo (533 
µS cm-1) et CLACo (676 µS cm-1) ont une CE supérieure au seuil de 500 µS cm-1. Toutefois, 
comme pour les matériaux purs, la CE des mélanges diminue dès t 6 mois pour se stabiliser sous 
250 µS cm-1. A t 18 mois, la CE des mélanges est comprise entre 155 µS cm-1 (TACCo) et 224 
µS cm-1 (CLACo). 
Globalement, la conductivité électrique des matériaux purs et des mélanges peut être qualifiée de 
« non salée �ª�� �G�¶�D�S�U�q�V���'�X�U�D�Q�G���������������� �H�W���Q�¶�D���G�R�Q�F�� �S�D�V���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Q�p�J�D�W�L�Y�H���V�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��
végétale. De plus elle est inférieure à 250 µS cm-1, seuil en deçà duquel Hanks et Lewandowski 
(2003) considèrent la conductivité adaptée aux sols utilisés pour construire des aménagements 
paysagers. 
 

 
Figure 5.2 : Evolution au cours des 18 premiers mois de la conductivité électrique des différentes modalités de 
sols construits dans le dispositif in situ. Le seuil de 500 µS cm-1 correspond au seuil en-deçà duquel le sol est 
qualifié de « non salé » et au-delà duquel, il est qualifié de « légèrement salé » par Durand (1983). Le seuil de 
250 µS cm-1 correspond au seuil en deçà duquel Hanks (2003) considère le sol comme adapté au support de 
végétation en vue de son utilisation en aménagement paysager. 

 
1.2 �&�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�� ���&�(�&���� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� ������ �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �H�V�W��
présentée dans la figure 6.3. A t 0 mois, la CEC des matériaux purs est très contrastée. TV (6.7 
méq 100g-1), STA (11.6 méq 100g-1), SPO (2.2 méq 100g-1) et CLA (1.1 méq 100g-1) ont une 



CHAPITRE 5 : Evaluation de la fertilité chimique et biologique 
des sols construits 

152 
 

CEC faible (< 12 méq 100g-1�������Y�R�L�U�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���G�¶�D�S�U�q�V���'�D�P�D�V���H�W���&�R�X�O�R�Q�������������������7�$�&���������������P�p�T��
100g-1) a une CEC élevée (Damas et Coulon, 2016). Au cours du temps, la CEC des matériaux 
purs reste �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���&�(�&���T�X�L��
�Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����$���W���������P�R�L�V�����O�D���&�(�&���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���G�H��������������������������
67 %, 188 % et 216 % pour TVCo, TACCo, STACo, SPOCo et CLACo, respectivement, par 
rapport à celle de leurs homologues sans compost. Grâce à cette augmentation, la CEC de STACo 
est considérée comme modérée et celle de TV est proche du seuil de 12 méq 100g-1. 
 

 
Figure 5.3 ���� �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� ������ �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�pchange cationique des différentes 
modalités de sols construits dans le dispositif in situ. Le seuil de 12 méq 100 g-1 correspond au seuil en-deçà 
duquel la CEC est considérée comme faible et le seuil de 25 méq 100 g-1 correspond au seuil au-delà duquel la 
�&�(�&���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���p�O�H�Y�p�H���G�¶�D�S�U�q�V���'�D�P�D�V���H�W���&�R�X�O�R�Q�������������� 

Les CEC de TV est proche de la saturation (93 %) à t 0 mois et est principalement occupée par 
des cations Ca2+ et Mg2+ ���I�L�J�X�U�H���������������6�R�Q���W�D�X�[���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�L�P�L�Q�X�H���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���������������j���W��
18 mois) tout en restant dominée par les cations Ca2+. A t 18 mois, le faible CEC de TV (6.5 méq 
100g-1���� ���I�L�J�X�U�H������������ �D�V�V�R�F�L�p���j�� �V�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H���W�D�X�[���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�X�J�J�q�U�H���T�X�¶�X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H��
déficit en cations pourrait apparaitre au cours du temps. Les CEC des TAC et STA sont 
insaturées (49 % et 52 %, respectivement) à t 0 mois et leurs taux de saturation ont tendance à 
�G�L�P�L�Q�X�H�U���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���������P�R�L�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����/�H�X�U�V���&�(�&���V�R�Q�W���G�R�P�L�Q�p�H�V���S�D�U���O�H���&�D���H�W���O�H���0�J����
STA ayant une CEC modérée, son faible taux de saturation entraine un risque de déficit en 
cations. Pour STA, ce risque est moins important du fait de sa CEC élevée. SPO et CLA ont des 
CEC très faibles (figure 5.3) mais saturées en Ca2+ (figure 5.4) et ce tout au long des 18 mois 
�G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �*�U�k�F�H���j�� �O�¶�D�S�S�R�U�W���L�Q�L�W�L�D�O���G�H���F�R�P�S�R�V�W���� �O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���O�D���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���� �R�X��
�V�¶�H�Q���D�S�S�U�R�F�K�H�Q�W�����7�$�&�&�R�������/�H���F�R�P�S�R�V�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���S�D�U�W���G�H���.���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�� 
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Figure 5.4 �����7�D�X�[���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���&�(�&���S�D�U���O�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���G�H���&�D�����.�����0�J���H�W���1�D���D�L�Q�V�L��que les taux de saturation 
de la CEC par ces quatre cations principaux. NA = non disponible 

 
1.3 Composition minéralogique 

La composition géochimique des six sédiments purs étudiés dans la thèse est présentée dans 
�O�¶�D�Q�Q�H�[�H��5.1. Une analyse par diffraction des rayons X (DRX) réalisée uniquement sur les 
matériaux initiaux (six sédiments et TV) a permis de quantifier les principaux minéraux présents 
(figure 5.5 et 5.6). 
TV est majoritairement composée de quartz (86 %) et de feldspath (13 %) (figure 5.5). La DRX a 
�S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� ���� ���� �G�¶�L�O�O�L�W�H���� �X�Q�� �S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� ���������� �7�9��
�S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���)�/�8�9�,�2�6�2�/���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���V�X�U���X�Q�H���W�H�U�U�D�V�V�H���G�¶�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V���P�R�G�H�U�Q�H�V���G�X���T�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H���G�H���O�D��
Loire, ce qui explique la forte proportion de quartz et la faible proportion de phyllosilicates. La 
composition minéralogique des sédiments est plus contrastée (figure 5.6). 
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La composition minéralogique des sédiments est 
plus contrastée (figure 5.6). STA est le sédiment 
dont le profil minéralogique est le plus proche de 
celui de TV. Il a une proportion de quartz (48 %) 
importante et 11 % de feldspath. Toutefois STA 
possède 22 % de mica et 10 % de phyllosilicates 
composés de 3 % de phyllosilicates de type 1:1 
(kaolinite) et 7 % de phyllosilicates de type 2:1 
(illite et vermiculite). TAC a un profil proche de 
celui de STA, avec plus de feldspath (36 %) et 
moins de quartz (4 %). TAC possède 13 % de 
mica et 17 % de phyllosilicates composés de 4.25 
% de kaolinite (phyllosilicates de type 1:1) et de 
12.75 % de phyllosilicates de type 2:1 (illite et 
vermiculite). TV, TAC et STA sont dépourvus de 
carbonates. 

 
Figure 5.5 : Quantification par DRX des 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �7�9�� �j�� �O�¶�p�W�D�W��
initial  

Le profil de RAN ressemble à celui de TAC et STA du point de vue du mica (11 %) et des 
phyllosilicates (32 %) composés de phyllosilicates de type 1:1 (13 %) et de type 2:1 (19 %). 
Toutefois, RAN possède 13 % de carbonates sous forme de calcite. SPO, CLA et FLU ont des 
profils similaires. Ils ont respectivement, 29, 29 et 31 % de quartz, 8, 6 et 19 % de feldspath, 33, 
30 et 36 % de carbonates composés de calcites (21, 28 et 30 %, respectivement) et de dolomites 
(12, 2 et 6 %, respectivement) et 24, 33 et 14 % de phyllosilicates exclusivement composés de 
phyllosilicates de type 2 :1 (principalement illite et muscovite et chlorite pour SPO). Seul SPO a 
des micas (19 %). CLA est le seul matériau ayant de la pyrite (1 %). 
 
Le contexte géologique des matériaux explique principalement leurs profils minéralogiques. TV 
�S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���)�/�8�9�,�2�6�2�/���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���V�X�U���O�H�V���W�H�U�U�D�V�V�H�V���G�¶�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V���P�R�G�H�U�Q�H�V���G�X���T�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H���� �F�H��
�T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �V�D�� �I�R�U�W�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�D�U�W�]�� �H�W�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �Y�R�L�U�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�L�Q�p�U�D�X�[��
�V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V�����6�7�$���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���V�L�W�X�p���V�X�U���J�U�D�Q�L�W�H�V�����J�U�q�V���H�W���V�F�K�L�V�W�H�V 
paléozoïque du massif armoricain, ce qui explique également sa forte proportion de quartz et la 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���P�L�F�D�V���H�W���G�H���I�H�O�G�V�S�D�W�K�����5�$�1���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�U�R�F�K�H���G�H��
�F�H�O�X�L���G�H���6�7�$�����,�O���H�V�W���G�R�P�L�Q�p���S�D�U���G�H�V���U�R�F�K�H�V���S�O�X�W�R�Q�L�T�X�H�V�����J�U�D�Q�L�W�H�«����et métamorphiques (gneiss et 
�J�U�q�V�«�����V�R�X�P�L�V���j���X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�D�U�L�Q�H�����7�$�&���S�U�R�Y�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�R�P�L�Q�p���S�D�U��
des roches cristallines de type granite et paragneiss du massif central. SPO, CLA et FLU, 
proviennent de bassins versants géologiquement plus diversifiés des Alpes. Ces bassins versant 
sont principalement situés sur des calcaires, des marnes et des schistes noirs et des alluvions 
anciennes wurmiennes (SPO), sur des calcaires, schistes, marnes et gypses (CLA) et sur des 
marnes, des schistes et des calcaires (FLU) (InfoTerre, 2017). 
La teneur en carbonates de calcium mesurée selon la norme NF ISO 10693 (AFNOR, 1995) 
(calcimètre de Bernard) a permis de suivre son évolution dans les matériaux carbonatés (SPO, 
CLA, SPOCo et CLACo) tout au long �G�H�V���������P�R�L�V���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��in situ (figure 5.7). 
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Figure 5.6 �����4�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���'�5�;���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�L�Q�p�U�D�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�L�[���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���p�W�X�G�L�p�V���j���O�¶�p�W�D�W��
initial  

A t 0 mois, les teneurs mesurées par la technique du calcimètre de Bernard sont moins 
importantes que celles mesurées par DRX (250 g kg-1 au lieu de 330 g kg-1 pour SPO et 244 g kg-

1 au lieu de 300 g kg-1������ �/�¶�D�W�W�D�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H�� �T�X�L�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�X��
�F�D�O�F�L�P�q�W�U�H�� �G�H�� �%�H�U�Q�D�U�G�� �V�H�P�E�O�H�� �Q�H�� �S�D�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�H�� �G�p�W�U�X�L�U�H�� �O�¶�Hnsemble du CaCO3 présents dans 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �3�R�X�U���O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�X�U�V���� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �W�� ���� �P�R�L�V�� �V�R�Q�W���S�U�R�F�K�H�V�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�H��
250 g kg-1 au-delà duquel la concentration en CaCO3 représente un risque pour le développement 
des plantes (risque de chlorose, notamment (§ 1.4.2) (Damas et Coulon, 2016). Toutefois, il doit 
être pris en considération que la teneur en CaCO3 de CLA à t 0 mois (et celle de CLACo, 
calculée à t 0 mois à parti�U���G�H���F�H�O�O�H���G�H���&�/�$�����H�V�W���L�Q�F�R�K�p�U�H�Q�W�H���H�W���U�p�V�X�O�W�H���Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H��
�H�U�U�H�X�U���G�H���P�H�V�X�U�H���R�X���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���F�D�U���H�O�O�H���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W�� 
 
�/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���G�L�P�L�Q�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���&�D�&�23 des matériaux ce qui permet de passer 
sous le seuil de 250 g kg-1 dès t 0 mois pour SPOCo et de façon certaine à t 6 mois pour CLACo. 
Au cours du temps, les teneurs en CaCO3 de SPO et SPOCo ont tendance à diminuer (-23 % et -
12 %, respectivement) suggérant une décarbonatation. Pour CLA et CLACo, les teneurs restent 
globalement stables entre 6 et 18 mois, même si une baisse de 8 % de la teneur est constatée pour 
CLA. 
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Figure 5.7 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���������S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���G�H���F�D�O�F�L�X�P��
dans SPO, CLA et leurs mélanges respectifs 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���F�D�O�F�D�L�U�H���D�F�W�L�I���G�H���6�3�2�����&�/�$�����6�3�2�&�R���H�W���&�/�$�&�R���H�V�W��
présentée dans la figure 5.8. Les teneurs en calcaire actif de SPO et CLA sont similaires 
(comprises entre 65 et 75 g kg-1) entre t 0 mois et t 12 mois puis diminuent de 50 % et de 550 %, 
respectivement, entre t 12 et t 18 mois. Les mélanges avec le compost ont des teneurs en calcaire 
actif proches de celles des matériaux purs à t 0 mois (75 g kg-1 (SPOCo) et 78 g kg-1 (CLACo)). 
Au cours du temps, elles ne semblent pas évoluer. 

 

Figure 5.8 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���������S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���G�H���F�D�O�F�L�X�P��
actif dans SPO, CLA et leurs mélanges respectifs 



CHAPITRE 5 : Evaluation de la fertilité chimique et biologique 
des sols construits 

157 
 

1.4 �/�H�V���I�R�U�P�H�V���G�X���)�H���H�W���G�H���O�¶�$�O 

1.4.1 Les formes du Fer 

�)�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$ :  
�/�H�� �)�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�p�W�K�\�O�q�Q�H-diamine-tetraacétate (EDTA) est principalement le Fe complexé 
aux acides  humiques et fulviques ainsi que le Fe amorphe et mal cristallisé (Gobat et al. 2010). 
�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�Wion des teneurs en Fe EDTA est présentée dans la figure 
5.9. TV, TAC et STA ont des teneurs en Fe EDTA élevées et relativement constantes au cours du 
temps comprises entre 520 et 620 mg kg-1 pour TV et entre 1236 et 1423 mg kg-1 pour TAC et 
STA. Ces valeurs sont supérieures aux seuils de 300 mg kg-1 à partir duquel le Fe extractible peut 
présenter un risque de toxicité pour les plantes et notamment en condition anoxique (Becker et 
Asch, 2005). SPO et CLA ont des teneurs similaires et globalement constantes au cours du temps 
comprises entre 42 mg kg-1 et 111 mg kg-1. Ces matériaux ne présentent donc pas de risque de 
toxicité au Fe, ni de risque de carence qui apparait en-deçà de 10 mg kg-1 de Fe extractible 
���.�R�H�Q�L�J���H�W���,�V�D�P�D�Q�������������������/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���L�Q�G�X�L�W �X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�X���)�H���(�'�7�$��
�G�D�Q�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���7�$�&�&�R���H�W���6�7�$�&�R���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�H�X�U�V���K�R�P�R�O�R�J�X�H�V���S�X�U�V�����3�R�X�U���7�9�&�R�����O�¶�D�S�S�R�U�W��
de compost diminue par 3.8 la teneur en Fe EDTA à t 6 mois mais le Fe EDTA augmente au 
cours du temps pour atteindre une valeur comparable (483 mg kg-1) à celle de TV à t 18 mois. Au 
�F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����L�O���V�H�P�E�O�H���G�R�Q�F���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���)�H���F�K�D�Q�J�H���G�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���H�W���G�H�Y�L�H�Q�W���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H��
�j���O�¶�(�'�7�$���J�U�k�F�H���D�X���F�R�P�S�R�V�W�����/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���)�H���(�'�7�$���G�H���6�3�2�&�R���H�W���&�/�$�&�R���U�H�V�W�H�Q�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���D�X��
cours du temps et similaires à celles de SPO et CLA.  
 

 
Figure 5.9 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���������S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���)�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$��
dans SPO, CLA et leurs mélanges respectifs. Le seuil à 300 mg kg-1 correspond au seuil à partir duquel la 
concentration en Fe extractible peut devenir toxique pour les végétaux (Becker et Asch, 2005). Le seuil de 10 
mg kg-1 correspond au seuil en dessous duquel des carences en Fe peuvent intervenir (Keonig et Isaman, 2010) 
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Fe extractible au CBD : 
�/�¶�H�[�W�U�Dction du Fe au Citrate-Dicarbonate-Dithionite (CBD) (Méthode Mehra-Jackson) permet 
de récupérer une grande partie du Fe présent dans le sol. Elle extrait le Fe ionique, en solution, 
�F�R�P�S�O�H�[�p�� ���V�D�X�I�� �F�H�O�X�L�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�K�X�P�L�Q�H������ �D�P�R�U�S�K�H�� �H�W�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�� ���V�D�X�I�� �F�H�O�X�L�� �Lnclus dans les silicates) 
���*�R�E�D�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�X�� �)�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�H�� �)�H�� �© libre ». A t 0 mois, les 
teneurs en Fe CBD des matériaux purs sont contrastées (figure 5.10). TV est le matériau le moins 
pourvu en Fe CBD (4 g kg-1). SPO contient deux fois plus de Fe CBD que TV (7.9 g kg-1), STA 
et CLA contiennent environ trois fois plus de Fe CBD que TV (13 et 12.5 g kg-1, respectivement, 
et TAC contient presque sept fois plus de Fe CBD que TV (26.7 g kg-1). Après 18 mois, les 
teneurs en Fe �&�%�'�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �W�� ���� �P�R�L�V�� ���I�L�J�X�U�H�� �������������� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H��
�F�R�P�S�R�V�W���� �Q�¶�L�P�S�D�F�W�H�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �)�H�� �&�%�'�� �G�H�� �7�9���� �6�3�2�� �H�W�� �&�/�$���� �P�D�L�V�� �V�H�P�E�O�H��
entrainer une baisse (-15 %) de celle de TAC et de STA (20.9 et 11.2 g kg-1, respectivement). 
Les teneurs en Fe CBD des sols construits sont globalement comprises dans la gamme des sols 
naturels (1-15 g kg-1) (Jeanroy, 1983), sauf TAC qui est au-dessus.  

 
Figure 5.10 : Teneurs en Fe extractible au Citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), à 
�O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����0�p�W�K�R�G�H���7�D�P�P�����H�W���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�H���I�L�Q�H�������������P�P�����G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�X�U�V���j���W������
mois 

�)�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�R�[�D�O�D�W�H : 
�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���j�� �O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����0�p�W�K�R�G�H���7�D�P�P���� �S�H�U�P�H�W���G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U���O�H���)�H���L�R�Q�L�T�X�H���H�W�� �H�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q���� �X�Q�H��
partie du Fe complexé à la MO (Fe chélaté aux acides fulviques et en liaison entre de la MO et 
�G�H�V���D�U�J�L�O�H�V�������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���)�H���D�P�R�U�S�K�H���H�W���P�D�O���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�����*�R�E�D�W���H�W���D�O�������������������/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���j���O�¶�R�[�D�O�D�W�H��
étant moins agressive, les teneurs en Fe oxalate sont systématiquement moins importantes que 
celles de Fe CBD à t 0 mois (figure 5.10). Ces différences sont comprises entre -35 % pour TV et 
-7.6 % pour SPO par rapport au Fe CBD. TV (2.6 g kg-1) est le matériau qui contient le moins de 
Fe oxalate. TAC (17.4 g kg-1) est celui qui en contient le plus et STA, SPO et CLA ont une teneur 
intermédiaire comprise 7.3 g kg-1 (SPO) et 9.9 g kg-1 (CLA). Après 18 mois, les teneurs en Fe 
�R�[�D�O�D�W�H���Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���S�D�V���S�R�X�U���7�9�������������J���N�J-1) et TAC (17.2 g kg-1) et SPO (6.9 g kg-1) 
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�D�O�R�U�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���G�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������J���N�J-1 pour STA (7.9 g kg-1) et pour CLA (8.9 g 
kg-1) (figure 5.11). A �W���������P�R�L�V�����O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���Q�¶�L�Q�G�X�L�W���S�D�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���7�9�������������J��
kg-1) mais entraine une baisse modérée de la teneur en Fe oxalate pour les autres mélanges 
comprises entre 1.0 g kg-1 (STA) et 2.1 g kg-1 (TAC). 
 
Fe extractible au pyrophosphate : 
�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���)�H���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�F�X�S�p�U�H�U���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H���)�H���F�R�P�S�O�H�[�p���j���O�D���0�2���G�X��
sol (Gobat et al. 2010). A t 0 mois, cette fraction du Fe représente 2.4 g kg-1 pour TV et moins de 
1.1 g kg-1 pour SPO (0.8 g kg-1) et CLA (1.1 g kg-1). TAC et STA sont les matériaux ayant les 
teneurs en Fe pyrophosphate les plus élevées (11.3 g kg-1 et 4.9 g kg-1, respectivement) (figure 
5.10). A�S�U�q�V�� ������ �P�R�L�V���� �D�X�F�X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �)�H�� �S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �Q�¶�H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H���� �V�D�X�I�� �X�Q�H�� �O�p�J�q�U�H��
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �������� ������ �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �S�R�X�U�� �6�7�$�� ���I�L�J�X�U�H�� �������������� �$�� �W�� ������ �P�R�L�V���� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W��
entraine une diminution des teneurs en Fe pyrophosphate de TV (-13 %), TAC (-20 %) et STA (-
������ �������� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�L�O�� �L�Q�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �6�3�2�� �������������� ������ �H�W�� �&�/�$�� ��-10 %). 
Toutefois, ces variations restent faibles. 
Une régression linéaire a permis de mettre en évidence une relation forte entre le Fe 
pyrophosphate et la teneur en MO des sols construits : R² = 0.96 à t 0 mois et R² = 0.80 à t 18 
mois, ce qui confirme que le Fe pyrophosphate est préférentiellement issus du Fe complexé à la 
MO des sols construits.  

 
Figure 5.11 : Teneurs en Fe extractible au Citrate-bicarbonate-dithion ite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), à 
�O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����0�p�W�K�R�G�H���7�D�P�P�����H�W���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�H���I�L�Q�H�������������P�P�����G�H�V���G�L�[���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���V�R�O�V��
construits à t 18 mois 

1.4.2 Indice de pouvoir chlorosant 

�/�¶�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�K�O�R�U�R�V�D�Q�W�� ���,�3�&���� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �L�Q�L�W�L�D�Xx et des sols construits a été calculé 
�V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����(�T�X�D�W�L�R�Q���������S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���-�X�V�W�H���H�W���3�R�X�J�H�W�������������� : 
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Avec �%�=�%�1�7 représente la teneur en carbonates de calcium actif (%) et �(�A�Å�Ü�Õ�å�Ø représente la 
teneur en Fe disponible (mg kg-1). Juste et Pouget (1972) �S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H���)�H���O�L�E�U�H���S�D�U���X�Q�H��
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���j���O�¶�R�[�D�O�D�W�H���� 
Cette extraction permet de mobiliser une grande partie du 
Fe du sol (Fe en solution, complexé, amorphe et mal 
cristallisé (Gobat et al. 2010)) et conduit à des IPC 
�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� ���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �p�W�X�G�L�p�V��
(ICP Oxalate < 1.10-2) tout �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�'�¶�D�S�U�q�V�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �p�W�X�G�L�p�V�� �V�R�Q�W�� �Q�R�Q��
chlorosants (Wiki Auréa, 2017). Morlat et Courbe (1981) 
�V�X�J�J�q�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �)�H�� �j�� �O�¶�(�'�7�$�� �S�H�U�P�H�W��
�G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���,�3�&���S�O�X�V���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�Q�W���T�X�H���F�H�O�X�L���p�W�D�E�O�L���j���S�D�U�W�L�U��
�G�H�� �)�H�� �H�[�W�U�D�L�W�� �j�� �O�¶�R�[�D�O�D�W�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �F�D�U�� �O�¶�(�'�7�$�� �Q�H��
�S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���T�X�H���O�H���)�H���F�R�P�S�O�H�[�p���P�R�E�L�O�H�����D�P�R�U�S�K�H���H�W��
mal cristallisé (Gobat et al. 2������������ �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�,�3�&��
calculé à partir du Fe EDTA sont présentés dans les 
tableaux 5.1 et 5.2. 
A t 0 mois, TV, TAC et STA ont un IPC nul car ils sont 
non carbonatés. SPO (6.1) et CLA (20.3) ont un IPC 
faiblement chlorosant (< 10) et moyennement chlorosant 
(10-30) (Wiki Auréa, 2017), respectivement (tableau 
������������ �$�X�� �E�R�X�W�� �G�H�� ������ �P�R�L�V���� �O�¶�,�3�&�� �G�H�� �6�3�2�� �������������� �H�V�W��
�P�X�O�W�L�S�O�L�p�� �S�D�U�� ���� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �H�[�S�R�V�D�Q�W�� �O�H�V��
plantes qui se développeraient sur ce sol à un risque 
moyen de chlorose (tableau 5.2������ �3�R�X�U�� �&�/�$�� �������������� �O�¶�,�3�&��
est divisé par 9 en 18 mois, rendant le risque de chlorose 
faible. 

Tableau 5.1 : Indice de pouvoir chlorosant 
des matériaux initiaux (t 0 mois)  calculés 
à partir de Fe EDTA 

 
 

Tableau 5.2 : Indice de pouvoir chlorosant 
des dix modalités de sols construits à t 18 
mois,  calculés à partir de Fe EDTA 

 

A t 18 mois, le risque de chlorose de SPOCo est important (IPC : 30-60) et celui de CLACo est 
�P�R�G�p�U�p�����'�¶�D�S�U�q�V���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���0�R�U�O�D�W���H�W���&�R�X�U�E�H�������������������O�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���j��partir de 
sédiments carbonatés (SPO et CLA) ont un risque non négligeable de chlorose. 
 

1.4.3 �/�H�V���I�R�U�P�H�V���G�H���O�¶�$�O�X�P�L�Q�L�X�P 

Al  extractible au CBD : 
�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�O au Citrate-Dicarbonate-Dithionite (CBD) (Méthode Mehra-Jackson) permet 
de récupérer �O�¶�$�O « libre �ª�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�O�� ���%�D�L�]�H�� �������������� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �W�R�X�W�� �O�¶�$�O�� �V�D�X�I�� �F�H�O�X�L��
intégré au sein de réseaux cristallins. A t 0 mois, TV est le matériau le moins pourvu en Al  CBD 
(1.3 g kg-1) (figure 5.12). �6�7�$�����6�3�2���H�W���&�/�$���F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�������I�R�L�V���S�O�X�V���G�¶�$�O���&�%�'���T�X�H���7�9���H�W��
TAC en contient 7 fois plus. Au bout de 18 mois, les teneurs en Al CBD des matériaux purs 
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�p�Y�R�O�X�H�Q�W���W�U�q�V���S�H�X�����I�L�J�X�U�H�����������������/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���Q�¶�L�P�S�D�F�W�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���$�O��
CB�'���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����V�D�X�I���S�R�X�U���7�$�&�&�R���T�X�L���S�H�U�G�������������G�¶�$�O���&�%�'���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���7�$�&�����/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V��
en Al CBD des sols construits sont globalement comprises dans la gamme des sols naturels (0.2-
10 g kg-1) (Jeanroy, 1983), sauf TAC qui est au-dessus.  

 
Figure 5.12 : Teneurs en Al extractible au Citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), à 
�O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����0�p�W�K�R�G�H���7�D�P�P�����H�W���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�H���I�L�Q�H�������������P�P�����G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�X�U�V���j���W������
mois 

�$�O���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�R�[�D�O�D�W�H : 
�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�R�[�D�O�D�W�H�� ���0�p�W�K�R�G�H�� �7�D�P�P���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�¶�$�O�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�L�P�R�J�R�O�L�W�H��
���D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V�� �K�\�G�U�D�W�p�V������ �G�¶�D�O�O�R�S�K�D�Q�H�� ���D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V�� �P�D�O�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�V���� �H�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �0�2��
(Herbillon, in Bonneau et Souchier, 1994). A t 0 mois, les sédiments ont entre 44 % (S1) et 80 % 
���6������ �G�¶�$�O�� �R�[�D�O�D�W�H�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �G�¶�$�O�� �&�%�'���� �&�H�F�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��
�G�¶�$�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V�� �D�O�X�P�L�Q�H�X�V�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�R�[�\-hydroxydes de Fe bien 
cristallisées (Guillet et Jeanroy, 1985). En revanche, TV contient au�W�D�Q�W�� �G�¶�$�O�� �R�[�D�O�D�W�H�� �T�X�H�� �G�¶�$�O��
CBD (1.3 g kg-1) ce qui est courant dans les sols ne présentant pas ou peu de substitution 
alumineuse (Guillet et Jeanroy, 1985). TV est le matériau le moins pourvu en Al oxalate (figure 
5.12). Au cours du temps, la teneur en Al �R�[�D�O�D�W�H���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���S�R�X�U���7�9���P�D�L�V���V�H�P�E�O�H���E�D�L�V�V�H�U���S�R�X�U��
�O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������ �J���N�J-1���� �/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���Q�¶�L�P�S�D�F�W�H���S�D�V���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���$�O���R�[�D�O�D�W�H���G�H��
TV et CLA, mais induit une légère diminution pour TAC, STA et SPO (figure 5.13) 
 
Al  extractible au pyrophosphate : 
�/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���$�O���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�F�X�S�p�U�H�U���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�$�O���F�R�P�S�O�H�[�p���j���O�D���0�2���G�X��
�V�R�O�����3�D�J�H���H�W���.�L�P�S�H�������������������$���W�������P�R�L�V�����F�H�W�W�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�$�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�����������J���N�J-1 pour TV, soit 46 
�����G�H���S�O�X�V���T�X�H���O�H�V���D�X�W�U�H�V���I�R�U�P�H�V���G�¶�$�O���G�H���7�9�����I�L�J�X�U�H�����������������3�R�X�U���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����O�¶�$�O���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H��
�H�V�W�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�$�O�� �O�D�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �7�$�&�� ���������� �J�� �N�J-1) est le sédiment ayant la plus forte 
teneur, suivi de STA (1.6 g kg-1) et de CLA (0.8 g kg-1) et SPO (0.6 g kg-1). Au bout de 18 mois, 
�O�¶�$�O�� �S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �Q�¶�p�Y�R�O�X�H�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�X�U�V���� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�H��
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diminution (-26 %) de la teneur en Al pyrophosphate de TAC (5.5 g kg-1) mais ne semble pas 
impacter celles des autres matériaux (figure 5.13). 

 
Figure 5.13 : Teneurs en Al extractible au Citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), à 
�O�¶�R�[�D�O�D�W�H�����0�p�W�K�R�G�H���7�D�P�P�����H�W���D�X���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���W�H�U�U�H���I�L�Q�H�������������P�P�����G�H�V���G�L�[���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�H���V�R�O�V��
construits à t 18 mois 

�8�Q�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�$�O��
pyrophosphate et la teneur en MO des sols construits : R²a = 0.98 à t 0 mois et R²a = 0.85 à t 18 
�P�R�L�V�����F�H���T�X�L���F�R�Q�I�L�U�P�H���T�X�H���O�¶�$�O���S�\�U�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H���H�V�W���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�$�O���F�R�P�S�O�H�[�p���j���O�D��
MO des sols construits.  
 
2 Dynamique du carbone 

2.1  Evolution de la teneur en matière organique et en carbone organique  

2.1.1 Matière organique 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� ������ �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� ���0�2�� des sols 
construits, estimée par calcination, est présentée dans la figure 5.14.  
 
A t 0 mois, TV (48.2 g kg-1), TAC (168.6 g kg-1) et STA (49.4 g kg-1) possèdent des teneurs en 
MO considérées comme globalement satisfaisantes (>50 g kg-1) pour la construction de sol 
support de végétation en aménagement paysager (Hanks et Lewandowski, 2003). SPO (13.8 g kg-

1) et CLA (19.3 g kg-1�����V�R�Q�W���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�H���F�H���V�H�X�L�O�����/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���������������Y���Y�����G�H���F�R�P�S�R�V�W���G�H���G�p�F�K�H�W�V��
verts (teneur en MO : 540 g kg-1) induits une augmentation systématique de la teneur en MO dans 
les matériaux. Ces augmentations significatives (p-value < 0.01) sont comprises entre 40 % 
(TACCo) et 289 % (SPOCo) (64 % pour TVCo). Coulon et Damas (2016) préconisent que la 
�W�H�Q�H�X�U���R�S�W�L�P�D�O�H���H�Q���0�2���G�¶�X�Q���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���V�X�Sport de végétation doit être comprise entre 40 et 100 
g kg-1. Au-delà de 100 g kg-1, la teneur en MO est considérée comme trop élevée notamment car 
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elle peut engendrer une consommation excessive du dioxygène de la phase gazeuse du sol et 
induire une asphyxie des racines associée à la production de méthane lors de minéralisation 
anaérobie (fermentation). 
 
La teneur en MO de TV, TAC et STA évolue peu lors des 18 premiers mois. Elle diminue de -2.3 
%, -6.2 % et -6.1 % respectivement (tableau 5.3). Pour SPO et CLA, la teneur en MO diminue de 
façon plus importante (-31 %, approximativement). A t 18 mois, elle reste faible pour CLA (13.2 
g kg-1) mais passe sous le seuil de 10 g kg-1 pour SPO (9.5 g kg-1) et est ainsi considérée comme 
�W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���G�¶�D�S�U�q�V���&�R�X�O�R�Q���H�W��Damas (2016).  

 
Figure 5.14 : Evolution durant les 18 premiers mois de la teneur en matière organique des 10 modalités de sols 
construits.  

Tableau 5.3 : Comparaison des teneurs en matière organique à t 0 mois et à t 18 mois des 10 modalités de sols 
construits 

 
 
Pour les mélanges, la teneur en MO diminue de 17 % (TACCo) à 55 % (SPOCo) en 18 mois 
(tableau ������������ �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j�� �F�H�� �T�X�¶�j�� �W�� ������ �P�R�L�V�� �7�$�&�&�R�� �D�L�W���X�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �0�2�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H��
trop élevée (196.3 g kg-1) pour Coulon et Damas (2016), que STACo et TVCo aient une teneur 
optimale (63 g kg-1, approximativement)  et que SPOCo et CLACo aient une teneur faible (24.4 
et 28.2 g kg-1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������/�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�L�Q�p�D�L�U�H��
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au cours du temps. Elle est plus importante durant les 6 premiers mois que durant les 12 mois 
suivants (figure 5.14). 
 

2.1.2 Carbone organique total  

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�U�D�Q�W���O�H�V�� ������ �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�H organique total (COT) des dix 
modalités de sols construits est présentée dans la figure 5.15. A t 0 mois, TAC est le matériau le 
plus riche en COT (101.0 g kg-1), suivi de STA (33.5 g kg-1), de TV (21.8 g kg-1) et de SPO (11.0 
g kg-1) et CLA (8.2 g kg-1). La teneur en COT de ces matériaux purs évolue peu au cours du 
temps et ce classement reste identique tout au long des 18 mois. Pour TAC, la teneur en COT 
diminue significativement de 6.4 % en 18 mois (tableau 5.4). Pour STA, une augmentation (+4.3 
�������G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���&�2�7���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p�H���V�X�U���F�H�W�W�H���P�r�P�H���S�p�U�L�R�G�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�W�W�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�Ds 
significative. Pour les autres matériaux, une augmentation significative comprise entre +14.2 % 
(TV et +73.3 % (SPO) de la teneur en COT est mesurée. 

 
Figure 5.15 : Evolution durant les 18 premiers mois de la teneur en carbone organique total des 10 modalités 
de sols construits. Les points représentent les moyennes des valeurs mesurées (n = 3). Les droites sont des 
régressions linéaires simples entre le temps et les teneurs en COT pour chaque modalité 

�$�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W�����O�H�V���P�p�O�D�Qges ont entre 1.5 fois (TAC) et 5.7 fois (CLA) (3.1 fois pour 
TV) plus de COT que leurs homologues purs respectifs (figure 5.15). Au cours du temps, une 
baisse significative de la teneur en COT est observée pour tous les mélanges, allant de -15.8 % 
pour SPOCo à -36.2 % pour CLACo en 18 mois (tableau 5.4). 
 
Les augmentations de teneur en COT mesurées sur TV, STA, SPO et CLA au cours des 18 
�S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�D�F�L�Q�H�V�� �H�W���R�X��
�G�¶�H�[�V�X�G�D�W�V�� �U�D�F�L�Q�D�L�U�H�V�� �L�V�V�Xs du système racinaire des végétaux qui se développent sur les sols 
�F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�V�� �H�Q�� �&�2�7�� �V�R�Q�W���I�D�L�E�O�H�V��
(SPO, CLA). Grosbellet et al. (2011) montrent que la perte COT au cours du temps de sols 
co�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ������ �j�� ������ ���� ���Y���Y���� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D��
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minéralisation des composés organiques et non par migration en profondeur de la MO ni par 
lessivage. Les baissent des teneurs en COT observées sur nos sols construits peut donc être 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�H�� �j�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �Y�L�D�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
microorganismes du sol. 
 
Les modèles linéaires (p-value < 0.05) établis entre les teneurs en COT mesurées et le temps pour 
�F�K�D�T�X�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�7�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �H�W��
également de mettre en évidence de façon plus claire les augmentations ou les diminutions au 
cours du temps (figure 5.15). Les coefficients directeurs des modèles (coefficient a) sont 
présentés dans le tableau 5.5. TACCo est le matériau dont la teneur en COT diminue la plus vite 
au cours du temps (a = -8.3). CLACo (a = -5.6), STACo (a = -5.2) et TVCo (a = -4.6) ont des 
vitesses de perte en COT proches et SPOCo est celui dont la vitesse de perte de COT est la plus 
faible (a = -2.1). 
 
Tableau 5.4 : Comparaison des teneurs en carbone organique total à t 0 mois et à t 18 mois des 10 modalités 
de sols construits. Tous les modèle établis sont significatifs (p-value < 0.05) 

 
 
Tableau 5.5 : Coefficients directeurs (a) et �R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H����b) des modèles linéaires simples établis entre 
les teneurs en COT et le temps pour chaque modalité 
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2.1.3 Facteur de conversion MO/COT 

Le facteur de conversion entre la MO et le COT est compris entre 1.7 et 2.5 dans la majorité des 
sols agricoles (NF ISO 14235 : AFNOR, 1998). Babin (1970) propose un facteur de conversion 
de 1.72, facteur couramment utilisé actuellement (laboratoire Auréa, laboratoire Inovalys). A t 0 
mois, TV a un facteur de conversion de 2.21 (tableau 5.6), proche de celui de CLA (2.35), alors 
que les autres matériaux purs ont un facteur de conversion compris entre 1.25 (SPO) et 1.67 
���7�$�&�������$�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����O�H���I�D�F�W�H�X�U���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���S�R�X�U���7�$�&�����������������H�W���G�L�P�L�Q�X�H���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V��
autres matériaux, principalemen�W���j���F�D�X�V�H���G�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���0�2���F�R�P�E�L�Q�p�H���j���X�Q�H��
augmentation de la teneur en COT. Pour les mélanges les facteurs de conversion sont inférieurs à 
ceux des matériaux purs et nettement inférieurs à 1.72. En 18 mois, le facteur des mélanges 
augmen�W�H���S�R�X�U���7�9�&�R���H�W���7�$�&�&�R���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���G�L�P�L�Q�X�H���S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�� 

Ces facteurs de conversion MO/COT parfois éloignés de celui couramment retenu pour les sols 
�D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �������������� �V�X�J�J�q�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�¶�K�X�P�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �0�2�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W��
différents de ceux usuellement rencontrés dans les sols agricoles. 
 
Tableau 5.6 : Facteur de conversion entre la teneur en MO et la teneur en COT des sols construits étudiés à t 0 
et t 18 mois 

 
 

2.2  Evolution de la teneur en carbone potentiellement minéralisable  

2.2.1 Mesures expérimentales 

Le potentiel de minéralisation du C des dix modalités de sols construits a été mesuré à chaque 
�G�D�W�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �H�[�S�U�L�P�p�� �H�Q�� �J�� �&-CO2 kg-1 de COT initial. Les résultats obtenus à t 0 
mois ainsi que ceux obtenus à t 18 mois, sont présentés dans cette partie. Les résultats des temps 
intermédiaires (t 6 mois et t 12 mois) sont dans �O�¶�D�Q�Q�H�[�H��5.2. 
 
A t 0 mois : 
La figure 5.16 représente le cumul de C minéralisé (en g C-CO2 kg-1 de COT) durant 149 jours 
�G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �S�R�X�U�� �7�9�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�� �&�/�$�� �H�W��
SPO, puis par STA et enfin TAC. Le tableau 5.7 montre les valeurs de cumul de C minéralisé 
après 10, 50�������������H�W�����������M�R�X�U�V���H�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V���H�Q�W�U�H��
�O�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V���� �'�q�V�� ���� �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �6�3�2�� �H�W�� �&�/�$�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�H�Q�W��
significativement (p-value <0.05) plus de COT (15.3 et 11.6 g C-CO2 kg-1 de COT, 
respectivement) (tableau 5.8) que TV, TAC et STA. Après 49 jours, deux groupes de matériaux 
purs se distinguent : TV, STA, SPO et CLA dont le potentiel de minéralisation du COT est 
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supérieur à celui de TAC. Cette tendance se confirme au cours du temps. 150 jours après le début 
�G�H�� �O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �7�9�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�X�U�V��
(63.3 g C-CO2 kg-1 de COT) qui est statistiquement similaire à celui de CLA (53.3 g C-CO2 kg-1 
de COT). TAC a le potentiel de minéralisation le plus faible (33.0g C-CO2 kg-1 de COT). 
 

 
Figure 5.16 : Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des matériaux purs à t 0 mois 

Tableau 5.7 : Potentiel de minéralisation du C exprimé en g C-CO2 kg-1 COT mesuré à t 0 mois. Les lettres 
mettent en évidence les différences significatives entre modalités (Kruskal-�:�D�O�O�L�V�����.��� ���������������H�Q�Y�L�U�R�Q���������M�R�X�U�V����
�������M�R�X�U�V�������������M�R�X�U�V���H�W�����������M�R�X�U�V���D�S�U�q�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� 

 
 
Le potentiel de minéralisation du compost pur (mesuré uniquement à t 0 mois) est de 133.6 g C-
CO2 kg-1 de COT au bout de 150 jours. Son apport induit une hausse significative et systématique 
du potentiel de minéralisation du C des mélanges par rapport aux matériaux purs, dès le début de 
�O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���������M�R�X�U�V�����H�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�L�Q�������������M�R�X�U�V�������$�X���E�R�X�W���G�H�����������M�R�X�U�V�����F�H�W�W�H���K�D�X�V�V�H���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H��
�H�Q�W�U�H�������������������7�9�����H�W�������������������&�/�$�����G�H���&�2�7���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�����$�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V��
se distinguent (figure 5.17) : TVCo, STACo, SPOCo et CLACo qui ont un potentiel de 
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minéralisation plus élevés que TACCo. Au cours du temps, le potentiel de minéralisation de 
STACo réduit en comparaison de celui de TVCo, SPOCo et CLACO (à partir de 30 jours 
�G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ��figure 5.17), de telle sorte que 149 jours aprè�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q����
trois groupes sont visibles : TVCo, SPOCo et CLACo dont le potentiel est le plus fort (>350 g C-
CO2 kg-1 de COT), TACCo dont le potentiel est le plus faible (191 g C-CO2 kg-1 de COT) et 
STACo en position intermédiaire (317 g C-CO2 kg-1 de COT). 
 
SPO, CLA, SPOCo et CLACo sont les sédiments qui ont le potentiel de minéralisation du C le 
plus élevé. Ceci est cohérent avec la diminution des teneurs en MO mesurées in situ qui est plus 
importante pour ces quatre matériaux, durant les 18 premiers mois. Il y a donc adéquation des 
incubations avec les mesures de terrain. 
 

 
Figure 5.17. : Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des mélanges à t 0 mois 

A t 18 mois : 
La figure 5.18 permet de distinguer globalement trois groupes de matériaux purs : STA qui a le 
potentiel de minéralisation le plus élevé, SPO, CLA et TV qui semblent avoir des potentiels 
faibles similaires et TAC qui est dans une position intermédiaire. 9 jours après le début de 
�O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����O�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���P�L�Q�p�U�Dlisation des matériaux purs sont contrastés, compris entre 1.3 
g C-CO2 kg-1 de COT (SPO) et 11.4 g C-CO2 kg-1 de COT (CLA) (tableau 5.8). Après 153 jours 
�G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����7�9���H�W���&�/�$���I�R�U�P�H�Q�W���O�H���J�U�R�X�S�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���T�X�L���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�H�Q�W���O�H���P�R�L�Q�V���G�H���&�����������H�W��
49 g C-CO2 kg-1 de COT, respectivement). Le potentiel de minéralisation des autres matériaux 
sont statistiquement différents et supérieurs. STA a le potentiel le plus élevé (129 g C-CO2 kg-1 
de COT) suivi de celui de TAC (86 g C-CO2 kg-1 de COT et de celui de SPO (62 g C-CO2 kg-1 de 
COT) (tableau 5.9). 
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Figure 5.18 : Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des matériaux purs à t 18 mois 

Le potentiel de minéralisation des mélanges est très contrasté en fonction du mélange tout au long 
�G�H���O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����I�L�J�X�U�H�����������������$�S�U�q�V�����������M�R�X�U�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����W�R�X�V���O�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��
des mélanges sont statistiquement différents entre eux (tableau 5.9). Les potentiels les plus élevés 
sont celui de SPOCo (485 g C-CO2 kg-1 de COT), de CLACo (363 g C-CO2 kg-1 de COT) et de 
STACo (268 g C-CO2 kg-1 de COT) qui sont supérieurs à celui de TVCo (139.5 g C-CO2 kg-1 de 
COT). TACCo a le potentiel le plus faible des mélanges (65.4 g C-CO2 kg-1 de COT). Tous les 
potentiels de minéralisation des mélanges sont significativement supérieurs (de + 108 % 
(STACo) à + 688 % (SPOCo)) à celui de leurs homologues purs respectifs, sauf celui de TACCo 
qui est significativement inférieur (-24 %) à celui de TAC au bout de 153 jours (tableau 5.9). 
 

 
Figure 5.19 : Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des mélanges à t 18 mois 
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Tableau 5.8 : Potentiel de minéralisation du C exprimé en g C-CO2 kg-1 COT mesuré à t 18 mois. Les lettres 
mettent en évidence les différences significatives entre modalités (Kruskal-�:�D�O�O�L�V�����.��� ����������) environ 10 jours, 
�������M�R�X�U�V�������������M�R�X�U�V���H�W�����������M�R�X�U�V���D�S�U�q�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� 

 
 

2.2.2 Modélisation  

Les données expérimentales collectées au �F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�M�X�V�W�H�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
de premier ordre proposée par Collins et al. (1995) pour modéliser la minéralisation du C de 
chaque répétition de sols construits. A partir de ces modèles, deux variables ont été obtenues : 

- Le coefficient Cmax correspondant au C minéralisable (ou C labile) des sols construits 
(exprimé en g C-CO2 kg-1 de sol sec) 

- Le coefficient k correspondant au taux spécifique de minéralisation (exprimé en jour-1) 
(Annexe 5.3) 

 
Les teneurs en carbone minéralisable exprimées en g C-CO2 kg-1 de sol sec des matériaux purs 
sont présentées dans la figure 5.20. TV a une teneur en C minéralisable de 1.97 g C-CO2 kg-1 de 
�V�R�O�� �V�H�F�� �j�� �W�� ���� �P�R�L�V���� �T�X�L�� �U�H�V�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �7�$�&�� �H�W�� �6�7�$�� �R�Q�W�� �G�H�V��
teneurs en C minéralisable similaires à t 0 mois (4.6 et 3.5 g C-CO2 kg-1 de sol sec, 
respectivement). En 18 mois, le C minéralisable de TAC est multiplié par 3.4 en moyenne. Cette 
augmentation est exacerbée par une valeur particulièrement élevée C minéralisable (23.1 g C-
CO2 kg-1 de sol se�F�����S�R�X�U���O�¶�X�Q�H���G�H�V���U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�V���j���W���������P�R�L�V�����6�L���R�Q���I�D�L�W���D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U����
�O�H�� �&�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �P�X�O�W�L�S�O�L�p�� �T�X�H�� �S�D�U�� �������� �H�Q�� ������ �P�R�L�V���� �3�R�X�U�� �6�7�$���� �O�H�� �&�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H�� �D��
tendance à diminuer durant les 6 premiers mois et à augmenter (+193 %) sur les 6 derniers mois. 
Pour SPO et CLA, la teneur en C minéralisable est faible à t 0 mois (0.5 et 0.6 g C-CO2 kg-1 de 
sol sec, respectivement) et tend à rester constante voire à diminuer au cours du temps pour 
atteindre (0.5 et 0.3 g C-CO2 kg-1 de sol sec) à t 18 mois. 
A t 0 mois, le compost pur a une teneur en C minéralisable élevée par rapport aux mélanges (48.1 
g C-CO2 kg-1 de matière sèche). A cette date, tous les mélanges ont des teneurs en C 
minéralisable statistiquement similaires comprises entre 20.3 (CLACo) et 26.9 (TACCo) g C-
CO2 kg-1 de sol sec (24.2 g C-CO2 kg-1 de sol sec pour TVCo) (figure 5.21). 
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Figure 5.20 : Teneurs en carbone minéralisable des matériaux purs en fonction du temps. Les lettres mettent 
en évidence les différences significatives entre les modalités (temps + matériau) (Kruskal-�:�D�O�O�L�V�����.��� ������������ 

Pour TVCo, STACo et CLACo, la teneur en C minéralisable diminue durant les 6 premiers mois 
�G�H�� ������ ������ ������ ���� �H�W�� ������ ������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �H�W�� �U�H�V�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
Pour SPOCo une baisse de C minéralisable est également observée entre t 0 et t 6 mois (-27 %) 
mais cette baisse continue entre t 6 et  t 12 mois (-34 %) pour se stabiliser après t 12 mois. Enfin 
la teneur en C minéralisable de TACCo diminue de 45 % durant les 6 premier mois et augmente 
brutalement pour atteindre (45.2 g C-CO2 kg-1 de sol sec) à t 12 mois.  
 

 
Figure 5.21 : Teneurs en carbone minéralisable des mélanges en fonction du temps. Les lettres mettent en 
évidence les différences significatives entre les modalités (temps + matériau) (ANOVA �����.��� ������������ 

Cette augmentation pourrait être due à un « effet saison �ª�� �T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�¶�p�W�D�W���E�L�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�D��
MO et le cortège microbien ou une interaction entre la MO initiale du sédiment (teneur 
particulièrement élevé : 235.6 g kg-1) et le cortège microbien du compost. Toutefois, les autres 
�P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V�� �L�P�S�D�F�W�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �D�\�D�Q�W���O�L�H�X�� �X�Q�� �D�Q�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�� �F�R�P�S�R�V�W���� �L�O��
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�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�H�[�F�O�X�U�H�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W���� �R�X�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� �$�� �W�� ������ �P�R�L�V, la 
teneur en C minéralisable de TACCo (8.2 g C-CO2 kg-1 de sol sec) diminue pour atteindre un 
niveau similaire à celle de TVCo. 
 
Les teneurs théoriques en C minéralisable des mélanges (addition du C minéralisable issu de 40 
% de compost et du C minéralisable issu de 60 % de sédiment) sont systématiquement inférieures 
aux teneurs effectivement mesurées dans les mélanges (tableau 5.9). Cette différence est 
comprise entre +1.5 % (CLACo) et +5.6 % (TVCo). Cela pourrait être dû à deux phénomènes : 
(1) le cortège microbien initialement présents dans les sédiments est capable de minéraliser une 
�S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���0�2���G�X���F�R�P�S�R�V�W���T�X�H���V�R�Q���F�R�U�W�q�J�H���P�L�F�U�R�E�L�H�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�D�S�D�E�O�H���G�H���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�H�U���R�X�����������O�H��
cortège microbien du compost est capable de minéraliser une partie de la MO des sédiments qui 
est inaccessible au cortège microbien respectif des sédiments. 
 
Tableau 5.9 : Effet non additif du compost sur le potentiel de minéralisation du C 

 
 
Exprimé en pourcentage de la teneur en COT des sols construits, le carbone minéralisable Cmax 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���G�H���&���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�W�D�E�O�H���H�W���L�Q�V�W�D�E�O�H�����I�L�J�X�U�H�����������������3�R�X�U��
les matériaux purs, le COT est globalement peu labile (compris entre 5 et 10 % à t 0 mois) ce qui 
traduit une MO plutôt stabilisée et humifiée. Toutefois, le C organique de TAC et STA semble 
�G�H�Y�H�Q�L�U���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����F�H���T�X�L���V�X�J�J�q�U�H���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���0�2���G�H��
�F�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���p�W�D�L�W���S�U�R�W�p�J�p�H���j���W�������P�R�L�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���D�X���V�H�L�Q���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V��(Beare et al., 1994) et est 
rendue disponible au cours du temps lors de la destruction de ces agrégats ou alors que le cortège 
microbien présent dans ces sols évolue de façon à être capable de minéraliser un pool de la MO 
�M�X�V�T�X�¶�D�O�R�U�V�� �Q�R�Q�� �D�W�W�D�T�X�p���� �$�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �F�H�O�D���� �X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�D�W�L�R�� �F�K�D�P�S�L�J�Q�Rn/bactérie 
pourrait être en cause (Malik et al., 2016). 
 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �j�� �W�� ���� �P�R�L�V���� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �S�R�V�V�q�G�H�� ������ ���� �G�H�� �&�2�7��
�L�Q�V�W�D�E�O�H���R�X���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�E�O�H���H�W�������������G�H���&�2�7���V�W�D�E�O�H�����&�H�F�L���H�V�W���F�R�K�p�U�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�,�Q�G�L�F�H���G�H���6�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D��
Matière Organique (ISMO) (76.9 %) mesuré sur le compost selon la norme XP U44-162 
(AFNOR, 2009) qui évalue la part de MO minéralisable en 1 an. Cette ISMO se situe dans la 
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gamme habituellement observée pour des composts de déchets verts (de 70 % à 90 %) 
(Lashermes et al. 2011). Toutefois, elle indique que le compost utilisé est relativement peu stable. 
 
Son apport à hauteur de 40 % dans les matériaux purs induit logiquement une part de COT 
minéralisable plus grande dans les mélanges que dans les matériaux purs (figure 5.22). A t 0 
mois, cette proportion est comprise entre 17 % (TACCo) et 47 % (SPOCo) (36 % pour TVCo). 
Elle tend à diminuer au cours du temps pour TV (-39 % en 18 mois) et TAC (-59 % en 18 mois). 
Pour STACo la proportion de C organique instable reste constante sur 18 mois. Pour SPOCo et 
CLACo, cette proportion fluctue au cours des 18 premiers mois. Elle augmente fortement entre 
�O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���W�������P�R�L�V�����6�3�2�&�R�����H�W���W���������P�R�L�V�����&�/�$�&�R�����S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������H�W������������
de C organique minéralisable. �3�X�L�V�� �H�O�O�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �P�R�L�V�� �S�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X��
similaire à celui mesuré à t 0 mois. 

 
Figure 5.22 : Proportion de carbone organique (CO) stable et instable au cours du temps pour chaque 
modalité de sols construits 

 
2.3  Evolution de la teneur en carbone microbien 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���W�������P�R�L�V���H�W���W���������P�R�L�V���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���F�D�U�E�R�Q�H���P�L�F�U�R�E�L�H�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�X�U�V���Hst 
présentée dans la figure 5.23�����$���W�������P�R�L�V�����O�D���G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�H���I�D�L�U�H��
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la mesure de biomasse microbienne. A t 6 mois, TV a plus de biomasse microbienne (1426.1 mg 
kg-1) que les autres matériaux purs. TAC et STA ont des teneurs statistiquement similaires (329.6 
et 226.3 mg kg-1, respectivement) et SPO a une teneur de 72.8 mg kg-1. La teneur en C microbien 
de TV est div�L�V�p�H���S�D�U�����������H�Q�W�U�H���W�������H�W���W���������P�R�L�V�����S�X�L�V���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H���M�X�V�T�X�¶�j���W���������P�R�L�V����������������mg kg-1

, 

à t 18 mois). Les teneurs de TAC, STA et SPO restent constantes au cours du temps, alors que 
celle de CLA diminue de 61 % entre t 6 et t 12 atteignant une teneur faible : 19.1 mg kg-1. 
�$���W�L�W�U�H���G�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���� �&�K�D�X�V�V�R�G���H�W���D�O������������������ �P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���V�R�O���V�R�X�V���S�U�D�L�U�L�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W����������mg 
kg-1, Brookes (2001) trouve que des sols cultivés ont 96 et 138 mg C microbien kg-1 (valeurs 
�F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �%�U�R�R�N�H�V�� ���������������� �Kypothèse de calcul MVA =1.45 g cm-3) et 
�%�X�O�R�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �P�H�V�X�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� ������mg 
kg-1 dans un sol de prairie. TV, TAC, STA et SPO ont donc des teneurs en biomasse microbienne 
similaires voire supérieures à c�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �R�X�� �F�X�O�W�L�Y�p�V����
CLA a des teneurs plus faibles, mais du même ordre de grandeur. 
 

 
Figure 5.23 : Teneurs en carbone microbien des matériaux purs en fonction du temps. Les lettres mettent en 
évidence les �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� ���W�H�P�S�V�� ���� �P�D�W�p�U�L�D�X���� ���$�1�2�9�$���� �.�� � �� ����������. ND = Non 
Déterminé 

Tableau 5.10 : Teneur en biomasse microbienne exprimée en mg de C microbien par kg de sol sec. Les lettres 
mettent en évidence les différences significa�W�L�Y�H�V���H�Q�W�U�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���D�Y�H�F���H�W���V�D�Q�V���F�R�P�S�R�V�W���G�¶�X�Q���P�r�P�H���P�D�W�p�U�L�D�X��
(Kruskal -�:�D�O�O�L�V�����.���������������� 
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Par rapport aux matériaux purs, les mélanges ont tous une teneur en C microbien 
significativement supérieure à celle de leur homologue pur quel que soit la date de mesure 
(tableau 5.10). A t 6 mois, la présence de compost induit une augmentation de la biomasse 
microbienne comprise entre 117 % (TV) et 4332 % (SPO) et à t 18 mois, elle engendre une 
augmentation comprise entre 107 % (TV) et 1402 % (CLA). 
TVCo, SPOCo et CLACo ont des teneurs en C microbien similaires et très élevées à t 6 mois, 
comprises entre 2997.5 (CLACo) et 3226.1 mg kg-1 (SPOCo) (figure 5.24). Ces valeurs sont 
globalement 2 fois plus élevées que celle de TACCo et STACo qui sont elles-mêmes fortes 
(1357.9 et 982.4 mg kg-1, respectivement), à t 6 mois et restent statistiquement constantes au 
cours du temps.  Entre t 6 mois et t 12 mois, les teneurs en C microbien de TVCo, SPOCo et 
CLACo sont divisées par 4, 5.8 et 3.6, respectivement, atteignant des valeurs proches de celles de 
TACCo et STACo. A t 18 mois, les teneurs de TVCo, SPOCo et CLACo sont inférieurs à celles 
de TACCo et STACo. Les teneurs en C microbien observées dans les mélanges sont supérieures 
voire très supérieures aux valeurs observées dans des sols de prairie ou cultivés (Chaussod et al., 
1992 ; Brookes, 2001 ; Bulot et al., 2016). Elles correspondent davantage aux teneurs en C 
microbien mesurées par Wallenstein et al. (2006) dans des sols forestiers : de 1000 à 5000 mg C 
microbien kg-1 de sol sec. 
 

 
Figure 5.24 : Teneurs en carbone microbien des mélanges en fonction du temps. Les lettres mettent en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V�����W�H�P�S�V�������P�D�W�p�U�L�D�X�������$�1�2�9�$�����.��� ������������ 

La respiration spécifique (RS) définie comme étant la quantité de C-CO2 minéralisé par unité de 
biomasse microbienne et par jour (Chaussod et al., 1992) est présentée pour les dates t 6 à t 18 
mois dans le tableau TT. Pour calculer la respiration spécifique des sols construits, la quantité de 
�&���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V�����������M�R�X�U�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���P�R�\�H�Q�Q�p�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���&-
CO2 �p�P�L�V���S�D�U���M�R�X�U�����&�H�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�X���V�R�O���H�Q��
estimant leur efficacité pour minéraliser le carbone �G�¶�X�Q���V�R�O���� 
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La respiration spécifique des sols construits est contrastée et fluctue au cours du temps en 
fonction des modalités (tableau 5.11). TV a une RS comprise entre 6.3 (t 6 mois) et 46.5 mg C-
CO2 g

-1 Cbiom jour-1 (t 12 mois). A t6 mois, la RS de TV est faible par rapport à celles mesurées 
sous prairie naturelle (31 mg C-CO2 g

-1 Cbiom jour-1) par Chaussod et al. (1992) et sous forêt (de 
12 à 72 mg C-CO2 g

-1 biom jour-1) par Insame et Domsch (1988). Toutefois cette valeur est la 
plus faible valeur obse�U�Y�p�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �7�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j��
�F�H�O�O�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���V�R�X�V���S�U�D�L�U�L�H�����V�R�X�V���I�R�U�r�W���R�X���H�Q�F�R�U�H���V�R�X�V���F�X�O�W�X�U�H���T�X�L���V�¶�p�W�D�O�H�Q�W���G�H������-52 mg C-CO2 g

-

1 Cbiom jour-1 (Chaussod et al., 1992) et de 24 à 60 mg C-CO2 g-1 Cbiom jour-1 (Insame et 
Domsch, 1988) ou supérieures (TAC, STA, CLA et CLACo à t 18 mois). Les respirations 
spécifiques observées suggèrent que les micro-organismes présents dans les sols construits sont 
�D�F�W�L�I�V���H�W���S�U�R�X�Y�H�Q�W���T�X�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�H�V���V�R�O�V���H�V�W���L�P�Sortante. Insam et Dormsch 
(1988) constatent que les sols jeunes, issus de la restauration de sites miniers, ont des respirations 
spécifiques plus importantes que celles des sols plus anciens, issus des mêmes opérations de 
génie pédologique. Ils proposent l�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�H�O�R�Q���O�D�T�X�H�O�O�H���O�D���5�6���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H���j���H�Q�Y�L�U�R�Q���������P�J���&-
CO2 g

-1 Cbiom jour-1 au bout de 50 ans sous sols cultivés. Nos résultats sont cohérents avec cette 
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�����7�9�����O�H���V�R�O���L�V�V�X���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����H�V�W���O�H���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V��ayant 
la plus faible RS sur 18 mois, alors que les sols construits à partir de sédiments, et ceux amendés 
�H�Q���F�R�P�S�R�V�W���R�Q�W���G�H�V���5�6���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W���T�X�¶�L�O�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���D�W�W�H�L�Q�W���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� 
 
Tableau 5.11 : Respiration spécifique des sols construits à t 6, t 12 et t 18 mois. Elle est exprimée en mg de C-
CO2 minéralisé par g de C microbien et par jour. 

 
 

2.4 Rapport C/N 

L�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���G�X rapport C/N des modalités de sols construits est présentée dans 
la figure 5.25. A t 0 mois, les rapports C/N de TV (11.1), TAC (12.0), STA (9.0) et CLA (12.1) 
sont considérés comme optimaux (entre 8 et 10) ou élevés (10-12) par Coulon et Damas (2016). 
Ces rapports traduisent globalement une MO évoluée et stabilisée. SPO (21.0) a un rapport C/N 
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plus élevé considéré comme défavorable (Coulon et Damas, 2016) qui traduit une MO peu stable 
et donc potentiellement dégradable.  
Au cours du temps, le rapport C/N de TV, TAC et STA évolue peu pour atteindre, 
respectivement, 11.7, 12.5 et 10.0 à t 18 mois. Cela confirme le fait que la MO de ces matériaux 
�V�H�P�E�O�H�� �V�W�D�E�O�H���� �3�R�X�U�� �6�3�2���� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �&���1�� �Q�¶�p�Y�R�O�X�H�� �S�D�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� ���� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�L�V�� �������������� �S�X�L�V��
augmente significativement par la suite, atteignant 24.6, à t 12 mois et 30.2 à t 18 mois. Pour 
CLA, le rapport C/N diminue dans un premier temps (9.7 à t 6 mois et 9.0 à t 12 mois) puis 
�U�H�P�R�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���������� �j�� �W�� ������ �P�R�L�V���� �&�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V��
marquée des teneurs en COT (§ 2.1.2.) que celle en azote total (§ 3.1) au cours du temps au sein 
de ces matériaux. 
�/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�������������G�H���F�R�P�S�R�V�W���G�H���G�p�F�K�H�W�V���Y�H�U�W�V���D�\�D�Q�W���X�Q���&���1���G�H�������������H�Q�W�U�D�L�Q�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
comprise entre +18 % (SPO) et +87 % (CLA) (+76 % pour TV) du rapport C/N des modalités en 
mélange par rapport à leurs homologues purs respectifs. Tous les mélanges ont ainsi un C/N 
considéré comme défavorable (>15) (Coulon et Damas, 2016) mais seuls CLACo et SPOCO ont 
un C/N supérieur à 20, pouvant engendrer un phé�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R-
organismes. Au cours du temps, les C/N de tous les mélanges observent la même évolution qui 
�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �E�D�L�V�V�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �W�� ���� �H�W�� �W�� ���� �P�R�L�V���� �S�X�L�V�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �W�� ������
mois pour TVCo, TACCo et STACo (14.0, 13.8 et 13.3, respectivement à t 18 mois) alors que la 
�E�D�L�V�V�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���M�X�V�T�X�¶�j���W���������P�R�L�V���S�R�X�U���6�3�2�&�R���H�W���&�/�$�&�R�����(�Q�W�U�H���W���������H�W���W���������P�R�L�V�����O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H��
�&���1���G�H���&�/�$�&�R���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������������j���W���������P�R�L�V�����H�W���F�H�O�X�L���G�H���6�3�2�&�R���D�X�J�P�H�Qte à 
nouveau pour atteindre 19.3 à t 18 mois. 
 

 
Figure 5.25 : Evolution au cours du temps du rapport C/N des dix modalités de sols construits 

A partir de t 6 mois (un peu plus pour SPOCo) tous les matériaux, sauf SPO, ont un rapport C/N 
inférieur à 20, comme le préconisent Hanks et Lewandowski (2003) pour la construction de sol 
pour les aménagements paysagers. 
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3 Evolution de �O�¶�D�]�R�W�H dans les sols construits 

3.1  Azote total 

Les teneurs en azote total (Ntot) sont contrastées selon les matériaux (figure 5.26). A t 0 mois, TV 
(1.97 g kg-1), SPO (0.52 g kg-1) et CLA (0.68 g kg-1) ont des teneurs en azote total très faibles (< 
2 g kg-1�����G�¶�D�S�U�q�V���&�R�X�O�R�Q���H�W���'�D�P�D�V�������������������(�Q���������P�R�L�V�����O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���D�]�R�W�H���W�R�W�D�O���G�H���F�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[��
purs augmentent significativement de 8 %, 21 % et 13 % respectivement (tableau 5.12). TAC et 
STA ont des teneurs en azote total plus élevées mais considérées comme faibles (2-10 g kg-1) 
pour un sol fertile (Coulon et Damas, 2016). Au cours du temps, leurs teneurs diminuent 
significativement de 10 et 6 %, pour atteindre 7.54 et 3.51 g kg-1 à t 18 mois, respectivement. 
Les modalités avec du compost (figure 5.26) ont des teneurs significativement plus élevées en 
azote total que leurs homologues purs à t 0 mois (teneur en azote total du compost : 12.1 g kg-1). 
Ces teneurs sont toutes comprises entre 2 et 10 g kg-1 et sont donc considérées comme faibles 
pour un sol fertile. Au cours du temps les teneurs de TVCo, STACo et CLACo baissent 
significativement de -8, -8 et -20 %, respectivement conférant à CLACo une teneur en azote total 
considérée comme très faible (1.68 g kg-1). La teneur de TACCo reste constante et celle de 
SPOCo augmente de 9 % en 18 mois. 

 
Figure 5.26 : Evolution au cours du temps de la teneur en azote total des dix modalités de sols construits 

TAC, STA, TVCo, TACCo et STACo ont des teneurs en Ntot supérieures à la médiane de 623 
sols de prairie français (2.4 g kg-1���� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���-�R�L�P�H�O�� �H�W�� �D�O���� 2016). Ces 
auteurs montrent également que les sols de prairie sont statistiquement les plus riches en Ntot 
parmi les sols support de végétation en France. SPO et CLA ont des teneurs en Ntot plus faibles 
que la médiane (0.9 g kg-1) des teneurs des sols les moins pourvus en Ntot en France (Sols de 
vergers et vignes) (Joimel et al., 2016).  
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Tableau 5.12 : Evolution de la teneur en azote total des dix modalités de sols construits entre t 0 mois et t 18 
mois. Les lettres mettent en évidence les différences significatives (Kruskal-�:�D�O�O�L�V�����.��� ���������������H�Q�W�U�H���O�H�V���G�D�W�H�V���G�H��
mesure pour chaque modalité de sol 

 
 

3.2  Azote minéral 

�/�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���G�H�V���I�R�U�P�H�V���G�¶�D�]�R�W�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�V���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����D�]�R�W�H���P�L�Q�p�U�D�O���V�R�X�V���I�R�U�P�H��
�G�H���Q�L�W�U�D�W�H���H�W���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�����V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���������������$���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O�����O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�X�U�V��
ont des teneurs en N minéral contrastées. TV possède 97.3 mg kg-1 �G�¶�1�� �P�L�Q�p�U�D�O���� �L�V�V�X�V��
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���Q�L�W�U�D�W�H�V�����7�$�&���D�����������I�R�L�V���S�O�X�V���G�¶�1���P�L�Q�p�U�D�O���T�X�H���7�9�����D�O�R�U�V���T�X�H���6�7�$���H�Q���D�����������I�R�L�V��
moins, SPO en a 85 fois moins et CLA en a 6.6 fois moins que TV. SPO et CLA ont donc des 
�W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���1���P�L�Q�p�U�D�O���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���V�R�O���W�p�P�R�L�Q�����/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���T�X�L��
�Q�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���S�D�V���G�¶�1���P�L�Q�p�U�D�O�����Y�D�O�H�X�U���V�R�X�V���O�H���V�H�X�L�O���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����������������P�J��kg-1)) 
induit logiquement une baisse des teneurs en N minéral (entre -20 (TVCO) et -27 % (TACCo) 
dans les mélanges par rapport aux matériaux purs. Entre t 0 et t 6 mois, les teneurs en N minéral 
de tous les matériaux (sauf pour SPO dont la teneur reste constante) décroissent fortement (de -71 
% (CLACo) à -158 % (SPOCo)) (-93 % pour TV). Entre t 6 et t 12 mois, cette baisse, comprise 
entre -62 % (STA) et -93 % (CLACo)  (-90 % pour TV) continue pour toutes les modalités, sauf 
pour STACo dont la teneur reste constante. A t 12 mois, les teneurs en N minéral de TV, SPO, 
CLA, SPOCo et CLACo sont particulièrement faibles (< 1 mg kg-1). Entre t 12 et t 18 mois, les 
teneurs en N minérale augmentent de +27 % (TAC) à +860 % (CLACo) (+593 % pour TV) pour 
toutes les modalités sauf pour STACo sont la teneur en N minéral reste constante. Cela pourrait 
�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�]�R�W�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���I�D�L�E�O�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���U�D�\-
grass (de novembre à avril). 
 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�We minéral par les plantes et par les 
microorganismes additionnée à la lixiviation des nitrates durant les 6 premiers mois (Chapitre 4 § 
���������������� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�� �E�D�L�V�V�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�1�� �P�L�Q�p�U�D�O�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���� �&�H�W�W�H��
�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�1���P�L�Q�p�U�D�O���V�Hmble être plus importante que la minéralisation de la MO durant les 
�������S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�L�V�����F�H���T�X�L���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�D�L�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���I�D�L�P���G�¶�D�]�R�W�H���S�R�X�U���O�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[�����$�S�U�q�V��
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�F�H�W�W�H�� �G�D�W�H���� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�1�� �P�L�Q�p�U�D�O�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H��
or�J�D�Q�L�T�X�H���F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���D�X�[���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���1���P�L�Q�p�U�D�O���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V�������G�H�U�Q�L�H�U�V���P�R�L�V�� 
 
�.�R�H�Q�L�J���H�W���,�V�D�P�D�Q�����������������S�U�p�F�R�Q�L�V�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���V�R�O���V�X�S�S�R�U�W���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�V���D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V��
paysagers doit contenir au moins 20 mg kg-1 de N-NO3

- lors de sa mise en place. Seuls TV, TAC, 
�7�9�&�R���H�W���7�$�&�&�R���U�H�V�S�H�F�W�H�Q�W���F�H�W�W�H���S�U�p�F�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���j���W�������P�R�L�V�����'�¶�D�S�U�q�V���F�H���V�H�X�L�O�����6�7�$�����6�3�2�����&�/�$���H�W��
leurs mélanges devraient donc être fertilisés en azote nitrique avant leur utilisation. 
 
Tableau 5.13 : Evolution au cours du temps des teneurs en azote minéral (N-NO3

- + N-N-NH4
+) des dix 

modalités de sols construits 

 
 
4 Eléments majeurs et mineurs 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �H�W�� �P�L�Q�H�X�U�V�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶évaluer la capacité des sols 
construits à fournir les éléments nutritifs nécessaires à la constitution des cellules végétales et 
donc à la croissance du Ray gras.  �/�¶�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��
avec des seuils de recommandation agronomique français, que nous supposerons transposables au 
Ray gras. 
 

4.1  Le phosphore 

Le phosphore est un élément indispensable pour la synthèse de certaines protéines impliquées 
dans la respiration et la photosynthèse (Craul, 1992). Il est aussi nécessaire à la constitution des 
�Q�X�F�O�p�R�W�L�G�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�$�'�1�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�$�5�1�� ���*�R�E�D�W�� �H�W�� �D�O������ ����10). Sa carence est donc de 
multiples conséquences comme des retards de croissance. Les teneurs initiales en phosphore total 
(Ptot) des sols construits à partir de sédiments purs sont comprises entre 1.70 g kg-1 (SPO) et 5.90 
g kg-1 (TAC) (tableau 5.14). Le compost initial contient 3.7 g kg-1 de Ptot. Les sols construits à 
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partir de mélange avec du compost ont une teneur initial en Ptot comprise entre 1.85 g kg-1 
(SPOCo) et 5.01 g kg-1 (TACCo).  
A t 0 mois, les teneurs en phosphore assimilable (POlsen) des matériaux purs sont comprises entre 
0.01 g kg-1 (CLA) et 0.09 g kg-1 (TV et STA), ce qui représente des fractions assimilables 
relativement faibles par rapport au Ptot (de 0.7 à 3.8 %). TV et STA ont des teneurs en POlsen 

supérieures à la moyenne des sols naturels et cultivés français (0.072 g kg-1) et à leur médiane 
(0.06 g kg-1), mesurées grâce au RMQS (n = 688) (Jolivet et al., 2006). �&�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W��
�S�D�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���S�R�X�U���7�9�����D�O�R�U�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���S�R�X�U���6�7�$��(+67 % entre t0 et t 
18 mois). A t 0 mois, TAC (0.06 g kg-1) a une teneur inférieure mais proche de la moyenne des 
sols français. Au cours du temps, sa teneur en POlsen fluctue légèrement pour atteindre 0.08 g kg-1 
à t 18 mois. Les teneurs en POlsen de SPO et CLA sont faibles à t 0 mois (0.04 g kg-1 et 0.01 g kg-
1, respectivement) et restent constantes au cours du temps (0.02 g kg-1 à t 18 mois, pour les deux 
sédiments). Les mélanges avec 40 % (v:v) de compost ont tous des teneurs en POlsen supérieures à 
la moyenne des sols français (de 0.08 g kg-1 (TACCo et CLACo) à 0.17 g kg-1 (STACo) à t 0 
mois).  
 
Tableau 5.14 : Teneurs en phosphore total (Ptot�����j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���H�Q���S�K�R�V�S�K�R�U�H���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�����3Olsen) au cours du 
temps des sols construits. Les valeurs en gras sont celles supérieures à la moyenne des sols français (0.06 g kg-

1) (Jolivet et al. 2006) 

 
Au cours du temps, ces teneurs restent globalement constantes pour TVCo, SPOCo et CLACo et 
semblent augmenter pour TACCo et STACo (+50 % et +24 % entre t 6 et t 18 mois).  
A t 18 mois, seuls SPO (0.02 g kg-1) et CLA (0.02 g kg-1) ont des teneurs en POlsen inférieures à la 
moyenne des sols français. Toutefois, ces valeurs sont supérieures à la médiane des teneurs en 
POlsen mesurées sur des sols forestiers français (0.006 g kg-1, n = 582) et proches de celle des 
teneurs mesurées sur des sols de prairie française (0.031 g kg-1, n = 623) (Joimel et al. 2016). 
STACo (0.21 g kg-1) a une teneur en POlsen supérieure à la médiane des teneurs mesurées sur des 
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sols de jardins potagers (0.183 g kg-1, n = 104), catégorie de sol la plus pourvu en POlsen en France 
�G�¶�D�S�U�q�V���-�R�L�P�H�O���H�W���D�O������������������ 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �$�5�9�$�/�,�6�� �������������� �H�W��COMIFER (1995) �H�W�� �D�X�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D��
texture des sols construits, la teneur seuil en POlsen nécessitant une fertilisation en P pour une 
culture moyennement exigeante est de 0.05 g kg-1. Seuls SPO et CLA nécessiteraient donc une 
fertilisation en P. À t 18 mois, tous les autres sols construits ont une teneur en POlsen permettant 
une impasse de fertilisation phosphorée (0.08 g kg-1) (ARVALIS, 2009 ; COMIFER, 1995).  
 

4.2  Le potassium 

�/�H�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�]�\�P�H���� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��
osmotique et dans la production de molécules à haute énergie (Adénosine TriPhosphates (ATP)) 
(Gobat et al. 2010). Sa carence provoque donc des perturbations dans le transport des sucres 
depuis les feuilles vers les autres organes (Kramer et Korzlowski, 1979). Les teneurs en 
potassium total (Ktot) des sédiments �H�W�� �O�H�X�U�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q��
potassium échangeables (Kech) sont présentées dans le tableau 5.15. A t 0 mois, Les matériaux 
purs ont des teneurs en Ktot relativement proches (entre 18.00 g kg-1 (TAC) et 23.30 g kg-1 
���6�3�2���������/�¶apport de 40 % (v:v) de compost de déchets verts (Ktot = 5.9 g kg-1) induit une baisse 
des teneurs en Ktot dans les mélanges par rapport à leurs homologues purs.  
Les teneurs en Kech des sols construits à t mois sont comprises entre 0.03 g kg-1 (SPO et CLA) et 
0.28 g kg-1 (TAC).  
 
�'�¶�D�S�U�q�V���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����O�H�X�U���W�H�[�W�X�U�H�����H�W���V�H�O�R�Q���$�5�9�$�/�,�6�����������������H�W���&�2�0�,�)�(�5��
(1995), TAC possèdent suffisamment de Kech �S�R�X�U���r�W�U�H���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�D�V�V�H���S�R�V�V�L�E�O�H���H�Q���F�D�V���G�H��
culture moyennement exigeante (> 0.18 g kg-1). TV (0.15 g kg-1) et STA (0.16 g kg-1) ont des 
�Y�D�O�H�X�U�V���L�Q�F�L�W�D�Q�W���j���I�D�L�U�H���X�Q�H���I�H�U�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���P�D�L�V���Q�R�Q���R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���6�3�2���������������J��
kg-1) et CLA (0.03 g kg-1) ont des valeurs inférieures à 0.12 g kg-1 suggérant une fertilisation 
potassique nécessaire en cas de culture. Au cours du temps, les teneurs en Kech de TV, TAC et 
STA ont tendance à diminuer (-54 %, -57 % et -43 %, respectivement, entre t 0 et t 18 mois). A t 
18 mois, TV et STA ont des teneurs en Kech qui nécessitent une fertilisation potassique en cas de 
culture alors que la teneur de STA permet de ne pas fertiliser. Les teneurs de SPO et CLA sont 
constantes et faibles au cours du temps, nécessitant une fertilisation potassique en cas de culture. 
�/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���S�H�U�P�H�W���j���W�R�X�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���.ech supérieures au seuil 
�G�¶�L�P�S�D�V�V�H�����H�W���F�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���.ech, de 
tous les mélanges, comprise entre -7 % (TVCo) et -51 % (CLACo), est constatée entre t 6 et t 18 
mois. 
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Tableau 5.15 : Teneurs en potassium total (Ktot�����j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���H�Q���S�R�W�D�V�V�L�X�P��échangeable (K ech) au cours du 
temps des sols construits. Les valeurs en gras sont les teneurs supérieurs à la teneur nécessitant une 
fertilisation potassique (0.12 g kg-1) (ARVALIS, 2009 ; COMIFER, 1995) 

 
 

4.3 Le magnésium 

�/�H�� �P�D�J�Q�p�V�L�X�P�� �H�V�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �X�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H�� �H�W�� �X�Q�� �D�F�W�L�Y�D�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�]�\�P�H�V���� �6�D��
carence peut engendrer une chlorose (Gobat et al. 2010).  
 
Tableau 5.16 : Teneurs en magnésium total (Mg tot�����j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���H�Q���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�����0�Jass) au cours 
du temps des sols construits  

 
Les matériaux purs ont des teneurs en magnésium total (Mgtot) comprises entre 6.50 g kg-1 (STA) 
et 35.90 g kg-1 (SPO) (tableau 5.16). Les mélanges (4 g kg-1 de Mgtot pour le compost pur �j���O�¶�p�W�D�W��
initial)  ont des teneurs en Mgtot  toutes inférieures à celles de leurs homologues purs respectifs. 
Les teneurs en magnésium échangeable (Mgech) de TV (0.14 g kg-1), SPO (0.15 g kg-1)  et CLA 
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(0.16 g kg-1)  sont similaires à t 0 mois. Celles de TAC (0.57 g kg-1) et de STA (0.25 g kg-1) sont 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����������H�W�����������I�R�L�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���G�R�X�E�O�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V��
en Mgech. Au cours du temps, les teneurs en Mgech de SPO et CLA restent constantes alors que 
celles des autres sols construits diminuent entre -3 % (TVCo) et -17 % (TV) entre t 6 et t 18 mois. 
 

4.4 Le calcium  

Le calcium est un composant des parois cellulaires et contrôle certains processus cellulaires 
�F�R�P�P�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�D�F�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�¶�p�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� ���&�U�D�X�O���� �������������� �6�D�� �F�D�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �G�R�Q�F��
principalement des problèmes de développement au niveau des méristèmes (Kramer et 
Korzlowski, 1979).  
 
Tableau 5.17 : Teneurs en calcium total (Catot���� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Qitial et en calcium échangeable (Caech) au cours du 
temps des sols construits  

 

Les teneurs en calcium total (Catot) des sédiments initiaux sont contrastées entre TAC et STA, qui 
ont une teneur de 19.9 et 15.3 g kg-1, respectivement, et SPO et CLA qui ont des teneurs entre 7 
et 10 fois supérieures (154.1 et 134.6 g kg-1�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������W�D�E�O�H�D�X�����������������/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W��
(21.9 g kg-1 à t 0 mois) entraine une baisse de la teneur en Catot des mélanges par rapport à leurs 
homologues purs. 

Les teneurs en calcium échangeable (Caech) sont également contrastées entre les modalités de sols 
construits. SPO et CLA et leurs mélanges sont les plus pourvus en Caech, avec des valeurs 
comprises entre 8.4 et 9.2 g kg-1 à t 6 mois. TV, TAC et CLA ont quant à eux des valeurs plus 
faibles comprises entre 1.12 et 2.99 g kg-1 à t 6 mois. A cette date, les mélanges ont tous une 
teneur en Caech supérieure à celle de leur homologue pur respectif. Au cours du temps, les teneurs 
en Caech ont tendance à diminuer : de -3 % pour STACo à -16 % pour SPOCo (-4% pour TV). 
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4.5 Le sodium 

�/�H�� �V�R�G�L�X�P�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�� �H�V�W�� �D�E�V�R�U�E�p�� �H�W�� �V�H�U�W��
�G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�H�X�U���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���H�Q�]�\�P�H�V�����*�R�E�D�W���H�W���D�O�������������������7�$�&�����������������J���N�J-1) est le matériau ayant la 
plus forte teneur en sodium total (Natot) (tableau 5.18). Les autres matériaux ont des teneurs 
comprises entre 5.26 g kg-1 (CLACo) et 8.80 g kg-1 (SPO). Les fractions assimilables de sodium 
sont faibles quel que soit les matériaux purs (< 1.5 % du Natot). Les teneurs en sodium 
échangeable (Naech) des matériaux purs sont comprises entre 0.01 g kg-1 (SPO) et 0.09 g kg-1 
(TAC) (0.03 g kg-1 �S�R�X�U���7�9�����j���W���������P�R�L�V�����&�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���S�D�V���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���������P�R�L�V��
�G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �7�$�&�&�R�� �H�W�� �6�7�$�&�R�� �R�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�Hnt 1.8 et 3 fois plus de 
Naech que leurs homologues purs, à t 6 mois, alors que les teneurs des autres mélanges sont 
proches des celles de matériaux purs (teneur initiale en Naech du compost : 0.04 g kg-1). Les 
teneurs en Naech �G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���G�X�U�D�Q�W���O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� 
 
Tableau 5.18 : Teneurs en sodium total (Natot���� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �H�Q�� �V�R�G�L�X�P�� �D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�� ���1�Dass) au cours du 
temps des sols construits  

 
 
Le sodium est un élément peu désirable dans un sol car il se fixe sur le complexe absorbant, 
provoque la floculation des argiles et altère la structure du sol qui voit sa perméabilité et sa 
capacité de rétention en eau diminuer (Hutchinson et Olson, 1967). Il affecte également la 
disponibilité en nutriments comme celle du K (Roberts et al., 2006). Pour estimer si la 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �1�D�� �H�V�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�W�p�U�L�R�U�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O���� �O�H�� �U�D�W�L�R�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X��
sodium (Sodium Adsorption Ration (SAR) en anglais) a été calculé pour les sols construits 
(tableau 5.19). Il se définie comme étant le ratio de la concentration en sodium échangeable 
(exprimée en méq kg-1) sur la racine carré de la somme des concentrations en calcium 
échangeable et en magnésium échangeable (exprimées en méq kg-1) divisée par deux (Oster et al., 
1980). Le SAR de TV est compris entre 0.09 et 0.25 au cours du temps.  
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TAC et STA ont un SAR plus élevé, compris entre 0.34 et 0.70, alors que SPO et CLA ont un 
SAR moins élevé, compris entre 0.04 et 0.11. Les mélanges ont des SAR similaires à ceux des 
matériaux purs (ent�U�H�������������H�W�����������������+�D�Q�N�V���H�W���/�H�Z�D�Q�G�R�Z�V�N�L�����������������S�U�p�F�L�V�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���V�R�O���V�X�S�S�R�U�W���G�H��
végétation doit avoir un SAR inférieur à 2 pour éviter les problèmes dus au sodium. Tous les sols 
construits sont conformes à cette condition et ne présentent donc pas de risque de détérioration dû 
au sodium. 
 
Tableau 5.19 : Sodium Adsorption Ration (SAR) des sols construits au cours du temps 

 
 

4.6  Les éléments mineurs  

Les teneurs des six éléments mineurs assimilables ou disponibles sont présentées dans le tableau 
5.20 pour les sols construits étudiés. Les seuils de déficit (seuils en deçà desquels une carence est 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�D�S�S�D�U�D�L�W�U�H���S�R�X�U���O�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���O�H�V���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V�����H�W���O�H�V���V�H�X�L�O�V���G�¶�H�[�F�q�V�����V�H�X�L�O�V���j���S�D�U�W�L�U��
�G�H�V�T�X�H�O�V���X�Q�H���W�R�[�L�F�L�W�p���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���Gans certaines conditions pour les 
plantes les plus sensibles) proviennent du portail agronomique du laboratoire Auréa (Wiki Auréa, 
2017). Le choix de ces seuils a systématiquement été fait en choisissant les seuils les plus 
contraignants, à savoir, les seuils les plus élevés pour les seuils de déficit et les plus bas pour les 
�V�H�X�L�O�V���G�¶�H�[�F�q�V�����H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���V�R�O�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�����W�H�[�W�X�U�H�����S�+�����W�D�X�[���H�Q��
MO). Le seuil de déficit du Mo est issu de Grigg (1953) pour des sols ayant un pH de 5.5 (seuil le 
plus contraignant pour la gamme de sols étudiés).  
 
�&�X���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$�����&�X��EDTA) : 
�/�H���&�X���H�V�W���L�P�S�O�L�T�X�p���G�D�Q�V���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�R�[�\�G�R-réduction, de stimulation de croissance ou encore 
de synthèse de la lignine (Gobat et al. 2010). Aucun sol �F�R�Q�V�W�U�X�L�W���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�¶�H�[�F�q�V���H�Q���&�X��EDTA 
(< 60 mg kg-1). Seul TV et TVCo ont des teneurs en Cu EDTA (0.9 mg kg-1) inférieures au seuil de 
déficit (1.6 mg kg-1�������%�L�H�Q���T�X�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���L�Q�L�W�L�D�O���L�Q�G�X�L�V�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���&�X��EDTA 
pour TVCo par rapport �j�� �7�9���� �F�H�O�D�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H��
compost semble réduire la disponibilité du Cu sans toutefois atteindre le seuil de déficit. 



CHAPITRE 5 : Evaluation de la fertilité chimique et biologique 
des sols construits 

187 
 

�)�H���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$�����)�H��EDTA) : 
Cet élément faisant effectivement partie des éléments mineurs indispensables au développement 
des végétaux, les teneurs en Fe EDTA sont visibles dans le tableau 5.20. Cependant ces teneurs ont 
déjà été commentées dans la partie dédiée au Fe (§ 1.4.1) de ce même chapitre. 
 
�=�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$�����=�Q��EDTA) : 
Le zinc aide à la synthèse de la chlorophylle et à certaines hormones de croissance et est un 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���G�¶�R�[�\�G�D�V�H�V�����*�R�E�D�W���H�W���D�O�������������������$�X�F�X�Q���V�R�O���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�¶�H�[�F�q�V���H�Q���=�Q��EDTA (< 
100 mg kg-1������ �6�H�X�O�V�� �7�9�� �H�W�� �&�/�$�� �R�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �=�Q�� �(�'�7�$�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �X�Q�H��
carence en Zn chez les végétaux sensibles (< 2.5 mg kg-1������ �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�W�� �S�H�U�P�H�W��
�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���=�Q��EDTA de façon suffisante pour passer au-dessus du seuil de déficit.  
 
�0�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H���j���O�¶�(�'�7�$�����0�Q��EDTA) : 
Le manganèse �H�V�W�� �L�P�S�O�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�D��
croissance t évite la chlorose (Gobat et al. 2010). A t 18 mois TV présente une teneur en Mn EDTA 
sous le seuil de déficit (< 10 mg kg-1) suite à une baisse de -48 % en 18 mois, ce qui suggère un 
risque de carence à moyen-terme. A t 0 mois, les quatre sédiments purs ont tous des teneurs en 
Mn EDTA au-�G�H�V�V�X�V�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�¶�H�[�F�q�V�� ���!�� �������� �P�J�� �N�J-1). Toutefois les teneurs en Mn EDTA 
�G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���p�O�R�L�J�Q�D�Q�W���O�H�V���p�Y�H�Q�W�X�H�O�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p�����/�¶�D�S�S�R�U�W��
�G�H���F�R�P�S�R�V�W�����Q�H���V�H�P�E�O�H���S�D�V���D�Y�R�L�U���G�¶�H�I�I�H�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���V�X�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���0�Q��EDTA.  
 
B soluble : 
Le bore es�W�� �X�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �G�¶�H�Q�]�\�P�H�� �H�W�� �D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�]�\�P�H�� ���*�R�E�D�W�� �H�W�� �D�O���� �������������/�H�V��
�W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���%���V�R�O�X�E�O�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�X�U�V���Q�H���G�p�S�D�V�V�H�Q�W���M�D�P�D�L�V���O�H���V�H�X�L�O���G�¶�H�[�F�q�V���G�H���������� mg kg-1. En 
revanche, elles sont globalement inférieures au seuil de déficit (0.30 mg kg-1) pour TV et CLA et 
fluctuent au cours du temps pour finir à t 18 mois sous ce seuil pour tous les matériaux purs. 
�/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�R�P�S�R�V�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���%�R���V�R�O�X�E�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�����G�H���I�D�o�R�Q���j��
�F�H���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���D�X���V�H�X�L�O���G�H���G�p�I�L�F�L�W���S�R�X�U���7�9�&�R�����7ACCo et STACo, voire légèrement 
trop élevées pour STACo qui dépasse le seuil �G�¶�H�[�F�q�V���j���W�������H�W���W���������P�R�L�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�H�W���D�S�S�R�U�W���Q�H��
permet pas de conserver une teneur en Bo soluble suffisante pour SPOCo et CLACo à t 18 mois. 
 
Mo assimilable : 
Le molybdène est �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�X�� �P�p�W�D�E�R�O�L�V�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H�����*�R�E�D�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �0�R��
�D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H�� �Q�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �T�X�¶�j�� �W�� ���� �P�R�L�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �L�Q�L�W�L�D�X�[���� �6�H�X�O�V�� �7�9�� �H�W�� �6�3�2��
présentent des teneurs sous le seuil de déficit (< 0.15 mg kg-1).  
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Tableau 5.22 : Teneurs en éléments mineurs (Cu, Te, Zn, Mn, Bo et Mo) des sols construits. Le seuil de déficit est le seuil en deçà duquel un risque de 
carence est possible pour les �Y�p�J�p�W�D�X�[���O�H�V���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V�����/�H���V�H�X�L�O���G�¶�H�[�F�q�V���H�V�W���O�H���V�H�X�L�O���j���S�D�U�W�L�U���G�X�T�X�H�O���X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H���W�R�[�L�F�L�W�p���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���Y�p�J�p�W�Dux les 
plus sensibles. Les seuils * proviennent des préconisations de fertilisation du laboratoire Auréa (Wiki -Auréa, 2017). Ils ont été choisis systématiquement 
pour être les plus contraignants parmi les seuils proposés qui sont fonction de la texture, du pH et de la teneur en MO. Le seuil ** provient de Grigg 
(1953) pour un pH du sol de 5.5 (pH le plus contraignant parmi les pH des sols construits étudiés. Bleu = inférieur au seuil de déficit, rouge = supérieur 
�D�X���V�H�X�L�O���G�¶�H�[�F�q�V�� 
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5 Conclusion 

Fertilité Chimique : 
La terre végétale témoin (TV) a des propriétés indiquant globalement une bonne fertilité 
chimique, comme attendu���� �F�¶�H�V�W-à-dire des propriétés chimiques adaptées au support de la 
�P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �U�D�\-grass. TV possède toutefois une faible teneur en 
azote total, une faible CEC, non saturée et une fourniture en éléments mineurs non optimale. Ce 
matériau est donc susceptible de présenter des carences en certains éléments à moyen-terme en 
�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�D�P�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� 
Toutes les propriétés chimiques étudiées des sols construits à partir de sédiments sont 
compatibles avec la fonction de support de végétation. Le tableau 5.21 propose une évaluation 
des principaux paramètres chimiques des matériaux étudiés pour estimer leurs aptitudes à remplir 
la fonction support de végétation. 
Parmi les sédiments purs, deux types de sédiments se distinguent (tableau 5.23): 
TAC et STA : Ce sont des matériaux acides et non carbonatés au profil minéralogique dominé 
�S�D�U���O�H�V���I�H�O�G�V�S�D�W�K�V�����O�H�V���P�L�F�D�V���H�W���O�H�V���S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V���G�H���W�\�S�H�����������H�W���G�H���W�\�S�H�������������/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�D�O�F�D�L�U�H��
implique que leur pouvoir chlorosa�Q�W�� �H�V�W�� �Q�X�O���� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �)�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H��
(EDTA) sont très élevées. Ces fortes teneurs sont �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �W�R�[�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
�Y�p�J�p�W�D�X�[���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�L�H���U�p�G�X�F�W�U�L�F�H�V�����I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q��
de forme ferreuse du Fe (Fe2+) plus soluble, comme le décrit Vizier (1988) dans des rizières. La 
toxicité ferreuse est donc tributaire des conditions environnementales, conditions éloignées de 
celles des sols urbains construits pour le support de végétation. Leurs teneurs élevées en matière 
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���O�H�X�U���F�R�Q�I�q�U�H�Q�W���X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���P�D�L�V���H�O�O�H���U�H�V�W�H���Q�R�Q���V�D�W�X�U�p�H��
�j�� �F�D�X�V�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�I�L�F�L�W�� �H�Q�� �F�D�W�L�R�Q�V���� �&�H�� �G�p�I�L�F�L�W�� �Q�¶�L�P�S�D�F�W�H�� �S�D�V�� �O�D�� �I�R�X�U�Q�L�W�X�U�H�� �H�Q�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P�� �T�X�L�� �H�V�W��
satisfaisante mais qui a tendance à diminuer avec le temps, suggérant une carence éventuelle à 
moyen terme. La matière organique de ces sédiments est bien pourvue en azote total, ce qui leur 
confère une bonne capacité de fourniture en azote minéral et un rapport C/N considéré comme 
optim�D�O���� �W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W���G�¶�X�Q���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H���H�W���K�X�P�L�I�L�p�H���� �/�H���W�D�X�[�� �G�H���P�D�W�L�q�U�H��
organique de TAC est cependant très �p�O�H�Y�p�� �H�W�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�¶�D�Q�R�[�L�H��
�G�H�V���U�D�F�L�Q�H�V���H�Q���F�D�V���G�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���F�H���P�D�W�p�U�L�D�X���H�W���G�H���I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����P�L�Q�pralisation anaérobie). 
Leur fourniture en phosphore assimilable et en éléments mineurs est correcte bien que 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U���G�H�V���F�D�U�H�Q�F�H�V���j���P�R�\�H�Q-terme. Enfin, le SAR de ces matériaux indique 
�T�X�¶�L�O�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���V�X�M�H�W�V���D�X���S�U�R�E�O�q�P�H���G�€���D�X���V�R�G�L�X�P�� 
SPO et CLA : Ce sont des matériaux basiques dont le profil minéralogique est dominé par les 
carbonates, le quartz et les phyllosilicates de type 2:1. Les fortes teneurs en carbonates de 
calcium couplées à une relative faible disponibilité du Fe induisent un pouvoir chlorosant des 
sédiments non négligeable. Leurs faibles teneurs en matière organique leur confèrent une capacité 
�G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���� �V�D�W�X�U�p�H���S�D�U���O�H���F�D�O�F�L�X�P���G�H�V���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V���� �&�H�W�W�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H��
est mal pourvue en azote total ce qui suggère une possible carence en azote au cours du temps. 
De plus, leurs rapports C/N sont élevés traduisant une matière organique peu stable et peu 
humifiée avec un fort potentiel de dégradation. 
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Tableau 5.23 : Synthèse de la qualité chimique des sols construits pour la fonction de support de végétation 
évaluée à partir des paramètres mesurés. ++ signifie « adapté » au support de végétation, + correspond à un 
sol « peu adapté », -  à un sol « défavorable » et - - à un sol « très défavorable ». 

 
























































































































































































































































































































































































































