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Introduction

Le probleme des sols contaminés est trés préoccupant, notamment dans les pays
industrialisés (Zmirou et al., 2003). La pollution du sol par les hydrocarbures a attiré
davantage D’attention en tant que préoccupation mondiale. Environ 25000 cas de

contamination sont recensés chaque année a travers le monde (Mayer, 2019).

L’Algérie, étant I’'un des grands pays producteurs de pétrole et de gaz naturel, n’a pu
échapper a la pollution du sol par les hydrocarbures. La production moyenne en pétrole est
estimée a environs 878 000 barils/jours en Mars 2021 (Ouramdane, 2021). Cette énergie
fossile constitue le pivot essentiel de 1I’économie nationale, elle représente 96 % des
revenus des exportations (CDTM 34, 2012).

La majorité des épisodes de pollution pétroliere sur terre se produisent aprées des fuites de
carburants provenant des pipelines de transport et de réservoirs et conteneurs de stockage
(Stout, 2003).

Les hydrocarbures posent un probleme environnemental dans la mesure ou ils ont des
propriétés toxiques. lls constituent un risque sérieux sur la qualité des sols, la vie végétale
et animale ainsi que la santé humaine (Van Der Perk, 2006). La prise de conscience de ce
risque conduit a la nécessité d’établir des diagnostics de la pollution et de mettre en ceuvre

des moyens pour y remédier.

Diverses technologies telles que les techniques physicochimiques sont disponibles pour

traiter les sols contaminés par les hydrocarbures. Cependant, ces technologies sont soit
couteuses soit elles ne permettent pas une destruction compléte de la contamination
(Varjani, 2017).
Parmi les techniques récentes disponibles pour la réhabilitation des sols pollués par les
hydrocarbures, la bioremédiation semble faire I’objet d’une plus grande attention. Cela est
peut-étre da au fait qu’elle ne laisse pas d’effets négatifs sur le sol; elle utilise les
microorganismes naturels pour dégrader les substances dangereuses. Il s’agit de
I’optimisation de la dégradation naturelle (Morais et Tauk-Tornisielo, 2009).

La biostimulation est une approche de biorestauration qui vise a améliorer et a accélérer

le processus de la dégradation biologique des substances nocives. Elle implique 1’ajout aux
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sites pollués de nutriments appropriés a la microflore indigene afin d’améliorer son activité
métabolique (Ogboghodo et al., 2004).

Des travaux récents effectués au niveau du laboratoire de pathologie des écosystemes de
I’'U.M.M.T.O. tel que celui de Oultaf (2014) et Nait abdelkader et Djenad (2015) ont revélé
que la biostimulation figure parmi les meilleures techniques de rétablissement des sols
pollués par les carburants. Ces études se sont penchées essentiellement sur 1’utilisation des

fertilisants inorganiques.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude qui consiste a tester I’efficacité de
deux types de fertilisants, inorganiques (N, P) et organiques (fumier de volaille) a stimuler
les microorganismes du sol pour remédier des sols a différents niveaux de contamination

par les hydrocarbures.

Nous avons organisé ce mémoire en trois chapitres dont le premier présente un apercu
bibliographique sur le sol, les hydrocarbures, la pollution du sol par ces derniers et les
techniques de remédiation. Le second présente la démarche générale ainsi que le matériel
et les méthodes choisies pour atteindre les objectifs fixés. Le troisieme est consacré aux
résultats obtenus et a leur interprétation et discussion.

Enfin, une conclusion synthétise les principaux résultats de ce travail et permet d’ouvrir sur

les perspectives a court et a moyen terme.
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. Généralités sur le sol

Le sol est considéré comme la terre fine qui recouvre la surface de la terre, issue de
I'altération in-situ de la roche mere ou de I'accumulation de matieres minérales transportées
par I'eau ou le vent. La particularité du sol est que cette matiere minérale altérée est ajoutée
a la matiere organique qui peut étre a la fois vivante et morte. La matiére organique morte
comprend des racines, feuilles et autres déchets végétaux, de la faune morte et de la
matiére organique a divers stades de décomposition, depuis des matieres relativement
fraiches peu modifiées jusqu'a la matiere complexe décomposée appelée humus (Nortcliff
etal., 2012).

1.1 Différents constituants du sol
Les sols ont quatre composantes principales : la matiére minérale, la matiere organique,

l'air et ’eau. En régle générale, un échantillon de sol moyen est composé de 45% de

minéraux, 25% d'eau, 25% d'air et 5% de matiere organique (Alterre, 2012).

Les composantes du sol sont détaillées dans le tableau I.

Tableau I : Principaux constituants du sol (Soltner, 1996, in Gobat et al., 2003).

Constituants Solides Constituants Constituants
Minéraux Organiques liquides gazeux
-Désagrégation -Décomposition -Précipitation. -Air hors sol.
physique et des étres vivants. -Nappes -Matiére en
Origine | altération phréatiques. décomposition, -
biochimique des -Ruissellement. respiration
roches.
-Taille -Etat (vivant, mort) | -Origine -Origine (air,
(granulométrie) -Qualité chimique | (météorologique, organismes).
Critéres | -Qualité (originelle, phréatique) -Qualité
de (minéralogie) transformée). -Etat physique chimique.
classement (potentiel
hydrique)
-Qualité chimique
Selon la -Organismes -Eau -Gaz de I’air : N,
granulométrie : vivants. -Substances 0O,, CO,.
-squelette (>2mm) | -Organismes morts | dissoutes : -Gaz issus de la
Catégorie | -Terre fine (<2mm) | -Matiére organique | glucides, alcools, respiration et de
Selon la héritée. acides organiques | la décomposition
minéralogie. -Matiére organique | et minéraux, des organismes :
humifiée. cations et anions. CO,,
H,, CH4, NHa.
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En termes d’organismes vivants, le sol abrite d’une part ceux appartenant a certain$
groupes d’animaux, essentiellement des nématodes, des annélides et des arthropodes et,
d’autre part, des microorganismes dont les bactéries, les champignons, les actinomyceétes et
les algues qui sont beaucoup plus nombreux dans les litiéres, les horizons de surface et la
rhizosphére des plantes ou les conditions énergétiques et nutritionnelles sont les meilleures
(Bidaud, 1998). Les bacteéries sont les microorganismes les plus abondants dans le sol.

L’abondance des microorganismes dans le sol est présentée dans le tableau I1.

Tableau Il : Abondance des microorganismes dans le sol (Bonneau et Souchier, 1994).

Organismes Nombre (UFC/g de sol sec)
Bactéries 10°
Actinomycétes 10°a 10°
Champignons 10°
Algues 10*a 10°
Protozoaires 10*

1.2 Principales fonctions du sol
Ce concept existe sous de nombreuses formes différentes. Ainsi, Blum (2005) a classé les
fonctions du sol en "fonctions écologiques™ et "fonctions non écologiques”. Les fonctions
écologiques consistent en la "production de biomasse y compris dans l'agriculture et la
sylviculture ", la "protection de I'homme et de I'environnement ; le sol joue le réle d’un
filtre naturel assurant la qualité des eaux " et le "réservoir de biodiversité tel que les
habitats, les especes et les génes ". Les fonctions non écologiques couvrent la "base
physique des activités humaines", la "source de matieres premiéres agissant comme un

réservoir de carbone (stockage et puits)" et le "patrimoine géogénique et culturel”.

Le sol est l'une des ressources naturelles qui doivent étre protégées avec une grande

attention et un grand soin. Bien qu'il ne soit qu'a un metre de profondeur au-dessous de la
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surface de la terre, le sol est la clé du maintien de la vie, affectant la qualité de l'air et de
I'eau, la croissance des plantes et des cultures, ainsi que la santé de la planete entiére.

Le sol est capable de dégrader rapidement un grand nombre de produits chimiques et de
ramener ses composants dans leurs cycles naturels, ce qui minimise les perturbations

environnementales dues a la contamination (Adipah, 2019).

1.3 Pollution des sols
La pollution des sols est definie comme I'accumulation dans les sols de composés
toxiques persistants, chimiques, de matiéres radioactives ou d'agents pathogénes, qui ont
des effets néfastes sur les organismes vivants. En général, la contamination du sol résulte
de l'application de pesticides, la percolation d'eaux de surface contaminées vers les strates
souterraines, la lixiviation de déchets provenant des décharges, et le déversement du
pétrole et des carburants qui sont parmi les produits chimiques les plus couramment

impliqués (Havugimana et al., 2015).

1. Généralités sur les hydrocarbures
Les hydrocarbures (Hc) sont des molécules composées de chaines d’atomes de carbone
et d’hydrogene, leur formule brute est de type CnHm. Un atome de carbone dispose de
quatre liaisons correspondant a quatre électrons, il peut étre relié a quarte atomes
d’hydrogeéne ou a d’autres atomes de carbone par des liaisons simples ou doubles. Les

chaines carbonées peuvent étre linéaires, ramifiées ou cycliques (Fatal, 2008).

Les hydrocarbures sont regroupés dans différentes classes parmi lesquelles on distingue
les alcanes, les cycloalcanes et les aromatiques (Fatal, 2008). Ces classes sont détaillées
dans le tableau I11.
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Tableau I11 : Classification des hydrocarbures (Lemiere et al., 2001).

Famille des
hydrocarbures

Définition

Propriétés physico-chimiques

Les
hydrocarbures
aliphatiques

il s’agit des
hydrocarbures

satureés.

Les alcanes et les
cycloalcanes sont les
principaux composants de
cette famille.

Les alcanes sont formés
par  une  succession
d’atomes de carbone
relies par de simples
liaisons, a chaine droite
(n-alcane) ou ramifiée
(iso-alcane).

Les cycloalcanes sont
composés par une chaine
de six carbones fermée
qui peut étre ramifiée.

La solubilité : de 3 & 30 mg/l pour les
composants de 5 a 7 carbones.

La densité <1 pour les chaines de 5 a 26
carbones.

La volatilite :

les composants de 5 a 12 carbones sont
volatiles, alors que les composants de 12 a
26 carbones sont volatiles ou semi-volatile.
La viscosité :

<1 pour les composants de 5 & 10
carbones.

1 > pour les composants de 5 a 26
carbones.

Kow compris entre 3,5 et 5.

Koc proche de 3.

La stabilité : assez élevee.

Les
hydrocarbures
aromatiques

Cette famille comprend
des composés insaturés,
caractérises par la
présence d’au moins une
liaison double entre deux
atomes de carbone.

Les Hc aromatiques
mono  cycliques  sont
principalement les COV
et les BTEX, composé par
un cycle benzénique a six
atomes de carbone.

Les HAP sont constitués
par une agglomération au
moins de deux noyaux
benzéniques formés
exclusivement par des
atomes de carbone et
d’hydrogene.

e Les Hc aromatique mono
cyclique

La solubilité : faible les Hc
aromatiques non
substitués et les Hc substitués par des
radicaux-aliphatiques.
La densité <1 mais pour les substances les
plus substitués est >1.
La volatilité : volatile.
Koc compris entre 2 et 3.

La stabilité : forte stabilité.

pour

e LesHAP

Solubilité : faible a tres faible.
La densité > 1.

La volatilité : semi volatiles.
Kow compris entre 3 et 7.
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1.1 Origine des hydrocarbures
Les hydrocarbures sont naturellement présents dans I’environnement, ils proviennent de
la dégradation d’une grande quantité de matiéres organiques végétales ou animales, par des
microorganismes. Cette dégradation a lieu dans des conditions particulieres et s’étale sur
plusieurs années (Soltani, 2004).
L’origine des Hc peut étre anthropique. 1ls proviennent le plus souvent d’une pollution
pétroliere (production, raffinage, transport et utilisation des Hc) ou de la pétrochimie,
d’usines a gaz, de I’industrie chimique de basse, de la fabrication de caoutchouc ou des
industries mécaniques (Jeannot, 2000).
Dans les stations-services, les déversements de carburants peuvent se produire
principalement lors de fuites de réservoirs de stockage souterrains, ce qui peut entrainer

une contamination du sol et des eaux souterraines (Lima et al., 2020).

1.2 Devenir des hydrocarbures dans le sol
Les hydrocarbures sont soumis a différents processus d’altération physique, chimique et
biologique lorsqu’ils sont déversés dans le sol. Ces processus vont déterminer leur devenir

et leur comportement dans le milieu (Fingas, 2013).

11.2.1 Volatilisation

La volatilisation désigne le passage des hydrocarbures du sol vers 1’atmosphére (Koller,
2004). Ce processus touche les fractions de faible poids moléculaire ou les hydrocarbures
Iégers, il est conditionné par différents parametres tels que la température (la volatilisation
est importante a température élevee), 1’humidité (plus elle est grande plus la volatilisation
est faible) et la pression de vapeur (les hydrocarbures ayant une pression de vapeur

inférieure a celle de I’air sont les plus volatiles) (Saada et al., 2005).

11.2.2 Sorption

La sorption est un processus au cours duquel les solutés s’accumulent aux surfaces ou
aux interfaces (cas de 1’adsorption) du sol ou se partagent entre les interfaces (cas de la
dissolution) (Saada et al., 2005).
Les hydrocarbures pétroliers sont soumis a une sorption par les composants organiques et
minéraux du sol. A la teneur élevée en matiére organique, la sorption est améliorée et
I'accessibilité des hydrocarbures pétroliers pour la biodégradation est considérablement
réduite. L'intensité d'accumulation des hydrocarbures dans les sols est également liée a la

texture du sol. De faibles niveaux d'accumulation de ces composés sont réveélés dans les

7
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sols sableux. En méme temps, les hydrocarbures pétroliers peuvent pénétrer dans les nano-
pores du sol ou leur disponibilité pour les micro-organismes diminue (Gennadiev et al.,
2015).

11.2.3 Solubilisation

Quelques hydrocarbures arrivent a se dissoudre particllement dans 1’eau malgré leur
faible solubilité. Les hydrocarbures & masse moléculaire faible et a polarité élevée sont les
plus solubles (Soltani, 2004).

La salinité, la température et la sorption peuvent avoir un effet marqué sur la solubilité des

hydrocarbures (Truskewycz et al., 2019).

11.2.4 Dégradation abiotique

Les processus physiques et chimiques dont la photolyse qui se fait sous 1’action de la
lumiére, ’hydrolyse sous 1’action de 1’eau et les réactions d’oxydoréduction abiotiques
sont a l’origine de la dégradation abiotique des hydrocarbures (Park et al., 2001 in
Guermouche, 2014).

11.2.5 Dégradation biotique

C’est la dégradation des composés carbonés effectuée par des microorganismes, elle se
réalise en présence ou en absence d'oxygéne. Ce processus dépend de l'activité bactérienne
et des conditions environnementales ou encore des caractéristiques des hydrocarbures. En
effet, plus la chaine d’un hydrocarbure sera longue, plus sa biodégradabilité sera difficile et
plus ’hydrocarbure comportera de cycles, plus sa biodégradabilité sera moins importante
(Tarayre, 2012 in Selmoun et Benkhebcheche, 2016).

11.3 Toxicité des hydrocarbures
Les hydrocarbures peuvent s'accumuler a différents niveaux dans les chaines alimentaires
et perturber les processus physiologiques ou biologiques de plusieurs espéces, provoquant
ainsi des cancers, des mutations, des troubles de la reproduction et des hémorragies dans la
population exposée. Parmi les hydrocarbures pétroliers, I'écotoxicité des composes
appartenant au groupe des BTEX est la plus préoccupante car ils sont liposolubles, ils
agissent comme dépresseurs du systéme nerveux central et ils sont toxiques méme a de

faibles concentrations (Da Silva et al, 2020).
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Il. Différentes techniques de remédiation des sols pollués aux hydrocarbures
Le choix de la méthode la plus appropriée et la plus pratique d'assainissement in-situ ou
ex-situ et la plus reéalisable dépend, au préalable, des conditions environnementales, du
type de polluant et de la variabilité de son comportement, de la nature de la contamination,
de la composition du sol, des colts d'élimination et du temps disponible pour le traitement
(Colombano et al., 2010).

I11.1 Classement en fonction du lieu de traitement

Les traitements peuvent étre appliqués selon trois mode (Colombano et al., 2010).

I11.1.1 Traitement ex-situ
Ce traitement consiste a excaver et transporter le sol pollué vers des centres de traitement

adaptés ou il sera traité.

111.1.2 Traitement sur site

Il implique aussi I’excavation des terres mais celles-ci sont traitées sur le site.

I11.1.3  Traitement in-situ
Il correspond a un traitement du sol en place sans I’excaver ; extraire le polluant seul, le

dégrader ou le fixer dans le sol.
I11.2  Classement en fonction des traitements employés

I11.2.1 Traitements physiques
C’est le transfert et la concentration des polluants dans le sol sans les modifier ou les
détruire, a I’aide de fluides (eau ou gaze) pour immobiliser la pollution ou la transporter

vers des points d’extraction (Louati, 2013).

111.2.2  Traitements thermiques
Les traitements thermiques consistent en 1’utilisation de la chaleur pour extraire le
polluant, le détruire (incinération), I’isoler (désorption thermique, thermolyse, etc.) ou le

rendre inerte (vitrification) (Louati, 2013).

111.2.3  Traitements chimiques
C’est ’extraction ou la transformation des polluants par 1’intermédiaire d’une réaction

chimique entre ceux-ci et un acide, une base ou une électrolyse (Girard et al., 2011).
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I11.2.4 Traitement biologique
Il consiste en la  décontamination des sites naturels en faisant appel a des
microorganismes, des végétaux divers ou d’enzymes qu’ils produisent (Quentin, 2021).

Ils existent deux principales catégories:

111.2.4.1 Phytoremédiation

Elle exploite les propriétés des végétaux pour extraire, dégrader ou immobiliser les
polluants dans les trois compartiments de I’environnement (sol, air, eau) et permet le
traitement d’une grande diversit¢ de polluants (métaux, pétrole brut, hydrocarbures

aromatiques polycycliques,...) (Origon et al., 2012).

La phytoremédiation, lorsqu’elle est appliquée aux sols pollués, repose sur plusieurs
mécanismes, qui sont la phytodégradation, la phytoaccumulation, la phytovolatilisation, la
phytostabilisation et la rhizoremédiation (Mazziotti, 2017).

111.2.4.2 Bioremédiation

Elle exploite la capacité enzymatique des microorganismes (bactéries, algues,
champignons) pour dégrader les polluants organiques dans le sol. Elle peut se faire in-situ
ou ex-situ. Cette technique se déroule généralement en conditions d’aérobie (Fokou-
Mbogne, 2017).

111.2.4.2.1 Atténuation naturelle

L’atténuation naturelle est le processus de biorestauration le plus simple par lequel la
population microbienne indigéne (bactéries et champignons) élimine les polluants. Ce
processus d'assainissement se produit naturellement dans la plupart des sites contaminés, il
consiste uniquement a vérifier la présence et la capacité des microorganismes pour
dégrader les polluants (Koshlaf et Ball, 2017).

111.2.4.2.2 Biostimulation

Cette procédure a pour effet de stimuler la croissance et l'activité des microorganismes
indigenes présents dans le site contaminé par I'ajout de nutriments comme le phosphore,
I'azote ainsi que des donneurs d'électrons afin d'accélérer la biodégradation naturelle
(Goswami et al., 2018).

111.2.4.2.3 Bioaugmentation
Dans la bioaugmentation, la microflore autochtone du site pollué est enrichie par
I’ajout d’espéces microbiennes exogénes ou génétiquement modifiées et préalablement
10
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sélectionnées pour favoriser la dégradation du polluant. Cette méthode est trés efficace
lorsque les microorganismes indigénes sont incapables de degrader le polluant (Da Silva
et al., 2020).

V. Mécanisme de dégradation des hydrocarbures par les microorganismes
Plusieurs microorganismes peuvent dégrader partiellement ou completement les
hydrocarbures. Ce sont principalement des bactéries qui participent a cette dégradation.
Certains champignons ont été également révélés capables de dégrader ces composés
(Maamar, 2015).

Pendant cette dégradation, le carbone est oxydé et est utilisé comme source d’énergie en
faisant intervenir 1’azote et le phosphore qui participent a la synthese protéique et en

utilisant I’oxygéne comme oxydant (Lecompte, 1995).

En conditions d’anaérobiose, 1’oxygéne est remplacé par les nitrates, sulfates ou méthane
(Lecompte, 1995).

Le processus de dégradation des Hc en présence d’oxygene est illustré dans la figure 1.

11
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R-CH;- CH;- CH3
Chaine hydrocarbonée

Oxydation de la longue chaine hydrocarbonée en acide.

0
I
R-CH;- CH;- C-OH
P oxydation sous I'action enzymatique des microorganismes et
l de I'oxygéne, la chaine hydrocarbonée est dégradee en acide
acétique.
0
|
CH;-C-OH
Dégradation de 'acide acétique en CO; et H2O dans le cycle de
Krebs.

C0O; + H,0

Figure 1 : Principe de la dégradation aérobie des hydrocarbures (Lecompte, 1995).
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Dans le but de mettre en application la technique de biostimulation d’un sol pollué aux
hydrocarbures, une étude a été menée au niveau du laboratoire P.S.E.M.R.V.C. de
I’'U.M.M.T.O. Pour cela, un ensemble de matériels est réuni et diverses méthodes ont éte
adoptées.

I Région d’étude

Le site d’étude est la station-service NAFTAL, située a Azeffoun.

.1 Caractérisation géographique et climatique de la région d’étude

Azeffoun est une commune cotiere située a I’extréme nord-est de la wilaya de Tizi-
Ouzou, & 65 km du chef-lieu de la wilaya, et a 170 km a I’Est d’Alger. Elle s’étale sur une
superficie de 126,65 km?.
Vu sa position sur la bande littorale, la ville d’Azeffoun bénéficie d’un climat
méditerranéen qui se caractérise par une alternance de deux saisons, un hiver frais et
humide, un été chaud et sec (Benaouda et Ouared, 2017). La localisation de la région

d’étude est illustrée par la figure 2.

il

Boumerdes

— Tizi-ouzou

mEm Azeffoun
[ — Bouira .
% 50 [ Site d’étude

Figure 2 : Localisation du site d’étude (Google earth, 2021).
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Matériel

1.1 Sol

Sur une surface d’un métre carré (1m?) au niveau de la station-service, un prélévement de
sol a été effectué dans I’horizon 0 & 20 cm. Suivant un graduant de pollution, trois
échantillons du sol ont été prélevés : (S1) au niveau de la strate 1, a 1m de la source de
pollution, (S2) au niveau de la strate 2, a 3 m de la source de pollution et (S3) au niveau de
la strate 3, a 5m de la source de pollution. Les échantillons ont été étiquetés, transportés au
laboratoire et conservés au frais.

Le dispositif d’échantillonnage est représenté dans la figure 3.

/ Source de pollution \
(He)
Im
Strate 1
1m?
(S1)
Station-service
Im
\4
Strate 2
2
(S2) Im
Im
A\ 4
Strate 3
. 2
(S3) 1m

Figure 3 : Schéma représentatif du dispositif d’échantillonnage (Originale, 2021).
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I1.2 Fertilisants

Pour la biostimulation, nous avons utilisé deux types de substrats comme fertilisants.

11.2.1 Substrat organique
Le fumier de volaille a été utilis€ comme source d’éléments nutritifs et source de

microorganismes.

11.2.2 Substrat inorganique
Le phosphate Di-potassique KH,PO,4 et le sulfate d’ammonium (NH4),SO,4, ont été
utilisés comme source  de phosphore et d’azote pour stimuler 1’activité des

microorganismes du sol dégradant les hydrocarbures.

11.2.2.1 Phosphate Di-potassique
C’est une poudre granulaire, incolore ou blanche, de formule chimique KH,PO,, et de

poids moléculaire de 174,18 g / mol.

11.2.2.2 Sulfate d’ammonium
Il est sous forme de cristaux anhydres, transparents, de saveur piquante, et une formule

chimique de (NH,4),SO4. Le poids moléculaire est de 132,14 g /mol.

11.3 BIé
Afin d’évaluer ’efficacité de la biostimulation, le blé dur a été utilisé dans les tests de

phyto-toxicité.

Le blé dur est une plante annuelle, monocotylédone appartenant a la famille des Poaceae.
La classification botanique du blé dur, selon Brouillet et al. (2006) est la suivante :

Regne : Plantae
Sous-régne :  Tracheobionta

Super division : Spermatophyta

Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Cyperales
Famille : Poaceae

Tribu : Trituceae

Genre : Triticum

Espeéce : Triticum durum Desf

15
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Le choix de cette espece dans les bio-essais a été fait par rapport a sa sensibilite aux

hydrocarbures.

Meéthodes analytiques

I11.1 Caractérisation physico-chimique du sol

11.1.1 Capacité maximale de la rétention d’eau (CMR)

Dans un entonnoir couvert de papier filtre, nous introduisons 100 g de sol. Un volume
initial (Vi=100 ml) d’eau distillée a été ajouté. Apres cing heures de 1’égouttage, le volume
d’eau final (V) a été recueilli.

La CMR a été calculée en utilisant la formule suivante : CMR=Vi-Vf (Duchaufour, 1995).

111.1.2 Humidité hygroscopique
L’humidité hygroscopique a été déterminée par la méthode gravimétrique qui consiste a
sécher, a I’aide d’un four a 105°C, 5g de sol (séché a I’air libre et tamisé a 2 mm) et

déterminer ensuite, par pesée finale, le poids d’eau contenue dans 1’échantillon.

111.1.3 Potentiel d’hydrogene (pH)
Le pH du sol a été mesuré par la méthode potentiométrique a I’aide d’un pH-métre dans

une suspension de sol/eau distillée égale a 1 /2,5.

I11.1.4 Conductivité électrique (CE)
La conductivité électrique traduit la salinité du sol, elle est mesurée par un conductimeétre

sur une solution sol/eau (1/5).

111.1.5 Azote total (N)

L’azote total est déterminé par la méthode de Kjeldahl qui s’effectue en deux étapes.
La premiére étape est une digestion en milieu acide qui transforme tous les composés
organiques azotés en azote ammoniacal.
Dans la seconde étape, les ions ammonium sont dosés par un systeme automatisé.
Les ions ammonium  réagissent avec du salicylate, du nitroferricyanure et de
I’hypochlorite de sodium pour former, en milieu alcalin, un complexe salicylate
ammoniacal, dont I’absorbance a 660 nm est proportionnelle a la concentration de 1’azote

ammoniacal.
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I11.1.6 Carbone organique total (C)

La tenure en carbone organique dans les sols a été déterminée par la méthode de Anne.
Cette méthode permet le dosage direct du carbone organique par colorimétrie apres
oxydation a chaud de la matiere organique par du bichromate de potassium en exces, en

milieu sulfurique.

I11.1.7 Matiére organique (MO)
La teneur en matiere organique totale du sol est obtenue en dosant la teneur en carbone,
sachant que MO% / C% = 1,72.

111.1.8 Texture et structure du sol

Un échantillon de 150 g de sol tamisé a 2 mm de diamétre a été introduit dans une
éprouvette. De ’eau distillée est ajoutée jusqu’a submersion totale, puis nous remuons
énergétiguement pendant 3min et nous laissons reposer pendant 30 min. Ensuite, la
solution a été remuee de nouveau et est laissée reposer pendant 24h afin que les particules

d’argile les plus fines puissent décanter.

La hauteur totale du sol ainsi que la hauteur d’argile, de limon et de sable a été mesurée

avec une régle plate, puis les proportions de chaque fraction ont été calculées.
I11.2  Caractérisation microbiologique du sol

I11.2.1  Préparation des milieux de culture

Pour les études microbiologiques des sols, deux milieux de culture ont été prépares. L’un
a été préparé a base du nutriment (Broth) pour cultiver un grand nombre de micro-
organismes ne présentant pas d’exigences particuliéres, 1’autre a base d’extrait de pomme
de terre et de glucose, c’est le milieu de culture PDA, favorable a la croissance des

champignons. L’agar-agar a été utilisé comme gélifiant (Annexe I).

111.2.2 Préparation de la solution mére
Dans un tube a essai stérilisé contenant 10 ml d’eau physiologique stérile, nous

introduisons 1g de sol puis nous mélangeons a I’aide d’un vortex pendant 5 min.

111.2.3 Préparation des suspensions-dilutions
Pour préparer les dilutions, 6 tubes stériles contenant chacun 9 ml d’eau physiologique
stérile ont été mis en place. 1 ml de la solution mére est transvasé dans le 1% tube, c’est la

dilution 10™. Aprés une agitation de 5 min au vortex, 1ml de la dilution 10 est transféré
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dans le 2°™ tube pour obtenir la dilution 10 La procédure de dilution a été répétée en

série jusqu’a I’obtention de la dilution 10, La méthode est illustrée par la figure 4.

1 g desol
+

10 ml d’eau
phyvsiologique.

2

A
7/77/ Solution meére ‘\((\\ ‘
f‘ Fat ‘\ —oml

-

- 70.1ml I om
- 105 102 —_—r
0,1ml 0,1ml
F 3 3 g =
v . sl g
0,1ml 1 0,1mI
Incubation

|

28°C /48 h pour le dénombrement de la
microflore bactérienne

28°C /7 jours pour le dénombrement
des champignons

Figure 4 : Schéma résumant la méthode utilisée pour I’isolement des microorganismes du

sol (Originale, 2021).

111.2.4 Dénombrement de la microflore bactérienne
Afin d’isoler et de dénombrer la microflore bactérienne existant dans les différents sols,

0,1 ml de chaque dilution est ensemencé sur des boites de Pétri contenant la gélose

nutritive.

La lecture des résultats par le dénombrement des colonies apparues se fait apres

incubation pendant 24 heures a 28°C avec un compteur de colonies.
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111.2.5 Dénombrement des champignons
La méthode des dilutions, mise au point pour I’isolement des bactéries, est également

utilisable pour les champignons.

Un inoculum de 0,1ml est étalé sur toute la surface des boites de Pétri contenant le milieu
PDA. La lecture des résultats se fait a I’ceil nu a partir du septieme jour d'incubation a
28°C.

Le nombre de germes par gramme de sol est déterminé en calculant la moyenne
arithmétique des résultats obtenus a partir de deux dilutions successives, d’apres la formule
de la méthode AFNOR Version NF ISO 7218/A1 (Técher, 2011) :

N=Xc/v(n+0,1.ny)d

N : nombre des microorganismes en UFC/ml.

Xc: somme totale de colonies comptées.

v: volume prélevé (0,1 ml).

n; - nombre de boites dénombrables comptés dans la 1° dilution (la plus faible).
n, : nombre de boites dénombrables comptés dans la 2°™ dilution (la plus forte).
d: facteur de dilution correspondant a la 1% dilution retenue.

Les résultats obtenus sont exprimés par le nombre d’unités formant une colonie (UFC) par

ml.

I11.3 Dosage des hydrocarbures totaux dans les sols
Apres mélange et agitation pendant 2h, de 20 g de sol, séché et tamisé au préalable, avec
100 ml d’hexane comme solvant d’extraction, le surnageant est transvasé dans un systéme

de filtre puis recueilli dans une boite de Pétri en verre et laissé s’évaporer a I’air libre.

La quantité des hydrocarbures a été estimée par la différence de poids entre la boite de

Pétri apres 1’évaporation de I’hexane et la boite de Pétri vide.

En vue de suivre la biodégradation des hydrocarbures en fonction du temps et de la qualité
des fertilisants, la procédure a été répétée tous les dix jours pendant quarante jours.

Les résultats sont représentés en ppm.
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Le protocole d’extraction et dosage des hydrocarbures est illustré par la figure 5.

100 ml
d’hexane

20g de sol agitation (2h)

évaporation

Figure 5 : Protocole d’extraction et dosage des hydrocarbures (Originale, 2021).

I11.4  Biostimulation

Les unités expérimentales étaient des pots de 25 /17 cm de diametre dans lesquels ont
été déposés 300 g de sol. Neuf prélevements de 300g ont été faits dans chacun des sols 1 et
2 dont trois sont destinés au traitement par les fertilisants inorganiques, trois au traitement
par les fertilisants organiques et les trois derniers prélevements sont laissés comme
témoins.
L'aération et I'numidification des échantillons se fait de maniére réguliére pendant toute la
période d'essai.
Les doses des substrats a rajouter ont été calculées selon la concentration des
hydrocarbures dans les sols. Pour une pollution a 5% en hydrocarbures, il est recommandé
d’ajouter 509 de fumier de volaille (Tanee et Kinako, 2008).
Les quantités de Phosphate Di-potassique KH,PO, et de Sulfate d’ammonium (NH,4),SO4
sont calculées en respectant le rapport C/ N/ P = 100/ 10/ 1 (Paul et Clark, 1989).
Le dispositif expérimental de la bistimulation est illustré dans la figure 6.
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Fertilisants
inorganiques.

' . .q— Pot contenant le sol.
Fertilisants
organiques

. . . q - ]

Fertilisants

inorganigues,

. . 'ﬂ— Pot contenant le sol.
Fertilisants
organigues

. . . q - ]

Figure 6 : Schéma du dispositif de biostimulation (Originale, 2021).
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I11.5 Bio-essais
Pour tester la fiabilité de la méthode de dépollution appliquée, des tests de phytotoxicité

ont été réalisés.

111.5.1 Test de germination
Ce test consiste a semer 10 graines de blé dur dans des boites de Pétri contenant 100 g de
sol tamisé a 2 mm, prélevé de chaque pot traité et non traité ainsi que du sol S3. A noter

que les graines de blé sont stérilisées avec 1’eau de javel et rincées avec I’eau distillée.
Une humidification journaliére a été effectuée jusqu’au quinzieme jour de semence.

Les graines germees sont denombrées a tzjs et tys jis et le taux de germination est calculé par

la formule suivante :

Taux de germination = (nombre de graines germées / nombre total de graines) x100

I11.5.2 Elongation racinaire
L’¢longation racinaire est calculée aprés avoir mesuré la longueur des racines principales

des graines germées aprés 7 jours (1°® mesure) et aprés 15 jours (2°™ mesure).

L’¢élongation racinaire est calculée comme suit :

Elongation racinaire = 2°™ mesure — 1°® mesure

I11.6  Analyse statistique des données

Les résultats de 1’expérience ont été soumis a I’analyse de la variance (Anova), lorsque
les données suivent une loi normale et au test de Kruskal-Wallis dans le cas contraire. La
normalité des données a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk, au seuil de signification
5%.

Le test de Newman-Keuls permet la détermination des groupes homogenes lorsque les tests

précédents révélent une différence significative entre les moyennes.

Ces analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel ©R (4.0.3).
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l. Résultats

.1 Caractéristiques physico-chimiques des sols

Les résultats des analyses physico-chimiques des sols étudiés sont présentés dans le tableau

ci-dessous.
Tableau 1V : Résultats des analyses physico-chimiques des sols.
Echantillon de sols
Parameétres
S1 S2 S3
CMR 25 28 31
(mi)
Humidité 2,931 2,817 3,092
(%)
pH 7,81 8,02 8,12
CE 1,13 0,98 0,81
(ds/cm)
Azote 0,14 0,18 0,23
N (%)
Carbone total 4 2,35 0,58
C(%)
MO 7 5 1
(%0)
CIN 28 13 2

Il ressort de la lecture des résultats du tableau IV que la capacité maximale de la
rétention d’eau (CMR) du sol décroit avec la pollution du milieu; la CMR du sol S3 est

plus élevée que celles de S1 et S2.

Les sols S1, S2 et S3 présentent des taux d’humidité proches respectifs de 2,931%, 2,817%
et 3,092%.

Concernant le potentiel d’hydrogéne des sols, selon Baize (1989), le sol S1 présente un pH
Iégerement alcalin avec une valeur de 7,81. Les sols S2 et S3 ont un pH moyennement
alcalin avec des valeurs respectives de 8,02 et 8,12. Nous remarquons une légere

diminution du pH en se rapprochant de la source de pollution.
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La conductivité électrique des sols est de 1’ordre de 1,13 ds/cm pour S1, 0,98 ds/cm pour
S2 et 0,81 ds/cm pour S3. Les trois sols sont considérés comme non salins selon la norme
de Baize (2000).

La teneur des sols en azote total décroit en s’approchant de la source de pollution. Le sol
S3 est le plus chargé en azote avec un pourcentage de 0,23 contrairement a S1 qui contient
0,14 %. Par contre, le rapport C/N et les teneurs des sols en matiere organique et en
carbone total tendent & augmenter en s’approchant de la source de pollution. En effet, S1
présente les valeurs les plus importantes qui sont de 4% pour le carbone total, 7% pour la
matiére organique et 28 pour le rapport C/N. Les teneurs de S2 et S3 viennent

respectivement en deuxieme et en troisieme position.

Nous déduisons a partir de tous ces resultats que :
e S1 est un sol légérement alcalin, non salin et trés riche en matiére organique, il
nécessite plus d’azote pour une bonne décomposition de la matiere organique.
e S2 est un sol moyennement alcalin, non salin et riche en matiére organique.

e S3 est un sol moyennement alcalin, non salin et pauvre en matiére organique.

Les résultats obtenus pour 1’analyse granulométrique sont présentés dans la figure 7.

31,59% A
) 0

mLf
ll_g
uSf

Sg

Figure 7: Composition granulométrique du sol.
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Les sols étudiés sont constitués de 19,03% d’argile (A), 31,25% de limon dont 21,22%
de limon fin (L f) et 10,03% de limon grossier (L g), et de 49,72% de sable soit 31,59 % de
sable grossier (S g) et 18,13% de sable fin (S f).

e La texture de ces sols est donc limoneuse selon le triangle de texture du sol
(Bonneau et Souchier, 1979).

1.2 Microflore des sols étudiés

1.2.1 Bactéries

La figure suivante rapporte le nombre de bactéries dans les trois sols étudiés.

35 32,818

30 - 27,454

25 ~

20 ~

15 ~

UFC/ml .103

8,181

S1 S2 S3
Sols

Figure 8: Nombre de bactéries dans les trois sols.

Selon la figure 8, nous constatons pour les sols S1 et S2, une charge bactérienne
importante de I’ordre de 32,818.10° et 27,454.10° UFC/ml respectivement. Le sol S3
s’avére plus pauvre en bactéries par rapport aux autres sols avec une charge de 8,181.10°
UFC/ml.
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1.2.2 Champignons

La figure suivante montre le nombre de champignons dans les trois sols étudiés.

10 9,09
8,18
8 .
S
—
€ 6 -
O 4,54
LL
> 4 -
2 _
0 .
S1 S2 S3
Sols

Figure 9: Nombre de champignons dans les trois sols.

Il ressort de la figure 9 que la population fongique est plus abondante dans les sols les
plus proches de la source de pollution par les hydrocarbures. En effet, elle est de I’ordre de
9,09.10% et 8,18.10*> UFC/ml respectivement pour S1 et S2. Pour le sol S3, éloigné de la
source de pollution, nous avons dénombré 4,54.10% UFC/ml.

1.3 Taux initial des hydrocarbures dans les sols

Le tableau V rapporte les concentrations initiales des hydrocarbures dans les trois sols.

Tableau V : Teneurs des sols en hydrocarbures.

Echantillon de sols S1 S2 S3
Taux d’hydrocarbures 12 .10° 4 10° 0
(ppm)

La teneur maximale en hydrocarbures est enregistrée au niveau du sol S1 qui est le plus
proche de la source de pollution avec 12.10% ppm. Le sol S2 contient 4.10° ppm, et aucune
pollution n’a été détectée au niveau de S3. En comparant les teneurs de ces sols en
hydrocarbures, nous considérons S1 comme sol trés pollué, S2 moyennement pollué et S3

comme sol non pollué (sain).
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Le test d’Anova a révélé une différence trées hautement significative de la quantité des
hydrocarbures pour le facteur sol (P=1.492 ).

Le test de Newman-Keuls a fait ressortir 3 groupes homogénes (Annexe V). Les quantités
des hydrocarbures du sol S1 sont représentees dans le groupe « a », celles du sol S2 dans le

groupe « b » et celles du sol S3 dans le groupe « ¢ ».
1.4 Evolution de la quantité des hydrocarbures dans les sols

1.4.1 Au niveau du sol S1 (sol tres pollué)
» Traitement par les fertilisants inorganiques
Les variations de la concentration des hydrocarbures dans le sol S1 traité et non traité par

les fertilisants inorganiques sont présentées dans la figure 10.
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Figure 10: Evolution de la quantité d’hydrocarbures dans le sol S1 traité et non traité par

les fertilisants inorganiques.

Durant les premiers 10 jours de traitement, plus de la moitié des hydrocarbures a été
éliminée dans le sol traité par les fertilisants inorganiques (S1TFinorg). La quantité des
hydrocarbures continue & diminuer progressivement pour atteindre 2.10° ppm aprés 30
jours puis se stabiliser a cette valeur jusqu’a la fin de la durée du traitement. Pour le sol
non traité (SINT), la moitié du taux initial des hydrocarbures (6.10% ppm) n’a été atteinte
qu’aprés 30 jours. La quantité des hydrocarbures se stabilise ensuite & 6.10° ppm jusqu’a la

fin du traitement.
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L’analyse de la variance (Anova) a révélé que ’effet lié au temps de traitement sur la
quantité des hydrocarbures dans le sol non traité est hautement significatif (P=0.00664).

Le test de Newman-Keuls a permis de classer les quantités d’hydrocarbures en 4 groupes
homogénes (Annexe V). Le groupe «a» renferme la teneur initiale en hydrocarbures,
«ab » lateneur a T1 et «bc » la teneur a T2. Dans le groupe « ¢ », nous avons les quantités
obtenues a T3 et T4.

Le test de Kruskal-Wallis pour la quantité des hydrocarbures révéle une différence

significative pour le facteur temps dans le sol S1 traité par N et P (P=0.02903).

Le test de Newman-Keuls a fait ressortir 4 groupes homogénes (Annexe V). Dans le
groupe «a», nous avons la valeur obtenue a TO, dans les groupes « b » et «bc », les
valeurs obtenus a T1 et T2 respectivement. Le groupe « ¢ » renferme les quantités acquises
aT3et T4

La période du traitement a un effet significatif sur 1’élimination des hydrocarbures dans les

sols. La biodégradation des hydrocarbures a été améliorée par I’ajout de N et P.

» Traitement par les fertilisants organiques
Les variations de la concentration des hydrocarbures dans le sol S1 traité et non traité par

les fertilisants organiques sont présentées dans la figure 11.
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Figure 11: Evolution de la quantité d’hydrocarbures dans le sol S1 traité et non traité par

les fertilisants organiques.
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La quantité des hydrocarbures diminue brusquement au niveau du sol traité par les
fertilisants organiques (S1TForg) jusqu'a atteindre un taux de 5.10° ppm de sol aprés 10
jours de traitement. Le taux d’hydrocarbures continue a diminuer pour atteindre une valeur
de 1.10° ppm au bout de 30 jours puis une valeur presque nulle au bout de 40 jours.

Au niveau du sol non traité (SINT), une baisse de 2.10° de la teneur en hydrocarbures a été
observée aprés chaque dix jours. La valeur des hydrocarbures se maintient & 6.10° ppm a
partir du 30°™ jour.

L’analyse de la variance (Kruskal-Wallis) confirme que le temps a un effet significatif

sur 1’évolution de la quantité des hydrocarbures (P=0.02506).

Les concentrations en carburants ont été classées en 2 groupes homogeénes par le test de
Newman-Keuls (Annexe V). Le groupe «a » représente la quantité des hydrocarbures a
TO, et le groupe « b » les quantités obtenues a T1, T2, T3 et T4.

La période du traitement a donc un effet significatif sur I’¢limination des hydrocarbures

dans les sols. L’ajout du fumier a amélioré le taux de biodégradation des hydrocarbures.

1.4.2 Au niveau du sol S2 (sol moyennement pollué)
» Traitement par les fertilisants inorganiques
Les variations de la concentration des hydrocarbures dans le sol S2 traité et non traité par

les fertilisants inorganiques sont présentées dans la figure 12.
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Figure 12 : Evolution de la quantité d’hydrocarbures dans le sol S2 traité et non traité par

les fertilisants inorganiques.
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La teneur en hydrocarbure dans le sol traité par les fertilisants inorganiques (S2TFinorg)
décroit jusqu’a ce qu’elle atteigne 1.10° ppm au bout de 10 jours. Cette diminution se
poursuit jusqu’a ’élimination totale des carburants au 30°™ jour.

Nous remarquons une élimination progressive des hydrocarbures dans le sol non traité

(S2NT). Une valeur de 0,5.10° ppm est observée au 40°me jour de traitement.

L’analyse de la variance (Anova) de la quantité d’hydrocarbures a révélé une différence

significative pour le facteur temps dans le sol S2 non traité (P=0.01426).

Le test de Newman-Keuls a fait ressortir 3 groupes homogenes (Annexe V). La teneur en
hydrocarbures a TO est classée dans le groupe « a », celles obtenues a T1 et T2 dans le

groupe « ab » et les valeurs de T3 et T4 sont regroupées dans le groupe « b ».

Dans le sol S2 traité par N et P, une différence significative de la quantité des
hydrocarbures, pour le facteur temps, a également été révélée par le test de Kruskal-Wallis
(P=0.03376).

Le classement des données en groupes par le test de Newman-Keuls a révélé 2 groupes
homogénes (Annexe V). Dans le groupe « a », nous retrouvons la concentration obtenue a

TO et dans le groupe « b » les concentrations obtenues a T1, T2, T3, et T4.

La période du traitement a également un effet significatif sur 1’élimination des
hydrocarbures dans les sols. L’ajout du N et P a amélioré le taux de biodégradation des
hydrocarbures.

» Traitement par les fertilisants organiques

Les variations de la concentration d’hydrocarbures dans le sol S2 traité et non traité par les

fertilisants organiques sont présentées dans la figure 13.
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Figure 13: Evolution de la quantité d’hydrocarbures dans le sol S2 traité et non traité par

les fertilisants organiques.

Dans le sol traité par les fertilisants organiques (S2TForg), les hydrocarbures ont connu
une élimination totale au bout de 20 jours. En revanche dans le sol non traité (S2NT), le
taux des hydrocarbures est passé de 4.10° & 3.10° ppm en 10 jours, de 3.10%a 1,5.10° ppm
en 20 jours et de 1,5.10° & 1.10° ppm en 30 jours pour atteindre enfin une valeur minimale
de 0,5.10° ppm en 40 jours.

Les résultats du test de kruskal-Wallis montrent que les teneurs en hydrocarbures

different de facon significative pour le facteur temps (P=0.01816).

Le test de Newman-Keuls a donné 2 groupes homogenes (Annexe V), dans le groupe « a »

se trouve la valeur initiale TO et dans le groupe « b » se trouvent les autres valeurs.

La période du traitement a, donc, exercé un effet sur 1’élimination des hydrocarbures dans
les sols. L’ajout du fumier a amélioré le taux de biodégradation des hydrocarbures.
Nous rappelons que dans le sol S3, la quantité des hydrocarbures est nulle, par consequent,

il n’a fait I’objet d’aucun traitement.
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1.5 Taux de dégradation des hydrocarbures

Le taux de biodégradation des hydrocarbures par ’apport des fertilisants organiques et
inorganiques dans les sols S1 et S2 apres 40 jours de traitement est présenté dans la figure
14,
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Figure 14 : Taux de biodégradation des hydrocarbures par I’apport des fertilisants
organiques et inorganiques apres 40 jours de traitement des sols S1 et S2.

D’apres la figure 14, tous les sols traités ont connu une baisse en hydrocarbures aprés 40
jours de traitement. Le taux de dégradation le plus élevé a été enregistré au niveau des sols
traités par les fertilisants organiques (STForg) avec un taux de 100 % pour le sol S2 et
94,44 % pour le sol S1. Les sols traités par les fertilisants inorganiques (STFinorg)
viennent en deuxiéme position avec un taux de dégradation de 83,33% pour le sol S1 et
100% pour le sol S2.

Concernant les tests statistiques pour le taux de dégradation des hydrocarbures au niveau

des sols S1 et S2, le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative pour
le facteur type de traitement (P=0.2155) (Annexe VI).
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1.6 Bio-essais

1.6.1 Germination

Les taux de germination des graines du blé dur au niveau des sols sont représentés dans la
figure suivante.
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Figure 15: Taux de germination au niveau des sols étudiés.

Les résultats exprimés dans la figure 15 montrent les changements des taux de
germination des graines de blé semées dans les différents sols.
Nous constatons que le taux de germination différe d’un sol & un autre. La germination a
atteint un taux maximal de 96,66% dans le sol sain S3 et varie dans le sol S2 de 93,33%
pour le sol traité par les fertilisants organiques (S2TForg) a 90% pour le sol traité par les
fertilisants inorganiques (S2TFinorg) et a 83,33% pour le sol non traité (SNT). Au niveau
du sol S1, le taux de germination est de 1’ordre de 90% pour le sol traité par les fertilisants
organiques (S1TForg). Il est de 83,33% pour le sol traité par les fertilisants inorganiques
(S1TFinorg) et 73,33% pour le sol non traité.

Le test de Kruskal-Wallis pour le taux de germination a révélé une différence

significative pour le facteur sol (P=0.03207) ainsi que pour le facteur traitement
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(P=0.03164) et aucune différence significative n’a été révélée pour 1’interaction sol-

traitement (P=0.08478).

Pour le facteur sol, le test de Newman-Keuls a classé les taux de germination obtenus dans
les trois sols (S1, S2, S3) dans le groupe homogene « a » (Annexe IX). Pour le facteur
traitement, il a fait ressortir trois groupes homogeénes. Le taux de germination du sol sain
(S3) a éte classe dans le groupe « a », ceux des sols traités par les fertilisants organiques et
traités par les fertilisants inorganiques dans le groupe « ab » et celui du sol non traité dans

le groupe « b ».

1.6.2 Elongation racinaire

L’élongation racinaire des graines du blé dur cultivées sur les différents sols est illustrée

par la figure suivante.
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Figurel6: Elongation racinaire des graines du blé dur cultivées sur les différents sols.

D’aprés la figure 16, 1’élongation racinaire présente une valeur moyenne de 3,36 cm au
niveau du sol sain (S3) et elle est de I’ordre de 2,8 cm pour le sol S1 et 3,06 cm pour le sol
S2 traités par les fertilisants organiques. Les valeurs enregistrées pour les sols traités par
les fertilisants inorganiques sont respectivement de 2,26 cm pour S1 et 2,86 cm pour S2.
Quant aux sols non traités (SNT), nous avons enregistré une élongation racinaire de
0,96cm pour S1 et 2,03 cm pour S2.
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L’analyse de la variance (Anova) de I’¢longation racinaire révéle qu’il y a une différence
hautement significative pour le facteur sol (P=0.0024471) et une différence trés hautement
significative pour le facteur traitement (P=0.0003341). Elle n’a révélé aucune différence

pour I’interaction sol-traitement (P=0.6475138).

Le test de Newman-Keuls a fait ressortir trois groupes homogenes pour le facteur sol
(Annexe X). Les valeurs obtenues dans le sol S3 sont représentées dans le groupe « a »,
celles enregistrées dans le sol S2 dans le groupe « ab » et celles obtenues dans le sol S1
dans le groupe « b ».

Quant au facteur traitement, deux groupes homogenes ont été faits ressortir. Le groupe
«a» rassemble les valeurs obtenues dans le sol sain (S3), celles du sol traité par les
fertilisants organiques ainsi que celles du sol traité par les fertilisants inorganiques. Le

groupe « b » renferme les valeurs enregistrées au niveau du sol non traité.

1. Discussion

D’apres les teneurs des sols S1 et S2 en hydrocarbures, nous déduisons que ces dernier
sont effectivement contaminés car leurs teneurs dépassent la valeur limite des

hydrocarbures dans le sol qui est de 0,1g/kg du sol (Gobat et al., 2003).

Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que la pollution par les
hydrocarbures peut avoir des effets sur les propriétés du sol. En effet, cette pollution
conduit a une baisse de la capacité maximale de la rétention d’eau (CMR), ce qui serait dd,
pour Kaboré-Ouédreaogo et al. (2010), au fait que les hydrocarbures recouvrent les
particules du sol empéchant ainsi la rétention d’eau.

Nos résultats s’opposent, par contre, & ceux de Burckhard et al. (2004) qui ont déduit que

la CMR augment avec la pollution du sol en hydrocarbure.

Les résultats du dosage du pH ont révélé une 1égére augmentation de 1’acidité en allant
du sol non pollué au sol trés pollué. Ceci a été approuvé par le travail de Koller (2004).
Cette augmentation a pour origine les faibles quantités d’acide contenues dans les
hydrocarbures ou a 1’oxydation des n-alcanes et la rupture des noyaux aromatiques selon
Bergue (1985), ou encore a la production des acides lors de la dégradation des composés
carbonés par les microorganismes (Alexender, 1977).
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Le taux du carbone et de matiére organique sont élevés au niveau des sols pollués. Ceci
concorde avec les résultats de Dib et Sadoudi Ali ahmed (2020).
Selon Jobson el al. (1974) I’augmentation du carbone organique dans les sols pollués aux
hydrocarbures s’explique, éventuellement, par la richesse du polluant en carbone. D’aprés
Kaboré-Ouédreaogo et al. (2010), la teneur en matiere organique totale dans le sol est

directement proportionnelle a I’augmentation des teneurs en hydrocarbures.

Quant a I’azote, sa teneur s’avére plus importante dans le sol sain que dans les sols
pollués. Des résultats similaires ont été obtenus par Amadi et al. (1993) et Devatha (2019)
qui expliquent ce déficit en azote dans le sol pollué aux hydrocarbures par I’augmentation
du carbone organique dans le sol en raison de la pollution, engendrant ainsi une forte
activité biologique puis une diminution des concentrations d’azote.

Brady et Weil (1999) ont conclu que pendant la dégradation des hydrocarbures, 1’azote
peut étre perdu dans 1’atmosphére suite a des réactions de réduction biochimique tres

répandues et provoquées par des bactéries dé-nitrifiantes tel que les Pseudomonas.

Les ratios C/N tres éleves dans les sols S1 et S2 pollués par les hydrocarbures par rapport

au sol sain (S3), sont a mettre en relation avec les fortes teneurs en carbone. Les mémes
résultats ont été obtenus par Técher (2011).
Kaboré-Ouédreaogo et al. (2010) expliquent I’augmentation du rapport C/N en présence
d’hydrocarbures, par la richesse de ces derniers en carbone. La présence des hydrocarbures
dans le sol peut également entrainer une baisse de la vitesse de dégradation du polluant
suite au déséquilibre du rapport C/N.

Nous pouvons déduire que les sols étudiés sont caractérisés par des propriétés physico-

chimiques permettant 1’optimisation de la dégradation biologique des hydrocarbures.

Concernant la microflore des sols étudiés, les dénombrements montrent que le nombre
total de bactéries dans les sols S1 et S2 semble plus élevé que dans le sol S3. Une méme
tendance est observée pour le nombre de champignons. Cela pourrait s’expliquer par la
forte teneur de ces sols en carbone suite a leur pollution aux hydrocarbures. Amir et al.
(1987) ont observé des résultats similaires, ils ont avancé que I’'imprégnation des sols en

hydrocarbures a pour effet une multiplication intense de la microflore.
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Foster et Coll (1983) in Chantigny et Angers (2005) constatent que la distribution des
microorganismes n’est pas homogéne dans le sol, certains germes peuvent se retrouver
sous formes de micro-colonies en état de dormance et une multiplication rapide de ces
derniers aura lieu dés qu’il y ait une source d’énergie dans le milieu.

Les travaux de Varjani et Upassani (2016) ont démontré que les microorganismes qui
dégradent les hydrocarbures sont présents dans de nombreux environnements. Cependant,
leur abondance est largement influencée par leur exposition aux hydrocarbures.

Certains microorganismes pourraient trouver un avantage dans les conditions de
contamination et méme avoir la capacité de dégrader les contaminants (Fayeulle, 2013)
dont les bactéries dites hydrocarbonoclastes et certains champignons qui utilisent les

hydrocarbures pétroliers comme seule source de carbone (Sauret, 2011).

En comparant les résultats du dénombrement de la microflore du sol, il ressort que le
nombre de bactéries est plus important que le nombre de champignons, ce qui est
probablement dd aux conditions physico-chimiques des sols. L’alcalinité du sol
expliquerait la faible densité des champignons par rapport aux bactéries. En effet les
champignons présentent une certaine particularité vis-a-vis du pH, ils préferent les
environnements acides (Huber et Schaub, 2011). Par contre, 1I’ubiquité des bactéries leur
permet de coloniser des milieux différents et d’étre actives pour de grands domaines

d’alcalinité et d’acidité (Dommergues et Mangenot, 1970).

En ce qui concerne 1’évolution des hydrocarbures durant la période de traitement, la
diminution enregistrée au niveau de tous les sols est probablement due a leur dégradation
par les microorganismes du sol. En effet et selon Jobson et al. (1974), les bactéries et les
champignons ont une capacité métabolique qui leur permet d’utiliser le carbone du pétrole

pour la synthese cellulaire.

Le taux d’élimination des carburants différe d’un sol a un autre. Ainsi, la dégradation a
été accéléree par 1’ajout des nutriments. Cependant, le taux et la vitesse de dégradation

dépendent de la teneur initiale des sols en hydrocarbures et du type de traitement.

La biodégradation élevée dans les sols traités par les fertilisants atteste de I’amélioration
des conditions nutritives par I’ajout de N, P et du fumier de volaille. Selon Romaniuk et al.

(2011), la biodégradation des hydrocarbures est accélérée par la biostimulation.
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L’utilisation de ’azote et du phosphore par les bactéries pour dégrader les hydrocarbures a
été prouvée par Ayotamuno et al. (2006) qui ont constaté que les teneurs en azote et en
phosphore diminuent avec la prolongation de la période de traitement.

Reis et al. (2010) rapportent que 1’azote et le phosphore sont des éléments limitant la

dégradation des hydrocarbures dans les environnements aérobies.

Plusieurs travaux dont celui de Oultaf (2014) et Tangahu et al.(2020) ont rapporté que
I’apport de fertilisants inorganiques (N, P) aux sols contaminés par les hydrocarbures
contribue a leur assainissement. L’effet stimulateur du fumier de volaille est également
prouvé par les travaux d’Atagana (2004), d’Alvarez-Bernal et al. (2006) et de Fokou
Mbogne (2017). De méme, Aubert (1998) atteste que le composte de fumier de volaille
comporte des quantités importante en azote qui est considéré comme facteur limitant de la

biodégradation.

La légéere dégradation des hydrocarbures dans les sols non traités serait due, selon Mulligan
et Yong (2003) au phénomeéne de bioremédiation intrinseque ou 1’atténuation naturelle qui
consiste en I’utilisation des processus naturels pour réduire la concentration des polluants.
Cette derniére peut ne pas étre suffisante pour la remédiation des sites contaminés, pour
cela, elle est le plus souvent combinée a d’autres procédés de dépollution dont la

biostimulation pour améliorer le taux de remédiation (Mulligan, 2002).

Le taux d’¢limination des carburants était maximal au cours des premiers dix jours du
traitement, ceci est supposé étre dd, pour Mariano et al.(2007), a la minéralisation facile et
rapide des hydrocarbures légers par les microorganismes dans un premier temps. Les
hydrocarbures avec un poids moléculaire élevé demandent, en revanche, plus de temps.

Selon Juhasz (2008), la biodégradation des hydrocarbures suit une courbe biphasique ; la
premiére phase est caractérisée par une diminution rapide des hydrocarbures suite a la
stimulation des microorganismes alors que, la seconde représente une dégradation lente ou
les fractions accessibles sont deja éliminées. La biodisponibilité des molécules restantes

représente le facteur limitant de la biodégradation.

Une durée de traitement de 40 jours était largement suffisante pour une élimination totale
des hydrocarbures du sol S2 contrairement au sol S1. Cela pourrait étre lié a la différence
du niveau de contamination entre les deux sols. La dégradation des hydrocarbures dépend

du temps et de leur teneur initiale (Margesin et al., 2007).
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En comparant le taux de dégradation des hydrocarbures aprés 40 jours de traitement entre
les sols traités par les fertilisants inorganiques (N, P) et les sols traités par les fertilisants
organiques (fumier de volaille), il s’avére que le fumier de volaille est le plus efficace que
les nutriments N et P en termes de biostimulation, contrairement aux résultats de Tannee et
Kinako (2008) qui ont conclu que la dégradation la plus importante des hydrocarbures a été
obtenu en utilisant le N et P comme fertilisants.

Le fumier de volaille, en plus de son effet stimulateur des microorganismes indigénes par
I’apport de nutriments tels que ’azote et le phosphore, il apporte des microorganismes
(bioaugmentation) ainsi que des agents structurants qui favorisent I’aération du sol

améliorant ainsi la dégradation des polluants (Fokou Mbogne, 2017).

Le taux de germination atteint lors de cette étude, reflete le degré de toxicité des
hydrocarbures résiduels. Kellas (2008) a rapporté que, le blé est une espece sensible a la
pollution par les hydrocarbures. Ces polluants réduisent, en effet, la mouillabilité des sols
engendrant, par la suite, une inhibition de la germination des graines de blé (Amakiri, 1983
et Udo, 1975 in Chaineau et al., 1997).

D’aprés Udo (1975) in Chaineau et al. (1996), les réactions métaboliques des graines
peuvent étre altérées par la pénétration des carburants. L’amélioration du taux de
germination dans les sols remédiés par rapport aux sols non remédiés serait due a la
réhabilité de la qualité biologique du sol suite a la dégradation des hydrocarbures aprés la

biostimulation.

Dans le méme contexte, I’ajout des fertilisants a considérablement augmenté 1’élongation
racinaire en créant des conditions physico-chimiques et biologiques favorables a la

croissance des graines.

Njoko et al. (2009) expliquent 1’¢longation racinaire faible dans les sols pollués, par le
changement des propriétés du sol et la diminution des éléments nutritifs en présence des
hydrocarbures. L’hydrophobicité¢ des carburants réduit les échanges d’eau et de gaz

(Chaineau et al., 1997).
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Conclusion

Ce travail a eté réalisé dans le but de mettre en évidence la technique de biostimulation
pour remédier un sol pollué par les hydrocarbures. Il a permis de mettre en exergue
I’efficacité de I’apport de N, P et du fumier de volaille a stimuler les microorganismes du

sol afin d’éliminer les hydrocarbures contenus dans les terres polluées.

Nous avons étudié la biodégradation des hydrocarbures dans des sols contaminés a
différentes concentrations aprés leur biostimulation. Un suivi dans le temps nous a

renseigné sur 1’état d’avancement de 1’¢élimination des contaminants.

Dans un premier temps, une étude physico-chimique et microbiologique a été réalisée
dans le but de caractériser les sols étudiés avant le traitement. 1l en est ressorti que les
parametres physico-chimiques des sols sont influencés par la présence des hydrocarbures;
La capacité maximale de la rétention d’eau, le pH et 1’Azote total diminuent avec la
pollution. La matiére organique et le carbone total ainsi que le rapport C/N augmentent

avec I’augmentation des teneurs en hydrocarbures.

Par ailleurs, I’¢tude microbiologique montre que les sols pollués sont les plus riches en

microorganismes.

En outre, le suivi dans le temps de la concentration en carburants pendant le traitement a
montré que la biostimulation a amélioré la dégradation des hydrocarbures. Les teneurs les
plus élevées des sols en hydrocarbures demandent plus de temps pour étre éliminées

contrairement aux plus faibles.

Il a été révélé que le fumier de volaille est le plus efficace en termes de stimulation

biologique des sols pollués aux hydrocarbures.

Les résultats des tests de phytotoxicité (la germination et 1’élongation racinaires) reflétent
la réussite de la technique de remédiation utilisée dans notre étude. Les taux de
germination (93,33% et 90%) et 1’¢longation racinaire les plus importants sont enregistrés

au niveau des sols traités.
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Conclusion

De nombreuses perspectives peuvent étre proposées a 1’issus de ce travail :

- Une étude détaillée sur le fumier de volaille utilisé dans cette étude notamment sur
ses caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques pourrait fournir des
informations pouvant étre utiles pour améliorer le traitement.

- Pour avoir une idée bien claire sur la cinetique de la dégradation des hydrocarbures
et les germes participants a leur élimination, il serait pertinent de faire une
caractérisation qualitative des hydrocarbures et une identification des espéces
bactériennes et fongiques présentes au niveau des sols contaminés.

- 1l serait intéressant d’optimiser les facteurs influant le procédé de la biodégradation
tels que la température et I’humidité.

- Pour mettre en évidence 1’efficacité de cette technique en dehors des conditions
contrdlées du laboratoire, il serait nécessaire d’entreprendre des essais de
biostimulation in-situ.

- L’utilisation d’autres engrais biologiques tels que la bouse de vache, les boues
d’épuration et le composte peut fournir de nouvelles données pour la politique

locale sur le traitement des sols pollués par les hydrocarbures.
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Annexe | :  Préparation des milieux de culture
e Potato Dextrose Agar (PDA)

Constituants :

200 g de Pomme de terre
20 g du Glucose

08g de NutrintBorth

20 g d’Agar Agar

Eau distillée

Préparation :

Faire bouillir la pomme de terre coupée en petits morceaux pendant 20 a 25 minutes dans
500 ml d’eau distillée. Ensuite récurer le bouillon de pomme de terre apres filtration.
Dissoudre I’ Agar Agar, le Glucose et le NutrintBorth dans 500 ml d’eau distillée puis
ajouter le bouillon.

Ajuster ensuite le volume du mélange au moyen de ’eau distillée jusqu’a 1000 ml.
Mettre a feu la préparation et laisser bouiller pendant 1 min.

Auto-claver a 121°C pendant 15 min.

e Le milieu de culture des bactéries

Constituants :

08g de NutrintBorth.
20g d’Agar Agar.

1000 ml d’eau distillée.

Préparation :
Dissoudre I’Agar Agaret le NutrintBorth dans 1’eau distillée.
Mettre a feu la préparation et laisser bouiller pendant 1 min.

Auto-claver le mélange a 121°C pendant 15 min.
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Annexe Il : Normes d’interprétation des analyses physicochimique

e Normes d’interprétation du pH (Baize, 1989).

Valeur de Ph Quantification
<4 Extrémes acide
4ab Tres fortement acide
51 a55 fortement acide
56 a 6,5 Faiblement acide
6,6 a 7,3 Neutre
74 a4 78 Légerement alcalin
79 a 8,4 Moyennement alcalin
85a 9 Fortement alcalin
>9,1 Tres fortement alcalin

e Normes d’Interprétation de la CE (Baize, 2000).

Conductivité électrique Désignation
mmbhos/cm
<25 Non salé
25-5 Faiblement salé
5-10 Moyennement salé
10-15 Salé
15-20 Fortement salé
20-27,5 Tres fortement salé
27,540 Excessivement salé
> 40 Hyper salé

e Normes d’interprétions de 1’azote totale (%) selon Kjeldhal.

Taux d’azote Quantification
<0,05 Tres faible
0,05 -0,09 Faible
0,1-0,15 Moyenne
0,15 Elevé




Annexes

e Normes d’interprétation de la teneur en matiére organique selon le Mémento de
I’agronome, 1993.

Taux en argile % Taux souhaitable de matiére organique
en %
<10 3-35
10- 15 2,53
15-20 2-25
20-25 2,5
25-30 25-3
>30 3-35

e Triangle de texture du sol (Bonneau et Souchier, 1979)

Argile {%)

Argile
sableuse

Argile

) o0
sableuse \
Limon
Uimon srgilewux i 1
30 Limon argileux fin 70
argilo-sableux /

Limon sabléeux Limon fin

20
Lsmon

100 0 80 70 &0 50 < 30 20 10 0

Sable (%)
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Annexe 111 : Résultats bruts des la quantité initiale des hydrocarbures dans les sols

Tableau 01 : Les teneurs initiales en hydrocarbure dans les sols.

Teneures en

hydrocarbures t = O0j0urs Moyenne

dans 20g de sol (g/g) X)
S1 0,24
S1 0,23 0.24
S1 0,26
S2 0,09
S2 0,06 0,08
S2 0,09

e Sl

Tableau 02 : Résultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S1 témaoin.

Suivi t = 10 jours t = 20 jours t = 30 jours t = 40 jours
Reépétitionl 0,22 0,16 0,07 0,07
Reépétition2 0,18 0,16 0,15 0,15
Répétition3 0,22 0,18 0,16 0,16

Moyenne 0,20 0,16 0,12 0,12

X)

Tableau 03 : Résultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S1 traité par N et P.

Suivi t = 10 jours t = 20 jours t = 30 jours t = 40 jours
Répétitionl 0,10 0,04 0,04 0,04
Répétition2 0,08 0,10 0,04 0,02
Répétition3 0,14 0,12 0,06 0,06

Moyenne 0,10 0,08 0,04 0,04

(X)




Tableau 04 : Resultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S1 traité par le fumier de

Annexes

volaille.

Suivi t = 10 j0urs t = 20 j0urs t = 30 0urs t = 40 j0urs
Reépétitionl 0,12 0,18 0,02 0
Répétition2 0,10 0,02 0 0
Répétition3 0,10 0,10 0,06 0,04
Moyenne 0,10 0,06 0,02 0,01

X)

o S?

Tableau 05 : Résultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S2 témoin.

Suivi t = 10 jours t = 20 jours t = 30 jours t = 40 jours
Reépétitionl 0,08 0,06 0,04 0,03
Reépétition2 0,04 0 0 0
Répétition3 0,06 0,04 0,02 0
Moyenne 0,06 0,03 0,02 0,012

X)

Tableau 06 : Résultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S2 traité par N et P.

Suivi t = 10 jours t = 20 jours t = 30 jours t = 40 jours
Reépétitionl 0,06 0,04 0 0
Reépétition2 0,02 0 0 0
Répétition3 0 0 0 0
Moyenne 0,02 0,012 0 0

(X)
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Tableau 07 : Resultats du suivi de la teneur en hydrocarbure dans S2 traité par le fumier de

volaille.

Suivi t = 10 jours t = 20 jours t = 30 jours t = 40 jours
Répétitionl 0 0 0 0
Repétition2 0,02 0 0 0
Répétition3 0 0 0 0

Moyenne 0,006 0 0 0

X)

Annexe IV : Résultats des analyses de la variance de la quantité initiale des

hydrocarbures dans les sols étudies

» reg.aovl=lm(hc~=20l,data=x)

> anova (reg.aovl)

Analy=is of Variance Table

Eesponse: hc
Df

sol
REeziduals

Signif. codes:

Sgroups

2.6887

g vwx&r 0,001

he groups

51 12.1e667
52 4.00000
53 0.00000

attr(,"cla=s=s")

[1] "group"™

a
b
c

0.444

Sum 5gq Mean 5q F walue
230,722 115.361

Pr (>F)

2559.56 1.45%2e-08 #**

veRr 0,01

Y #r 0.05 . 0.1

Annexe V : Résultats des analyses de la variance de la quantité des hydrocarbures

durant le période de traitement

e Sl non traité

Bnaly=si=s of Variance Table

Eesponse: =at

Df Sum 5q Mean 5g F wvalue
067 19.51&7
2.8833

thps

Eeziduals 10

Signif. codes:

833

g Mws&f 0,001

Br (>F)
6.T688 0.00664 **
Vs 0,01 “*7 0.05 ‘.7 0.1

L]

r
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Sgroups

Sat groups
th 12.1e66667 a
tl 10.333333 ab
t2 B8.333333 bc
L3 ©&.333333 c
td &.333333 c

attri{,"cla=s=")
[1] "group™

e Sltraité par NetP
» kruskal.test (zanp~tmps)

Eruskal-Wallis rank sum test

data: sanp by tmps
Eruskal-Wallis chi-squared = 10.73, df = 4, p-value = 0.02%803

Sgroups

Sanp groups
tD 12.l1le6667 a
tl 5.333333 b
tZ2 4.333333 bc
t3 2.333333 c
td 2.000000 c

attr(,"cla=ss")
[1] "group™

e Sl traité par le fumier de volaille

> kruskal.te=st (saf~tmp=s)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: zaf by tmnps
Eruskal-Wallis chi-squared = 11.137, df = 4, p-wvalue = 0.02506



Sgroups

zaf groups
th 12.1666667 a
tl 5.3333333 kb
t2 5.0000000 kb
t3 1.3333333 b
t4 0O0.6666667 b

attr(,"class")
[1] "group"

e S2 non traité

> reg.aovl=lm(sbt~tmps,data=x)
> anova(reg.aovl)
Analysis of Variance Takle

Eesponse: skt

Df Sum 5gq Mean 5g F wvalue Pr(>F)
tnps 4 25,087 6.2667 5.3714 0.014Z2Z8 *
Residuals 10 11.667 1.1667

Signif. codes: 0 “#*#%*f 0,001 *#**f 0,01 **7 0.05 *." 0.1 * " 1

Egroups
=bt groups

td 4.000000 =
tl 3.000000 ak
tZ2 l.666667 ab
t3 1.000000 b
td 0.500000 b

attcri(,"cla=ss")
[1] "group™

e S2 traité par N et P

» kruskal.test (shnp~tmps)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: sbnp by tmps
Eruzkal-Walli=s chi-=sguared = 10.431, df = 4, p-value = 0.03376

Annexes
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Sgroups
=bhnp groups

td 4.0000000 a
£l 1.3333333 b
T2 O.6666667 b
t3 0.0000000 b
t4d O0.0000000 b

attr(,"class")
[1] "group™

e S2 traité par le fumier de volaille

» kruskal.test (sbf~tmpsa)
KEruskal-Wallis rank sum test

data: =bf by tnps
KEruskal-Walli=s chi-=squared = 11.8%94, df = 4, p-value = 0.01816

Sgroups

sbf groups
tO 4.0000000 a
tl 0.3333333 b
2 0.0000000 b
£3 0.0000000 b
t4 0.0000000 b

atcri(, "claszs")
[lj "group™

Annexe VI : Résultats de ’analyse de la variance de type de traitement
> kruskal.tes=st (tauxdeg~trt)

Kruskal-Wallis rank sum test
data: tauxdeg by trt

FEruskal-Wallis chi-sguared = 1.5338, df = 1, p-wvalue = 0.2155

Annexe VII : Résultats brutes des tests de germination

e S1 non traité

Répétitions Taux de germination %
1°"® répétition 90
2°™ répétition 50
3°M répétition 80
Moyenne 73,33




S1 traité par N et P

Annexes

Répétitions Taux de germination %
1% répétition 80
2°™ répétition 90
3™ répétition 80
Moyenne 83,33

S1 traité par le fumier de volaille.

Repétitions Taux de germination %
1°"® répétition 90
2°™ répétition 90
3°M répétition 90
Moyenne 90

S2 non traité

Répétitions Taux de germination %
1% répétition 90
2°™ répétition 70
3™ répétition 90
Moyenne 83,33

S2 traité par N et P

Répétitions Taux de germination %
1°"® répétition 90
2°M répétition 90
3°™ répétition 920
Moyenne 90
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e S2 traité par le fumier de volaille

Répétitions Taux de germination %
1% répétition 100
2°™ répétition 90
3™ répétition 90
Moyenne 93,33
e S3
Repétitions Taux de germination %
1°"® répétition 100
2°™ répétition 100
3°M répétition 90
Moyenne 96,66

Annexe V111 : Résultats bruts de I’élongation racinaire

e S1 non traité

Longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1°"® répétition 9,6 10,5
2°™ répétition 8,9 9,6
3°™ répétition 7.1 8,4
Moyenne 8,5 9,5
e Sltraité par NetP
longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1% répétition 9,3 12,8
2°™ répétition 12,2 13,6
3°™ répétition 11,5 13,4
Moyenne 11 13,2




e S1 traité par le fumier de volaille

Annexes

longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1% répétition 10 12,7
2°™ répétition 9,3 12
3°M répétition 9 12
Moyenne 9,4 12,2
e S2non traité
longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1°"® répétition 10 12
2°M répétition 9,1 11
3°M répétition 9 11
Moyenne 9,3 11,33
e S2traité par NetP
longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1% répétition 11 13,4
2°™ répétition 11,1 13,8
3°™ répétition 9 12,5
Moyenne 10,2 13,3
e S2 traité par le fumier de volaille
longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1°"® répétition 10,4 14
2°™ répétition 9,9 13,4
3°™ répétition 11 14,1
Moyenne 10,4 13,8
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e S3
longueur racinaire (cm) 7 jours 15 jours
1°"® répétition 11 14
2°M répétition 10,4 13,9
3°M répétition 11 14,5
Moyenne 10,8 14,1

Annexe IX : Résultats des analyses de la variance de taux de germination

e Facteur sol

> kruskal.test (tauxgerm~sol)

Eruskal-Walli=s rank =sum test

data: tauxgerm by =sol

Fruskal-Wallis chi-sguared

Sgroups

tauxgerm groups
=3 S96.66667 a
=2 BB.BBE8Y. a
=1 82.22222 a

attr(,"class")
[1] "group"

e Facteur traitement

> kruskal.test (tauxgerm~trtmnt)

£.8798,

Eruskal-Walli=s rank =sum test

data: tauxgerm by trtmnt

Eruskal-Walli=s chi-squared =

Sgroups

tauxXgerm groups
aucn 96.66667 a
tforg 891.66667 ab
tfinorg B86.66667 ab

nt TE.33333 b

df = 2, p-value

0.03207

df = 3, p-value = 0.03164
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e Interaction sol-traitement
» kruskal.test (tauxgerm~int,data=x)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: tauxgerm by int

Eruskal-Walli=s chi-squared = 11.118, df = &, p-value = 0.08478

Annexe X : Résultats des analyses de la variance de 1’élongation racinaire

e Testd’Anova

> mod.int=lm(elngracn~sol*trtmnt)
> anova (mod.int)
Inaly=is of Variance Table

Eesponse: elngracn
Df Sum 5g Mean S5Sgq F walue Pr (>F)

so0l 2 4.9803 2.4802 98.5252 0.0024471 *#
trtont 2 T.B233 3.8117 14.83627 0.0003341 #**#
gol:trtomt 2 O0.2344 0.1172 ©0.4484 0.6475138
Eesiduals 14 3.6600 0.2614

Signif. codes: O *#*#=*f 0_001 *#%f 0.01 **f Q.05 *.* 0.1 * 1

e Groupes pour le facteur sol

Sgroups

elngracn groups
83 3.366667 a
g2 2.T75E5E554 ab
g1 2.011111 b

e Groupes pour le facteur traitement

Sgroups

elngracn groups
aucn 3.3660667 a
tforg 3.083333 a
tfinorg 2.566667 a
nt 1.500000 b



Résumé

La dépollution des sols pollués aux hydrocarbures s’oriente de plus en plus vers les
techniques biologiques les moins codteuses et les plus écologiques comme la
biostimulation.

Cette I'étude a été menée en vue d’évaluer I'efficacité de deux types de substrats,
organique (fumier de volaille) et inorganique (N, P) dans la décontamination des sites
pollués par des hydrocarbures. Pour ce faire deux types de sol : S1 (sol trés pollué) et S2
(moyennement pollué) ont été soumis & une expérience de biostimulation par le N, P et le
fumier de volaille sur une durée de 40 jours. A la fin du traitement, le taux d’élimination
des hydrocarbures était de 100% au niveau du sol S2 traité par N et P et traité par le
fumier de volaille. Au niveau du sol S1, il était de 94,44% dans le sol traité par le fumier
de volaille et 83,33% dans celui traité par N et P. Les analyses des caractéristiques
physico-chimiques des sols a montré que la capacité maximale de la rétention d’eau
(CMR) et l’azote total présent dans le sol, diminuent avec la teneur des sols en
hydrocarbures alors que la matiere organique totale, le carbone total et le rapport C/N
augmentent avec I’augmentation de la pollution. L’analyse microbiologique des sols révele

que les sols pollués par les hydrocarbures sont les plus chargés en microorganismes.

Mots clés : sols, hydrocarbures, biostimulation, N, P, fumier de volaille.



Abstract

The remediation of hydrocarbon polluted soils is increasingly oriented towards the least
expensive and most ecological biological techniques such as biostimulation.
This study was conducted to evaluate the effectiveness of two types of substrates, organic
(poultry manure) and inorganic (N, P) in the decontaminationof hydrocarbon polluted sites.
To do this, two types of soil: S1 (highly polluted soil) and S2 (moderately polluted soil)
were subjected to a biostimulation experiment with N, P and poultry manure over a period
of 40 days. At the end of the treatment, the rate of hydrocarbon removal was 100% in soil
S2 treated with N, P and poultry manure. In the soil S1, it was 94,44% in the soil treated
with poultry manure and 83,33% in the one treated with N, P. The analysis of the physico-
chemical characteristics of the soils showed that the maximum water retention capacity and
the total nitrogen present in the soil decrease with the content of hydrocarbons in the soils,
while the total organic matter, total carbon and C/N ratio increase with the increase of the
pollution. Microbiological analysis of soils reveals that soils polluted by hydrocarbons are

the most loaded with microorganisms.

Key words: soils, hydrocarbons, biostimulation, N, P, poultry manure.
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