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Le sol est un milieu naturel composé d'un mélange des éléments organiques et 

inorganiques présents à l'état gazeux, aqueux et solide. Les sols diffèrent considérablement 

dans leurs caractéristiques génétiques et environnementales mais fonctionnent, généralement, 

comme des réservoirs d'eau et de nutriments qui favorisent la croissance des plantes et des 

micro-organismes (Lee et al., 2020). Il  joue aussi un rôle essentiel dans le fonctionnement 

des écosystèmes terrestres. C’est une ressource importante qu’il convient de protéger compte 

tenu de l’accélération de sa dégradation liée, souvent, aux activités humaines. Cette protection 

passe avant tout par le développement des recherches dans ce domaine scientifique clé : la 

pédologie (Gobat et al.,2010). 

La pollution des sols par les polluants organiques tels que les hydrocarbures 

pétrolières est depuis longtemps une préoccupation environnementale car ces composés sont 

persistants et difficiles à biodégrader. Les déversements des huiles et des carburants dans le 

sol sont parmi les problèmes de  pollution les plus importants et les plus dommageables pour 

l'environnement car ils menacent la santé humaine et les écosystèmes, en particulier dans les 

régions froides (Ahmed et al., 2018). 

Certaines activités qui se déroulent dans le cadre d’exploitation de la station-service 

peuvent être à l’origine d’impacts environnementaux tels qu’une diminution de la qualité des 

eaux et des sols, de la qualité de l’air, ou peuvent entraîner une détérioration de la qualité de 

vie à la station-service par émission d’odeurs d’hydrocarbures, de produits de lavage et de 

bruits divers (Administration de l’environnement du Luxembourg, 2014). 

Cependant, ces stations-services ne respectent pas toujours les réglementations 

environnementales et rejettent leurs émissions dans les milieux naturels sans traitement 

préalable (Nemur, 2015). 

Dans la wilaya de Tizi-Ouzou, certaines études ont portés sur l’effet des hydrocarbures 

sur les propriétés physiques et chimiques du sol, tels que les travaux de Lamiri et Nezlioui 

(2017), Saad et Dendani (2017) dans la station-service de Fréha, Aumar et Sediri (2018) dans 

les deux stations-services Fréha et Idjeur, Chikhaoui et Hettak (2019) et Khimeche et Oudai 

(2019) dans les stations-services Ouadhia et Yakourene. 

L’objectif de notre étude consiste à une évalution de l’effet des hydrocarbures sur 

quelques   propriétés physico-chimiques  du  sol selon un gradient de pollution au niveau de la 

station-service de la wilaya de Tizi-Ouzou localisée à Bouzeguène. 
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Le présent mémoire est structuré comme suit :  

 Un  premier  chapitre  qui  comprend  des  rappels  bibliographiques  sur  la thématique 

abordée. 

 Un deuxième chapitre sera consacré au matériel et aux méthodes qui décrivent le 

mode d’échantillonnage, la présentation de l’ensemble des protocoles expérimentaux, 

et la méthodologie suivie pour la caractérisation des sols. 

 Dans le dernier chapitre, les résultats obtenus sont représentés en formats graphiques 

et analysés statistiquement, interprétés et enfin discutés.  

Nous terminons ce travail par une conclusion et quelques perspectives.  
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I-Généralités sur le sol  

1-Définition 

Le sol est une ressource naturelle ; définie en sciences du sol comme  la couche 

supérieure de la croute terrestre transformée par des processus climatiques, physicochimiques 

et biologique, composée de particules minérales, de matière organique, d’eau, d’aire et 

d’organisme vivants organisés en horizons de sol génétique (ISO., 2015). 

2- Rôle du sol  

Selon Gobat et al (2010), le sol est considéré comme. 

 Un soutien biologique et un réservoir organique et minéral. 

 Régulateur des échanges et des flux dans l’écosystème où la matière organique est 

transformée et stocké. 

 Un système de décontamination des substances toxiques. 

3- Constituants du sol  

 Une fraction solide : composée des constituants minéraux (argile, sable ect.), et des 

constituants organiques 

 Une fraction liquide : composé d’eau dans laquelle sont dissoutes des substances 

solubles provenant à la fois des précipitations et des ruissellements. 

 Une fraction gazeuse : composée des même gaz que l’air, en plus des gaz provenant 

de la décomposition des matières organiques (Gobat et al., 2010). 

4- Propriétés du sol  

4-1- Propriétés physiques  

Les propriétés physiques du sol ont un impact profond sur la façon dont le sol affecte 

la qualité et la productivité du sol (Schoeneberger et al., 2012). 

4-1-1- Texture   

La texture du sol dépond de la quantité de sable, de limon et d'argile dans l’échantillon 

de sol. Leurs pourcentages aident à classer les sols en différentes catégories (Schoonover et 

al., 2015). 
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4-1-2- Structure  

La structure du sol est une description de la façon dont les particules de sol sont 

disposées en agrégats et reflètent l'altération physique et chimique. Elle est affectée par de 

nombreux facteurs (Schoonover et al., 2015). 

4-1-4- Porosité  

Les pores du sol sont représentés par des cavités de différentes tailles et formes, 

déterminées par la disposition des particules solides et constituent la fraction volumétrique du 

sol occupée par l'air et la solution (Hiel et al., 2016).  

4-1-5- Perméabilité 

Elle rend compte de la vitesse d’écoulement de l’eau dans les vides les plus grands du 

sol sous l’influence de la gravité, il varie selon les horizons (Charnet., 2018). 

4-1-7-Température du sol  

La température du sol est souvent un facteur important, en particulier dans les champs 

d’élimination des déchets agricoles et organiques. De plus, la température du sol influence les 

processus physiques, chimiques et microbiens qui contrôlent la localisation et la migration des 

contaminants dans l'environnement souterrain (Pepper et al., 2019). 

4-2- Propriétés chimiques  

La chimie du sol joue un rôle clé dans la productivité des plantes et la composition des 

espèces, elle est déterminée par l'altération et le type de roche, la capacité d'échange 

cationique du sol, des acides de respiration microbienne et des stratégies de gestion du sol 

(Schoonover et al., 2015). 

4-2-1- pH  

Il rend compte de la concentration en ions d’hydrogène H+ d’une suspension de terre 

dans l’eau. Il est aussi relié à beaucoup d’autres propriétés du sol (Charnet, 2018). 
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4-2-2- Capacité d’échange cationique  

La capacité d'échange cationique (CEC), qui est la somme  des cations échangeables 

qu'un sol peut adsorber. Elle varie selon le type de sol, d'argile et de la quantité de matière 

organique présente (Schoonver et al., 2015). 

4-2-4- Matière organique  

La matière organique est constituée de l’ensemble des molécules carbonées du sol 

provenant des organismes vivants ou en cours de décomposition. C’est la base de la fertilité 

des sols. Elle est essentielle au bon fonctionnement de ses propriétés et apporte les bénéfices 

physiques, chimiques et biologiques (Parent, 2010). 

4-2-5-Calcaire total  

Le calcaire est une source majeure d'alcalinité et de dureté. La dissolution du calcaire 

dans la nature dépend fortement de la concentration de CO2 dissous dans l'eau (Boyd et al; 

2016). Il est principalement composé de calcite, mais il contient souvent des impuretés 

variables qui influencent fortement sa composition physique et chimique (Sdiri et al; 2014). 

4-2-6- Conductivité électrique  

La conductivité électrique (CE) est la capacité d'une substance à conduire un courant 

électrique. Elle est liée à diverses propriétés du sol et principalement au K+ échangeable 

(Rayne et al., 2020). 

5- Pollution du sol  

On entend par "pollution du sol" la présence des substances chimiques ou non 

chimiques dans le sol à une concentration supérieure à la normale qui a des effets néfastes sur 

tout organisme non ciblé (Swartjes, 2011). 

6-Effet de la pollution sur le sol  

Sur la base des preuves scientifiques, la pollution des sols peut gravement dégrader les 

principaux services écosystémiques fournis par le sol et réduire la sécurité alimentaire.  
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De nombreux contaminants sont transportés du sol vers les eaux de surface et les eaux 

souterraines, causant ainsi de grands problèmes directs de santé humaine dus à la pollution de 

l'eau potable. Les polluants nuisent aussi directement aux micro-organismes du sol ce qui 

affecte la biodiversité du sol et les services fournis par les organismes concernés (Rodríguez-

Eugenio et al., 2018).Il existe plusieurs types des polluants du sol telle que les métaux lourds, 

les polluants organiques et inorganiques et principalement les hydrocarbures.  

II- Généralités sur les hydrocarbures  

1-Définition 

Les hydrocarbures constituent un groupe de produits chimiques organiques de 

structure très variée, ils sont constitués uniquement de carbone (C) et d’hydrogène (H). Ce 

sont les molécules organiques les plus simples et constituent la base des autres composés 

organiques (Picot et al., 2013). 

2-Origine des hydrocarbures  

Les hydrocarbures pétroliers (PH), également connus sous le nom de combustibles 

fossiles, proviennent de sources minérales qui sont présents à l'état naturel (Hung et al., 

2020). Ils sont aussi liés aux matières organiques d'anciens organismes vivants qui ont subi 

une dégradation anaérobie (Ahmed et Fakhruddin, 2018). 

Il existe des exemples d'origines anthropiques, les PH provenant des sources 

ponctuelles étendues affectées par une combustion incomplète (Devatha et al., 2019), des 

sources ponctuelles plus petites comprennent des sources dispersées (Ossai et al., 2019), les 

fuites d'huiles pétrolières, les boues d'épuration et les déchets goudronneux ou créosotés 

(Shahzad, 2015 ; Singh et al., 2019).  

3-Composition  des hydrocarbures 

D'un point de vue chimique, le terme pétrole brut est strictement attribué à un mélange 

complexe de composés organiques comprenant majoritairement des atomes d'hydrogène et de 

carbone (Koshlaf et Ball, 2017). Les composants non-hydrocarbures sont constitués de 

composés soufrés, des composés azotés et des composés oxygénés. Certains métaux peuvent 
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également être trouvés, et ces hétérocomposés sont principalement contenus dans le 

composants non volatils des hydrocarbures pétroliers (Ossaiet al., 2020). 

4-Classification des hydrocarbures  

Les hydrocarbures sont classés en prenant compte les deux critères :  

Le premier est le nombre d’atomes de carbone qui forment le squelette moléculaire, et 

le deuxième est la structure de la chaîne hydrocarbonée, qui peut être plus ou moins saturée 

(Picot et al.,  2013). 

4-1- Hydrocarbures aliphatiques  

Les hydrocarbures aliphatiques sont les principaux constituants du pétrole brut et des 

produits pétroliers, ils sont des dérivés du méthane contenant des structures à chaîne ouverte, 

linéaires ou ramifiées, saturées ou insaturées. Ils sont couramment utilisés comme agents de 

dégraissage et solutions de nettoyage industriel (Su et al., 2013 ; Rajajayavel et Ghoshal, 

2015).   

4-2-Hydrocarbures cycliques  

Les hydrocarbures cycliques peuvent être mono- ou polycycliques, saturés ou 

insaturés. Pour former un cycle, les molécules doivent perdre deux atomes d’hydrogène 

comme lors de la formation d’une double liaison. La nomenclature fait alors apparaître le 

préfix « cyclo » (Picot et al.,  2013). 

4-3- Hydrocarbures aromatiques  

Ce sont des composés organiques classés par la présence de deux à six cycles 

aromatiques avec ou sans substituant alkyles, disposés en arrangement linéaires, groupées ou 

angulaires dans leur structure. Ces composés sont des produits finaux du traitement du pétrole 

brut, ils représentent en moyenne environ 26 à 30 % des constituants du pétrole (Koshlaf et 

al., 2017). 

4-4-Essence  

L'essence est un terme générique utilisé pour décrire les carburants pétroliers volatils, 

inflammables  principalement utilisés dans les moteurs à combustion interne pour propulser 
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les différents types de véhicules. Dans la composition de l'essence, les aromatiques 

représentent environ 50 % de la teneur totale en hydrocarbures, les iso-alcanes représentent 

environ 35 % d'alcanes, les alcènes et les cycloalcanes sont présents en petites quantités 

(Ahmed et Fakhruddin, 2018). 

4-5- Diesel  

Le diesel est un composé complexe d'alcanes et d'hydrocarbures aromatiques. La 

composition moléculaire des hydrocarbures dans le diesel est divisée en trois classes 

différentes qui sont les saturés, les insaturés et les aromatiques (Speight, 2015; Ahmed et 

Fakhruddin, 2018).  

5-Propriétés physiques des hydrocarbures  

Plusieurs propriétés physiques et chimiques sont utilisées pour caractériser et 

différencier les hydrocarbures pétroliers, qui jouent un rôle clé dans leur comportement dans 

l’environnement. Ces propriétés sont brièvement décrites. 

5-1- Viscosité et le point d’écoulement  

La viscosité peut être définie comme la résistance d’un liquide à s’écouler. Elle affecte 

le processus d’évaporation et d’émulsification des hydrocarbures déterminée principalement 

par le rapport des composés léger et lourd (Fingas, 2011). 

Le point d’écoulement est la température à laquelle le produit commence à s’écouler à 

l’intérieur. Cette propriété est étroitement liée à la viscosité (Itopf, 2012). 

5-2- Densité  

La densité des hydrocarbures correspond à la masse par unité de volume. Cette 

propriété est utilisée par l’industrie pétrolière pour différencier les hydrocarbures légers des 

hydrocarbures lourds (Radovic et al.,  2012). 

5-3- Solubilité  

La solubilité est la capacité d’une substance à se dissoudre dans l’eau. Plus la 

proportion d’hydrocarbures légers sera importante, plus la solubilité du produit pétrolier dans 

l’eau sera significative. (Fingas, 2013). 
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5-4- Point d’éclair  

Le point d’éclair ou point d’inflammabilité est la température au-dessus, de laquelle le 

produit libère suffisamment de vapeur pour former un mélange inflammable au contact de 

l’air (Fingas, 2013). 

6- Origine des hydrocarbures dans le sol  

Les principales sources de contamination des sols et des eaux souterraines par les 

hydrocarbures sont les fuites de pétrole et de gaz, les sites de production de gaz manufacturé 

et les stations-services (Brassington et al., 2010 ; Albanese et Breward, 2011). 

Le suintement des gisements de pétrole naturel provenant d'explorations intérieurs et 

marines profondes sont l'une des principales voies par les quelles les hydrocarbures pétroliers 

pénètrent dans le sol ;  ce dernier constituant le plus grand réservoir et le récepteur ultime des 

polluants (Ron et Rosenberg, 2014 ; Varjani, 2017). 

7- Comportement et devenir des hydrocarbures dans le sol  

Lorsque les hydrocarbures pétroliers pénètrent dans l'environnement, les composants 

subissent un certain nombre de processus connus sous le nom d'altération (Abdel-Shafy et 

Mansour, 2016). Le taux de dégradation des hydrocarbures dépend de leur structure chimique 

et de leur concentration (Khan et al., 2015 ; Stogiannidis et Laane, 2015). 

7-1-Transformation abiotique  

D’après Guermouche (2014), les pertes abiotiques d’hydrocarbures sont entièrement 

dues à des phénomènes physiques et chimiques et n’impliquent pas l’action des organismes 

vivants 

7-1-1-Evaporation  

Au fur et à mesure que le pétrole se répand dans le paysage, les parties les plus légères 

s’évaporent dans l'atmosphère. Différents hydrocarbures pétroliers peuvent se comporter de 

différentes manières (Zhang et al., 2010). 

L’évaporation est le processus qui provoque la plus grande perte de masse 

d’hydrocarbures légers (Fingas, 2013). 
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7-1-2- Dissolution  

Lorsque la longueur de la chaîne ou le nombre de cycles aromatiques de 

l’hydrocarbure,  augmente sa solubilité dans l'eau diminue. La concentration dissoute des 

hydrocarbures pétroliers dans l'eau dépend de la composition du pétrole (Ahmed et al., 2018). 

7-1-3-Sorption et désorption  

De nombreuses fractions d'hydrocarbures hydrophobes peuvent être adsorbées sur les 

particules du sol via plusieurs processus. La structure et la composition du sol peuvent 

fortement influencer  les cinétiques de sorption et de désorption. (Ahmed et al., 2018). 

7-2- Transformation biotique  

Elle consiste en une série d'étapes impliquant la transformation chimique et la 

minéralisation des contaminants par l’activité métabolique et enzymatique (Maletic et al., 

2013). 

7-2-1- Biodégradation  

La biodégradation des hydrocarbures pétroliers dans l'environnement finalement est 

l'un des plus importants mécanismes naturels par lesquels ces polluants organiques peuvent 

être minéralisés et/ou transformés en sous-produits inoffensifs (Ite et al., 2019). 

 Les hydrocarbures pétroliers sont principalement dégradés par des mécanismes de 

biodégradation enzymatique spécifiques impliquant des mécanismes aérobie ou anaérobie, 

l'attachement et la liaison des cellules microbiennes aux substrats avec la production de 

biosynthès, de biosurfactants et d'émulsifiants (Varjani et Upasani, 2017).  

8- Toxicité des hydrocarbures  

Bien que le développement social et économique dépende en grande partie des 

hydrocarbures pétroliers en tant que source d'énergie majeure, il a causé une énorme zone de 

contamination et des effets négatifs. La contamination par les hydrocarbures pétroliers se 

propage du sol, de l'eau à la santé humaine (Ahmed et al., 2018). 
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8-1- Effets sur les propriétés du sol  

Dans le sol, les hydrocarbures pétroliers affectent les propriétés physiques du sol, 

telles que la texture du sol, le compactage, l'état structurel, la résistance à la perméabilité, la 

conductivité hydraulique saturée, et les propriétés chimiques telles que la concentration et la 

teneur en minéraux et en métaux lourds (Hreniuc et al., 2015). 

Les principales modifications des propriétés du sol, associées à l’exposition aux 

composés dérivés du pétrole, sont le manque d'oxygène et d'eau, ainsi que les éléments 

nutritifs essentiels comme le phosphore et l'azote (Dutta et al.,  2017 ; Ahmed et Fakhruddin, 

2018). Il est important de noter que les PH ont des effets néfastes sur les enzymes du sol et sur 

l'abondance microbienne (Oguntimehin et al., 2010 ; Jajoo, 2017). 

8-2- Effets sur la biologie du sol et sur le végétal  

Les plantes cultivées dans des sols contaminé par des PH ont montré diverses 

anomalies dans leur croissance et leurs indices agronomiques du métabolisme (Khan et al., 

2014 ; Odukoya et al., 2019. 

Les déversements d'hydrocarbures affectent les plantes en créant des conditions qui 

empêchent d’obtenir des nutriments essentiels pour la croissance des plantes. Il a également 

des effets inhibiteurs sur la croissance des plantes ce qui entraîne une dégradation des 

processus métaboliques des plantes, une carence en chlorophylle et en nutriments, une 

diminution de la résistance aux parasites et aux maladies présentes (Shan et al.,  2014 ; Rusin 

et al., 2015). 

8-3- Effets sur la santé humaine  

Les sols affectent la santé humaine directement par l'ingestion, l'inhalation et 

l'absorption du sol ou de ses composants et indirectement par la quantité et la qualité des 

aliments issus de l'agriculture. Certains de ces effets peuvent être nocifs pour la santé si des 

substances toxiques ou des organismes pathogènes pénètrent dans la chaîne alimentaire et se 

propagent à l'homme (Brevik, 2009 ; Brevik et Burgess, 2013). De nombreux rapports à 

travers le monde ont montré les effets néfastes des hydrocarbures pétroliers disponibles dans 

le sol sur la santé des personnes, tels que des problèmes psychologiques, une irritation des 

voies respiratoires, des problèmes cutanés et rénaux et des perturbations des groupes sanguins 

(Jeevanantham et al., 2019 ; da Silva et Maranho, 2019). 
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L’objectif de notre étude  consiste à évaluer les effets des hydrocarbures sur les 

paramètres physiques et chimiques des sols de la station-service de Bouzeguène. Pour cela 

des analyses ont été effectuées au niveau des laboratoires de  la  faculté  des  sciences  

biologiques  et  des  sciences  agronomiques  de  l’université Mouloud Mammeri de Tizi-

Ouzou. 

1-Présentation de la zone d’étude  

 1-1- Situation géographique de la région  

Bouzeguène est une commune de la wilaya de Tizi-Ouzou, dans la région de Grande 

Kabylie en Algérie. Elle se situe à 27 km à l'est d'Azazga et à 38 km au nord d'Akbou. Elle 

s’étend sur une superficie de 6.690 ha (Figure 1). Elle est limitée au Nord par la rivière Assif 

Oussardoune et la forêt de Yakourène, à l’Est et au Sud par la forêt de l’Akfadou et à l’Ouest 

par deux rivières celles d’Assif Boubhire et d’Assif Sahel.  

 

 

Figure 1 : Situation géographique de la région d’étude : Bouzeguène sise dans la wilaya de 

Tizi-Ouzou (Google Earth, 2015). 
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1-2- Situation climatique  

  Bouzeguène possède un climat méditerranéen, caractérisé par un hiver froid et humide 

et un été chaud et sec  selon la classification de Köppen-Geiger. Les températures varient 

d’une saison à une autre ; elles sont généralement élevées de juin à  septembre. Les 

précipitations sont importantes, elles atteignent environ plus 800 mm d’eau par an. Mais elles 

sont caractérisées par une très forte irrégularité inter et intra-annuelle. Elles sont généralement 

abondantes en hiver et en automne. 

 

Figure 2 : Position géographique des villages de la commune de Bouzeguène (Google      

Earth; 2018). 

1-3- Facteurs écologiques  

Selon Dajoz (1979), tout organisme est soumis dans le milieu où il vit aux actions 

climatiques ou biotiques très variées. Nous appelons facteurs écologiques tout élément du 

milieu susceptible d’agir directement sur les êtres vivants au moins durant une phase de leur 

cycle de développement. 
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1-3-1-Facteurs abiotiques  

Les facteurs abiotiques sont des facteurs indépendants de la densité, ils agissent donc 

sur les organismes avec une intensité qui ne dépend pas de leur abondance (Dajoz, 2006). Ils 

peuvent être représentés par le relief, l’hydrographie, les types du sol et les facteurs 

climatiques : 

1-3-1-1-Relief  

 Les reliefs de la région d’étude surplombent les vallées de l’Oued Boubhir et de 

l’Oued Sahel. L’altitude monte graduellement depuis la vallée de Boubhir de 250 à 400 m 

jusqu’à  1400 m correspondant à la limite inférieure  de la partie Sud-Est de la forêt de 

Yakouren et du flanc méridional de la forêt de l’Akfadou. Dès 1400 m d’altitude, apparait une 

véritable montagne fortement escarpée aux crêtes rocheuses et aux versants boisés 

(C.R.E.A.D.1987). La forêt  de Yakouren occupe une part notable de la région d’étude. 

1-3-1-2-Hydrographie  

Le climat et le relief de versant Sud-Est de la chaine côtière allant jusqu’au massif du 

Djurdjura  offrent une très grande richesse en eau. Les débits  des torrents et des cours d’eau 

qui descendent des flancs montangneux sont élevés durant la période pluvieuse. Les eaux sont 

drainées au Sud vers les vallées d’Assif Sahel et d’Assif Boubhir et à l’Est vers celle d’Assif 

Ousserdoune. Il arrive quelque fois que les oueds Boubhir et Sahel connaissent des crues. Par 

ailleurs, les rivières Ighezer n’Itelata et Ighezer Ibouissefen s’alimentent à partir des sources 

naturelles. 

1-3-1-3-Types de sols  

L’aspect pédologique influe sur la répartition de la microfaune dans les différents 

types du sol. Khidas (1997) signale que, le long de la zone côtière jusqu’à  l’extrémité 

orientale de la grand Kabylie est formé principalement d’argiles schisteuses dans laquelle 

s’intercalent surtout des grès quartziteux ou quartzites. Dans la partie orientale de la Kabylie 

du Djurdjura les marnes et les calcaires dominent (Flandrin, et Thiebaut 1952, cités par 

Khidas 1997). Dans la montagne de Bouzeguène, les sols sont tantôt argileux, tantôt marneux 

et quelques fois caillouteux.  
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1-3-1-4- Facteurs climatiques  

Parmi les facteurs climatiques les plus importants sont les températures et la 

pluviométrie. Cependant, compte tenu des particularités d’altitude et de topographie de la 

région d’étude, d’autres facteurs climatiques sont pris en considération.  

1-3-1-4-1- Température  

La température est le facteur climatique le plus important. Selon Seltzer (1946), la 

température minimale et maximale diminuent respectivement de 0,4 et 0,7 pour chaque 

augmentation de 100 m d’altitude. La température est le facteur climatique le plus important. 

Elle influe sur la répartition géographique des espèces et contrôle l’ensemble de la réaction 

métabolique. En effet, chaque espèce ne peut vivre que dans un certain intervalle de 

températures qui lui est favorable (Dreux, 1980). 

 La différence d’altitude entre la région de Bouzeguène (Tazrout 900 m) et celle de la 

station météorologique de Tizi-ouzou (188m) s’élève à 712 m. On applique des corrections 

pour adapter les données climatiques de station métrologique de Boukhalfa à la région de 

Bouzeguène. Les températures moyennes maximales et minimales de la période d'étude sont 

regroupées dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Températures maximales et minimales de la région de Bouzeguène durant 

la période (2012-2021) après extrapolation. 

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct Nov Dec 

M (°c) 10,98 11,78 14,13 17,44 21,36 26,89 31,34 31,31 26,83 22,49 15,2 12,07 

m  (°c) 4,51 4,63 4,46 8,72 11,19 15,5 18,67 19,48 16,87 12,84 8,94 5,64 

(M+m)/2 

(°c) 
7,74 8,2 10,29 13,08 16,27 21,19 25,00 25,39 21,85 17,63 12,07 8,85 

M : moyenne des températures maximales en (°C). 

m : moyenne des températures minimales en (°C). 

M+m/2 : moyenne des températures mensuelles en (°C). 

M (°C) = T de Tizi Ouzou – (712*0.7)/100. 

m (°C) = T de Tizi Ozou-(712*0.4)/100. 
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Le tableau ci-dessus montre, que pour la région de Bouzeguène, le  mois d’Août   est 

le plus chaud avec une moyenne de 25.39°C et le mois de Janvier est le plus froid avec une 

moyenne de 7,74°C. 

1-3-1-4-2- Pluviométrie  

La pluviométrie constitue un facteur écologique d’importance fondamentale. C’est la 

hauteur annuelle des précipitations en un lieu, exprimée en centimètres ou en millimètres. 

Selon Emberger (1952), dans les pays méditerranéens, la presque totalité des pluies tombent 

pendant la période de végétation de l’automne au printemps, l’été est sec. Selon Seltzer 

(1946), les pluies en Algérie sont d’origine orographique et torrentielle, elles augmentent avec 

l’altitude.  

Les précipitations constituent un facteur écologique fondamental dans l’alternance de 

la saison des pluies et de la saison sèche qui joue un rôle régulateur des activités écologiques 

(Seltzer, 1946). Afin de déterminer la pluviométrie d’une station située à haute altitude par 

rapport à celle d’une station sise à faible altitude, des corrections sont effectuées. 

Selon Seltzer (1946), les  précipitations augmentent de 40mm chaque 100m en 

altitude. Le tableau suivant représente les précipitations de Bouzeguène de 2012-2021. 

Tableau 2 : Précipitations moyennes mensuelles de région de Bouzeguène durant la  période 

(2012-2021) après extrapolation. 

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec 

P 

(mm) 
143,2 110,4 128 79,07 27,72 19,31 2,12 5,71 42,88 80,22 198,6 130 

P annuelle de Bouzeguène (mm) = P annuelle de Tizi Ouzou + (712*40/100). 

P mensuelle de  Bouzeguène  (mm)= (P annuelle de Bouzeguène/P annuelle de Tizi Ouzou)*P mensuelle de Tizi 

Ouzou. 

 

Le tableau ci-dessus montre  que, pour  la région Bouzeguène, le mois le plus pluvieux  

est celui de Novembre avec 198,6 mm, alors que les mois de Juillet et Août sont les moins 

pluvieux avec respectivement 2,12 mm et 5,71mm. 
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1-3-2- Facteurs biotiques  

Ces facteurs représentent l’ensemble des êtres vivants, aussi bien végétaux 

qu’animaux, pouvant, par leur prestance ou leur action, modifier ou entretenir les conditions 

du milieu (Faurie et al., 2003). 

2-Synthèse bioclimatique et étage bioclimatique  

2-1-Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen  

Le  diagramme ombro-thermique a été conçu principalement pour les milieux 

méditerranéens et représente  les variations  mensuelles  sur  une  année  des températures et  

des précipitations selon  des graduations standardisées. 

La  représentation  de  ce  diagramme  consiste  à  porter  sur  le  même  graphique  les 

variations des températures moyennes et les précipitations. Elles sont portées sur deux axes 

parallèles en fonction du temps, dont une graduation de l’échelle des précipitation correspond 

à deux graduations de l’échelle des températures (P=2T). 

D’après ce diagramme (figure 3), la période sèche s’étale, pour la région de 

Bouzeguène, sur trois mois, de début du mois juin à la fin  du mois d’Aout.  La  période 

humide s’étale de fin Aout jusqu’au mois de Mai. 

 

Figure3 : Diagramme ombrothermique de Bouzeguène (2012-2021). 

Période sèche 
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2-2 Détermination du bioclimat des régions d’étude  

Le  climagramme d’Emberger  permet le classement de différents types de climats.  Il 

permet  de  définir  un  quotient  pluviométrique  qui  permet  de  distinguer  entre  les  

différente snuances du climat méditerranéen (Dajoz, 2000). Il est réalisé dans le but de définir 

l'étage bioclimatique  auquel appartient une région donnée (Tableau 3). Le quotient est calculé 

par la formule de Stewart (1969) comme suit :  

Q2 = 3.43 (P/ (M-m) 

Q2 : est le quotient pluviométrique d'Emberger. 

P : est la moyenne des précipitations des années prises en considération exprimés en mm. 

M : est la moyenne des températures maxima du mois le plus chaud exprimée en degrés Celsius. 

m : est la moyenne des températures minima du mois le plus froid exprimée en degrés Celsius. 

 

Tableau 3: Q2 d’Emberger calculé pour la région d’étude Bouzeguène. 

 

 

 

 

La région de Bouzeguène se situe dans l’étage bioclimatique sub-humide à hiver 

tempéré sur le climagramme d’Emberger (Figure 4). 

 

P (mm) 

 

M (°C) m (°C) Q2 

967,23 31,34 4,46 123,42 
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Figure 4: Position de la région d’étude sur le climagramme d’Emberger. 
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3- Matériel 

3-1-Sol : L’étude expérimentale a été réalisée sur des échantillons de sol provenant de la 

station-service de Bouzeguène. C’est un sol contaminé accidentellement par le rejet des 

hydrocarbures utilisés cette station (essence et gasoil). Parmi les principales causes de cette 

pollution du sol:  

 La corrosion des cuves de stockage  

 Les accidents de dépotage  

 Ilots de pompes  

 Séparation d’hydrocarbures  

 Points de remplissage  

 Canalisation entre les citernes et les ilots de pompes.  

3-2-Méthode d’échantillonnage  

 

L’échantillonnage a été effectué en une seule journée au mois de janvier, ce  qui  

garantit l’homogénéité  environnementale  de  prélèvement  qui  peut  avoir  un  effet  sur  les  

résultats d’analyse tels que la température, le rayonnement, le vent et l’humidité. 

La méthode choisie est l’échantillonnage systématique. 

 

Nous  avons  entamé  notre travail  expérimental  par  le  choix  de  3  points 

d’échantillonnage qui diffèrent par le degré de pollution. Les  échantillons  ont  été  extraits  à  

une profondeur de 15 cm de  la  surface car les hydrocarbures et les métaux lourds se trouvent 

au niveau de la surface du sol de 0 à 20 cm de profondeur. 

 

Le premier point correspond à un sol pollué (sol 1) qui se trouve à côté des fuites, Le 

deuxième point est un sol peu pollué (sol 2) à 10 m de la  source de pollution. Le troisième 

point loin du milieu de pollution (sol 3). 

 

Les  échantillons  de  sol  ont  été  acheminés  au  laboratoire dans le but de les 

préparer pour nos analyses. 
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3-3-Préparation du sol  

Les  échantillons  récoltés  sur  le  terrain sont mis à sécher à température ambiante  

pendant 7 jours. Ils sont, ensuite, effrités manuellement et tamisés à l’aide d’un tamis à  

mailles de 5 mm, ensuite à l’aide d’un tamis à mailles de 2 mm Ils sont, par la  suite, étiquetés  

et stockés dans un endroit  sec.  La  terre fine obtenue de chaque échantillon constitue la partie 

du sol sur laquelle est basée la série d’analyses physico chimiques (Figure 5).  

 

                       

 
                                         

Figure 5 : Préparation du sol  
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4- Analyses effectuées  

4-1-Granulométrie  

La texture d’un sol se définit par ses proportions relatives en particules de dimensions 

variables et c’est de la texture que va dépendre notamment la quantité et la vitesse de 

circulation de l’eau et de l’air dans le sol. 

Le principe de la méthode est de dissocier au maximum les constituants de la fraction 

solide de l’échantillon du sol. Dans un premier temps, l’action conjointe de l’eau et l’agitation 

va séparer les constituants, dans un second temps, au repos, la sédimentation va les regrouper 

selon leur masse. 

Prélever 20g du sol dans une éprouvette en verre de 100 ml, puis ajouter 100 ml d’eau 

distillée, fermer l’éprouvette et agiter pendant quelques minutes et laisser sédimenter quelques 

heures. Enfin, noter les taux des limons, des argiles et de sables et appliquer la règle de trois 

pour calculer les pourcentages de chacune des classes granulométriques (Figure 6). 

 

Figure 6 : Etapes suivies pour la détermination de la granulométrie des trois sols de 

Bouzeguène. 
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4-2-Humidité hydroscopique  

Lors de la préparation du sol pour diverses analyses, il est séché à l’air pendant 

quelques jours. Cependant, il contient encore une certaine quantité d’eau car il peut absorber 

la vapeur d’eau de l’air et la retenir à la surface de ses particules. 

Pour mesurer cette humidité, peser 5 g du sol en capsules, ces capsules sont mises à 

l’étuve à 105°C pendant 24 heures (temps ou bout duquel le sol perd son humidité 

hydroscopique). Ressortir les capsules et les placer dans  un dessiccateur avant de les repeser 

(Figure 7). 

H= a x 100 / b. 

a : Masse d’eau évaporée en (g).  b : Masse du sol sec (à l’étuve). 

 

Figure 7 : Etapes suivies pour la détermination d’humidité des trois sols de Bouzeguène. 
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4-3-pH  

La détermination de pH du sol se fait sur une suspension aqueuse, où le rapport sol/eau 

est de 1/2,5 (m/v). 

Peser d’abord 20 g de sol sec dans un bécher de 100 ml, ajouter 50 ml d’eau distillée 

puis remuer la suspension quelques minutes  (2 à 3) avec un agitateur mécanique, et la laisser 

reposer pendant 15 minutes puis agiter à nouveau. 

Ensuite, plonger l’électrode du pH-mètre dans le liquide pour prendre la valeur du pH, 

après la stabilisation de l’aiguille de l’appareil. Enfin rincer l’électrode à l’eau distillée et 

l’essuyer (Figure 8).  

 

A : Agitation de la solution                    B : Mesure de la valeur de pH. 

Figure 8 : Etapes suivis pour la détermination du pH. 

4-4- Conductivité électrique  

La conductivité électrique de la solution du sol est un indicateur de la teneur en sel 

soluble dans ce sol. Elle dépend de sa concentration en électrolyte. 

Pour estimer la CE, peser 20 g de sol sec dans un bécher de 250 ml, ajouter 100 ml 

d’eau distillée au rapport 2/5 (m/v), puis agiter pendant 2 minutes avec un agitateur 

magnétique et laissez le mélange au repos pour une durée de 30 minutes. 

Puis filtrer et refiltrer pour obtenir un filtrant clair, ajouter 2 gouttes 

d’héxamétaphosphate de Sodium (NaPO3)6 à 0,1 % pour éviter la précipitation de CaCO3. 
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Introduire l’électrode du conductimètre dans le liquide, lire la conductivité après la 

stabilisation de l’aiguille (Figure 9). 

 

Figure 9 : Etapes suivies pour la détermination de la conductivité électrique. 

4-5-Calcaire total  

Il existe deux méthodes de dosage de calcaire total : 

 La méthode gazométrique dans laquelle on mesure du CO2 dégagé. 

 La méthode volumétrique par dosage du défaut d’acidité.  

Dans notre étude, la méthode utilisée c’est la méthode volumétrique. 

Peser 1 g de terre fine dans un bécher de 250 ml, ajouter 20 ml d’acide chlorhydrique 

(HCl) à N, et 100 ml d’eau distillée. 

Porter le bécher sur bain de sable à 60°C pendant 45 minutes (agiter de temps à autre), 

et laisser bouillir pendant quelques minutes. 

Décanter sur un papier filtre dans une fiole de 250 ml après refroidissement. Prélever  

100 ml du filtrat dans un bécher de 400 ml et ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine 

C20H14O4 à 2 % et titrer le reste d’acide chlorhydrique par de la soude à N, jusqu’au virage 

vers le rouge violacé (Figure 10).            
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Figure 10 : Etapes suivies pour la détermination du calcaire total. 

A : Ebullition sur bain de sable, B : Filtration, C : Titration. 

4-6- Carbone organique  

C’est une mesure de la qualité des résidus en décomposition, exprimée en pourcentage 

(%). Le taux de carbone organique  est déterminé par la méthode  ANNE. Une quantité de 2g  

de terre fine, suivant sa teneur présumée en matière organique, est pesée et introduite dans un 

bécher de 250ml avec 10ml de la solution aqueuse de bichromate de  potassium à 8%  et 15ml 

d’acide sulfurique concentré. Le bécher est porté à ébullition douce sur une plaque chauffante 

pendant  5  minutes.  A  partir  de  la  première  goutte  condensée,  le  bécher  est  retiré  et  

laissé refroidir. 

 Le contenu est, ensuite, transvasé dans une fiole de 200ml en ajustant avec de l’eau 

distillée  jusqu’au  trait  de  jauge.  A l’aide  d’une  pipette, 25 ml sont  prélevés  auxquels  

sont ajoutés 100ml d’eau distillée. 1,5g de fluorure de sodium et 4 à5 gouttes de 

diphénylamine sont ajoutés au mélange. L’excès de bichromate, non réduit par le carbone 

organique, est titré par une solution de sel de Mohr dont la couleur passe du bleu foncé au 

bleu vert (Figure11). Le taux de carbone est calculé selon la formule suivante : 

𝐶 % = (Vt – Ve) ∗ 0.615 ∗ 10 ∗ 100/P 

Vt : volume titré de la solution de sel de mohr de l’échantillon témoin  

Ve : volume titré de la solution de sel de mohr de l’échantillon  

P : Poids du sol en mg. 

B C A 
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Figure 11 : Etapes suivies pour la détermination du carbone organique. 

4-7-Matière organique  

La teneur du sol en matière organique est estimée en fonction du taux de carbone. 

Dans le cas général, le taux de la matière  organique est approximativement obtenu par la 

formule suivante :  

                          % de la matière organique = 100/58 * %C = 1,72 *C% 

4-8- Dosage des anions (les sels solubles)  

Le dosage est basé sur la neutralisation d’un volume de solution par l’acide minéral 

atténué en présence d’indicateurs colorés. 

 Carbonates  

Prélever 10 ml de l’extrait du sol, ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine à 2%. Si 

une coloration rouge se développe, titrer doucement avec l’acide sulfurique (H2SO4) à 0,1N, 

jusqu’à décoloration total. S’il n’y a pas de coloration après addition de phénolphtaléine, il 

n’y a pas de carbonates dans l’échantillon. 

 Bicarbonates 

Après le dosage des carbonates, on ajoute dans la même prise quelques gouttes de méthyle 

orange (C14H14N3NaO3S) et titrer par l’acide sulfurique (H2SO4) jusqu’au virage du jaune au 

rouge (Figure 12).   
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Figure 12 : Etapes suivies pour la détermination des bicarbonates. 

 Chlorures  

Les chlorures sont déterminés par argentimétrie suivant la méthode de Mohr : on 

précipite les chlorures par du nitrate d’argent, en présence du chromate de potassium. 

Ajouter dans une prise d’essai 1 à 8 gouttes de chromates de potassium (K2CrO4). 

Titrer par les nitrates d’argent (AgNO3) en solution à 0,02N. Ce dernier prend une 

coloration rouge (Figure 13). 

 

Figure 13 : Etapes suivies pour la détermination des chlorures. 

5-Analyses statistiques  

Les résultats concernant les paramètres physico-chimiques du sol étudié ont  été  

soumis à une analyse de la variance à un seul facteur lorsque la normalité est vérifiée, suivie 

par le test de Newman et Keuls qui permet de classer les sols en groupes homogènes lorsque 
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les différences sont significatives. Lorsque la normalité n’est pas vérifiée, on applique le test 

de Kruskal-Wallis. 

La normalité des données a été vérifiée par le test de Shapiro-will (N<50). Ces 

analyses ont été réalisées à l’aide du logiciel R. Une ACP a été aussi réalisée pour étudier la 

relation entre le gradient de pollution et les paramètres physiques et chimiques du sol. 
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Dans le but de caractériser l’effet de la pollution du sol par les hydrocarbures  sur 

certaines propriétés  du  sol,  nous  avons  effectué  des  analyses  physico-chimiques  sur  des 

prélèvements du sol d’une station-service au niveau de la commune de Bouzeguène. 

I-Résultats des analyses physiques et chimiques de sols  

I-1-Paramètres physiques  

 I-1-1- Granulométrie  

Les résultats de l’analyse granulométrique montrent que pour le sol non pollué, les 

moyennes en argile (%A), limon (%L) et sable (%S) sont respectivement de 34%, 37 % et 

48% En revanche pour le sol peu pollué, ils sont de 18%, 38%, 44%, et pour le sol pollué ces 

taux sont de 15%, 35%, 31%. 

La projection de ces résultats sur le triangle textural de l’U.S.D.A 1986, qui consiste à 

reporter la valeur de chacun des trois pourcentages sur l’axe qui lui correspond et tracez une 

parallèle à l’axe précédent, la zone d’intersection des trois tracés indique la nature de 

l’échantillon testé. Cette méthode montre que la texture du sol pollué et du sol peu pollué est 

limoneuse, par contre celle du sol non pollué est limono-argileux donc les hydrocarbures ont 

un effet sur la texture du sol (Figure 14). 
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Figure 14 : Résultats de la projection des composants des trois sols étudiés. 

A : Résultat du sol pollué ; B : Résultat du sol non pollué ; C : Résultat du sol peu pollué. 

 

 

A B 

C 
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Statistiquement,  les  résultats  de  la  détermination  du  taux  des argiles dans les sols  

obtenus  ont révélé une différence  significative entre les trois sols étudiés ce qui montre que 

les  hydrocarbures influencent  sur le taux des argiles (Tableau 4). 

Tableau 4: Résultats d’anova pour la variable argile. 

Source de 

variation 
Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 657,06 328,53 8,6836 0,01693* 

Résiduelle 6 227,00 37,83 
  

Le test de Newman et Keuls a classé le sol  pollué  et le sol peu pollué dans le groupe 

A, le sol non pollué dans le groupe B (Tableau 5). 

Tableau 5 : Résultats du test de Newman et Kuels pour la variable argile. 

Statistiquement,  les  résultats  de  la  détermination  des limons dans les sols montre 

que y a pas une différence  significative entre les trois sols étudiés donc les  hydrocarbures 

n’influencent pas sur le taux des limons (Tableau 6). 

Tableau 6 : Résultats d’anova pour la variable limon. 

 

Groupe Sol Moyenne 

A Peu pollué 44,66667 

A Pollué 48,33333 

B Non pollué 31,6667 

Source de variation Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 10,722 5,3611 0,3328 0,7294 

Résiduelle 6 96,667 16,1111 
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Statistiquement,  les  résultats  de  la  détermination  du  taux  des sables dans les sols  

obtenus ont révélé une différence significative entre les trois sols étudiés ce qui montre que 

les  hydrocarbures influencent  sur le taux des sables (Tableau 7). 

Tableau 7: Résultats d’anova pour la variable sable. 

Source de 

variation 
Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 460,22 230,11 11,09 0,009653* 

Résiduelle 6 124,50 20,75 
  

 

 Le test de Newman et Keuls a classé le sol  pollué  et le sol peu pollué dans le 

groupe B, le sol non pollué dans le groupe A (Tableau 8). 

Tableau 8: Résultats du test de Newman et Kuels pour la variable sable. 

            

I.1.2. L’humidité  

D’après les résultats présentés dans la figure15, nous avons remarqué que le taux 

d’humidité est variable. Le sol non pollué présente le taux le plus  élevé  avec une valeur de  

4,78% par rapport au sol peu pollué et au sol pollué qui  présentent  respectivement  des taux 

de 1,37 % et 1,87 %. 

                 

 

 

Groupe Sol Moyenne 

B Peu pollué 17,83333 

B Pollué 14,66667 

A Non pollué 34,16667 
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Figure 15 : Variation de taux d’humidité des trois sols de Bouzeguène. 

Pour le paramètre humidité en a pas effectué une analyse statistique car en a pas fait de 

répétitions. 

I-2-Paramètres chimiques  

I-2-1- Potentiel hydrogène (pH)  

L’analyse  des  résultats  obtenues figure 16, montre  que  le  pH  des  sols  diminue  

en  suivant  le gradient  de  la   pollution.  Le  sol non pollué représente la valeur la plus 

importante avec une moyenne de 8,28, suivi par le sol peu pollué et le sol pollué avec des 

moyennes de 8,04 et 7,89 respectivement. 



                                                                                          Résultats et discussion. 

 

35 

 

Figure 16 : Variation du pH des trois sols de Bouzeguène. 

Les résultats du test d’anova concernant le pH des sols étudiés ont montré qu’il y a  

une différence hautement significative entre ces trois sols; ce qui indique que les 

hydrocarbures ont un effet sur le pH du sol étudié (Tableau 9). 

Tableau 9: Résultats d’anova pour la variable PH : 

Source de 

variation 
Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 0,23282 0.11641          73.27 
0.0000609 

*** 

Résiduelle 6 0.00953 0.00159               

Le test de Newman et Kuels a classé les différents sols en 3 groupes homogènes dans 

le groupe A le sol non pollué, dans le groupe B le sol peu pollué alors que le sol pollué est 

classé dans le groupe C (Tableau 10). 

Tableau 10 : Résultats du test de Newman Kuels pour la variable pH. 

Groupe Sol Moyenne 

A Non pollué 8.283333 
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B Peu pollué 8.040000 

C Pollué 7.893333 

 

I-2-2-  Conductivité électrique (CE) 

Solon les résultats présentés dans la figure 17, nous remarquons une diminution de la 

conductivité électrique avec le gradient de pollution. Le sol non pollué représente la valeur la 

plus importante avec une moyenne de 0.417 mMohs/cm, puis  elle  diminue  légèrement  dans  

le  sol peu pollué  avec une valeur de 0.208 mMohs/cm alors que dans le sol pollué elle est 

très faible (0.206mMohs/cm). 

 

 

 

Figure 17 : Variation de la conductivité électrique pour les trois sols de Bouzeguène. 

D’après le test de Kruskal-Wallis, il n’existe pas une différence significative entre les 

trois sols étudiés (Pvalue=0,06053), ce qui explique que les hydrocarbures n’ont pas d’effet 

sur la conductivité électrique du sol. 

I-2-3- Calcaire total (CaCO3t)  

  Selon la figure 18, nous observons que le sol non pollué représente une moyenne de 

51,33% suivi par les sols pollué et peu pollué avec des valeurs de 52,33% et 54% 
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respectivement. Les résultats de l’analyse de la variance correspondant à la variable calcaire 

total des sols étudiés sont présentés dans le tableau 11.  

 

Figure 18 : Variation du calcaire total des trois sols de Bouzeguène. 

Statistiquement, les résultats de la détermination du taux de calcaire totale obtenus 

n’ont pas révélé une différence significative entre les trois sols étudiés ce qui montre que les  

hydrocarbures influencent pas sur le taux de calcaire totale. 

Tableau 11: Résultats de test d’anova réalisés pour le calcaire total : 

Source de 

variation 
ddl SCE CM F obs P value 

Sol 2 10,89 5,44 0,12 0,889 

Résiduelle 6 273,33 45,56 
  

 I-2-4- Carbone organique  

Les résultats  obtenus (Figure 19), montrent  que  les valeurs du carbone sont plus 

élevées dans  le  sol pollué avec des taux de  3,772%. Le taux de carbone diminue dans les 

sols peu pollués pour atteindre une valeur moyenne de 3,69%. Pour le sol non pollué, nous 

enregistrons une valeur de 0,697%. Les résultats de l’analyse de la variance correspondant à 

la variable taux de carbone des sols étudiés sont présentés dans le tableau 13. 
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Figure 19 : Variation de carbone organique des sols de Bouzeguène. 

Les  résultats du tableau 12 de carbone organique obtenus  ont  révélés  une  différence 

très hautement significative entre les trois sols étudiés, ce qui confirme que les  hydrocarbures  

influencent intensément sur ce paramètre. 

Tableau 12: Résultats de test anova réalisé pour le taux de carbone : 

Source de 

variation 
Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 18,420 9,210 31,13 
0,000679 

*** 

Résiduelle 6 1,775 0,296 
  

D’après le test de Newman et Keuls, le sol étudié est classé en 2 groupes homogènes, 

nous avons dans le groupe A le sol pollué et le sol peu pollué, le sol non pollué est classé dans 

le groupe B.  (Tableau 13). 
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Tableau 13: Résultats du test Newman et Kuels pour la variable taux de carbone. 

 

 

 

 

I-2-5- Taux de matière organique  

Sur  la  base  des  données  illustrées  par  la  figure 20 ,  nous  remarquons  que  les  

taux  de matière organique augmentent  en suivant le gradient de pollution. Elles présentent 

les mêmes fluctuations que le carbone. Les valeurs élevées sont enregistrées dans le sol très 

pollués de l’ordre de 6,487%, suivi par le sol peu pollué avec une moyenne de   6,346%. 

Enfin, nous enregistrons une moyenne de 1,198% dans le sol non pollué. 

 

Figure 20 : Variation de matière organique des sols de Bouzeguène. 

Statistiquement  les  résultats  obtenus  ont  révélé  une  différence  très  hautement  

significative entres les trois sols étudiés ce qui indique que  les  hydrocarbures  influencent  

intensément le taux de la matière organique dans le sol (Tableau 14). 

Groupe Sol Moyenne 

A Pollué 3,772 

A Peu pollué 3,690 

B Non pollué 0,697 
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Tableau 14: Résultats du test d’anova pour la variable matière organique. 

Source de 

variation 
Ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 54,50 27,248 31,14 0,000679 *** 

Résiduelle 6 5,25 0,875 
  

D’après le test de Newman et Keuls, le sol étudié est classé en 2 groupes homogènes, 

nous avons dans le groupe A le sol pollué et le sol peu pollué, le sol non pollué est classé dans 

le groupe B. (Tableau 15). 

Tableau 15: Résultats du test Newman Kuels pour la variable matière organique. 

Groupe Sol Moyenne 

A Pollué 6,487333 

A Peu pollué 6,346333 

B Non pollué 1,198333 

 

I-2-6- Sels solubles   

 Carbonate  

Les analyses effectuées sur les sols dans le but de terminer le taux de carbonates ont 

montré l’absence totale de ce type de sel dans le sol de la station-service de Bouzeguène. 

 Les bicarbonates  

D’après les résultats illustrés  dans la figure (21), le sol non pollué présente un taux de 

bicarbonate le plus faible  qui est de 0,0078 Meq/l, puis une légère augmentation est observée 

dans le sol peu pollué avec une valeur  de  0,0098 Meq/l  et  le  taux le plus élevé est 
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enregistré dans le  sol  pollué  avec une valeur de 0,0163Meq/l. Nous pouvons conclure que le 

taux de bicarbonates augmente selon le gradient de pollution. 

 

 

 

 

Figure 21: Variation de taux des bicarbonates des sols de Bouzeguène. 

D’après les résultats du test de Kruskal-Wallis, il existe une différence significative 

entre les trois sols étudiés, ce qui explique que les hydrocarbures ont un effet sur les 

bicarbonates du sol. 

Tableau 16: Résultats du test Newman Kuels pour la variable bicarbonate. 

Groupe Sol Moyenne 

A Pollué 7,5 

B Peu pollué 5,5 

C Non pollué 2,0 

 

Le test de Newman et Kuels a classé les différents sols en 3 groupes homogènes dans 

le groupe A le sol pollué, dans le groupe B le sol peu pollué alors que le sol non pollué est 

classé dans le groupe C 

 Les chlorures 
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D’après  les  résultats  illustrés  dans  la  figure 22, le sol non pollué  présente  le  taux  

de chlorure le plus faible qui est de 0.00106 meq/l. Une légèr augmentation est observée dans 

le sol peu pollué avec des valeurs de 0,00109 meq/l. Dans le sol très pollué une augmentation 

de la teneur  en chlorure est observée avec 0,00208 meq/l (Figure 20). 

 

Figure 22 : Variation des chlorures des sols de Bouzeguène. 

            Les résultats de l’analyse de la variance correspondant à la variable les chlorures des 

sols étudiés sont présentés dans le tableau 17.  

Tableau 17: Résultats du test d’anova pour la variable chlorure. 

Source de variation ddl SCE CM Fobs Pvalue 

Sol 2 1,5201e-08 7,600e-09 0,1773 0,8418 

Résiduelle 6 2,5728e-07 4,2879e-08 

  

Les  résultats  de  la  détermination  des chlorures dans les sols montre qu’il n’y a pas 

une différence  significative entre les trois sols étudiés donc les  hydrocarbures n’influencent 

pas sur le taux de chlorures. 

Analyse en composantes principales  

Cette  analyse  a  pour  objectif  d’étudier  la  relation  qui  existe  entre  le  gradient  

de la pollution et les paramètres physico-chimiques du sol de la station-service de 

Bouzeguène. Les résultats sont illustrés dans les figures 23 et 24. 



                                                                                          Résultats et discussion. 

 

43 

 Projection des variables  

Une forte corrélation positive entre  les chlorures, la conductivité électrique, les 

bicarbonates, les sables, le carbone organique, la matière organique, les limons et le calcaire 

est observée. De même une forte corrélation positive entre l’humidité, les argiles et le pH est 

remarquée. 

L’humidité, les argiles et le pH ont une corrélation négative avec le taux de calcaire, 

les limons, la matière organique, le carbone organique, les sables, les bicarbonates et la 

conductivité électrique (Figure 23). 

Par ailleurs, le sol non pollué présente les valeurs les plus élevés des paramètres : 

Humidité, argiles et pH.  

Le sol peu pollué présente les valeurs les plus élevés des paramètres : CO, MO, 

calcaire, limons. 

Le sol pollué représente les valeurs les plus élevés des paramètres : chlorures, CE, 

bicarbonates et sables (Figure 24). 

 

 

Figure 23 : ACP des variables pour les paramètres physico-chimiques-du  

sol de la station-service de Bouzeguène. 
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Figure 24 : ACP des individus pour les paramètres physico-chimiques du sol de la station-

service de Bouzeguène. 
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 II- Discussion  

L’analyse granulométrique effectuée a permis de constater que le sol non pollué de 

Bouzeguène est un sol limoneux tandis que le sol peu pollué et le sol pollué par les 

hydrocarbures est un sol limono-argileux, ces résultats affirme que les rejets pétrolière ont un 

effet sur la texture du sol. Ces résultats sont similaires avec ceux obtenues par Aumar et 

Sediri, 2018, et diffèrent de ceux de Dazy et al. (2009), qui ont conclu que les hydrocarbures 

n’ont pas d’impact sur la granulométrie du sol, cela peut-être dû au manque du matériels 

utilisés durant notre expérience. 

Les sols échantillonnés dans  la station de Bouzeguène sont classés en sols légèrement 

alcalins pour le sol pollué et peu pollué et moyennement alcalin pour le sol non pollué. 

D’après  le  classement  des  sols  par  le  laboratoire  agronomique  de  Normandie (Annexe1) 

et selon les normes de Baize (1989), cela serait dû à la pollution des sols par les 

hydrocarbures, qui engendrent une diminution minime du pH. Nos résultats sont similaires à 

ceux de  Chaineau et al. (1996), Lamiri et Nezlioui (2017), Aumer et sediri (2018) et 

Chikaoui et Hettak (2019).  

Nous distinguons une légère acidification dans le sol pollué qui est marquées par les 

taux de pH les plus faibles. Nos résultats corroborent avec ceux de Rhbal et al ; (2010) qui ont 

rapporté que le pH des sols dans tous les sites étudiés est neutre avec des valeurs  plus faible 

dans les sols pollués. 

D’après Omafra (2011) in Lambot  (2011), le niveau de pH peut baisser pour diverses 

raisons : 

 - Les plantes font disparaitre les éléments nutritifs ; 

 - Le lessivage ou le déplacement de l’eau dans le sol fait disparaître les éléments nutritifs ; 

 - La décomposition de la matière organique. 

Le taux d’humidité de nos sols diminue selon le gradient de pollution avec des valeurs 

différentes, ces résultats sont équivalent à ceux de Lamiri et Nezlioui (2017) et Chikhaoui et 

Hettak (2019), alors qu’ils différent de résultats de Bergue (1996) qui a noté que le taux 

d’humidité augmente de 2% dans les sols pollués. Cependant, ce dernier note que les résultats 

de Degranges et al. (1977) diffèrent des siens car ils ont observé une augmentation du taux 

d’humidité dans le sol témoin.. 
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La salinité globale du sol peut être exprimée par la conductivité électrique (CE). 

D’après les résultats que nous avons obtenus, et selon les normes de Baize (2000) (Annex I), 

les échantillons de sol de la station-service de Bouzeguène ne sont pas salés, par conséquent 

la conductivité électrique n’a pas été influencée par les rejets de cette station-service. Alors 

que les résultats de Lamiri et Nezlioui (2017) ont montré que la conductivité électrique 

diminue selon le gradient de pollution dans la station-service de Fréha. 

La valeur élevée de la conductivité électrique, enregistrée dans le sol non pollué révèle 

une forte force ionique. Cette valeur élevée indique une présence de sels solubles et un 

caractère minéral dans le sol.  

Selon Pathak et al. (2011) ainsi que Onojake et Osuji (2012), la qualité physique et  

chimique du sol, comme l'état d'humidité, le pH, la CE et la  capacité de rétention d'eau sont 

considérablement réduites par la contamination avec les hydrocarbures pétroliers. 

Concernant le taux de calcaire, nous avons classé le sol de la station de Bouzeguène en 

sol très fortement calcaire selon les normes de Baize (1989) (Annex I). Cependant les résultats 

obtenus ont montré que la contamination par les hydrocarbures n’a pas d’effet sur le taux du 

calcaire dans le sol. Par contre les résultats de Khimeche et Oudai (2019) indiquent une 

diminution de taux de calcaire en allant de sol non pollué au sol pollué.  

Les résultats des analyses du calcaire total n’ont  révélé aucune tendance particulière 

entre les sols étudiés. A l’opposé des résultats obtenus par Nemer (2015),  nos  résultats  

montrent  que  le  taux  de  calcaire  n’est  pas  modifié  par  les  rejets  des  stations-service.  

Les résultats que nous avons obtenus affirment que le taux de carbone est plus élevé 

dans le sol pollué par rapport au sol non pollué, en raison de l’apport des hydrocarbures dans 

le sol par les rejets de la station-service. Godwin  et al. (2013) attestent que le taux de carbone 

a augmenté dans le sol pollué comparé au sol témoin. 

 Par contre les résultats de Dendani et saad (2017), Aumar et Sediri (2018), et celui de 

Chikaoui et Hettak (2019), indiquent une diminution du taux de carbone organique dans les 

sols proches de la source de pollution.   

Selon Jobson el al. (1974),  l’augmentation du carbone organique dans les sols pollués 

aux hydrocarbures s’explique, éventuellement, par la richesse du polluant en carbone. 
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Selon Devatha (2019), l’augmentation du carbone organique dans le sol en raison de la 

pollution, engendre une forte activité biologique puis une diminution des concentrations 

d’azote. 

Les résultats obtenus dans notre étude concordent avec ceux de NEMER (2015), qui a 

constaté une teneur en matière organique très importante à la source de la pollution, à 

l’opposé des résultats obtenus par Aumar et Sediri (2018), qui ont montré une diminution 

selon le gradient de pollution.  

Degranges  (1977) a indiqué,  dans  son  étude  sur  l’impact  des  hydrocarbures  sur  

la composition  chimique  du  sol,  que  la  teneur  en  matière   organique  changeait  dans  le  

sol contaminé par les hydrocarbures, et que l’augmentation de la matière organique  pouvait  

être due à l’apport des hydrocarbures dans le sol, car ces derniers sont  composés  

majoritairement de carbone, ou à la toxicité des hydrocarbures sur les microorganismes dans 

le sol. 

 D’après Kaboré-Ouédreaogo et al (2010), la teneur en matière organique totale dans 

le sol est directement proportionnelle à l’augmentation des teneurs en hydrocarbures.  

Bergue (1986)  a noté que la matière organique fraîche se trouvait synthétisée à partir 

du carbone et de l'azote dans les  sols  contaminés  par  des  hydrocarbures.  Il  a  aussi  

enregistré   des  pertes  de  matière organique sous forme de gaz carbonique. 

Le taux de carbone et de matière organique sont élevés au niveau des sols pollués. 

Ceci rejoint les résultats de Dib et Sadoudi Ali ahmed (2020), qui indiquent une augmentation 

de ces derniers selon le gradient de pollution.   

Enfin, le dosage des anions a révélé une augmentation du taux de chlorures et de 

bicarbonates en se rapprochant de la source de pollution. Il a été signalé l’absence totale de 

carbonates dans les sols. Ces résultats sont similaires avec ceux obtenus par Lamiri et 

Nezlioui (2017) et Khimeche et Oudai (2019). 
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Notre  travail  a  eu  pour  but  d’estimer  l’impact  des  apports  des  différents  rejets  

de  la  station-service de Bouzeguène sur quelques  paramètres physico-chimiques des sols. 

Nos expériences ont ainsi permis de mettre en  évidence les effets des hydrocarbures 

issus  de  cette  station-service sur  quelques  paramètres  du  sol qui se  traduisent par  une  

modification  remarquable  des  propriétés  physico-chimiques du sol. 

L’analyse pédologique a révélé une augmentation de certains paramètres tels que le 

carbone organique, la matière organique et  les sels solubles (bicarbonate et chlorure), et une  

diminution d’autres paramètres tels que le potentiel d’hydrogène, l’humidité et la  

conductivité  électrique suivant le gradient de pollution. 

D’après  notre  étude  nous  pouvons  conclure  que  les  stations-service  représentent  

une importante source de pollution  ponctuelle des  sols  et les résultats ont clairement montré 

que leur effet est néfaste sur les propriétés pédologiques. Plusieurs études récentes soulignent 

clairement que la pollution par les hydrocarbures a un impact considérable sur les sols et les 

matrices environnementales associées. Il est donc urgent d'éliminer efficacement les 

hydrocarbures pétroliers de l'environnement par : 

 Identification de  l’origine de ces rejets et élimination des sources de pollution.  

 Réalisation des essais sur terrain (in situ)  avec des moyens de dépollution des sols 

contaminés par les hydrocarbures tells que: la bioremédiation,  la  phytoremédiation,  

la  bioindication, etc.  

 Optimisation des facteurs influençant la biodégradation des hydrocarbures.  

 Installation des réseaux d’assainissement pour l’évacuation des rejets des stations-

service. 

Cette étude  peut être utilisée  comme  référence  pour  des  études  ultérieures sur les 

effets  des  rejets  des  hydrocarbures  des  stations-services  sur  les  propriétés  du  sol,  tout 

en  se basant sur d’autres propriétés physico-chimiques et même sur des propriétés 

biologiques, et faire une étude comparative avec des sols d’autre stations-services 

avoisinantes afin d’évaluer le degré d’impact des hydrocarbures au niveau de cette station 

étudiée. 
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Annexe  

Annexe I : les normes d’interprétations :  

Tableau 01: Interprétation des valeurs du pH (Baize, 1989) 

Valeurs du pH Qualification 

<4 ,5 Extrêmement acide 

4,6 à 5 Très fortement acide 

5,1 à 5,5 Fortement acide 

5,6 à 6,75 Faiblement acide 

6,75 à 7,3 Neutre 

7,4 à 7,8 Légèrement alcalin 

7 ,9 à 8,4 Moyennement alcalin 

8,5 à 9 Fortement alcalin 

 <9,1  Très fortement alcalin 

 

Tableau 02 : Interprétation des valeurs de CE (Baize, 2000) 

Conductivité électrique  

 mmhos/cm à 28°c 
Désignation  

<2,5 Non salé 

2,5-5 Faiblement salé 

 5-10       Moyennement salé 

10-15 Salé 

15-20 Fortement salé 

20-27,5 Très fortement salé 

27,5-40 Excessivement salé 

≤40 Hyper salé 

 

Tableau 03 : Interprétation des valeurs du calcaire total (Baize, 1989) 

%de Caco3 Qualification 

5 à 12,5 Faiblement calcaire 

12,5 à 25 Modérément calcaire 

25 à 37 ,5 Assez fortement calcaire 

37,5 à 50 Fortement calcaire 

Plus de 50 Très fortement calcaire 

 

 

 



Annexe  

Annexe II : les résultats d’analyses. 

Tableau 01 : Les résultats d’analyses du pH  

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 8,24 8,04 7,84 

R2 8,29 8,03 7,89 

R3 8,32 8,05 7,95 

Moyenne 8,28 8,04 7,89 

 

Tableau 02 : Les résultats d’analyses de l’humidité (%)  

  Sol non pollué Sol peu pollué Sol pollué 

Taux 

d'humidité(%) 

4,78 1,37 1,87 

 

Tableau 03 : Les résultats d’analyses de la Conductivité Electrique (mmhos/cm)  

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 0.208 0.214 0.406 

R2 0.214 0.191 0.474 

R3 0.203 0.214 0.372 

Moyenne 0.208 0.206 0.476 

 

Tableau 04 : Les résultats d’analyses du Calcaire total (%)  

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 61 48 48 

R2 43 56 58 

R3 50 58 51 

Moyenne 51.33 54 52.33 
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Tableau 05: Les résultats d’analyses des sels solubles : 

 Les Bicarbonates (Meq/l) 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 0.0078 0.0098 0.0196 

R2 0.0078 0.0098 0.0196 

R3 0.0078 0.0098 0.0098 

Moyenne 0.0078 0.0098 0.0163 

 

 Les chlorures (Meq/l) 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 0.00098 0.000798 0.000998 

R2 0.00119 0.00130 0.000998 

R3 0.000998 0.000998 0.00139 

Moyenne 0.00106 0.00103 0.00112 

 

Tableau 06: Les résultats d’analyses du carbone organique : 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 0.615 4.182 3.075 

R2 0.246 3.198 3.936 

R3 1.23 3.69 4.305 

Moyenne 0.697 3.69 3.772 

 

Tableau 07: Les résultats d’analyses de la matière organique : 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 1.057 7.193 5.289 

R2 0.423 5.500 6.769 

R3 2.115 6.346 7.404 

Moyenne 1.198 6.346 6.487 
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Tableau 08 Les résultats d’analyses du granulométrie : 

 Les argiles : 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 42.5 17 20 

R2 35 21.5 14 

R3 25 15 10 

Moyenne (%) 34 18 15 

 

 Les limons : 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 35 37 37 

R2 30 37.5 39 

R3 42.5 41 35 

Moyenne (%) 35 38 37 

 

 Les sables : 

  Sol non pollué sol peu pollué sol pollué 

R1 27.5 47 43 

R2 35 41 47 

R3 32.5 46 55 

Moyenne (%) 31 44 48 

 

Annexe III: Matériel utilisé sur le terrain :  

Durant notre échantillonnage nous avons utilisés le matériel suivant : 

  

 Pioche en fer pour creuser le sol ; 

 Des sacs de plastiques pour transporter le sol au laboratoire ; 

 Etiquettes ; 

 Marqueur ; 

 Une pelle ; 

 Une règle. 
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Annexe IV : Matériel utilisé au laboratoire  

Afin de réaliser notre expérimentation, nous avons utilisé le matériel suivant : 

 Becher pour la préparation des solutions du sol ;  

 Pipette pour prélever les différentes doses des réactifs utilisés ; 

 Fioles 250ml pour la préparation de solutions réactives ; 

 Erlenmeyer 500ml utilisé pour la titration ; 

  Etuve (105°,28°) ; 

  Balance électrique pour peser le sol ; 

  pH mètre et conductimètre pour faire la lecture du pH et de la conductivité 

électrique ; 

 Tamis à 5mm et à 2mm ;  

 Bain de sable ; 

  Agitateur mécanique pour l’agitation des solutions des sols. 

 

 



Résumé 

 L’objectif du notre travail est d’étudier les caractéristiques physiques et chimiques d’un  sol 

pollué par les hydrocarbures (cas des stations-service). Les échantillons ont été prélevés de la  

station- service situé à Bouzeguène. Les paramètres étudiés sont la texture  le pH, l’humidité, 

le calcaire total, la conductivité électrique, les sels solubles (les carbonates, les bicarbonates et 

les chlorures), le carbone organique et la matière organique. 

 Les résultats obtenus ont montré que ces carburants ont un effet non négligeable et un rôle 

important dans la modification des paramètres du sol, qui est marquée par la diminution du  

pH, du calcaire total et de l’humidité hygroscopique et l’augmentation des  anions, du taux de 

carbone organique et la matière organique. 

 A cet effet, nous concluons que les hydrocarbures ont un effet sur les propriétés physiques et 

chimiques du sol. 

 Les mots clés : sol, carburant, paramètres physiques et chimiques, pollution, station-service. 

 Abstract 

The objective of our work is to study the physical and chemical characteristics of a 

hydrocarbons-polluted soil (case of gas stations). The samples were taken from the gas 

stations located in Bouzeguène. The studied parameters are pH, moisture, total limestone, 

electrical conductivity, soluble salts (carbonates, bicarbonates and chlorides), organic carbon 

and organic matter. 

The results obtained showed that these fuels have a non-negligible effect and an important 

role in the modification of soil parameters, which is marked by the decrease of  pH, total 

limestone, and moisture and the increase of anions, organic carbon and organic matter. 

 To this end, we conclude that hydrocarbons have an effect on the physical and chemical 

properties of the soil. 

 Key words: soil, fuel, physical and chemical parameters, pollution, gas station. 
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