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Introduction générale

Introduction générale :

La pollution est I'un des problémes les plus importants auxquels notre environnement est
confronté. Elle désigne la présence ou l'introduction de substances nocives ou indésirables
dans l'environnement, entrainant des effets néfastes sur la santé des étres vivants, les
écosystémes et la qualité de l'air, de I'eau et du sol (Dab, 2020 ; Pouclet et Maurille-Biron,
2021).

La pollution du sol se produit lorsque des produits chimiques toxiques, des déchets industriels
ou des pesticides sont déversés dans le sol, ce qui entraine une dégradation de la qualité du sol
et une contamination des cultures. Cela peut conduire a une diminution de la fertilité du sol, a
la perte de biodiversité et a des problemes de santé chez les étres vivants qui entrent en
contact avec le sol contaminé (Erkman, 2004 ; Ougnough et Benhlima, 2022).

La pollution du sol par les hydrocarbures est due principalement aux stations-services (fuites
des cuves de stockages, points de remplissages, les ilots de pompes,...) qui sont une source
importante et répandue dans I’espace (Colin, 2000).

Il existe plusieurs méthodes physiques, chimiques et thermiques pour la décontamination des
sols pollués aux hydrocarbures, mais ces méthodes sont trés colteuses et détériorent le sol
contrairement aux méthodes biologiques (bioremédiation) qui sont plus économiques et plus
respectueuses de 1’environnement (Girard et al, 2005; Koller, 2009 ;).

La bioremediation se base sur ’utilisation des microorganismes pour ¢liminer ou réduire la
toxicité des polluants en raison de leurs diverses capacités métaboliques (Tighrine et Sai,
2021).

Les méthodes biologiques, telles que le compostage, offrent une solution efficace, abordable
et facile & mettre en ccuvre. L’utilisation des vers de terre est une pratique courante afin
d’accélérer et d’améliorer I’efficacité du processus.

Le vermicompostage est parmi les traitements biologiques qui suscitent de plus en plus
d’intérét (Sierra et al., 2011). C’est un procédé de bio-oxydation et de stabilisation de la
matiere organique, mais sous l'action combinée des microorganismes et des lombrics (St-
Pierre, 1998). Il s’agit du processus par lequel les vers de terre transforment les résidus
organiques en un matériau stable, appelé vermicompost (Sierra et al., 2011), le but étant de
traiter le matériau toxique pour le rendre moins toxique aussi rapidement et efficacement que
possible (Garg et al., 2009).

Plus le sol est riche en matiére organique, plus le processus de minéralisation sera intense. La

matiére organique fournit les nutriments nécessaires aux micro-organismes présents dans le
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sol, favorisant ainsi leur activité et la décomposition des matiéres organiques en éeléments
minéraux utilisables par les plantes Morel (1997) in Boukrou., Nait Si Ahmed, 2022 .

Des travaux antérieurs ont démontré I’efficacité du compostage des sols pollués aux
carburants (Tighrine et Sai, 2021) en particulier lorsque le sol est enrichi en substances
organiques telles que le grignon d’olive (Boukrou et Nait Si Ahmed, 2022) la paille et le
fumier (Bouacem et Chabane, 2022).

Par ailleurs, des travaux ont montré 1’intérét d’incorporer des vers de terre pour accélérer le
compostage des déchets organiques (Liegui, 2019 ; Garau et al., 2022).

Notre travail, dont 1’objectif de décontaminer un sol pollué par des carburants, notamment de
I'essence et du gasoil, en utilisant la technique du vermicompostage. Le vermicompostage est
un processus qui implique I'utilisation de vers de terre pour décomposer la matiere organique
et améliorer la qualité du sol. Dans notre étude, nous envisageons de combiner l'ajout de
matiére organique au sol avec l'utilisation de vers de terre pour accélérer et optimiser le
processus de compostage du sol contaminé. L'objectif final est de réduire la durée nécessaire
pour décontaminer le sol pollué par les carburants et d'améliorer son état en utilisant des
méthodes respectueuses de I'environnement.

L’évaluation de I’efficacit¢ de cette technique s’est faite par 1’utilisation deux genres
d’especes des vers de terre différentes pour mesurer les paramétres biologiques (taux de
mortalité et la biomasse et reproduction des vers de terre, 1’activité biologique, activité de la
catalase et germination de graines). Afin d’évaluer I’importance de ces bio-essais, ils ont été
réalisés au niveau de sols contaminés aux carburants

Le présent mémoire se subdivise en trois chapitres.

% Le premier représente une synthése bibliographique sur le sol et la pollution par les
carburants, leur nature, leur devenir et leurs impacts sur I’environnement ainsi que les
techniques de décontamination de ce type de pollution, en particulier le
vermicompostage.

% Le second chapitre est consacré a la présentation de la station d’étude, du matériel et
des méthodes utilisés dans ce travail, notamment la survie et la biomasse des vers de

terre, la respirométrie, 1’activité de la catalase et la germination des graines.

K/

% Le troisieme chapitre consiste en la présentation des résultats obtenus concernant les

parametres biologiques et chimiques étudiés, ainsi que leur discussion.

Enfin, ce travail se termine par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre I : Synthése bibliographique

1. Pollution du sol

1.1.Définition du sol
Parmi les milieux qui composent notre environnement, le sol représente une interface
particulierement importante pour I'nomme et I'ensemble des étres vivants. Avec les sédiments
et les eaux de surface, ils constituent des niches écologiques extraordinaires en Terme de
productivité de matiéres vivantes (par les vegétaux), de diversité biologique (Végétaux
producteurs, animaux consommateurs et micro-organismes minéralisateurs) et de réservoirs
de matieres organiques (Dominique, 1997).
Le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphére terrestre, présentant une épaisseur
variable de quelques centimétres a plusieurs metres. Il est constitué par un mélange de
matériaux minéraux et organiques, qui sert de support et milieu naturel pour la croissance des
plantes (Legros, 2007).

1.2.Pollution et contamination du sol
La pollution et la contamination sont deux expressions couramment employées pour désigner
I'accumulation anormale et exogéne, d'éléments ou de composés minéraux, organiques ou
d'agents pathogenes dans un milieu donné dont la qualité se trouve affectée ce fait
généralement due a une activité humaine (Chassin et al., 1996).
Un polluant est une substance naturelle ou de synthese, minérale ou organique. Elle peut étre
absorbée par voie foliaire ou racinaire chez les plantes et par inhalation, ingestion ou contact
chez les animaux. Elle provoque une intoxication des organismes affectés en perturbant une
fonction vitale pouvant entrainer la mort (Ramade, 2000).

1.3.Polluants du sol
Les polluants des sols sont trés variés et sont aussi souvent toxiques pour I’homme, a I’instar
des pesticides, des phtalates, de solvants chlorés, de ’azote, de certains éléments traces
comme le cuivre, le mercure ou l’argent. Les polluants peuvent a la fois étre présents
naturellement dans les sols ou étre le résultat d’activités humaines (Roger et Jacq, 2000).
Deux groupes de polluants sont communément rencontrés dans les matrices contaminées : les
polluants organiques et les polluants inorganiques.

1.3.1. Polluants organiques
Ce sont, en grande majorité, des produits de synthése issus de 1’activité anthropique. Ils
proviennent principalement d’activités industrielles (production d’énergie, industries
chimiques..), urbains (transport, traitement des déchets ...) et agricoles (utilisation de produits
phytosanitaires). Les polluants organiques d’origine industrielle incluent le pétrole et ses

dérivés, renferment une large gamme de composés qui peuvent étre classés selon : leurs
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origines, leurs structures chimiques et leurs propriétés chimiques ou physiques (Khellout et
Settouf, 2004).
1.3.1.1. Hydrocarbures
Les hydrocarbures sont des composés organiques ne contenant que du carbone et de
I’hydrogene, associés sous forme de molécules d’une grande diversité (Vandecasteele 2005).
IIs regroupent différents produits pétroliers (pétrole brut, pétrole raffiné, kéroséne, fuel,
lubrifiants, huiles a moteurs). Selon Schadeck (2007), cette famille inclut : les hydrocarbures
aliphatiques, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les hydrocarbures
halogénés volatils (HHV) et les hydrocarbures aromatiques volatils (benzéne, toluéne,
éthylbenzene, xyléne).
1.3.1.2. Produits organiques industriels
D’aprés Boucheseiche et al. (2002), les produits organiques les plus utilisés dans industriels
sont : les polychlorobiphényles ou PCB, les phénols et les chlorophénols et les phtalates
1.3.2. Les polluants inorganiques
Ce sont les ETM caractérisés par un numéro atomique élevé, une densité supérieure a 5g/cm?
et qui forment des sulfures insolubles (Dominique, 1997).
Les ETM sont présents de fagon naturelle dans les sols. Ils proviennent en grande partie de
I’altération de la roche mére du sous-sol. Toutefois, les concentrations les plus importantes
rencontrées dans les sols sont liées a ’activité humaine (Dominique, 1997).
Le chrome, le manganése, le cobalt, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel et le zinc sont
les métaux lourds les plus rencontrés dans le sol. Dans le domaine de I’environnement, on
associe fréquemment aux métaux lourds 1’arsenic qui est un métalloide lourd (Dominique,
1997).
1.4.Pollution du sol par les hydrocarbures
On parle de pollution par les hydrocarbures lorsqu’ils agissent directement sur la vie de
I’homme de fagon néfaste ou indirectement, si les populations animales et végétales utiles a
I’homme sont affectées (Bertrand et Mille, 1989 in Guermouche M’rassi, 2014).
L’impact de la pollution par les hydrocarbures sur les milieux terrestres, en tant qu’éléments
de la biosphére, varie en fonction leurs propriétés, de 1’état de matiére dans lequel se trouvent
ces polluants mais aussi, selon les facteurs abiotiques et biotiques des milieux (Bocard, 2006).
1.4.1. Carburants
Les carburants sont des mélanges combustibles, principalement constitués d’hydrocarbures. Il

existe deux types de carburants, lourds et légers (Saada et al., 2005). Les carburants les plus
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fréquemment utilisés sont 1’essence légers et le gasoil lourds. Ils sont issus de la distillation du
pétrole et sont nommeés produits pétroliers raffinés (Colombano et al., 2014).

1.4.1.1.Essence
L’essence est un liquide inflammable, actuellement utilis¢ comme carburant et solvant. C’est
un mélange d’hydrocarbures légers contenant généralement 230 hydrocarbures différents
(Lemiere et al., 2001). L’essence sont composés de 5 classes principales d’hydrocarbures : les
n-alcanes, les iso-alcanes, les cyclo-alcanes, les alcénes et les aromatiques (Saada et al.,
2005).

1.4.1.2.Gasoil
Le gasoil est un liquide contenant des composés plus lourds que ceux de I’essence et donc
moins volatils. 1l ne contient pas d’alcénes et est constitué majoritairement de n-alcanes et de
cyclo-alcanes (Saada et al., 2005). |l est utilisé comme carburant automobile et dans les
chauffages (Lumiere et al., 2001).

1.4.2. Classification des hydrocarbures
Les pétroles bruts sont constitués de différentes familles de composés dont la composition
chimique varie énormément selon leur origine géographique et géologique (Tissot et Welte,
1984).
Les hydrocarbures sont classés en deux catégories : les hydrocarbures saturés ou "alcane",
toutes les liaisons entre les atomes de carbone et d'hydrogéne sont simples. En revanche, un
hydrocarbure insaturé contient au moins une liaison double (“alcenes™) ou triple ("alcynes™).
Parmi les hydrocarbures, on distingue également :

1.4.2.1.Hydrocarbures aliphatiques
Ils sont constitués de chaines carbonées linéaires qui peuvent étre saturées ou posséder une ou
plusieurs doubles ou triples liaisons (alcanes, alcénes, alcynes) (Militon, 2007).

1.4.2.2.Hydrocarbures cycliques
Ils peuvent étre également saturés ou posséder une ou plusieurs doubles liaisons, on parle
alors respectivement de cyclane et de cycléne. Cependant, la structure cyclique est
incompatible avec les triples liaisons de fait de leur géométrie linéaire, a moins que la
molécule ne contienne une minimum de 8 atomes de carbone (cyclynes) (Arnaud, 2004).

1.4.2.3.Hydrocarbures aromatiques
Les pétroles bruts sont constitués de différentes familles de composés dont la composition
chimique varie énormément selon leur origine géographique et géologique (Tissot et al.,
1984).
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1.4.3. Sources de pollution du sol aux carburants
Les hydrocarbures dans les types des polluants a la fois organiques et chimiques (Koller,
2009).La pollution des sols par hydrocarbures peut étre accidentelle ou anthropique.
1.4.3.1.Sources naturelles
Les origines naturelles incluent les émissions liees aux feux de foréts, aux éruptions
volcaniques (Edwards, 1983). Les hydrocarbures sont aussi produits par les végétaux
essentiellement les hydrocarbures aliphatiques qui se trouvent dans les cires des végétaux
supérieurs ou les algues, et les déchets microbiens (Barriuso et al., 1996).
Selon Lemiere et al. (2011), certains hydrocarbures tels que les HAP peuvent avoir une
origine naturelle (ex : sols des foréts de sapins ou de hétre autours des lacs).
1.4.3.2. Source anthropiques
Les sources anthropiques des hydrocarbures sont majoritaires. Ces polluants sont liées aux
activités industrielles, urbaines et énergétiques tels que le processus de production et de
dispersion de matiéres créosotées (chemins de fer), les industries des hydrocarbures (brai de
goudron, asphalte et épandage de boues) (Whitacre et al., 2008 in Técher, 2011), les accidents
de la route et la mise en décharge non contrdlée (Chaineau et al., 2000).
D’aprés Crepineau et al. (2003), au regard des quantités d’hydrocarbures contaminant les sols,
leurs concentrations peuvent étre importantes a proximité de la source émettrice, elles
diminuent de maniere exponentielle en fonction de la distance de ce site de stations-services :
sont considérées comme des centrifuges de pollution des sols, a cause du stockage en sous-sol
des différents types de carburants. Ces derniers provoquent des risques majeurs pour
I’environnement (figure 1). Dans ce cas, la pollution provient, lors des transferts des liquides
vers les cuves, des écoulements hors des cuves, ou des fuites des cuves enterrées.
Les ruissellements vont ensuite provoquer le déplacement des pollutions qui peuvent
contaminer ainsi le sol et atteindre, dans certains cas, les nappes souterraines, ou les entrainer

dans les rivieres (Patej, 2002).
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Figure 1 : Schéma d’une station- service (Google image)

1.5.Devenir de carburant dans le sol :
L’identification des milieux potentiellement affect¢ par des polluants nécessite une
connaissance considérable des informations relatives aux comportements et au devenir des
substances dans le sol. Les différents composants des produits pétroliers ou hydrocarbures,
une fois déversées dans le sol, sont soumis a I’action de différents processus chimiques,
physiques, et biologique qui affectent leur comportement (Gomez, 2010)

1.5.1. Volatilisation
C’est un processus qui débute immédiatement aprés le déversement des hydrocarbures et peut
se poursuivre pendant quelques jours (Neff et al., 2000). La volatilisation concerne les
fractions de faible poids moléculaire (moins del2 atomes de carbone) (Soltani, 2004).
1.5.2. Solubilisation
La solubilisation des hydrocarbures dans I’eau est trés faible. Un hydrocarbure est d’autant
plus soluble que sa masse moléculaire est faible et que sa polarité est élevée. 1l est importants
de noter que les hydrocarbures solubles sont parmi les plus dangereux pour I’environnement,
ils sont difficiles a éliminer et sont absorbés par la faune et la flore (Soltani, 2004).
1.5.3. Sorption :
C’est la propriété de certains corps solides de pouvoir retenir les molécules d’autre corps (a
I’état gazeux ou liquide) a leur surface, on distingue deux meécanismes de sorption :

I’adsorption physique qui est due a des forces électrostatiques, et 1’adsorption chimique qui
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met en jeu des liaisons chimiques entre le solide adsorbant (matiére organique) et le fluide
adsorbé (hydrocarbure) (Saada et al., 2005).

1.5.4. Dégradation :

Selon Vogel (2001), la biodégradation est le processus naturel de dépollution de
I’environnement. La biodégradation des hydrocarbures se fait dans les milieux aérobies et
anaérobies grace a des microorganismes principalement des bactéries et /ou des champignons
qui puisent dans le pétrole leur alimentation (Fattal, 2008).

Il existe deux types de dégradation des polluants : deégradation biotique et dégradation
abiotique.
1.5.4.1.Dégradation biotique :

La biodégradation est 1’'un des premiers mécanismes conduisant a |’¢élimination des
hydrocarbures (Soltani, 2004). La dégradation des hydrocarbures se fait dans des conditions
aérobies et anaérobies par des microorganismes, principalement des bactéries et/ ou des
champignons. En effet, les hydrocarbures constituent une source alimentaire pour quelques

bactéries (Fattal, 2008).
1.5.4.2. Dégradation abiotique :

Les pertes abiotiques des hydrocarbures sont dues a des phénomeénes physiques et chimiques
comme la photolyse qui se fait sous 1’action de la lumiére, I’hydrolyse sous 1’action de I’eau
et les réactions d’oxydoréductions abiotiques (sans 1’intervention d’organismes vivants). Elles
seraient responsables de la perte de 20% d’hydrocarbures aromatiques dans le sol (Fattal,
2008).

2. Techniques de décontamination des sols pollués par les carburants
La rehabilitation des sols pollués est un enjeu majeur qui nécessite la mise en place de
techniques adaptées. A cet effet, un certain nombre de techniques développées (ou en
développement) sont utilisées pour traiter ces terres polluées et peuvent impliquer des
processus physiques, chimiques, thermiques ou biologiques (Girard et al., 2005).

2.1. Classement en fonction du lieu de traitement
Les traitements peuvent étre appliqués selon trois mode (Colombano et al., 2010).

2.1.1. Traitement ex-situ : Ce traitement consiste a excaver et transporter le sol pollué vers
des centres de traitement adaptés ou il sera traité.

2.1.2. Traitement sur site : Il implique aussi 1’excavation des terres mais celles-Ci sont
traitées sur site
2.1.3. 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.
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2.2. Classement en fonction des traitements employés

2.1.1. Traitements physiques

IIs sont basés sur le transfert et la concentration des polluants dans le sol sans les modifier ou
les détruire, a 1’aide de fluides (eau ou gaz) pour immobiliser la pollution ou la transporter
vers des points d’extraction (Louati, 2013).

2.1.2. Traitements thermiques

Les traitements thermiques consistent en 1’utilisation de la chaleur pour extraire le polluant,
le détruire (incinération), 1’isoler (désorption thermique, thermolyse, etc.) ou le rendre inerte
(vitrification) (Louati, 2013).

2.1.3. Traitements chimiques

Ils consistent en I’extraction ou la transformation des polluants par 1’intermédiaire d’une
réaction chimique entre ceux-ci et un acide, une base ou d’une électrolyse (Girard et al.,
2011).

2.1.4. Traitements biologiques

Ils consistent en la décontamination des sites naturels en faisant appel a des
microorganismes, des végétaux divers ou des enzymes qu’ils produisent (Quentin, 2021).

Il existe deux principales catégories :

2.2.4.1. Phytoremédiation

Elle exploite les propriétés des végétaux pour extraire, dégrader ou immobiliser les polluants
dans les trois compartiments de 1’environnement (sol, 1’air, I’eau) et permet le traitement
d’une grande diversité 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).

2.2.4.2. 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 (FokouMbogne, 2017).

2.2.4.3. Procédés de la bioremédiation

2.2.4.3.1. 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
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consiste uniquement a vérifier la présence et la capacité des microorganismes pour dégrader
les polluants (Koshlaf et Ball, 2017).

2.2.4.3.2. Biostimulation

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

2.2.4.3.3. Bioaugmentation

Dans la bioaugmentation, la microflore autochtone du site pollué est enrichie par 1’ajout
d’espéces microbiennes exogénes ou génétiquement modifiées et préalablement sélectionnées
pour favoriser la dégradation du polluant. Cette méthode est tres efficace lorsque les
microorganismes indigenes sont incapables de dégrader le polluant (Da Silva et al., 2020).

Les agriculteurs et les scientifiques de I'environnement doivent réfléchir a de nouvelles
stratégies de production qui bénéficient a I'environnement en réduisant les taux de pollution et
la dégradation des écosystéemes naturels et cultivés. On peut envisager l'agriculture
biologique, en évaluant les déchets organiques.

Dans ce cadre, le compostage est actuellement considéré comme une composante
écologiquement durable dans un systeme de gestion intégrée des déchets. Le choix de la
valorisation directe de la matiére organique et de son intégration dans la filiere de compostage
présente deux avantages principaux : la réduction des déchets mis en décharge, ce qui conduit
directement a une diminution des grands volumes de substrats générés et I’accroissement de
la productivité agricole par le renouvellement des éléments nutritifs des sols et
I’assainissement de I’environnement (Bayard et Gordon, 2007).

3. Définition le compostage :

Le compostage est un traitement biologique qui consiste & exploiter 1’action des macro-
organismes et micro-organismes (Agnew et Leonard, 2003) pour accélérer la décomposition
des matiéres organiques trés instables en une matiére organique stable riche en humus ; le
compost (Francou et al., 2007).

Le compostage améliore la fertilité et de la qualité du sol et favorise leur biodiversité (Garba
et al., 2020). Il permet aussi la stabilisation biologique des résidus organiques (Andrade et al.,
2018).
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3.1. Définition du compost :

Le compost est le produit final issu du compostage. C’est une matieére organique bien

décomposée contenant de I’humus et des substances nutritives. Il est utilisé comme engrais

organique, qui peut étre incorporé dans le sol (Madeleine et al., 2005).

Le compostage et I’utilisation du compost présentent plusieurs avantages et intéréts

environnementaux.

% Le compostage permet de réduire la quantité de déchets acheminés vers les
décharges, ce qui contribue a réduire la pollution et I’épuisement des ressources
nécessaires a la gestion des déchets.

Il permet de réduire les nuisances des déchets en contribuant au maintien de la
qualité de I’environnement (FAO, 2005).

« Le compostage favorise la présence de micro-organismes bénéfiques, ce qui aide a
maintenir I’équilibre écologique du sol. Cela peut entrainer une augmentation de la
biodiversité et favoriser une meilleure santé des écosystemes locaux.

%+ Le compost est un amendement organique riche en nutriments qui améliore la
structure du sol, stimule I’activité des micro-organismes bénéfiques pour les
plantes. En utilisation du compost, il est possible de réduire la dépendance aux
engrais chimiques, aux pesticides et aux herbicides.

¢+ Produire un amendement organique stable, appliqué au sol sans impact négatif sur
les cultures, permet donc de combler le déficit des sols surexploités en éléments
nutritifs et d’améliorer la fertilité a long terme (FAO, 2005).

3.2. Vermicompostage :

Le vermicompostage est une méthode de compostage qui utilise des vers de terres qui
acceélerent le processus de dégradation des déchets organiques, et produisent du compost de
haute qualité (Caras, 2000). Les vers de terre peuvent consommer pratiquement tous les types
de matiére organique. En général, ce sont les vers rouges comme E.foetida qui sont utilisés
pour le compostage (Mustin, 1987).

3.2.1. Espeéces utilisées :

Les lombrics de compost sont des vers de surface qui se trouvent au maximum a 20cm de

profondeur. D’aprés Edwards (2004) in Kiyasudeen et al. (2016), six espéces de vers de terre

(Eisenia foetida, Eisenia Andrei, Dendrobae naveneta, Lumbricus rubellus, Eudrilus

eugeniae, Perionyxex cavatus et Perionyx hawayana) ont été identifiées comme des especes

potentiellement utilisables pour décomposer les déchets organiques. D’autres espéces peuvent
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étre utilisées, mais ces espéces sont les plus courantes. L’un des vers les plus prometteurs
pour le vermicompostage est E. foetida (Reinecke et Venter, 1987 ; Edwards, 1988).

3.2.2. Avantages du vermicompostage :

Le vermicompostage présente plusieurs avantages. Le premier est de valoriser les déchets
organiques, de produire un engrais naturel, d’améliorer la qualité du sol et de contribuer a la
protection de I’environnement de maniére simple et efficace (FAO, 2005 ; Lores et al., 2006 ;
Dominguez et al., 2010).

3.3. Inconvénients du compostage et du vermicompostage :

Le compostage et le vermicompostage sont des méthodes populaires de recyclage des déchets
organiques, mais ils peuvent également présenter quelques inconvénients.

e Espace nécessaire : Les vers de terre ont besoin d'un espace suffisant pour se déplacer
et décomposer les déchets. Si I’on dispose de peu d'espace, il est possible que le
vermicompostage ne soit pas une option pratique.

e Odeurs désagréables : Si le compostage ou le vermicompostage n'est pas effectué
correctement, cela peut entrainer des odeurs désagréables, en particulier dans les
espaces clos ou mal ventilés. Une gestion appropriée des matériaux, de I'aération et de
I'équilibre des déchets peut aider a minimiser ce probléme.

e Temps de décomposition : Le vermicompostage peut prendre plus de temps que
d'autres méthodes de compostage, comme le compostage traditionnel. Les vers de
terre décomposent les déchets organiques a leur propre rythme, ce qui peut nécessiter
plus de patience et de temps.

e Les espéces nuisibles et insectes : Les tas de compost ou les lits de vermicompostage
peuvent attirer des espéces nuisibles tels que les rats, les souris, les mouches ou les
moustiques. Pour éviter cela, il est important de maintenir le compost bien couvert,
d'éviter les déchets de viande ou de produits laitiers, et de s'assurer que le

vermicompostage est effectué avec des vers spécifiques (vers de compost).
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L’étude expérimentale entreprise a été effectuée sur un sol pollué aux carburants, prélevé au
niveau de la station-service de Boukhalfa. L’objectif de cette étude est de décontaminer ce sol
en utilisant la technique du vermicompostage. Les expériences ont été réalisées au laboratoire
pathologie des écosystemes de la Faculté des Sciences Biologiques et des Sciences
Agronomiques de 1’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

1. Matériel :

1.1lesol:
Le sol utilisé dans notre étude provient d’une station-service située a 36° de latitude et a 4° de
longitude, a 5 km a 1’ouest du chef-lieu de la commune de Tizi-Ouzou, sur la route nationale
N"12 reliant Alger a Tizi-Ouzou.
Cette station a été choisie a cause de la présence de la pollution du sol par de I’essence et du
gasoil ce qui représente un risque environnemental.
Cette station se situe a proximité de terres agricoles traversés par un cours d’eau (figure 2) ce
qui pourra provoquer une infiltration des hydrocarbures vers la nappe phréatique.

N \ oy —

Figure 2 : Image satellitaire de la station-service de Boukhalfa (Google earth, 2023)

1.2. Les vers de terre :
Afin de décontaminer le sol pollué aux carburants, deux espéces de vers de terre ont été
utilisées :
Eisenia foetida (figure3) souvent appelé ver du fumier. Les adultes de cette famille de
Lumbricidae 1’espéce E. foetida mesurent en moyenne 35 a 130 mm de longueur, et 3a 5 mm
de diamétre, (Environnement Canada, 2004). Le choix de I’espéece est justifié par tolérance et

comme c’est le ver du fumier, il est indiqué pour le compostage.
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Figure 3 : Photographies des adultes d’Eisenia foetida

Allolobophora chlorotica (figure 4) souvent appelé lombric vert. C’est une espéce de la
famille des Lumbricidae, elle vit dans le sol des prairies et des zones de culture. Les adultes
A.chlorotica mesurent entre 5 et 8 cm de long pour un diametre de 3 @ 7 mm et pése en

moyenne 0,5 a 0,7¢.

Figure 4 : Photographies des adultes d’Allolobophora Chlorotica

Le choix s’est porté sur I’espece A.chlorotica en raison de disponibilité et d’abondance sur le
terrain d’échantillonnage.
1.3.Matériel végétal
Afin d’évaluer I’efficacité du vermicompostage dans la décontamination du sol, des graines
de mais a été effectué.
Un test de germination du mais (Zea mays), une plante tropicale herbacée annuelle de la
famille des Poacées. Elle est tres souvent utilisée dans les essais biologiques du fait de sa
croissance rapide, de son co(t économique faible. Le choix de cette plante est aussi justifié
par le fait qu’elle soit sensible a la pollution par les hydrocarbures (Chaineau et al., 1997).
1.4.Fumier de bovin :
Le fumier de bovin a été utilisé comme source d’éléments nutritifs et source de
microorganismes.
1.5. Sciure de bois :
La sciure de bois représente I'ensemble des résidus et des copeaux produits par le sciage du

bois qu’est trés riche en carbone.
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La sciure de bois peut étre utilisée pour augmenter la teneur en matiere organique du sol, ce
qui améliore sa structure, en permettant une meilleure circulation de I'air, sa rétention d'eau et
sa capacité a retenir les éléments nutritifs (Ghabeb et Moukrani 2019; kammoum, 2019).

2. Méthodes :
2.1.Méthode d’échantillonnage :

2.1.1. Sol:
Sur une surface d’un métre carré (1m?) au niveau de la station-service, nous avons prélevé un
¢chantillon de sol contaminé a proximité de la source de pollution sous I’ouverture des évents
au niveau de la couche superficielle de 0 a 20 cm. le sol a été acheminé au laboratoire, laissé
a I’air libre pendant 24h afin d’effriter les grosse mottes, puis tamisé a travers un tamis a
mailles de 5mm de diamétre.

2.1.2. Prélévement des vers de terre :
L’échantillonnage s’est déroulé durant la période d’activité des vers de terre, au cours des
sorties sur le terrain le 23 avril 2023.

Deux zones d’échantillonnage ont été définies : Sol humide dans une zone d’ombre et sol
riche en fumier dans méme village Tidmimine commune d’Azeffoun.

Les vers de terre ont été extraits du sol selon la méthode physique de Bouché (1972) qui
consiste a:

> Désherber le sol au point de prélévement.
Remonter le sol, jusqu’a obtention d’une cavité d’une profondeur de 30 cm.

Récolter les individus qui émergent du sol et sélectionner les individus adultes.

Trier soigneusement le sol et collecter les vers de terre qu’il contient.

Y V VYV V

Mettre les individus dans des terrariums.

2.2.Dispositif expérimental

Au le laboratoire on a laissé le sol échantillonné 24 h & I’air libre. Puis on a tamisé ce dernier
a travers un tamis a mailles de 5mm de diametre pour éliminer la fraction grossiere et ne pas
détruire les agrégats.

Le sol a été réparti sur 9 boites a raison de 1Kg par boite des ajouts de 20 % de fumier de
bovin et 2% de sciure de bois ont été effectués dans chaque boite. On a laissé les boites a 1’air
libre avec un arrosage de 100ml d’eau chaque 2 jour pour garder le sol a son état humide.
Aprés 2 semaines, des vers ont été incorporés comme 1’indique dans le tableau pondant 3

semaines :
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Nom des sols Sols A Sols B Sols C
(témoin) (A.chlorotica) (E.foetida)
Numeéro des boites
1 Oindividus 50 individus 50 individus
2 0 individus 50 individus 50 individus
3 0 individus 50 individus 50 individus

Figure 5 : Dispositif du vermicompostage

2.3. Etude de Pefficacité du vermicompostage :
2.3.1 Activité biologique :

L’activité biologique globale a été décrite par Dommerges (1968). Elle a été évaluée par le
test respirométrique.

Dans des flacons de 250ml, bien fermés, nous avons mis 100 g de sol pour chaque flacon a la
surface du quel, ont été placés deux tubes a hémolyse, I’un contenant 3ml d’eau pour éviter le
desséchement du sol et I’autre 5ml de NaOH a 0,5N pour fixer le CO. dégagé par la
respiration des microorganismes. Les flacons ont été incubés pendant 7 jours a 28°C. Aprés
incubation, le NaOH contenu dans les tubes est titré avec une solution d’acide chlorhydrique
(HCI) dilué a 0,25N en présence de deux gouttes de phénolphtaléine. La fin de la titration est
marquée par la disparition de la couleur rose violet.

2.3.2. Activité de la catalase :

Pour mesurer la catalase, I'une des activités enzymatiques du sol, nous avons pris des flacons
de 250ml, contenant 5g de sol chacun auguel nous avons ajouté 2,5 ml de H.02 a 0,3 % et

20 ml de tampon phosphate pH 7. Le mélange réactionnel a été incubé a 25°C pendant 20
minutes. Apreés incubation, 1,5ml de H.SO4 a 3 mol/L est ajouté a la solution pour arréter la
réaction. Le mélange est ensuite soumis a centrifugation a 4500trs/mn pendant 15 minutes.
Surnageant est titré par une solution de KMnQO4 a 0,02 mol/L jusqu’a I’apparition d’une

couleur rose clair.
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2.3.3. Test de germination :
Dix graines de mais sont mises a germer dans une boite de Pétri contenant 100g de sol avec
trois répétitions. Apres 7jours, un taux de germination (TG) est calculé par la formule

suivante :

| TG(%) = (nombre des graines germées/nombre des graines totales) x100 |

2. 3.4. Test sur les vers de terre :

Les vers de terre ont des roles essentiels dans les sols puisqu’ils interviennent dans la
structuration et I’aération des sols. Les espéces utilisées dans cette étude appartiennent aux
genres Eisenia et Allolobophora. Le choix s’est porté sur ces genres en raison de leur
disponibilité et leur abondance sur le terrain d’échantillonnage. Leurs cycles de vie courts ont
en fait de bons candidats pour les essais de décontamination de sols pollués aux carburants.
Ces tests permettent de définir I’impact des carburants sur les vers de terre, en termes de
mortalité de reproductions et de croissance 4 semaines aprés leur introductions dans le sol.
Une baisse de la mortalité et de meilleures prises de poids et reproductions indiquent une
amélioration de la qualité du sol.

Dans cette expérience, nous avons mis 1kg de sol dans chaque pot en plastiques puis inseré
dans chacun 50 individus adultes de vers de terre pesés au préalable. Les couvercles des pots
ont été percés pour permettre une bonne aération.

Au bout de 4 semaines, nous avons pris le poids et le nombre de vers en survie et calculé le

Figure6 : Individus adultes et juvéniles de E.foetida « a » et A.chlorotica « b »
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2.3.5. Méthode d’analyse statistique :

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R.4.3.1. 1l s’agit de ’anova a un
facteur (sol) ou le test de Kruskal-Walis lorsque les données ne suivent pas une loi normale
OuU n’ont pas des variances égales.

Dans le cas ou les différences entre les moyennes sont significatives, un test post-hoc
approprié a été appliqué pour établir les groupes homogenes.

Pour comparer entre les deux espéces de vers de terre, nous avons utilisé le test de Student

pour deux échantillons indépendants.
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Notre travail expérimental a consisté en un essai de décontamination d’un sol pollué par les
carburants provenant d’une station-service située a Boukhalfa a ’aide de la technique du
vermicompostage. Deux espéces de vers de terre ont été testées : E. foetida et A. chlorotica.
1. Résultats :

A la fin du compostage, plusieurs paramétres ont été mesurés sur les vers de terre (taux de
mortalité, croissance et reproduction) et sur le sol (germination des graines, respiration
microbienne et activité de la catalase).

Concernant les vers de terre, nous avons constaté que les vers d’A.chlorotica descendaient au
fond de la boite dés leur incorporation au sol pour se nourrir du papier carton qui tapissait le
fond des boites. Ceci indiquerait leur sensibilité aux carburants; ce comportement

représenterait leur facon de fuir le sol pollué

1.1. Mortalité des vers de terre
Les résultats des taux de mortalité des vers de terre (figure7) montrent des taux de mortalité

moyens de 45,33%et 28% pour les espéces E.foetida et A.chlorotica respectivement.
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Figure 7: Taux moyen de mortalité des vers de terre des deux espéces
Le test de Student (annexe 1). Indique qu’il y a une différence significative entre les taux de
mortalité des deux espéces de vers de terre avec une p-value de 0,03. Le taux de mortalité est

plus élevé chez E.foetida.
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1.2.Croissance des vers de terre :
Les résultats de la biomasse des vers de terre avant et apres un mois sont présentés dans la
figure8.La biomasse de 1’espéce A.chlorotica diminue au cours de la période de

I’expérimentation plus que celle de I’espece E.foetida.
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Figure 8:Evolution de la biomasse des vers de terre des deux especes dans le sol pollué.
Le test de Student pour la biomasse des vers de terre a donné une p-value= 0,52 ; ce qui

signifie que la différence observée entre les deux espéces n’est pas significative (annexe 2).

1.3. Reproduction des vers de terre :
Les résultats de la reproduction des vers de terre (figure 9), exprimés par le nombre de vers
juvéniles, montrent une meilleure reproduction de 1’espéce E. foetida avec 41 juvéniles par

rapport a I’espéce A. chlorotica avec seulement 15 juvéniles.
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Figure 9 : reproduction des vers de terre des deux especes dans le sol pollué.
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Le test de Student pour la reproduction des vers de terre indique une p-value= 0,0059
signifiant que la différence observee entre les deux especes de vers de terre est hautement
significative (annexe 3).
Remarque :
Avant d'entreprendre I'étude, des parameétres ont été mesurés sur le sol apres retirée des vers
de terre.

1.4.Activité biologique globale :
Les résultats du test respirométrique exprimés en quantité de CO.dégagéedans les différents
sols apres 7 jours d’incubation a 28°C sont représentés par la figure 10. Une grande variation
a été observée pour la quantité de CO, dégagée dans les différents sols.
La quantité la plus élevée a été observée dans sol B traité par 1’espece A.chlorotica, suivi par
le sol C traité par I’espece E.foetida. Nous avons enregistré une faible quantité de CO.dégagé

dans le sol A, sans vers de terre.

p-value=0,004879**
1z

10

Quantité de CO2 dégagée (g/100gde sol)

A B c

FigurelO : Résultat du test respirométrique dans les différents sols

Les résultats de I’anova a un facteur pour I’activité biologique (Annexe 4) ont révélé qu’il y
avait une différence hautement significative entre les sols (p-value=0,004879**).

Le test de Newman-keulsa donné 2 groupes homogenes (tableau 1). Le groupe «a» qui
contient le sol B et le sol C de moyenne entre 9 et 119/100g de sol et le groupe «b »
contenant le sol A avec une moyenne de 6,67g de CO; par 100g de sol. Ceci signifie que
I’activité biologique globale était plus élevée dans les sols B et C par rapport au sol A. En
revanche, il n’y a pas de différence significative dans 1’activité biologique globale entre sols
B et sol C.
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Chapitre III :
Tableaul : les groupes homogeénes de I’activité biologique globale.
Sol Moyenne Groupe
B 10.70 a
9.90 a
A 6.67 b

1.5.Activité de la catalase :

Les résultats de I’activité de la catalase dans les différents sols, exprimée par la quantité de

KMnOs(en moles) equivalente a la quantité de H>O, transformée, sont représentés dans la

figurell.

En analysant ces résultats, nous avons constaté que l'activité de la catalase était plus élevée

dans le sol A qui ne contenait pas de vers de terre. Les valeurs de la catalase enregistrées dans

les sols B et C étaient proches ’'une de 1’autre.
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Figurell : Activité de la catalase dans les différents sols.

L’anova effectuée pour I’activit¢ de la catalase (annexe5) a révélé qu’il y’avait une

différence significative entre les sols (p-value=0,02264).

Le test de Newman-keuls a classé le sol A dans le groupe «a» avec une moyenne 1.53

moles. Les sols B et C avec des moyennes respectives de 1.26 et 1.20 moles ont été classes

dans le groupe « b » (Tableau 2).
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Tableau 2:groupes homogeénes de I’activité de la catalase

Sol Moyenne Groupe
1.53 a

B 1.26 b
1.20 b

1.6. Germination des graines de mais :
Les résultats exposés dans la figurel2 montrent que les taux de germination des graines de
mais différaient d’un traitement a 1’autre. Le taux de germination le plus élevé a été obtenu
dans le sol A sans vers de terre (93,33%), suivi par celui enregistré dans sol B décontaminé
avec I’espéce A. chlorotica (90%). Le taux de germination de plus faible (86.67%) a été

enregistré dans le sol C décontaminé avec I’espéce E.foetida.
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Figure 12 : Taux de germination des graines de mais dans les différents sols.

Toutefois, les différences observées entre les trois sols n’étaient pas significatives. En effet, le

test de Kruskal-Wallis a donné une probabilité de 0.5 (annexe3).

2. Discussion
Nos résultats d'essais de décontamination du sol pollué aux carburants en utilisant deux
especes de vers de terre et en ajoutant du fumier et de la sciure de bois montrent une
différence significative dans le taux de mortalité des vers de terre aprés 4 semaines
d'exposition. L'espéce E.foetida présente un taux de mortalité plus élevé par rapport a I'espece
A.chlorotica. Les carburants contenant des hydrocarbures peuvent en effet étre toxiques pour

les organismes vivants, y compris les vers de terre, entrainant une mortalité. Cela est
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également soutenu par les observations de Hawrot-Paw et al. (2020) in Boukrou. A., Nait Si
Ahmed .L.,( 2022). Concernant la mortalité des vers de terre dans un sol contaminé par des
carburants.

En ce qui concerne la biomasse des vers de terre, nos résultats indiquent que I'espéce
E.foetida n'a pas perdu de poids, tandis que I'espéce A.chlorotica a montré une perte de poids
significative apres le traitement. Bamgbose et al. (2020) ont également noté I'impact négatif
des carburants sur le poids des vers de terre.

Nous avons observé une forte baisse de la reproduction de I'espéce A.chlorotica,
probablement due a la mortalité des individus, ce qui peut étre expliqué par I'effet négatif des
carburants. En revanche, nous avons observé une augmentation de la reproduction de I'espece
A. foetida, qui est connue pour ses mouvements rapides en réponse aux perturbations et sa
capacité a former des cocons de reproduction malgré le stress polluant. Ces résultats
concordent avec ceux de Vasseur et al. (2008) qui ont constaté que les sols contaminés par
des carburants induisaient la mortalité des vers de terre. Des observations similaires ont été
faites par Hawrot-Paw et al. (2020) concernant la mortalité et le poids des vers de terre.
Spurgeon et al. (1994) in Boukrou., 2022. Ont montré des effets inhibiteurs sur la survie et la
reproduction des vers de terre exposes a un sol enrichi en hydrocarbures.

Plusieurs études confirment que la contamination par les carburants provoque une
augmentation significative des parametres biologiques du sol, tels que la respiration
microbienne et l'activité enzymatique, grace a la prolifération de microorganismes résistants
Tejada et al., (2008).

Au cours de notre travail, nous avons observé une grande activité biologique dans le sol traité
par des vers de terre des deux especes différents .Une respiration plus faible a été observée
dans le sol témoin sans vers de terre. Ceci pourrait indiquer une meilleure dégradation des
hydrocarbures dans les sols traité par des vers de terre. D’aprés Prosser (1997), la respiration
est la plus commune et ancienne mesure indirecte de I’activité microbienne globale dans les
sols.

D’aprés, Tejada et al., (2008) cette augmentation de la respiration peut étre expliquée par la
stimulation de la croissance microbienne due aux substrats ajoutés lors des amendements
organiques appliqués dans le sol Ces travaux suggerent que I'ajout d'amendements organiques
et de fertilisants peut favoriser l'activité microbienne et accélérer la dégradation des

contaminants dans le sol lors d'une bioremédiation.
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Nos résultats concernant ’activité enzymatique de la catalase, ont montré une différence
significative entre le sol pollué (témoin) et le sol traité par des vers de terre. Exprimee par la
quantité de H20. (en moles) ayant éte transformée en H.O et Oz, nous avons constaté que
I’activité catalase était plus élevée dans le sol A qui ne contenait pas de vers de terre. Les
valeurs d’activité catalase ont été enregistrées dans le sol B et le sol C qui étaient
décontaminés par la présence de vers de terre a proximité les uns des autres donc I’enzyme
catalase a été utilisé dans le sol B et C qui sont été traité par les vers de terre. Et d’aprés
Knight et Dick, (2004), les micro-organismes (bactéries et champignons) sont la principale
source d’enzymes dans le sol, ce qui signifie que la contamination du sol pollué par les
hydrocarbures influe sur I’activité enzymatique. Par ailleurs, nous avons constaté que la
quantité d’hydrocarbures n’était pas différente dans tous les sols, sans et avec ajouts. Ce qui
pourrait indiquer que les différences observées n’est pas une modification quantitative, mais
qualitative des hydrocarbures. Les fractions les plus toxiques auraient été transformeées en
produis moins toxiques.

A la fin de P’incubation, nous avons constaté une augmentation considérable du taux de
germination des graines du mais, dans le sol A non traité par les vers de terre qui est aussi
favorable a la germination c’est parce que a été composté mais son vers de terre mais par
I’ajout de sciure de bois et de fumier mais car dans le sol A il y a une germination al00% par
rapport a le sol B et C traité par les vers de terre qui a une faible germination et cela peut étre
a présence de vers de terre dans le sol peut avoir un impact sur le taux de germination des
graines de mais. Les vers de terre contribuent a améliorer les caractéristiques physiques et
chimiques du sol en favorisant la formation de micro-agrégats, 1’aération et le drainage.
Cependant, une densité elevée de vers de terre peut également accélérer la décomposition de
la matiére organique, ce qui peut rendre le sol moins propice a la germination des graines de
mais. D’aprés Chaineau et al. (1997), la présence de HC dans le sol inhibe la germination des
graines et réduit la croissance des plantes. Les carburants inhibent le développement de
certains végétaux d’ou le terme de phytotoxicité des carburants, qui se manifeste par une

inhibition de la germination des graines Boukrou. A., Nait Si Ahmed .L.,( 2022). .
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Conclusion

Nous avons entrepris un essai de dépollution d’un sol pollué aux carburants en utilisant un
traitement biologique qui est le vermicompostage en présence de deux espéces de vers de
terre différente. D’apreés les résultats obtenus au cours de ce travail, nous pouvons dire que la
technique de décontamination testée a donné 1’efficacité escomptée.
La variation importante de la quantité de CO. dégagée dans les différents sols aprés 7 jours
d'incubation a 28°C est un bon indicateur de I'activité biologique intense et de la dégradation
des hydrocarbures présents. Dans le sol B, ou I'espéce A.chlorotica a été ajoutée, la phase de
dégradation semble étre achevée, ce qui se reflete par la quantité élevée de CO2 degagée.
D'autre part, dans le sol C, traité avec I'espéce E.foetida, une activité catalase élevée a été
observée, indiquant également une phase de dégradation achevée.
L'amélioration significative du taux de germination des graines de mais dans le sol A, ou se
trouvent la sciure de bois et le fumier, sans vers de terre, suggere que le compost produit a été
efficace pour améliorer la qualité du sol. De plus, la diminution relative de la toxicité par
rapport a I'état initial du sol peut étre attribuée a I'atténuation naturelle des carburants.
Le fait qu'il n'y ait pas une mortalité élevée des vers de terre dans le sol B traité avec l'espece
A.chlorotica indigue une élimination importante des hydrocarbures initialement présents dans
le sol et une amélioration de la qualité du sol. En ce qui concerne la croissance et la
reproduction des vers de terre, il est observé dans le sol C traité avec I'espéce E. foetida qu'il
y a une faible perte de biomasse et un nombre élevé de juvéniles, ceci étant le signe d’une
décontamination plus importante dans ce sol et que cette espece a un cycle de reproduction
éleve.
En conclusion, le vermicompostage est une méthode prometteuse pour décontaminer les sols
pollués aux carburants. En utilisant des vers de terre pour décomposer la matiere organique
contaminée, cette approche favorise la dégradation des hydrocarbures et la transformation des
polluants en composés moins nocifs.
A D’issu de ce travail, nous proposons:
% D’effectuer le suivi du processus de décontamination du sol pollué aux carburants par
vermicompostage.
1l peut étre bénéfique de prolonger la duree du vermicompostage, car ce processus est
susceptible de prendre du temps, en fonction de divers facteurs, notamment le degré
de pollution initial du sol et les conditions environnementales spécifiques. Il est
important de noter que notre étude s'est déroulée sur une période relativement courte,

ne dépassant pas un mois complet, dans un environnement contrélé en laboratoire.
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Conclusion

De réaliser des essais sur d’autres sols et dans des conditions réelles sur le terrain car
les résultats peuvent varier

Il serait judicieux de mener davantage de recherches pour confirmer ces observations
et explorer davantage les mécanismes sous-jacents a I’efficacité de chaque espece
dans différentes activités biologiques liées a la décontamination des sols pollués aux

carburants.
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Résultat de test

Tableau | : Résultat de taux de mortalité des vers de terre

Sol Nombre d’individus Juvénile Adulte Taux de
0o
Avants Aprés mortalité (%)
Sol B1 50 55 20 35 30
Sol B2 50 51 12 39 2
Sol C1 50 72 49 23 2
Sol C2 50 68 39 29 42
Sol C3 50 65 35 30 20

Tableau Il : Résultat de test Biomasse des vers de terre

Sol To (g) 4 Semaine (g)
Sol B1 23.01 22.33
Sol B2 21.42 21.21
Sol B3 21.46 21.12
Sol C1 9.33 8.94
Sol C2 7.88 8.30
Sol C3 9.43 9.43
Tableau 111 : Résultat taux de germination des graines de mais
Sol Taux de

germination(%)

Sol Al 90

Sol A2 100

Sol A3 90

Sol B1 90

Sol B2 90

Sol B3 90

Sol C1 80

Sol C2 80

Sol C3 100




Tableau IV : Résultat de test d’activité biologique

Sol V acide HCL (ml) Quantité de CO, dégagée
(g/100g du sol)

Sol Al 7.4 5.72
Sol A2 6.5 7.7

Sol A3 7 6.6

Sol B1 4.5 12.1
Sol B2 5.2 10.56
Sol B3 2.7 16.06
Sol C1 5.4 10.12
Sol C2 5.6 9.68
Sol C3 5.5 9.9

Tableau V : Résultat de test d’activité catalase(le volume de KMnOs qui a réagi avec le

H20,)

Sol Volume KMnO4 (ml)
Sol Al 1.5
Sol A2 1.5
Sol A3 1.5
Sol B1 1.1
Sol B2 1.3
Sol B3 1.4
Sol C1 1.2
Sol C2 1.3
Sol C3 1.1

Résultats des analyses statistiques des bio-essais.

Annexe 1: Résultat de taux de mortalité des vers de terre

> t.test (TMV[trt="B"] , TMV[trt=="C"],var.equal=TRUE)

Two Sample t-test

t = -3.25, df = 4, p-value = 0.03138
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
85 percent confidence interwval:
-32.141041 -2.525&26
sample estimates:
mean of x mean of vy
28.00000 45.33333



Annexe 2 : Résultat de test Biomasse des vers de terre

> t.test(croissance[trt=="B"],croissance[trt="C"],var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: croissance[trt = "B"] and croissance[trt == "(C"]
t = -0.70021, df = 4, p-value = 0.5224
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interval:

-1.1585373 0.8518707

sample estimates:

mean of X mean of vy

—-0.4100000 -0.176666T

Annexe 3 : résultat de la reproduction des vers de terre des deux espéces

> var.test(juvenile~trt)
F test to compare two variances

data: Jjuvenile by trt
F=0.36538, num df = 2, denom df = 2, p-value = 0.5352
alternative hypothesis: true ratio of wariances is not egqual to 1
S5 percent confidence interwval:
0.009368836 14.250000000
sample estimates:
ratio of variances
0.365384¢

Annexe 4 : Résultat de test d’activité biologique

> reg.aocvl=lm(AB~trt)
> ancova ({reg.aovl)
Analysis of Variance Takle

Response: AB

Df Sum S5q Mean S5g F walue Pr (>F)
trt 2 27.3299 13.6645 14.688 0.004879 **
Residuals & 5.5821 0.9304

Signif. codes: O Y& %%Ff (,001 ***%Ff Q0,01 *** Q.05 *.f 0.1 * * 1

-

Sgroups

AR groups
B 10.706667 &
C  9.8200000 a
A 6.673333 I



Annexe 5 : Résultat de test d’activité catalase

» reg.aocovl=lm(AC~trt)
> anova{reg.aovl)
Analy=sis of Variance Takle

REesponse: AC

Df Sum S5g Mean S5q F walue Pr(>F)
trt 2 0.182689 0.091344 7.605 0.02264 *
Residuals €& 0.072067 0.012011

Signif. codes: O “*&%f 0,001 ***r Q.01 *** Q.05 *." 0.1 " 1

=

Sgroups

AC groups
L 1.530000 a2
B 1.266667 b
C 1.200000 b

Annexe 6 : Résultat de test germination des grains mais

» kruskal.test (TG~trt)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: TG by trt
Kruskal-Wallis chi-squared = 1,3333, df = 2, p-value = 0,5134

$groups

TG groups
A 93.33333 a
B 90.00000 a

C 86.666¢€7 a




Résumé

L’objectif de notre travail est l'utilisation du vermicompostage pour la décontamination d'un
sol pollué aux carburants (cas station-service) car il offre plusieurs avantages potentiels. Cette
méthode utilise des vers de terre pour décomposer et transformer les contaminants présents
dans le sol, réduisant ainsi leur concentration et leur toxicite.

Deux especes de vers de terre ont été utilisées : Eisenia foetida et Allolobophora chlorotica.
Les résultats obtenus montrent qu'il n'y ait pas une mortalité élevée des vers de terre dans le
sol traité avec I'espece A.chlorotica indique une élimination importante des hydrocarbures
initialement présents dans le sol et une amélioration de la qualité du sol. En ce qui concerne
la croissance et la reproduction des vers de terre, il est observé dans le sol traité avec I'espéce
E.foetida qu'il y a une faible perte de biomasse et un nombre élevé de juvéniles, ceci étant le
signe d’une décontamination plus importante dans ce sol et que cette espece a un cycle de
reproduction élevé.

Les mots clés : vermicompostage, sol pollué, carburant.

Abstract

The objective of our work is the use of vermicomposting for the decontamination of soil
polluted with fuels (gas station case) because it offers several potential advantages. This
method uses earthworms to break down and transform contaminants in the soil, reducing their
concentration and toxicity.

Two species of earthworms were used: Eisenia foetida and Allolobophora chlorotica.

The results obtained show that there is no high mortality of earthworms in the soil treated
with the species A. chlorotica indicates a significant elimination of the hydrocarbons initially
present in the soil and an improvement in the quality of the soil. With regard to the growth
and reproduction of earthworms, it is observed in the soil treated with the species E.foetida
that there is a low loss of biomass and a high number of juveniles, this being the sign of
greater decontamination in this soil and that this species has a high reproductive cycle.

Key words: vermicomposting, polluted soil, fuel.
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