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Liste des abréviations
CE : Conductivité électrique
ABG : Activités biologique globale
HC : Hydrocarbure
D : Densité optique de la suspension bactérienne
D;:0.45
D,:0.22
D;:0.11
T1:15°C
T,:25°C
T3:35°C
H: humidité
H; :90%
H, :70%
Hs :50%
P.a:Pseudomonas aeruginosa
BTEX : Benzene, Toluen&thylbenzéne et Xylenes
CEC : Capacité d’Echange Cationique
HAM: hydrocarbure mono-aromatique
HAP : Hydrocarbure poly-aromatique

AIE : Agence d'information sur I'énergie
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis le siecle dernier et jusqu’a nos jours, ffartance de l'industrie pétroliere n’a
cesseé de croitre et ceci grace au role stratéggpelitique que le pétrole joue sur la scene
mondiale. En effet, selonAgence d'information sur I'énergie (AIE2016), rien que pour
'année 2016, la production mondiale a atteint 9fomis de barils par jours de produits
pétroliers.

Depuis quelques années, les effets dévastatewettdeindustrialisation et leur impact
sur I'environnement ont été évalués (catastropldogmue les marées noire, destruction
d’habitat, la toxicité des hydrocarbures conduitsna perte des espéces clés présent dans le
sol). En effet, de nombreux dégats réels ont éétatés lors d’accidents tel que les fuites de
pétrole, de rejets ou déversements volontairesygiaientrainer des catastrophes écologiques
irréversibles.

Les hydrocarbures sont considérés comme l'une descigales sources
d’approvisionnement en énergie a travers le moiride. constituent généralement les
principaux contaminants a la fois pour les écosysteaquatiques et terrestres. La pollution
des sols par les hydrocarbures est due principaleme stations-services (fuites des cuves
de stockage, points de remplissages, les ilotsodgps, etc.) qui sont une source importante
et répondue dans I'espace (Colin, 2000). Seloriréctibn de I'environnement de la Wilaya
de Tizi-Ouzou (2017), quatre-vingt neuf stations#se fonctionnelles sont implantées dans
la Wilaya dont 17 dépbts de carburants, 1 dép@tadeil se trouve a Ain Al Hammam, et 71
stations multifonction (dépét de gasoil et de caahtiet station de lavage). Malheureusement,
la majorité de ces stations sont implantées sutettess agricoles.

Les fuites des carburants des réservoirs de steckagterrains, les installations de
distribution et de diverses opérations industrelfeprésentent une source importante de
contamination du sol. Ces carburants sont des m&kanomplexes obtenus a partir de la
séparation de la fraction du pétrole (Gallego, 2001

La décontamination des sols pollués est deveneralhui une priorité. De plus, la
diversité des polluants et donc leurs propriétégsigb-chimiques accentue la difficulté de
cette décontamination (Gaudu, 2014).

La dégradation biologique des hydrocarbures est phportante lorsqu’il y a un des
bactéries adaptées aux polluants. Dans un miliduépar de I'essence sans plomb, des
bactéries des genr&seudomonasShewanellaBurkholderig Alcanivorax Rhodococcugt
Bacillus sont capables de dégrader jusqu’a 95% des hytiwoes BTEX (Benzéne, toluene,
Ethylbenzéne et Xyléne) présents dans le milieuri@teChavezet al., 2010). Malgré des
conditions optimales a I'activité des microorganésinla concentration en polluant peut en
effet étre toxique si celle-ci est trop élevée. aa cas il entraine la diminution, la mort ou
'asphyxie de ces microorganismes. Donc d’autrexcdmtures de décontamination doivent
étre adoptées.

Y



Introduction générale

Parmi les techniques de nettoyage disponibles @ouiner les hydrocarbures dans le
sol et les eaux souterraines, le processus denbéaliation gagne du terrain en raison de sa
simplicité, sa grande efficacité et son codt (Mid&001). Parmi les techniques de
bioremédiation figure la technique dite bioaugtatan qui consiste a injecter dans le sol
des suspensions de microorganismes adaptés alkgbéalation des polluants.

Des travaux sur la bioaugmentation des sols ohtré&ilisés au niveau de notre
faculté. Amiri (2013), Marar et Banouh (2015), Bedkem et alik (2015) ont monté qu'il était
possible de dépolluer un sol contaminé aux hydbagas par I'adjonction au sol de la souche
Pseudomonas aeruginaddais tres peu de travaux (Djouahra, 2015) oneéffgctués sur les
parametres qui conditionnent la bioaugmentation.

C’est dans ce conteste que se situe notre tralmit I'objectif principal est de
décontaminer un sol pollué par des carburantsgaidaugmentation en utilisant la souche
bactériennd’seudomonas aeruginogar comparaison du sol avant et apres traitement p
cette technique. Cette étude vise aussi a déterneim@ptima de température, d’humidité du
sol et de densité de la suspension microbienns tamélioration de la qualité du sol en
utilisant I'approche des algorithmes génétigups sont des techniques d’optimisation
stochastiques (Holland, 1975).

Notre travail est subdivisé en trois chapitres. premier consiste en un rappel
bibliographique rapportant des généralités suhjesocarbures et la description de certaines
techniques de bioremédiation des sols pollués gdroharbures, et sur I'optimisation qui est
une branche des mathématiques qui cherche a adasdmaxima d’une fonction.

Le deuxiéme chapitre aborde les différents mdsém¢ méthodes expérimentales
utilisées pour la réalisation de ce travail ainge des méthodes mathématiques auxquelles
NOUS avons eu recours.

Le troisieme chapitre consiste en la présentades résultats obtenus concernant les
parametres biologiques et chimiques étudiés et@msgtats de I'optimisation mathématique,
ainsi que leur discussion.

Enfin, ce travail se termine par une conclusionégéle et quelques perspectives.

]
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Chapitre I: Analyse bibliographique

l. La pollution des sols aux hydrocarbures :
Introduction

La pollution est la dégradation d'un écosysteme [atroduction, généralement
humaine, de substances ou de radiations altéramhaeere plus ou moins importante le
fonctionnement de cet écosysteme. Par extensionmd¢ désigne aussi parfois les
conséguences de phénomeénes géologiques commeuptierérolcanique. (Larousse, 2009)

Les contaminations des sols par les hydbaras sont courants et il faut difféerencier 2
cas, soit les hydrocarbures sont volatiles ou danéint biodégradables et ils peuvent étre
traités sur placeirf situ), soit ce sont des hydrocarbures lourds et uneetion est
nécessaire.

I.1. Les hydrocarbures

Selon Chakraborty et Coates (2004), les hydrocasdbsont composés exclusivement
d’atomes de carbone et d’hydrogene, les hydrocasbsont donc des composés organiques
de formule brute : (Hm OoU n et m sont des entiers naturels. De par leondance naturelle,
ils font partie des produits chimiques les plusang@nts pour 'humanité et sont notamment
utilisés comme source d’énergie primaire.

I.2. Classification des hydrocarbures

Les hydrocarbures constituent la fraction la plaspartante d'un brut pétrolier, ils
représentent entre 65 et 95 % de la plupart deslegtoruts.

Les composés pétroliers peuvent étre classés dredamilles principales qui sont présentes
en proportions variables selon l'origine du brlés hydrocarbures saturés (30 a 70 %), les
hydrocarbures aromatiques et polyaromatiques @D %), les composés polaires (5 a 25 %)
et les asphaltenes (0 a 10 %) (Soltani, 2004).

Les hydrocarbures peuvent étre classésne suit :
I.2.1. Les hydrocarbures aliphigues

Ce sont des hydrocarbures a chaines droites gsaburinsaturés.

[.2.1.1. Les hydrocarbes aliphatiques saturés sont des alcanes de
formule générale E,n+2 (fig. 1), ce sont les plus représentés dans leoleéet vont du
méthane (Ck) aux chaines contenant 40 atomes de carbone ®tlur nom vient du grec
qui signifie huile ou graisse (Lefebvre, 1978).

Carbone

Fig.1 : structure moléculaire d’un hydrocarburgladitique saturé (le butane)
(Lefebvre, 1978).

]
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[.2.1.2. Les hydrocarburediphatiques insaturés :
Les hydrocarbures aliphatiques insaturés sonaldeses de formules généralgHg,,
ils sont principalement issus du craquage du tedlles alcynes qui constituent la troisieme
grande famille d’hydrocarbures aliphatiques et qut pour formule générale \Bzn-2
(Lefebvre, 1978).

[.2.2. Les hydrocarbures aromatiques (HA):

Selon Soltani (2004), les hydrocarbures aromasigegent généralement moins
abondants que les alcanes, et ne représententOgae30% des hydrocarbures totaux d’un
brut pétrolier. De formule généralgtGn, ils sont caractérisés par la présence d’au moins
cycle a six atomes de carbone, présentant un sggpaniculier de liaison, qui confére a la
molécule une grande stabilité, ainsi que certaipepriétés chimiques spécifiques trés
recherchées dans les industries des parfums, tams et des produits pharmaceutiques.

[.2.2.1. Les hydrocarbures mono-anmsatiques (HAM) :
Ce sont les BTEXs (Benzéne, Toluene, Ethylbem®stiXylénes).
+ Benzéne:

Dans les sols, le benzéne est mobile. De par sssipre de vapeur et sa
solubilité élevées, le benzeéne se volatilise &irpde la surface du sol, et il est entrainé vers
les eaux superficielles pamissellement et vers les eaux souterraines pavidtion.
(Piedrafitaet al ., 2007)

+ Toluéne :
Il est moyennement mebidans les sols, et peut atteindre les eaux
souterraines. |l se volatilise rapidement a pasit'eau ou du sol (Piedrafighal., 2007).
+ Ethylbenzéne :

Dans l'eau, I'éthylbenzéne posséde les caractuissi physico-chimiques
requises pour s’adsorber sur la phase particulhigghylbenzéne se volatilise a partir de
'eau de surface. Sa mobilité dans les sols esténéed(Koller, 2004 et Piedrafitt al.,
2007).

+ Xylénes :

Etant donné leur volasitisn importante, les xylenes ne sont généralement
pas persistants dans les eaux de surface a desnt@tions trés importantes (Piedrafitalet
2007). Et une plus grande partie s’infiltre dansst#, La phase adsorbée créée lors de
I'infiltration dans le sol mettra un certain tengwant de disparaitre (Canada.gc.ca).

[.2.2.2. Les hydrocarbures poly-aromatiges (HAP) :

Les HAP (hydrocarbures aromatiques polycyckjwenstituent un groupe
d’hydrocarbures dont la molécule est constituédaéusion d’'un nombre variable de cycles
benzéniques (fig. 2). Le plus simple d’entre euXesaphtalene (fgHsg), le plus complexe le
coronéne (gqHi). Il s’agit de substances produites par des ssuack fois naturelles et
anthropogéniques. lls se rencontrent autant dabmiepe terrestres qu’aquatique, aussi bien
continentaux qu’océaniques (Ramade, 2000).
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Fig.2: structure des seize HAPsidérées prioritaires (Ramade, 2000)

1.2.3. Les composés polaires :
Cette fraction correspond a des molécules hétéligogs, telles que les composés
oxygeénes (phénols, acides carboxyliques, alcodehgdes,..), les composés soufrés :
(mercaptans, sulfures) et les composés azotéesliipgs, quinoléines,.).
Les dérivés soufrés sont dans la plupart des casalondants que les composés oxygeneés ou
azotés (Soltani, 2004).

1.2.4. Les asphaltenes :

Les asphaltenes correspondent a une classe de sésnule hauts poids moléculaire,
insolubles dans le pentane ou I'hexane. La straatler ces composeés est mal connue du fait
de leur composition chimique complexe. (SoltanD40

1.3. Les hydrocarbures ; carburants d’usage courant

Les carburants, tels que I'essence, le gazold,issas du raffinage du pétrole. lls
sont stockés et vendus dans les stations-sendiceadit de mélanges d’hydrocarbures
pétroliers. (Muck, 2007).

[.3.1. Les essences :

Les essences contiennent généralement environ ®B80darbures différents, dont le
nombre d’atomes de carbone se situe entre 4etl@istiflation des essences est effectuée a
température comprise entre 30 a 35°C et 180 a 2Q@¥€essences ont une densité moyenne
de 0,72 a 0,77.
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Les essences sont composées de 5 clawseipales d’hydrocarbures : les n-alcanes,
les isoalcanes, les cycloalcanes, les alcénes etrtenatiques (fig. 3). Les aromatique sont
majoritairement présents (BRGM, 2005).

Iso-alcanes: 35% BTEX: 36%

n-alcanes: 8%
Autres composés

. o
Alcanes: 4% aromatiques: 14%

Cyclanes: 2%—

Fig.3 : composition des esgsnMarchakt al., 2003)

[.3.2. Les gazoles :

Les gazoles contiennent 2000 a 4000 hydrocarbufiésemts, dont le nombre d’atomes
de carbone varie entre 11 et 25. Les gazoles sstiltés a des températures comprises entre
180 et 380°C et ont une densité de 0,82 a 0,86.

Les gazoles sont donc plus lourds que lesnesseet sont composés de produits moins
volatiles (fig. 4). lls ne contiennent pas d’aceméssont majoritairement constitués de n-
alcanes et de cycloalcanes (BRGM, 2005).

n-alcanes; 24%

Iso-
alcanes+cyclanes:
46%

Composos
aromatiques: 30%

Fig.4 : composition dazgle (Marchakt al., 2003)
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I.4. Sources des hydrocarbures :

Les hydrocarbures sont émis dans l'envieoment par des processus nhaturels ou
anthropiques. Il apparait que les hydrocarburesrigifte anthropique prennent
progressivement le pas sur ceux d’origine naturelle

Les processus naturels de génération démtgrbures sont divers. Les feux de forét et
de prairies sont considérés comme les plus imptsctérexiste d’'autres processus tels que les
éruptions volcaniques, les fuites de réservoirsureds ainsi que la production
d’hydrocarbures par les végétaux supérieurs (civepar les algues. (Rocher et Moilleron,
2003).

En ce qui concerne les sources anthropjoqreesont essentiellement des déversements
accidentels ou volontaires d’hydrocarbures suple s

> Cas des stations-service

L’exploitation de ce type d’activité représente woeirce potentielle de nuisance (trafic,
bruit, pollution atmosphérique, pollution du soldsts eaux) pour le voisinage direct, mais
aussi pour I'environnement en général. Mais la amiation des sols par les carburants
constituent un des risques majeurs pour I'enviramerd. Les accidents se produisant dans les
stations-service conduisent le plus sauvent a didstipns du sol ou du sous-sol et de fagon
moins fréquente, a des explosions et des incengieslrafita et al., 2007).

Le phénomene de pollution des sols et das-sols provenant des stations-services se
décline en deux catégories: d'un coété, la pollutiaccidentelle due au déversement
d’hydrocarbures lors du remplissage des stockagda dtation et de I'autre c6té lors de la
distribution des carburants. (Piedrafita et alQ720

La figure 5 représente d’'une les sources de potiytbtentielle des sols a partir d’'une station-
service.

Fig.5 : sources de contamination du sol dans wtmstservice
(Piedrafita, 2007)




Chapitre |: Analyse bibliographique

I.5. Devenir des hydrocarbures dans le sol :

C’est par des processus physiques, gaiesi et biologiques qu’un hydrocarbure va
pouvoir étre déplacé, transformé ou éliminé (fig, @prés avoir été répandu dans
I'environnement.
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Fig.6 : devenir des polluarasslle sol (Lumieret al., 2001)
[.5.1. La volatilisation :

C’est le passage d’'une substance a I'éz¢ux. La volatilisation permet de diminuer la
concentration du contaminant dans le milieu, méstnjamais destructive. Ce phénomene
dépend du type d’hydrocarbures et du nombre d'asode carbone, ainsi que du taux
d’humidité du sol. Plus celui-ci est élevé, moiavblatilisation sera importante (Saatial.,
2005).

[.5.2. La solubilisation :

La solubilisation des hydrocarbures daeau’ de mer est trés faible. Un hydrocarbure
est d’autant plus soluble que sa masse molécwdsirfaible et que sa polarité est élevée. Il est
importants de noter que les hydrocarbures solubteg parmi les plus dangereux pour
'environnement, ils sont difficiles a éliminer &tint adsorbés par la faune et la flore. (soltani,
2004).

1.5.3. La biodégradation :

La biodégradation est le processus naturel le physortant dans la dépollution de
'environnement (Soltani, 2004) (fig. 7). Les miorganismes en sont responsables, en
particulier les bactéries. L'importance de la big@délation dans I'élimination du pétrole, les




Chapitre |: Analyse bibliographique

voies métaboliques d’oxydation des hydrocarbureslgm bactéries et les paramétres qui
peuvent influencer la biodégradation.

Conditions du
milieu (pH, POR,
t°, humidite,
nutriments ._.)

Biodégradation

Natures des
polluants

Icroorganismes

Fig.7 : Triangle de la biodégradat{Suthersan, 1997)

[.5.4. La sorption :
La sorption est un processus au cours duqueblages, s’accumulent aux surfaces ou
aux interfaces (cas de l'adsorption) du sol ou agage entre les interfaces (cas de la
dissoulution) (Gabet, 2004).

1.6. Impacts des hydrocarbures :

Les impacts de la pollution par les hydrooaes sont multiples. Les aspects les plus
évidents sont les grandes catastrophes les plutiséds (Soltani, 2004).

[.5.1. Impacts sur les propriétés physiquesu sol :

Les études réalisées dans le but de déterieffet des hydrocarbures sur les propriétés
physiques du sol sont vraiment limitées. Néanmaingjques observations intéressantes ont
été faites par certains auteurs. D’aprés Rouquetolses collaborateurs (1987), les
hydrocarbures enrobent les particules minéralesssirent leur dispersion.
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Quand a Mettauer et ses collaborateurs (1@8Fgzani et Khider (2007), ils soutiennent
I'idée que la présence des hydrocarbures amélitaesatiubilité structurale du sol, accroissent
sa rétention en eau et réduisent sa mouillabilité.

1.5.2. Impacts sur les propriétés chimiques du sol

Les effets des hydrocarbures sur les pr@siéhimiques du sol consistent généralement
en une augmentation de la concentration du soléenefits a I'état de trace tels que le Mn, Zn
et Fe. Une augmentation de la conductivité éleatriCE) entrainant I'inhibition de certaines
plantes tres sensibles a la présence des selsh{liad®69 in Fezani et Khider, 2007). Une
diminution du pH du sol et de la teneur en potasdiK), en calcium (Ca) et en phosphore (P)
(Chaineatet al., 1996).

1.5.3. Impacts sur les propriétés biologiqiee:

Les effets des hydrocarbures sur 'actibitdogique du sol dépendent de leur nature, de
leur concentration dans le sol et d’autres factkéssau milieu.

Dommegues et Mangenot (197®Dultaf (2015) ont affirmé qu’un sol imprégné pes |
hydrocarbures présente un tres grand nombre de eger(bhactéries, actinomycetes,
champignons) revivifiables.

Rouquerol et ses collaborateurs (1987) gatetnent avancé que I'imprégnation des sols
en hydrocarbures a pour effet global une multiplicaintense de la microflore en particulier
des champignons, des bactéries et des levures.

[.5.4. Impact des hydrocarbures sur la védgtion :

Les effets toxiques des hydrocarbures suvdgétaux sont trés divers selon les familles
et ces effets peuvent également varier en fonct®ia concentration. L’effet phytotoxique
des hydrocarbures a été observé a travers la dimomnuu taux de germination et du
rendement, ainsi que les retards de croissancen@&heet al., 1996 ; Henneet al.,1999).

[I. Réhabilitation des sols pollués aux hydrocarbtes:
Plusieurs techniques de traitement ont joude afin de restaurer les sites pollués classés
dangereux pour les écosystémes et la santé humaine

[I.1. Traitements physiques :

Actuellement, les traitements physiques tituent la majorité des techniques mises en
ceuvre. Elles consistent a séparer et concentr@olesnts, sans les modifier ou les détruire.
Les procédés d’extraction, de lavage et de confamtnsont les plus souvent utilisés.
(lecomte,1995).

[1.2. Traitements chimiques :

Les traitements chimiques ont pour but deuitét les polluants ou de les transformer en
une forme moins nocive pour I'environnement ; et par I'intermédiaire de réactions
chimiques se produisant entre le polluant et letiajouté. lls peuvent étre applicables
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situ ou aprés excavation des sols. La majorité des géscéxigent que les sols soient sous
forme de boues ou que les contaminants soient isé@ditlans un milieu liquide. (Lecomte,
1995).

[1.3. Traitements thermiques :

Deux techniqueex situ sont utilisées/incinération et la désorption thermique. Elles
sont employées pour la décontamination des solsig®bar les produits organiques. Ces
technologies consistent a utiliser les hautes teatyés pour réduire les polluants en,@&D
H,O (Lecomte, 1995).

[1.4. Traitements biologiques

Les procédés biologiques permettent de dégrdes polluants par l'action des
microorganismes (bactéries, champignons...). Parfaikisés seuls ou en complément d’'une
autre technique. La biodégradation s’appuie syrégence dans le sol de micro-organismes
capables de dégrader la plupart des produits aygasiconsidérés comme polluants (un sol
normal contient 10a 10 bactéries par gramme de sol) (Colin, 2000).

La décontamination se fan situ en introduisant au sol les éléments nécessaires au
développement de la biomasse ou l@edtu en traitant le sol excave (Colin, 2000).

Pour la dégradation des hydrocarbures, différenterororganismes sont utilisés
(Arthrobacter, Novacardia ou Pseudomonas). Si la flore locale est inadaptée a la dégradatio
des polluants ou est peu abondante, des souchégribaces performantes allochtones
peuvent étre ajoutées au sol (Lecomte, 1998).

L’identification des techniques biologiqueset en évidence I'existence de deux
catégories principales : les techniques de bior@tiéd qui utilisent essentiellement des
bactéries et les techniqgues de phytoremédiation exploitent les propriétés des végétaux
(Cardiere, 2006).

[1.2.4.1. La phytoremediation :

La phytoremédiation est une technologie éeemte qui utilise les plantes ou les
microorganismes (bactéries et champignons) de ilmsphére pour extraire, transformer,
dégrader ou stocker les polluants contenus damsolssles sédiments, les eaux souterraines
ou de surface et méme I'atmosphere (Sushdh, 2002).

[1.2.4.2. La bioremédiation :

La biorémediation est une technique de déecoimation qui induit I'utilisation de micro-
organismes indigénes et/ou allochtones pour déatexites contaminants environnementaux
(Koller, 2004).

Le procédé de la bioremédiation consistet&excla capacité naturelle que possédent de
nombreux organismes, la plupart du temps microsems (bactéries, micro-algues,
champignons) a dégrader les polluants en compasédes, comme leau et le gaz
carbonique. Ces organismes peuvent étre indigatega présents dans la zone polluée), ou
exogenes (ajoutés au milieu), ou encore étre pFélesur le site contaminé, cultivés au
laboratoire puis réintroduits dans le sol. La hioédiation se déroule généralement en
conditions d’aérobie permettant la dégradation d'oertain nombre de molécules
récalcitrantes (Vidali, 2001).
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Les groupes de composés polluants pour lesdaddioremédiation est possible sont les
hydrocarbures pétroliers (gasoil, fuels, kéroseimeiles minérale, etc.) les déchets de
I'exploitation du pétrole (boues et résidus d'hsjleet les produits résidus de l'industrie
chimique de base (alcools, acides). Les différetg@elsniques utilisées dans la bioremédiation
sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Différents traitements de bioremédmt{€olombanoet al., 2010 et

Vidali, 2001 )
Techniques Principes
Le bioventing est un traitement biologique aérahieconsiste
Bioventing a stimuler la biodégradation dans la zone non éatpar apport
d’oxygéne.
Le biosparging est un traitement biologique qui sisie a
Biosparging stimuler la biodégradation dans la zone saturédaezone
capillaire par apport d’'oxygéne. Le biosparging @siplée au
biovinting.
Biofiltration Utilisation d’un biofiltre pour traer les émissions gazeuses.
Biostimulation C'est l'ajout de nutriments et d'@@ne pour aider les
microorganismes.
Bioaugmentation C’est I'ajout de microorganismegene dans le sol aptes| a
dégradé un polluant particulier
Bioréacteurs Le but des bioréacteurs est de réalise transfert des
polluants gazeux vers la phase liquide et de pi@c@ux
réactions de biodégradation.
Le procédé consiste a étaler sur une faible épaistes solg
Land-farming pollués sur un support imperméable et favoriser des
(biorestauration) techniques agricoles classiques, leurs biodégadatérobies.
Consiste a mettre des sols pollués en tas. Pofairee les sols
Biopile (biodégradation enpollués font généralement I'objet d'un amendementles
tas) ou biotertre conditions dans le bio-tertre sont contrblées (a@raajouts de
nutriment...).

[ll. La bioaugmentation :

La bioaugmentation consiste a ajouter des aoiganismes afin de permettre ou
d’améliorer la biodégradation. Elle est utiliséestpue les microorganismes indigenes ne sont
pas adaptés a la dégradation de la pollution, cagl® les polluants sont présents a des
concentrations toxiques pour les microorganismegémnes (Colombanet al., 2010).

[1l.1. Les travaux de la bio-augmentation :
De nombreux papiers scientifiques ont été ipahlécemment a propos de ce sujet. Cette
partie porte essentiellement sur les recherchepliessrécentes et pertinentes, traitant de la
bioremédiation en utilisant la bioaugmentationgutsont résumées dans le tableau 2.
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Tableau 2résumé de quelques travaux de bioaugmentation

Auteurs Les travaux réalisés Les résultats
W.L.Straubeet | Benche-scale optimisation ofen augmentant les capacités métaboliques |des
al., 1999 bioaugmentation strategies foicommunautés bactériennes autochtones du sol] des
treatment of soil contaminated withcomposés insolubles tels que les HAP peuvent |étre
high molecular weigth polyaromatiqyerendus plus accessibles & ces communautés (pour
hydrocarbons se dégrader.
Nasseriet al., | Influence of biocaugmentation indégradation du phénanthréne de 87.8%,85.5% et
2010. biodegradation of PAHs-contaminate®2.8% par Pseudmonas sp., Pseudomonas
sail in bio-slurry phase reactor earuginosa et le consortium respectivement.
Lebkowska et | Bioremedition of soil polluted with 82% de diesel on été dégradés par bactérie répétée,
al., 2011 fuels by sequential multiple injection 0f50% par bactérie unique et 30% dans le sol témoin
native MO: field-scale processes |iraprés 28 jours
Poland
Prakash et Pseudomonas aeruginosa is present Biseudomonas aeruginosa présente la capacité de
Irfan, 2011. crude oil contaminated sites of Barmedégrader le pétrole présent dans le sol.
Region(India)
Nisha et al., | Degradation studies on diesel oil usinges conditions environnementales optimales pour la
2013 bacterial consortium isolated from aqildégradation du diesel p&acilus coagulans sont a
polluted soil. pH =7, T=37°C et a faible volume 3.125g de diesel.
Sadoudi-ali Treatment of an oil polluted soil byDiminution du taux d’hydrocarbures apres 28 jours
ahmed et al., | injecting Pseudomonas aeruginosa and | d’incubation dans le sol traité par bioaugmentation
2014 produse rhamnolipid. par rapport au sol non traité et ceci est estipa¥e
la quantité de C¢) et par le test de germination gdu
blé
Alicja et al., | The influence of bioaugmentation aplLes résultats suggérent que Il'amélioration |du
2014 biosurfactant addition on potentiel de biodégradation par [lintroduction |de
bioremediation efficiency of diesel-oflmicroorganismes possédant des genes catabollques
contaminated soil : Feasibility durincpertinents est une stratégie réalisable pour areéljo
field studies l'efficacité de la bioremédiation au cours (d
traitement a long terme.

[11.2. Les parametres qui influencent la biodégrad@on des hydrocarbures :

Selon Costes et Druelle (1997), la biodégtiad des hydrocarbures est influencée par
plusieurs facteurs dont les principaux sont laulextdu sol, ses caractéristiques biologiques,
sa structure, la concentration et les caracteastighysico-chimiques des polluants ainsi que
les paramétres environnementaux.

[11.2.1. La température :

La température peut avoir un effet sur ladbgradation des hydrocarbures. En effet, la
température influence I'état physique des hydragady ainsi que la composition et I'activité
de la communauté microbienne qui se reflete suaue de dégradation des hydrocarbures
(Atlas, 1981).
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La température optimale pour la biodégraaatist située entre 20 et 30°C pour Margesin
et Schinner (1997) et entre 25 et 35 pour Yeeing. (1997). Selon une étude réalisée par
Songet al. (1990), la disparition de différents hydrocarlsudans des sols était maximale a
27°C. Toutefois, certains auteurs ont rapportélgusodégradation était possible a de basses
températures, méme inférieures a zéro (Atlas, 1981)

1.2.2. Le pH :

Le pH favorable pour la biodégradation espHl proche de la neutralité. Riviere (1998b)
parle d’'un optimum situé entre 5.5 et 8.5. Le pk&et la solubilité et par conséquent, la
disponibilité de plusieurs métaux toxiques pour tegroorganismes. Ces meétaux sont
insolubilisés a des pH élevés.

111.2.3. L’humidité :

L’humidité du sol est un facteur qui inflseir la disponibilité des nutriments, sur le
transfert du contaminant dans le sol, sur la diggoi et I'hydrolyse de celui-ci et sur
I'activité des microorganismes et donc sur la bgyddation des hydrocarbures (Saatial.,
2005).

L’humidité optimale pour la dégradation dgglrocarbures varie selon la nature du sol.
Globalement, une humidité comprise entre 50 et 968t favorable pour [I'activité
microbienne du sol (Phillipat al., 2000)

111.2.4. Les nutriments

Les nutriments sont indispensables a I'aétet au développement des microorganismes.
Ce sont des corps simples qui peuvent étre assinsiés transformation par les organismes
et favoriser la croissance des populations de hastd_es plus importants sont I'azote et le
phosphore (N, P).

[11.2.5. L'oxygene :

L’importance de I'oxygéne pour la dégradataes hydrocarbures est indiquée par le fait
que le chemin majeur de dégradation des hydrocasbimplique des oxygénases et de
I'oxygéne moléculaire. Ainsi, la dégradation desliogarbures dépend de la disponibilité de
I'oxygéne ; le taux de biodégradation diminue lolesda quantité d’oxygene diminue. Dans
ces conditions, les hydrocarbures peuvent subir dégradation anaérobie lente et les
hydrocarbures persistent ainsi dans I'environnement
Les taux de dégradation anaérobie des hydrocarbaresla nature sont négligeables
(Atlas, 1981).

[11.2.6. La texture du sol :

Elle influe sur les phénoménes de sorptiea dydrocarbures en fonction du taux de
matiere organique et des minéraux argileux eteuransfert du contaminant dans le milieu
(Saada etl., 2005). La texture du sol n'affecte pas de fagoportante les concentrations
adsorbées ou en solution des HAP relativement mmbihversement, le contenu en matiere
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organique influence trés grandement la distributies HAP entre les phases liquide et solide,
et ainsi leur migration dans le sol.

[11.2.7. La nature et la concentration desiydrocarbures :

La dégradation de ces substrats est plusnoins facile suivant leur composition
chimique, leur consistance, leur solubilité, leakitité et leur concentration dans le sol
(Dommergues et Mangenot, 1970).

D’une fagcon générale, la biodégradationdeiocarbures aliphatiques est d’autant plus
faible que la chaine est longue et ramifiée. Celés hydrocarbures aromatiques est
significative lorsqu’ils ne contiennent pas plusdeeix cycles (Saada at, 2005).

La biodégradation est proportionnelle adklsilité et est inversement proportionnelle a
I'adsorption.

111.2.8. Salinité

La salinité diminue le nombre de micro-origares dans le sol. Elle ralentit les processus
de I'humification et de la minéralisation des mraseéorganiques. En effet, de tous les
processus biologiques, la nitrification est la ploschée, ainsi que le dégagement dw, CO
(Mallouhi, 1989). Les fortes salinités constitueshtnc une barriere naturelle pour la
biodégradation (Bertrand ak., 1993).

VI. Optimisation mathématique
VI.1. Définition :

L’'optimisation mathématique, également nommée ggammmation mathématique»
regroupe un ensemble de sujets dans I'étude ddepmeb d’optimisation. Une fonction
objectif, parfois nommée critére, est donnée, girtidbléme consiste a trouver, caractériser,
calculer un point minimisant (ou maximisant) cefibection. Parfois, tous les points de
'espace sont candidats, parfois, des contraimte$eht le domaine de recherche. (Dussault,
2017.

VI.2. Algorithmes génétiques (AGS) :

Les AGs ont été initialement développés prlland (1975). lls sont fondés sur le néo-
darwinisme c’est a dire I'union de la théorie dévblution et de la génétigue modertis.
s'appuient sur différentes technique dérivées dige cderniére : croisements, mutation,
sélection...

Un algorithme génétique recherche le ou les extr@'omee fonction définie sur un espace
de données. Pour I'utiliser, on doit disposer des €léments suivants :

1) Un principe de codage de I'élément deufatipn. Cette étape associe a chacun des
points de l'espace d'état une structure de donBflesse place généralement aprés une phase
de modélisation mathématique du probléme traité. gualité du codage des données
conditionne le succés des algorithmes génétiquesodages binaires ont été tres utilisés a




Chapitre I: Analyse bibliographique

l'origine. Les codages réels sont désormais largentdisés, notamment dans les domaines
applicatifs pour l'optimisation de problemes a abies réelles.

2) Un mécanisme de génération de la populatibiale. Ce mécanisme doit étre capable
de produire une population d'individus non homoggueservira de base pour les générations
futures. Le choix de la population initiale est orjant car il peut rendre plus ou moins rapide
la convergence vers l'optimum global. Dans le aad'an ne connait rien du probléme a
résoudre, il est essentiel que la population ieitisoit répartie sur tout le domaine de
recherche.

3) Une fonction a optimiser. Celle-ci rato&i une valeur appelée fitness ou fonction
d'évaluation de I'individu.

4) Des opérateurs permettant de diversliepopulation au cours des générations et
d'explorer I'espace d'état. L'opérateur de crois¢mezompose les génes d'individus existant
dans la population, I'opérateur de mutation a gmuirde garantir I'exploration de l'espace
d'états.

5) Des parametres de dimensionnement :etaé# la population, nombre total de
générations ou critere d'arrét, probabilités diappbn des opérateurs de croisement et de
mutation (Souquet et Radet, 2004).

VI.2.1. Algorithmes d’optimisation

Les algorithmes génétiques sont des techniqiegsimisation stochastiques dont les
fondements théoriques ont été définis par Johnaddll.Ces algorithmes travaillent sur toute
une population de chaines, afin d’effectuer desaiéds de recherche sur un domaine de
possibilité plus important. C’est une méthode irspie la théorie de I'évolution de Darwin.
C’est un outil reconnu robuste et performant pdaptimisation de fonctions erreurs a
contraintes linéaires ou non linéaires (Yousfi engouri, 2004 ; Levasseur, 2007).

VI.2.2. But

Les algorithmes génétiques appartiennerd &ainille des algorithmes évolutionniste.
Leur but est d’obtenir une solution approchée anableme d’optimisation, lorsqu’il n’existe
pas de méthode exacte (ou que la solution est me)npour résoudre en un temps
raisonnable. Les AG utilisent la notion de sélaettaturelle et 'appliquent a une population
de solutions potentielles au probléme donnée.

VI.2.3.fonctionnement des algorithmeségétique :
Le fonctionnement d’un AG est basé sur pluis phases :

VI.2.3.1. Initialisation :Consiste représenter les différent étapes pessie la
variable dont on cherche la valeur optimale souméoutilisable pour un AG : c'est le
codage. Cela permet d’établir une connexion eatrealeur de la variable et les individus de
la population, de maniere a imiter la transcriptgpénotype-phénotype qui existe dans le
monde vivant.
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VI.2.3.2. Opérateur de croisement Le croisement est le principal opérateur
agissant sur la population des parents. |l pedeatréer de nouveaux individus par I'échange
d’'information entre les chromosomgar leur biais de leur combinaison.

VI.2.3.3. Opérateur de mutation :Le role de cet opérateur est de modifier
aléatoirement la valeur d’'un gene dans almomosome. Dans le cas du codage binaire,
chaque bit ai {0,1} est remplacé par smymplémentaire ai = 1 — ai. Dans I'exemple de la
figure 6, une mutation a eu lieu dartroisieme géne du chromosome ch. et elle afoemg
ce géne de 1 en 0.

Geéne a muter

S
S

Ch|1[0[1[1]1]0] oo ch|1/0]]

Chromosome initial Chromosome généreé

Fig. 8 : principe de I'opérateur de mugati

4. Fonction d’évaluation :Un algorithme génétique nécessite généralemeatéflaition
d'une fonction rendant compte de la pertinente gekitions potentielles, a partir des
grandeurs a optimiser. Nous la nommerons fonctiadagptation f (ou fitness fonction en
terminologie anglo-saxonne). Elle est souvent ex@e par la composition de deux fonctions
geth:f=gh
Avec: 0 : loi de composition de fonctions g: fooctide transformation, pouvant étre linéaire,
exponentielle, logarithmique, etc, h: fonction aijeou de codt, elle dépend de I'objectif
recherché (Guenounou, 2009)

5. Opérateur de sélection : Lasélection crée une population intermédiaire ctuésti de
copies des individus de la population couranterdghe générale, le nombre de copies d’'un
individu est lié directement a la fitness relatieel'individu au sein de la population. Il existe
plusieurs méthodes heuristiques qui représentespladuction, la méthode la plus connue et
la plus utilisée est la sélection par roulette d#ai (roulette wheel selection) de Goldberg
(Goldberg, 1994). Selon cette méthode, chaque atsome est copié dans la nouvelle
population proportionnellement a sa fitness. Oraffe en quelque sorte, autant de tirages
avec remise que d’éléments existant dans la papulatinsi pour un chromosome
particulier chi de fitness f (chi), la probabilii& sa sélection dans la nouvelle population de
taille N est :

7« ("I‘ »
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VI.2.4. Application des Algorithmes Génétiques :

Cette section présente des applicationsAd&s notamment en économie et la finance.
Sans prétendre a I'exhaustivité, on peut néanmdamsser ces applications autour de deux
grands themes : [l'utilisation des AGs comme outbptimisation et de prévision, et
I'utilisation des AGs comme représentation de lt@mpissage.

VI.2.4.1.0Optimisation et prévision :
Dans cette sous-section, nous allons naigsesser principalement a I'application des
AGs dans trois domaines : résolution numériquecof®meétrie et la finance. Le point
commun est l'utilisation des AGs comme un simplgddathme de calcul”.

VI.2.4.2. Représentation de I'apprentissage :

Les AGs correspondent en définitive a unomtigme d’exploration d’'un espace de
stratégies. Or, I'exploration devient une dimensimportante de la dynamigue économique
des que l'on quitte le cadre des anticipationsorauelles. La question de I'adaptation des
anticipations et des choix des agents a I'évolutieteur environnement se pose alors. Du fait
des mécanismes exploratoires simples et facilestexrpréter qu’ils proposent, les AGs
peuvent étre utilisés pour représenter ce procesastatif. lls constituent alors une solution
trés intéressante pour un probleme fondamentahmbeeles économiques avec des agents a
rationalité limitée : la représentation de I'apgiesage des agents. Cette représentation tient
de plus compte d’'une dimension importante de Naétiéconomique : I'hétérogénéité des
processus d’apprentissage et des anticipationsagests. Un ensemble tres divers de des
travaux font recours aux AGs sur ce point et calssi bien en macroéconomie qu’en micro-
economie (Vallée et Yildizoglu, 2001).

VI1.2.5. Analyse par composante principale(ACP)

Une fois un ensemble de solutions identfa I'algorithme génétique, une analyse
statistique basée sur une analyse en composairiepgales (ACP) est employée pour décrire
cet échantillon. Cette méthode d'analyse fact@igliermet de définir les directions
principales d'un ensemble de points. Son but estatesformer des variables initiales en de
nouvelles variables, appelées facteurs. Les faxtesont des combinaisons linéaires des
variables initiales. En pratique, a partir d'un emble de solutions identifiees par I'AG, la
matrice des corrélations est calculée. De cettaicratles valeurs propres et les vecteurs
propres sont déduits. Les vecteurs propres dorieendirections principales du nuage. lls
servent a identifier des corrélations entre pareesetes valeurs propres donnent l'inertie de
chaque axe. Elles servent a interpréter la seiéililes parameétres recherchés. De cette
analyse, un ellipsoide est défini pour borner @at®ns identifiees par 'AG. Les axes de
I'ellipsoide correspondent aux vecteurs propresitdibe des axes correspond aux valeurs
maximales des facteurs. Cet ellipsoide représesgesolutions du probléme. (Lavasseur,
2007).
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Matériels et méthodes

Dans le but de déterminer les conditions op#@sapour la technique de
bioaugmentation d’un sol pollué aux hydrocarburesessai a été mené au niveau du
laboratoire de pathologie des écosystemes en faiaaer trois parametres (température,
humidité et densité optique de la suspension heotés).

|. Matériel
I.1. Matériel biologique
[.1.1. Les micro-organismegPseudomonas aeruginosa)

La souche bactérienfseudomonas aerugingsatilisée dans cette expérience, est
fournie par le laboratoire de microbiologie de litrsité Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou.

La souche P. aeruginosaest un bacille a Gram négatif ubiquitaire, présent
notamment dans le sol, et les milieux aquatiques, sporulant de forme droite ou
légérement courbée. Il mesure de 1 @nbde long et de 0,5 aym de large (Figure 9).
Bien que ce pathogene, ayant un métabolisme ofydati fermentaire, aérobie stricte,
plusieurs isolats ont montré une capacité a crettrenilieu anaérobid?. aeruginosast
une bactérie mésophile capable de se multipliens dan large spectre de température
allant de 4 a 45°C. La température optimale dessamice se situe entre 30 et 37°C.
(Ryme, 2009 ; Elmeskini, 2011).

Fig. 9 : Pseudomonas aeuriginosae au microscope électronique a balayage
(WWW.nasa.gov/mission)

Elle possede des caractéristiques pouvant lui centéne utilité dans différent secteurs
industriels et commerciaux, notamment les appbeatidans la dégradation des déchets
(en particulier dans les raffineries de pétrole¥’dgit de 'un des micro-organismes les
plus souvent isolés et naturellement présents dsmssols et les eaux souterraines
contaminés par les hydrocarbures. Cette souchepashi les especes les plus
importantes qui dégradent les hydrocarbures enugant des rhamnolipides. En effet,
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hY

plusieurs chercheurs l'ont isolé a partir des smstaminés par les hydrocarbures
(Chabouni, 2008).

[.1.2. Le MaigqZea mays)

Le mais est une plante tropicale, he&bannuelle de la famille des graminée
(Poaceae). Il sera utilisé pour évaluer I'efficadae la décontamination du sol a la fin du
traitement. Cette espéce a été choisie en raisosadbonne faculté germinative et sa
sensibilité a la pollution aux hydrocarbures.

[.2. Le sol

Le sol a été prélevé au niveau de la stattomise de Boukhalfa qui se situe a 36° de
latitude et 4° de longitude, elle est installéeken% I'ouest du chef-lieu de la wilaya de
Tizi-Ouzou sur la route nationale N°12 reliant AlgeTizi-Ouzou.

Fig. 10:image satellitaire de la station-service de Bailfieh (Google earth, 2017)

Cette station a été choisie car ellerseve a proximité des terres agricoles et d'un sour
d’eau ce qui représente un risque pour les consteunsa Des échantillons de sol sont prélevés
au niveau de la couche superficielle (0 a 20cm mdopdeur) ou l'activité biologique est

importante. Ce sol est contaminé par I'essence efakoil, provenant des rejets des cuves de
stockage sous-terraines.

Les caractéristiques de ce sol sont dondées le tableau 3.

E
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Tableau 3 :Caractéristique du sol de la station-service (INRFL6)

Caracteéristiques du sol Résultats

pH 7.2

Carbone organique 8.84 %

Azote total 0.3%

C/N 29.47

Phosphore assimilable®; | 5.46 ppm (mg F0s /Kg de sol)
Salinité 0.74 mmhos /cm
Texture limono- argileuse

Le sol est caractérisé par un pH neaotest un sol Iégerement salin et riche en
carbone ce qui permet le développement des miganrismes, le rapport C/N est éleve
donc l'activité biologique est faible. Par coniitegst moyennement pourvu en azote et
en phosphore. Il est de texture limono-argileuse.

[l. Méthodes

11.1.1. Préparation du sol

Aprés I'échantillonnage sur le terrain, del contaminé a été acheminé au
laboratoire puis tamisé avec un tamis a mailleSrde de diametre.

[1.1.2. Dispositif expérimental :

Nous avons entrepris un essai de bioaotatien sur un sol contaminé aux
carburants en faisant varier trois parametresteiapérature, I'numidité du sol et la
densité de la suspension bactériennP.deeruginosdfigure4):

Température; =I5, T,=25 et E=35°C,
Humidité j490%, h=70% et B=50% de la capacité au champ (CC)
Densité optique0{20.45, DQ=0.22 et D@=0.11

Nous avons utilisé 81 flacons en veg@80ml, et dans chaque flacon nous avons
mis 200g du sol contaminé tamisé auparavant. Neossaensuite ramené I'humidité de
ce sol a la valeur souhaitée (50, 70 ou 90% dE€@) et ajouté 4ml de la suspension
bactérienne des différentes densités optiquesnkms flacons ont été incubés a trois
températures différentes : 15°C, 25°C et 35°C,amantt chacun un tube a hémolyse avec
5ml de NaOH 0.5N pendant 15jours.

=
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Flacons

Tube a
hémolys:

Etuve

Ces flacons on été incubés a 15,
25 et 35°C pendant 15jours

15°,25° et 35°C

Fig. 11 : Dispositif expérimental

[1.1.2. Mesure du pH du sol :

Le pH est déterminé par la différence du ipieé existant entre une électrode en
verre et une électrode de référence plongeantldaswution du sol. Cette différence du
potentiel est une fonction linéaire du pH de csttieition.

A la fin de l'incubation, le pH du sol de chiggflacon est mesuré sur une suspension
du sol dans I'eau au rapport de 2/5 (rapport maskanhe) aprés 2heures de repos. Les
valeurs du pH sont affichées par le pH-metre de 412210 apres stabilisation.

[1.1.3. Mesure de la conductivité électriqe du sol (CE) :

La conductivité électrique d’'une solutiogpend de sa concentration en électrolytes.
La pratique des extraits de sol permet de détemtanmnductivité du sol.

La CE est mesurée sur I'extrait aqueuxalas rapport de 1/5. Elle est exprimée en
millimhos par centimetre (mmho/Cm). Elle a été mésupar un conductimétre de type
WTW-D 8120 Weilheim LF 42.

| CE=valeur lueconstante de cellulechiffre de correction |
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[1.1.4. Mesure de I'activité biologique gibale
Un test réspirométrique a été effeqtoér évaluer I'impact du traitement sur
I'activité biologique du sol et déterminer le tadex minéralisation du carbone.

Apres 15jours d’incubation du sol, lors de laquédeCQ, dégagé par I'activité
des microorganismes est capté par une solutidvad@H 0.5N ; cette derniere est titrée
avec l'acide sulfurique 0.25N en présence de qeslgouttes de phénolphtaléine (titrage
acide-base).

Solution d’acide
sulfurigue HSO,

NaOH
+phénolphtaléine

Erlenmeyer

Fig. 12 : méthode de titrage avec I'acide sulfurique

Le taux de minéralisation du carbone est ensultalgapar la formule :
TM% = C-CQ / COT

[1.1.2.4. Test de germination:

Le but de ce test est d’évaluer I'impaetld bioaugmentation sur la toxicité des
hydrocarbures contenus dans le sol en calculatdube de germination des graines de
mais et évaluer le degré de la remédiation delc@asur savoir si la qualité de ce dernier
a ete améeliorée.

Dans ce test, 20graines de mais sont raigesmer dans 100 grammes de sol dans
des boites de Pétri et sont humidifiées. Apresolifsjde semence, le taux de germination
est calculé en divisant le nombre de graines gesragele total des graines semées.

Taux de germination (%)= (nombre de graines gerfnéesre de graines semeed)00

Notons gqu’un test de germination a étéatifé dans les mémes conditions sur le sol
contaminé avant qu’il ne soit traité. Le taux dengieation obtenu était de 18,33%.
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Fig. 13 : Test de germination des graines de méés (mayps

[ll. Méthodes d’analyse mathématique :
Le traitement mathématique des résultats a étévatt le logiciel R.3.0.2.

[1l.1. Optimisation mathématique :

Les résultats du test de germination ont fait Bobjd’'une optimisation
mathématique avec les algorithmes génétique soafnRle déterminer la température,
I'humidité et la densité optique optimales poublaaugmentation des sols pollués aux
carburants.

Un modeéle de régression multiple est calculé airpdes résultats expérimentaux
puis optimisé pour avoir les combinaisons des parmmetres qui donnent les meilleures
valeurs du taux de germination.

[11.2. Analyse statistique :
Les résultats obtenus ont été soumis a une andfacteurs (température, humidité
et densité optique). Lorsque les différences daganoyennes s’avéraient significatives,
le test de Newman-Keuls a été appliqué pour étkdigroupes homogenes.

E
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Chapitre Ill : Résultat et discussion

Ce travail a été réalisé pour trouverdpima des trois parametres testés a savoir, la
température (15, 25 et 35°C), 'humidité (50, 70¥0de la capacité au champ) et la densité
optique de la suspension bactérienne (0.11, 0.220.45) pour la dégradation des
hydrocarbures.

|. Résultats des analyses
l.1.Le pH

Les résultats de I'analyse de pH des sols trasta# présentés dans la figurel4

10 -
9_
8_
7_

6 1 mT1=15°
I 5 -

o B T2=25°C
4_

[ | =35°

;. T3=35°C
2_
1_
O_

D1H1 D1H2 D1H3 D2H1 D2H2 D2H3 D3H1 D3H2 D3H3

Fig. 14 :pH des sols traités

Selon la norme internationale (mémento dgréaome ,1993 in Nemer, 2015) (annexel),
nous remarquons que les échantillons de sol traitésbés a 15°C présentent des pH
moyennement alcalins qui sont de 7.93 a 8.03.dobsintillons incubés & 35°C présentent
des pH qui varient de 7.23 a 8.03 et ce sont desgtires a |égérement alcalin, et un cas
fortement alcalin (8.88) est observé dans lersitétavec la densité optique de la suspension
bactérienne a 0.22 et une humidité de 70% depacii# au champ incubé a 25°C.

Le test de Kruskal-Wallis pour le pH dal a révélé une différence tres hautement
significative pour le facteur température avec ynealue qui est de 6,89.%0 et une
différence significative pour le facteur densit@€@awune p-value qui est de 0,03492.

s
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Tableau 4 : Résultats du test de Kruskal-Wallisrp@epH des sols traité

Facteurs Chi2 ddl p-value
Température 23.7695 2 6,895°10
Densité 6.7095 2 0,03492

Le test post-hoc de Kruskal-wallis (annexe2) fagsortir 3 groupes homogénes pour
le facteur température ;; st classée dans le groupe A,dBns le groupe B et;Tans le
groupe C. Nous constatons donc, que plus la tetyséraugmente, le pH du sol diminue.
Concernant la densité optique de la suspensidh deruginosaD, et D; sont classées dans
le groupe A et Pdans le groupe B. Le facteur humidité n’a pas’etfet sur la variation du
pH du sol.

[.2. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique nous renseigne swalaité de la solution du sol et sa teneur
en sel dissouts. Les résultats de la mesure dmiductivité électrique dans les sols traités par
bioaugmentation a différentes densités optiquesadeuspension bactérienne a différentes
teneurs en eau et différentes températures samseés dans la figurels.

0,5 -
0,45 -
04 -
0,35 -
0,3 -

% 0,25 -

| |
| I I I mT2=25°C
001,§ | I I T3=35°C
Hh.lm

D1H1 D1H2 D1H3 D2H1 D2H2 D2H3 D3H1 D3H2 D3H3

mT1=15°C

Fig.15 : Conductivité électrique des sols traités par bjoaentation

Nous remarquons que la valeur la plus élevéede est enregistrée au niveau du
sol traité par la densité optique de la suspensamtérienne a 0.45 et une humidité de 90% de
la CC incubé a 25°C, avec 0.41mmho/cm. Elle estiesygar la CE des sols incubés 35°C,
traités avec les combinaisonsHl et DiH;, avec une valeur de 0.34mmho/cm, et celle du sol
incubé a 15°C, traité avec la combinaisagiiDavec une valeur de 0.29mmho/cm, dans ce cas
la CE du sol diminue en fonction des différentesnpgératures. Selon les normes
d’interprétation de la CE (Clement et Pieltain, 200annexel) nous remarquons que les
résultats obtenus sont compris entre 0 et 0,6mmhoious pouvons donc dire que le sol
traité par bioaugmentation est non salin.

s |
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Les résultats de I’/Anova pour la conductivité dlecte ont révélé qu’il y avait une différence
significative entre les trois températures, dongsnpouvons dire que la température a eu un
effet significatif sur la CE du sol (tableau 5).

Tableau 5 : Résultats de I'analyse de la variaoce [@ CE du sol

Source de variation| DD SC CM F P

Tem 2 0.06259 0.0312954  4.2128 0.01995*

densité 2 0.01409 0.00704%4  0.9484 0.393[72

Humidité 2 0.03342 0.0167120  2.2497 0.11523

Tem*densité 4 0.02671 0.0066782  0.8990 0.47110

Tem*humidité 4 0.02463 0.0061574  0.8289 0.51268

Densité*humidité 4 0.06227 0.0155685 2.0957 0.09403

Tem*densité*humidit¢ 8 0.09798 0.0122472 1.6486 0.13284
Erreur 54 0.40115 0.0074287

Le test de Newman et Keuls, (annexe2) ressort Gpg® homogenes pour le facteur
température. Le groupe A inclut la températureuBpgésente une moyenne de 0.1822, le
groupe AB inclut la température 2 qui présente mogenne qui est de 0.1519 et le groupe B
qui contient la température 1 avec une moyenneelG.

1.3. Activité biologique globale (ABG)

Les résultats de I'activité biologique globalepemée en quantité de G@eégagé par la
respiration des microorganismes du sol sont reptésealans la figure 16
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Fig. 16 :la quantité de C&dégagé dans les sols traités

Les résultats du test réspirométrique du sol tramé montré que 'ABG était
globalement plus intense dans les flacons incul#8@ que ceux incubés a 15°C et a 35°C.
Au niveau des sols traités par la suspension bastér de densité optique;, [D.45) et une
humidité H (70%) a 15°C et a 25°C, et au niveau des solgsrpar la suspension de densité
D3 (0.11) avec I'humidité H3 (50% de la capacité caamp) a 35°C, les quantités de CO2

27
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dégagées sont de 46.2, 34.9 et 28.23mg de QQ0g de sol respectivement, qui
correspondent aux taux de minéralisation de 12.4Bm@ et 7.62 respectivement.

Les résultats de I'analyse de la variance (tab@&aoour I'activité biologique globale
révélent des différences trés hautement sigtifies pour le facteur température, et une
différence significative pour les interactions t&rgiure-densité optique de la suspension,
température-humidité et humidité-densité.

Tableau 6 : Analyse de la variance de I'activitddgique globale

Source de variation ddl SC CM F P
Tem 2 2508.2 1254.12 15.1147 6,1254®
Densité 2 297.2 148.60 1.7909 0.17658
Humidité 2 355.7 177.84 2.1433 0.12714
Tem*densité 4 964.3 241.08 2.9055 0.02995*
Tem*humidité 4 970.8 242.69 2.9250 0.02914*
Densité*humidité | 4 978.8 244.69 2.9491 0.02816*
Tem*densité*humidité8 917.1 114.63 1.3816 0.22559
Erreur 54| 4480.5 82.97

Le test de Newman Keuls (annexe2) pour 'activitddgique globale pour le facteur
température a fait ressortir 2 groupes homogenesest classée dans le groupe Aetl T3
sont classées dans le groupe B. En ce qui contaregaction température-densité optique
3 groupes homogenes ont été établis ; les combmaig;D,, T.Di, T.D3s et TyD; sont
classées dans le groupe A gD7, T3D, et TzD; sont dans le groupe AB; ;3 et T;D, sont
classé dans le groupe B. L'interaction températumnidité a donné 4 groupes homogenes :
ToH3 dans le groupe A ;;H, , ToHy , TsHi , TiH2 , TsHsz , TiH3 dans le groupe AB ; sH>
dans le groupe B et iM; groupe C. Enfin, pour [linteraction densité opgguumidité 3
groupes homogénes sont formésHp groupe A, RHs, DoH3, DiH3, DoH,, DsHi, DiH; dans
le groupe AB et BH;, DsH, dans le groupe B.

[.4. Test de germination

Le test de germination est réalisé afin d’évaligdficacité du traitement des sols par
bioaugmentation. Les résultats sont présentéslddiugire 17.

®
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Fig. 17 : Le taux de germination des graines de mé&éa (mayp

Les résultats du test montrent que dans dix @as ravons obtenu des taux de
germination supérieurs a 60% et ils ont méme at#o dans 5 sols. Dans les sols traités
avec D1 et D3 incubés a 15°C nous avons eu desrédativement importants par rapport
aux autres, mais la valeur la plus élevée (85%§ alétenue au niveau du sol incubé a 35°C,
traité avec D H; et la valeur la plus faible, de I'ordre de 20%, @stenue dans le sol traité
avec QH..

Les résultats de I'analyse de la variaace facteurs pour le taux de germination ont
révélé une difféerence hautement significative aveau de l'interaction des deux facteurs
température et densité optique de la suspensioRsdeaeruginosaavec une p-value de
0.003116** (tableau 7).

Tableau 7: Analyse de la variance du taux geatian

Source de variation DDL SC CM F P
Tem 2 859.9 429.94| 1.3241 0.274529
densité 2 204.3 102.16f 0.3146 0731382
Humidité 2 2052.5 | 1026.283 3.1606 0.050341.

Tem*densité 4 5893.8| 1473.46 4.5380 0.003116**

4

4

8

Tem*humidité 2256.8 | 564.20f 1.7376 0.15516
Densité*humidité 584.6 146.14 0.4501 0.77185p
Tem*densité*humidité 4745.1) 593.13 1.8268 0.08200
Erreur 54 17533.3 324.69

=

Le test Newman et Keuls (annexe2) du taux de igation pour l'interaction des
facteurs température et densité fait ressortir@iges homogénes ; le groupe A contient la
densité optigue de la suspension a 0.45 dans le@dié a 15°C et la densité optique de 0.22
dans le sol incubé a 35°C ; le groupe AB contiestdombinaisonsi D3 T3D3, ToD1, T2Ds3,
T,D, T1D, et dans le groupe B figuregD;.
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1.5. Optimisation mathématique du taux de germinatbn
Une régression multiple a été calculée :

Y= (-0.5733 x1)-(0.1444 x2)-(12.700% x3) +76.0428

Y : taux de germination
x1 : température

X2 : humidité

x3: DO

Celle fonction a été optimisée avec les algorithmésétiques, et les dix solutions
optimales données par R sont consignées dandéata®.

Tableau 8 : résultats de I'optimisation du tawgdemination

tem hum DO germ

31.69094 64.54553 0.2962242 78.99055
31.69711 64.80406| 0.2941446 78.98376
31.57734 64.23898| 0.3113084| 78.43475
31.69506 64.44456| 0.3052768 79.00468
31.63472 64.04431| 0.2974862 80.55774
31.53720 69.16283 0.3070060 79.32734
31.62678 64.03710] 0.2969435 80.78748
31.63343 65.60515| 0.3114994 79.27961
31.62171] 63.98641 0.2964807 80.75115
31.25211 64.42819 0.3094871 80.64774
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Ces solutions ont fait I'objet d'une ACP (fig. 18)
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Fig.18 : Résultats de I'ACP pour le taux de germination

Il ressort de ce graphe que les individus 5, & 90 présentent les meilleurs taux de
germination ; de I'ordre de 80%. Les caractériggde ces individus sont représentées dans
le tableau IVX.
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Tableau 9 : caractéristiques des individus préseiga solutions optimales du modele

Individu | température humidité | DO germination
5 31.63472 64.0443[10.2974862 80.55774
7 31.62678 64.037100.2969435 80.78748
9 31.62171 63.9864{10.2964807 80.75115
10 31.25211 64.428190.3094871 80.64774

[l. Discussion des résultats :

La température et la densité optique de la sissperbactérienne ont influencé le pH
du sol. Une augmentation a été observée dans teagiél par bioaugmentation par rapport au
sol avant incubation (7.2). Cette différence pette édue a la biodégradation des
hydrocarbures paP. aeruginosaqui aurait libéré des sites de fixation des ionssHr le
complexe adsorbant du sol ou a la production deposés aminés. Kabata-pendia et Pendia
(2001) et Alloway (1995)n Ferret (2012) ont montré qu’'une augmentation despttainait
I'accroissement de la CEC permettant une adsorlgsncations les plus importants. De plus,
elle entrainait la dissolution de la matiere orgaei. Nos résultats different de ceux obtenus
par Djouahra (2015), Alik et Belkacem (2015) etdskoui et Kaced (2015) qui ont trouvé
une diminution du pH du sol traité par bioaugmeatatcela peut étre di aux facteurs qui ont
été variés ou bien aux conditions de laboratoigdors Baize (2002) 'augmentation du pH
favorise I'adsorption des cations par augmentatienla charge négative (QHHCOS et
COZ) a l'interface mais en méme temps, elle favoriséormation des complexes solubles
de la concentration des ligands en solution. Sdaipza le genréseudomonaprésente une
bonne croissance dans des pH de 6 - 8 et un optideum (Ali Ahmed, 2011) donP.
aeruginosaa pu trouver des conditions favorables a sa @opss

L’absence d’une différence significative de la coctivité électrique du sol au niveau
des facteurs densité optique pour la suspensiotérmmne, humidité et leurs interactions
implique que ces derniers n'ont pas eu d’effetlaE. La température, quant a elle, a eu un
effet sur la CE du sol. Nos résultats sont simgkia ceux de Djouahra (2015) qui a trouve
gue la température a eu un effet sur la biodégmadaes hydrocarbures et que la souEhe
aeruginosajoue un role important dans la biodégradation @@burants. En comparant ces
résultats avec les résultats du sol avant incubaiia était de 0.74mmho/cm nous avons
remarqué que la conductivité du sol traité a dimdjraela pourrait étre causé par I'utilisation
de certains minéraux pour la croissance des bastéri

Les résultats, de I'activité biologique lghte du sol, montrent une augmentation du taux
de carbone dégagé dans le sol traité avec unendaet6.5mg qui correspond au taux de
minéralisation de 12.47 mg. En comparant ces i@&sudt ceux du sol avant traitement, nous
remarquons gue ces valeurs sont largement supgsiauwelles du sol non traité (1.04mg) La
réduction de l'activité biologique dans le sol avimeubation est due a I'effet dépressif,
signalé par Dommergues et Mangenot (1970) et Ddocha(?001), des hydrocarbures vis-a-
vis de la microflore du sol. L’augmentation du talexCQ dans les sols traités para peut
étre due a la biodégradation des carburants (esstmitesel) par cette derniére.
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De plus nous avons remarqué une variation dadédagement du taux de géntre
les différentes températures. Ceci peut étre ddraitement par bioaugmentation, et que
l'interaction entre la température et 'humiditéia effet sur le dégagement du taux de,CO
plus la température est élevé, le taux d’humiditéinlie, ce qui conduit a la diminution du
taux de minéralisation et par la suite, la dimiontidu taux de biodégradation des
hydrocarbures. Selon Davis et Madsen (1996), I'lditdhiest un parametre important dans la
dégradation des composés organiques, et que leledaiumidités limitent la vitesse de
biodégradation. L'élévation du taux de £@eut étre due a la croissance desaudomonas
et formation de produits qui favorisent la dégramaties hydrocarbures. Selon Kdiri (2014),
la présence de carburants dans le sol améliogmthese de biosurfactants garaeruginosa
sachant que dans la majorité des cas, I'hydrocarpeur étre utilisé comme seule source de
carbone. Les biosurfactants favorisent la biodégiad des hydrocarbures en améliorant leur
solubilité dans I'eau.

Concernant le taux de germination deghgsade mais, nous avons obtenu des valeurs
dépassant les 40% dans les sols traités par bignigtion, par contre le résultat trouvé dans
le sol non traité était de 18.33%, nous supposomesli’g§lévation du taux de germination des
sols traités par bioaugmentation peut étre due biddégradation des carburants par
aeruginosa entrainant une diminution de leur toxicité sus graines du mais. Ceci a été
notamment observé a 35°C. Nous avons constatélasidaptempérature augmentait, plus les
taux de germination étaient élevés, sachant gteripérature optimale de la croissanc®de
aeruginosaest comprise entre 30 et 37°C. En effet selonu®ifet al, (2007),P. aeruginosa
est connue par sa capacité a biodégrader les césigoglrocarbonés. Ceci nous laisse
supposer que l'activité intense de cette souch&°&€ &urait conduit a une biodégradation
plus importante des carburants.

L’optimisation mathématique pour le taux de gemtion a fait ressortir 4 individus
qui présentent les meilleurs taux de germinatiopéseurs a 80%). L’individu présentant le
taux de germination le plus élevé qui est de 80.F8%caractérisé par une température de
31.63°C, une humidité de 64% de la capacité au phamune densité optique de la
suspension bactérienne de 0.29. En comparant sgiéaté aux résultats expérimentaux, nous
constatons que cette solution optimale donnée gpanddéle mathématique est proche du
meilleur individu obtenu dans I'expérimentationgef est caractérisé par une température de
35°C, une humidité de 50% et une densité optiqueaqd.22. Notons, toutefois, que les
valeurs des deux humidités sont éloignées 'unkadére (50 et 64%), mais les résultats ont
montré que le facteur humidité n’influait pas sutdux de germination.
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Conclusion générale

Ce travail est réalisé dans le but d’évaluer ibeitité d’'une technique biologique; la
bioaugmentation, et la détermination des optimdedapérature, d’humidité et de densité
optique de la suspension bactérienne de la soBskadomonas aerugingsainsi que la
réhabilitation d’un sol pollué aux hydrocarburess@nce et gasoil) provenant d’'une station-
service.

D’aprés les résultats obtenus, nous concluond ga'ieu une biodégradation des
hydrocarbures dans le sol traité. Cette dégradatotmaduit par une augmentation du pH et
'élévation du taux de germination des graines da&smainsi que la diminution de la
conductivité électrique du sol et augmentation @etivité biologique globale qui est
déterminé par le C{dégagé.

Ce travail a donc montré que la biodégradation aburants par la technique de
bioaugmentation au niveau du sol traité par la iterptique de la suspension 2 (0.22) avec
une humidité de 50% de la capacité au champ dassllsmcubé a 35°C. Donc les optima
pour la biodégradation sont335°C, =0.22 et H=50%.

A patrtir des résultats obtenus aprés une optirnisatathématique par les algorithmes
génétique nous concluons les optima des paranudrbgaugmentation sont a 31.63°C avec
une humidité a 64% de la capacité au champ et emsité optique a 0.29 et ceci est
déterminé par le taux de germination qui est delfede 80%.

En vue des résultats obtenus, un certain nombpeidpectives peuvent étre proposee.
Tel que :

- Etude de la biologie du sol en quantifiant lextde dégradation des carburants avant
et apres traitement, pour avoir une idée sur leéddg décontamination.

- réalisation des études approfondies sur lesaatiens entre la souche apporté et les
microorganismes indigénes et mettre en évidence&uaetuelle synergie ou antagonisme.

-Réalisation d’autres essais sur d’autres typdsydibcarbures pour confirmer
I'efficacité de la bioaugmentation et les résultigd’optimisation.

-Réalisé des essais sur le terrain en testapigl@ametres optimisés.

- lessai de combinaison entre cette technique d&utres techniques de
bioremédiation.

=
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Annexe

Annexe01 : les normes d’interprétation

-Norme d’interprétation du pH du sol (Mémento de 'agronome(1993) in Nemer, 2015)

Valeur de pH Quantification
<4 Extrémement acide
4a5 Tres fortement acide
5.1a5.5 Fortement acide
5.6a6.5 Faiblement acide
6.6a7.3 Neutre
74a7.8 Légérement alcalin
7.9a8.4 Moyennement alcalin
84a9 Fortement alcalin
>0.1 Tres fortement alcalin

-Norme d’interprétation de la conductivité électrigue de I'extrait aqueux du sol a 25°C
(Clement et Pieltain, 2003)

Valeur de la CE en mmhos/cm

Quantification

0a0.6 Non salé
06al Légérement salé
la2 Salé
2a4 Tres salé
> 4 Extrémement salé

Annexe02 : les résultats de I'expérience et les dpse statistique

Tableau 1 : résultats de mesure de pH des sols tri:

T1 T2 T3
D1H1 7,97 7,91 7,23
D1H2 7,96 8,01 7,26
D1H3 8,06 7,98 7,52
D2H1 8,05 8,06 7,57
D2H2 8,09 8,88 7,93
D2H3 8,09 7,88 8,09
D3H1 8,1 7,92 7,82
D3H2 8,03 8 7,91
D3H3 7,93 8,02 8,03




Tableau2 : Conductivité électrique

T1 T2 T3
D1H1 0,1 0,41 0,34
D1H2 0,17 0,2 0,16
D1H3 0,16 0,16 0,34
D2H1 0,29 0,17 0,12
D2H2 0,11 0,15 0,23
D2H3 0,12 0,23 0,23
D3H1 0,14 0,13 0,18
D3H2 0,11 0,12 0,21
D3H3 0,17 0,17 0,18

Tableau3 : mesure de I'activité biologique globale

T1 T2 T3
D1H1 14,85 27,7 23,5
D1H2 46,2 35,9 18,33
D1H3 19,8 33 20,53
D2H1 1,1 29 27,13
D2H2 14,3 32 22
D2H3 20,9 32,27 19,07
D3H1 11 29,7 24,93
D3H2 8,25 26,4 16,87
D3H3 21,45 34,1 28,23

Tableau4 : taux de minéralisation

T1 T2 T3
D1H1 4,01 6,93 6,33
D1H2 12,47 9,7 4,95
D1H3 5,35 8,91 5,54
D2H1 0,29 7,83 7,31
D2H2 3,86 8,64 5,94
D2H3 5,64 8,71 5,15
D3H1 2,57 8,02 6,73
D3H2 2,23 7,13 4,55
D3H3 5,79 9,21 7,62

Annexe




Tableau5 : test de germination

Annexe

T1 T2 T3
D1H1 70 40 35
D1H2 42,5 62,5 22,5
D1H3 75 40 33
D2H1 65 57,5 67,5
D2H2 40 52,5 45
D2H3 32,5 45 85
D3H1 75 46,7 67,5
D3H2 30 45 67,5
D3H3 75 55 26,7

Résultats de Newman Keuls pour le pH : groupe homege pour la
température :

Groups,

a
b
c

Groups,

Vo

p e B
T2
I3

Treatments and

-Température :

Treatments and mean of the ranks

57.07

40

25.93
-Densité

mean of the ranks

D2 46.61
D3 94949 .91
D1 31 .48

Résultats de Newman Keuls pour la conductivité élemque : groupe

Groups,
a

ab

b

Treatments
T3 0.
T2 0.
T1 0.

homogene pour la température :

and means
1822
1519
1143

-Groupe homogene pour I'activité biologique globale

1- température

Groups, Treatments and means

a
b
b
>

T2
13
Tl
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2-densité humidité

Grouprs, Treatments and means

a D1 :=-2H2 33.16
ab D3 :=-H3 s g -
ab D2 :=H3 25 .06
ab D1 :=-H3 249 .44
ab D2 :=-H2 _or O o
ab D3 :=H21 23 .88
ab DA =-H21 _gx M- =
b D2 :=H21 319 .01
b D3 :=H2 « Moy S, WMo
> 1

2- Température humidité

Groups, Treatments and means

a T2 H3 = . P 7
ab T2:H2 31.11
ab T2:H1 28.06
ab g =HI 25.18
ab Ti1:H2 22.92
ab T3:H3 22 .62
ab T1:H3 20.72
b T3:H2 19.07
= . =H3 8.983
> |

3- Température densité

Groups, Treatments and means

a T2:D2 32

a T2:D1 31.2
a T2:D3 29.73
a ol s 4 2 26.95
ab T3:D3 23.34
ab T3:D2 2273
ab p b B 2 20.78
b T1:D3 13.57
b Ti:D2 1 [ 39 |
> |

Résultats des du test d’anouva pour le taux de minglisation :



- emear v wa e a = ———— g

Analysis of Variance Table

Response: min

w)

Wb b b NN M

tem

densitcé

humidité

tem:densitcé
tem:humidité
densité:humidité
tem:densité:humidité
Residuals

[

Signif. codes: O “MWhwws
> |

Sum

i180.
24 .
249.
66.
70.
74.
65.
326.

Sqg Mean Sg

65
i3
45
90
o1
91
€9
o8

0.001

F walue

90.323 14.9166
12.067 1.9928
12.226 2.0191
16.726 2.7622
17.502 2.8903
18.727 3.0927
8.211 1.3561
6.055
VA*x7 0.01 Y*’ 0.0S5

6.

Pxr (>F)
957e-06
Q.149621
0.14268
0.03666
0.03060
0.02300
0.23685

.7 0.1

Les groupes homogeénes de la minéralisation :

1-température

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a T2 8.342
b T3 6.013
b T1 4,735
> |

2- interaction température-densité

Groups, Treatmentcs

2 e, =
a e =
a2 T2 =
a2 pl o B
ab T3 =
ab T3 =
ab T -
} = T =
| = L =
> 1

3- interaction température-humidité

D3

D3

2 T2 :=H3
abk s = I
ab T =H1L
ab el =
ab s =
ab xS =
ab XA =EH3
=2 T3I=H22
= o vps B § - B
> |

-5SA1s6
-393
-118
-Z°F7
301
-1 32
- 608
- 85683
-2649

WWOaomoo

-29

- 7O

NOOaO o SO0

and
-9S4a>2

-S5949

-A187
1049
-S5S94g
-14946
-a23

and means

means
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4- interaction humidité- densité

D1 =832
D3 :H3
D1 :-H3
D2 :H3
D2 :-H2
D3 :H1
DA cH2
D2 :H1
D3 :H2

(LI (L O N

and means
o4

S54a

&0

S

147

SO7

759

142

&636

-Groupe homogene pour le taux de germination

Groups,
a

a

ab

ab

ab

ab

XA =DA
Ir3:D2
T1:D3
Ir3:D3
T2 :D1
T2 :D3
T2 D2
Ti:D2
IT3:D1

&0

SS

SA .67
146 .11
4949 .94
g9 .29
143 .33
38.33
26.11

Treatments and means

Annexe




Résumé :

L’objectif de ce travail est la détermination dggima de température, d’humidité et
de la densité optique de la suspension bactérié@Reeudomonas aeruginosa. Et déterminer
la combinaison optimale des 3 parametres de laigroantation.

D’aprés les résultats obtenus, nous concluond ga’ieu une biodégradation des
hydrocarbures dans le sol traité. Cette dégradagotmraduit par une augmentation du pH et
'élévation du taux de germination des graines da&smainsi que la diminution de la
conductivité électrique du sol et augmentation @etilité biologique globale qui est
déterminé par le CQdégagé.

Les résultats obtenus par les tests statistinoas font les optima de la température,
humidité et de la densité optique de la suspenrsaatérienne et la combinaison optimale des
trois parametres de bioaugmentation des sols godug carburants qui sont une température
a 35°c avec une humidité a 50% de la capacité amplet une densité optique a 0.22 et ceci
a été determiné par le taux de germination desiggale maitZea mays). Et les résultats de
'optimisation mathématique pour le taux de gerriora nos fait ressortir l'individu qui
présent un taux de germination le plus élevé atide 80.78 %. En comparant ces résultats
aux résultats de I'expérimentation nous constatpresces valeur sont proche l'une de l'autre
excepté pour I'humidité qui sont éloigné I'une dautre (50 a 60%) vus que ‘humidité n'a
pas d’'effet sur le taux de germination.

Mots clés : bioaugmentationPseudomonas aeruginosa, optimisation, taux de germination,
Zea mays

Abstract

The objective of this work is to determine theimgat of temperature, humidity and
optical density of the bacterial suspensionPséudomonas aeruginosa. And determine the
optimal combination of the 3 parameters of the bgmaentation.

From the results obtained, we conclude that tihere been biodegradation of the
hydrocarbons in the treated soil. This degradatianslates into an increase in pH and an
increase in the germination rate of corn seedswel as a decrease in the electrical
conductivity of the soil and an increase in therailéiological activity which is determined
by the CO2 released

The results obtained by the statistical tests nogotenum the temperature, humidity
and optical density of the bacterial suspension #ned optimal combination of the three
bioaugmentation parameters of the polluted soithécfuels which are a temperature at 35°C
with a moisture To 50% of the field capacity andaptical density at 0.22 and this was
determined by the corn seed germination rate (Zagsjn And the results of mathematical
optimization for germination rate our highlightetimdividual who has a highest germination
rate that is 80.78%. By comparing these results thi¢ results of the experiment, we find that
these values are close to each other except fordityrwhich is distant from each other (50
to 60%) as humidity has no effect on germinatide.ra

Key words: bioaugmentationPseudomonas aeruginosa, optimization, germination rate, Zea
mays



