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Introduction

Les activités humaines industrielles, économiques et sociales sont a I’origine de Ia
production de composés organiques dont la plupart présente une grande toxicité au étres
vivants. C’est le cas des hydrocarbures qui peuvent entrainer des catastrophes
écologiquesirréversibles pouvant avoir un impact direct ou indirect sur 1’équilibre de
I’écosystéme en engendrant une bioaccumulation dans les chaines alimentaires qui touche

I’animal, le végétal et la santé humaine (Soltani, 2004).

Le phénomene de pollution des sols par les hydrocarbures inquiéete de plus en plus les
sociétés modernes par lesnuisances que ces pollutions entrainent aussi bien sur 1’altération de
I’environnement que sur la santé desorganismes vivants.

La dépollution des sols contaminés se fait par de nombreuses méthodes en fonction de

la toxicité du polluant et du risque qu’il représente. De nouvelles technologies sont en
développement, parmi lesquelles la voie biologique (bioremédiation) qui est en plein essor et
suscite de tres nombreux travaux de par le monde. Elle fait appel, entre autres, aux micro-
organismes pour réduire la toxicité des polluants a risques ou pour les transformer en
matieres non toxiques (Dali et Iddir, 2018).

La bioremediation par les microorganismes represente 1’un des principaux mécanismes par
lesquels les polluants hydrocarbonés peuvent étre éliminés de 1’envirennement (Das et
Chandran, 2011).

Des travaux portant sur 1’effet de la contamination du sol par les hydrocarbures sur ses
propriétés microbiologiques ont été réalisés en Kabylie par Dali et Iddir (2018) et Chikhaoui

et Hettak (2019). L’objectif de la présente étude est de faire une synthése de ces travaux.

Ainsi, nous avons divisé ce travail en en trois chapitres. Le premier correspond a des
géneralités sur le sol. Le deuxiéme chapitre rapporte des données sur la pollution du sol par
les hydrocarbures et le troisieme fait référence a la microbiologie du sol puis une synthese et
une comparaison des résultats des travaux de Dali et Iddir (2018) et Chikhaoui et Hettak

(2019) en nous intéressons a 1’activité des champignons.

Nous terminons notre travail par une conclusion.



Chapitre I : Géneralites
sur le sol



Généralités sur le sol

1. Définition

Un sol est un systéeme hétérogéne et dynamique, principalement composé de particules
minérales, de maticres organiques, d’eau, d’air et d’organismes vivants.
C’est un milieu biologique ou vivent des étres microscopiques, mais également ou se
déroulent des phénomeénes chimiques et physiques. Ces phénomeénes sont qualifiés de
systemes dynamiques et ont lieu essentiellement dans la phase liquide du sol et a son interface
avec la phase solide. La connaissance scientifique d’un tel écosystéme, pour le moins
complexe, constitue un pas important a la compréhension du devenir des polluants organiques

et de leur processus de biodégradation (Eldor, 2007).
2. Constituants du sol

Le sol est constitué de 3 phases (figure 1) qui sont :

Phase liquide

Phase solide

Phase gazeuse

Figurel: Les phases du sol (Zaboubi, 2007).
2.1. Phase solide

La phase solide est la phase qui contient des éléments solides tels que les minéraux de
formes et de compositions différentes tels que le gravier, le sable, les limons et I’argile. Des
¢léments organiques formés par des résidus, d’origine végétale ou animale en état de

décomposition plus ou moins avancée (Zaboubi, 2007).

Les particules de dimension supérieure a 2 um sont genéralement cimentées par un mélange
d’argile et d’humus (complexe organo-humique), parfois également par des oxydes et des
hydroxydes (Zaboubi, 2007).
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2.2. Phase liquide

La phase liquide du sol représente I’eau dans laquelle sont dissoutes des substances solubles.
Elle se trouve dans les espaces lacunaires entre les particules solides du sol (Zaboubi, 2007).
La solution du sol ou I’eau du sol contient des ions minéraux et de petites molécules
organiques variant dans leur composition et leur mobilité et méme leur fixation sur les
particules solides. Cette solution remplit partiellement ou totalement les pores du sol (Morel,
1996).

La solution du sol contient

e Des anions prédominants : NOs~, HCO 3, CO 3, PO 4, ClI" et SO
e Des cations prédominants : Ca*™, Mg*™", K*, Na*, NH4"

e De la matiere organique soluble.

e Des dissolvants gazeux.

e Des pesticides et fertilisants liquides (Mermoud, 2006)

2.3. Phase gazeuse

Elle est représentée par 1’air qui se trouve dans les espaces vides du sol. Cette phase est
composée de tout ce qui est gaz (oxygene <21%, azote : 78-80%, dioxyde de carbone : 0.02%,

vapeur d’eau : proche de la saturation, autres gaz : 1%) (Morel, 1996).

La phase gazeuse du sol est I’atmosphére du sol qui se compose des mémes gaz que 1’air (O2,
COo, N2..) et surtout des gaz qui résultent de la décomposition de la matiere organique et de
I’activité biologique dans le sol (Soltner, 1986)

La concentration en CO> dans I’air du sol est plus élevée que celle dans 1’air atmosphérique,
Cependant, la teneur en Oz dans I’air du sol est plus réduite que celle dans 1’air
atmosphérique. Cette différence est expliquée par les phénomenes de la respiration des micro-
organismes vivants du sol et la dégradation de la matiere organique dans le sol (Mermoud,
2006).
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3. Propriétés du sol
3.1. Propriétés physiques
3.1.1. Texture

Elle correspond a la proportion des différents constituants minéraux solides d’un sol
(argile, sable, limon). Elle permet de caractériser un sol comme étant a dominance sableuse,
argileuse ou limoneuse. Les argiles qui ont moins de milliemes demillimétres se distinguent
non seulement par leur petite taille, mais aussi par le fait qu’elles possédent des charges
électriques négatives qui leur permettent de fixer les atomes des métaux libres dans le sol
(Ponge et Robert, 1996).

3.1.2. Structure

Elle traduit la taille et la facon dont les particules terreuses sont disposées les unes par
rapport aux autres. Elles peuvent s’assembler en agrégats, de tailles et de formes variables. La
stabilité structurale d’un sol exprime la plus ou moins grande cohésion d’assemblage des
particules dans les agrégats. La structure d'un sol crée une diversité de tailles de pores dans
lesquels vont circuler 1’air et ’eau. Un sol bien structuré permet donc un équilibre entre
mouvement et rétention de ’eau, des échanges gazeux entre 1'atmosphére et les racines, et une

bonne pénétration des racines pour chercher les nutriments (Ponge et Robert, 1996).

3.1.3. Porosité

C’est le volume des vides. Ces derniers sont occupés par I’air ou par 1’eau. Elle s’exprime
en pourcentage du volume total. La porosité conditionne les capacités d'écoulement et de
rétention d’un substrat. Cette porosité permet I’aération et la perméabilité du sol. Pour un bon
sol, elle est de I’ordre de 50 & 70% ; si elle est inférieure ou égale & 40%, on peut estimer que

le sol est tassé (Duchaufour, 2001).

3.1.4. Permeabilité

La perméabilit¢ du sol indique sa propriété a transmettre de 1’eau vers les couches
inférieures. Elle est étroitement dépendante de la texture et de la porosité du sol. Elle est
nécessaire au calcul de réseaux de drainage et, en méme temps, elle est délicate car elle ne

peut intervenir que sur un matériau non remanié (Koller, 2004).
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3.1.5. Humidité
L’eau rencontrée dans le sol est enrichie en ions et en molécules minérales et organiques.
Elle joue un role supplémentaire en mettant en avant sa capacité de transport et son action

dans les processus de solubilisation et d’insolubilisation (Dajoz, 2000).

3.2. Propriétés chimiques
3.2.1. Potentiel d’hydrogéne (pH)

L’acidité du sol est définie par la concentration des ions H. Le pH exprime I’acidité
actuelle qui est le cologarithme de la concentration en ions H de la solution du sol et permet

de définir 1’état du complexe absorbant et le taux de saturation (Duchaufour, 2001) .

Un sol est dit :

*Acide pour un pH en eau inférieur a 6,8.

* Neutre pour un pH en eau compris entre 6,8 et 7.

*Alcalin ou basique pour un pH en eau entre 7 et 7,2 (Bonneau et Souchier, 1979).
3.2.2. Pouvoir tampon

C’est la capacité du sol a réduire ses variations de pH en cas d’apport d’acide ou de
base. Il permet d’évaluer le degré d’évolution d’un sol ainsi que sa résistance potentielle aux
polluants atmosphériques. Ce pouvoir tampon est plus élevé quand le sol posséde une capacité
d’échange cationique importante, c'est-a-dire qu’il contient d’avantage d’argile et d’humus

comme complexe absorbant (Gobat et al., 2003).

3.2.3. Capacité d’échange cationique

C’est I’aptitude d’un sol a retenir des cations sous forme échangeable. C’est une
propriété qui permet de mesurer la fertilité du sol en indiquant la capacité de rétention des

¢léments nutritifs d’un sol donné (Calvet, 2003).

3.2.4. Conductivité électrique

La conductivité électrique d’une solution du sol est un indice des teneurs en sels
solubles dans ce sol. Elle exprime la concentration des solutés ionisables présents dans

I’échantillon c'est-a-dire le degré de salinité (Clément, 2009).
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3.2.5. Matiere organique

La matiére organique est composée de débris végétaux de toute nature (feuilles,
rameaux morts) ainsi que de débris animaux, qui tombent sur le sol et qui sont décomposés
rapidement par ’activité biologique. C’est une source importante d’éléments nutritifs pour les
plantes. Sa teneur totale dans le sol renseigne sur son potentiel fertilisant. Le sol devient
instable en son absence car elle joue un réle important dans la formation des agrégats
(Clement, 2009).

3.2.6. Calcaire total

La détermination du carbonate de chaux total permet une classification des sols en
différentes catégories: sols non calcaires, calcaires ou franchement calcaires. L’évaluation du
pourcentage de CaCOs, par la mesure volumétrique du CO, dégagé a une température et une
pression donnée, permet le calcul du pourcentage de CaCO3 selon la réaction suivante (Es-
skalli, 2015) :

CaCOgs+ 2HCI CaClo+ H20 + CO»

3.2.7. Azote total

L’azote d’un sol constitue la réserve globale d’azote contenu dans I’humus et dont la
rapidité de mobilisation est trés variable suivant le type d’humus (mull, moder, mor). La
teneur en azote total est un bon indice de fertilité a condition d’étre interprété en fonction du
rapport C/N (Clément, 2003)

3.3. Propriétés biologiques

Cela concerne les propriétés du sol liées a I'activité microbienne et de la faune dans le
sol. Ces organismes comprennent les lombrics, nématodes, protozoaires, champignons,
bactéries et différents arthropodes. La biologie du sol joue un rdle essentiel dans la

détermination de ses nombreuses caractéristiques (Chaussod, 1996).

La population microbienne du sol constitue le maillon final de la chaine trophique du
sol par laquelle transitent le carbone et les éléments nutritifs des matiéres organiques avant de

redevenir disponible pour les plantes. Elle remplit donc une fonction essentielle et obligatoire

7
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dans le recyclage des matiéres organiques retournées au sol. C’est une réserve a court terme
pour les plantes parce qu’elle contient une certaine quantité d’éléments nutritifs dans sa

biomasse. Les microorganismes du sol sont largement hétérotrophes et pour se multiplier, ils

dépendent d’une source de matic¢re organique (Chantigny, 2005)



Chapitre II : Pollution du
sol parles hydrocarbures



Pollution du sol par les hydrocarbures

1. Définition des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des molécules composées d’atomes de carbone (C) et d’hydrogéne
(H) dont la formule brute est « CyHn » (Fattal, 2008).

Les hydrocarbures sont des produits chimiques trés importants pour I’humanité de par leur

abondance ainsi que leur potentiel en énergie (Gaudu, 2014).

2. Pollution des sols aux hydrocarbures

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel (dégradation, altération) qui
apparait en totalité ou en partie comme le sous produit de I'action humaine. Les hydrocarbures
constituent une classe de produits chimiques, organiques dangereux dont certains de leurs
effets toxiques sont reconnus comme fortement cancérogenes, génotoxiques,
immunologiques, mutagéniques ou tératogéniques. Les sols contaminés par les hydrocarbures
présentent un danger lors d'un contact direct avec I’homme ou 1’animal ou lors de leur

transfert dans les chaines alimentaires (Emilian k, 2004).

3. Classification des hydrocarbures

Le carbone et I’hydrogéne peuvent former des molécules saturées ou insaturées, linéaires ou
cycliques. Parmi les molécules cycliques, certaines d’entre elles, grace a un type particulier
d’insaturation, ont des propriétés particuliéres qui les font classer a part.

Selon Soltani (2004), les hydrocarbures peuvent étre classés en quatre familles principales

qui sont les hydrocarbures saturés, insaturés, aromatiques et les asphalténes.

3.1. Hydrocarbures saturés
Les hydrocarbures saturés sont des alcanes: légers, aliphatiques, saturés dont la formule

formule générale est « ChHan+2» (Arnaud, 1983). Les alcanes sont classés comme suit :

3.1.1. Alcanes linaires (n-alcanes)
La longueur de leurs chaines varie de 7 a 40 atomes de carbones et constituent une des classes

les plus abondantes (10 a 40%) des hydrocarbures totaux d’un brute pétroliers (Arnaud,
1983).
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3.1.2. Alcanes ramifiées

Les plus abondants abondants des alcanes ramifiés sont les iso-alcanes (groupements méthyle
en position 2), les autres composés ramifiés antéiso (groupements méthyle en position 3) ou
polyramifiés tels que les isoprénoides (ex: pristane phytane) sont beaucoup moins nombreux.
Ces composes se trouvent dans le pétrole brut dans des proportions sensiblement égales a

celles des n-alcanes (Soltani, 2004). lls représentent 30% du pétrole brute (Fattal, 2008).

3.1.3. Cycloalcanes (cycloparaffine)
IIs renferment des composés cycliques (a 5 ou 6 atomes de c) saturés (Soltani, 2004). Les
chaines hydrocarbonées peuvent se fermer sur elles-mémes en formant des cycles leur

formule genérale est CHzn ou CaHzn (Arnaud, 1983).

3.2. Hydrocarbures insatures

Selon Arnaud (1983), ils sont classés en 2 catégories:

*Alcénes: Ce sont des chaines carbonées insaturées. Les alcénes présentent un déficit en
hydrogene. Ce sont des hydrocarbures présentant une double liaison C=C dans leur squelette
carboné. Leur formule générale est : CnH2n

*Alcynes: Ce sont des chaines carbonées insaturées a triple liaison C=C. Leur formule
générale est CnHan.-2.

3.3. Hydrocarbures aromatiques

Plusieurs familles d’hydrocarbures aromatiques dont le nombre de noyaux varie de 2 a 6 sont
présentes dans le pétrole brut.

Ces composés sont dominés par des composés mono-di et triaromatiques. En général, les
hydrocarbures aromatiques sont moins abondants que les alcanes et ne représentent que 10 a

30 % des hydrocarbures totaux d’un brut pétrolier (Soltani, 2004).

3.4. Asphaltenes
Ce sont des composeés stables a trés haut poids moléculaire (Fattal, 2008), Leur structure est
peu connue du fait de leur composition chimique complexe a base de cycles aromatiques

condensés et de métaux lourds a I'état de trace (Soltani,2004).
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4. Sources des hydrocarbures

La pollution des sols par hydrocarbures peut étre accidentelle ou chronique.

Les hydrocarbures sont considérés comme étant des polluants a la fois organiques et
chimiques (Koller, 2009).

4.1. Sources naturelles

Ce se sont les incendies de forét, de prairie, les éruptions volcaniques. 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 des hydrocarbures tels que hydrocarbures aromatiques
polycycliques peuvent avoir une origine naturelle (ex: sols des foréts de sapins ou de hétre

autours des lacs).

4.2. Source anthropiques

Les sources anthropiques des hydrocarbures sont majoritaires. Les hydrocarbures sont aussi
lices aux activités industrielles, urbaines et énergétiques tels que le processus de production et
de dispersion de matieres 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, 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 maniére exponentielle en fonction de la distance de ce site.

*Les stations-services contribuent, en grande partie, a la pollution ponctuelle, du fait de
I’infiltration des carburants dans les sols lors d'une fuite dans un réservoir ou dans une
tuyauterie et aussi en cas d’accident ou pertes lors du remplissage des citernes ou des
réservoirs des véhicules. De petites quantités peuvent contaminer la couche supérieure ou
inférieure du sol (Bofas, 2004).
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5. Principaux facteurs influencant la migration des hydrocarbures

Selon Lemiére et al (2001), les propriétés du sol et du sous sol qui interviennent dans la
migration des hydrocarbures sont:

-les propriétés hydrogéologiques: porosité, permeabilité, milieu karstique, milieu fissuré ;

- les propriétés physiques et chimiques: minéralogie, teneur en eau ;

-les propriétés biologiques: microflore, aptitude de dégradation.

6. Devenir des hydrocarbures dans I’environnement

Le devenir d’un contaminant est contrdlé par les propriétés physiques et chimiques du
composé et par la nature et la composition du milieu dans lequel le composé a migré, déplacé,
¢liminé ou transformé apres avoir été répandu dans 1’environnement.

Parmi les différentes altérations que peut subir un hydrocarbure,il y’a lieu de citer :

6.1. Volatilisation

Elle débute apres le déversement d'un hydrocarbure et correspond au transfert des composés
volatiles plus 1égers vers I’atmosphére (Neffet al., 2000).

Cette évaporation dépend des conditions météorologiques. En général, plus la vitesse du vent

et la température sont élevées plus 1’évaporation est rapide (Assia, 2012 in Rouidi, 2014).

6.2. Solubilisation
Un hydrocarbure est d’autant plus soluble que sa masse moléculaire est faible et que sa
polarité est élevée.
Il est important 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 du sol

(Soltani, 2004).

6.3. Sorption
C’est la capacité de certains corps solides a retenir les molécules d’autres corps (a 1'état

gazeux ou liquide) a leur surface (Murphy et al., 1990)
6.4. Transformation

Il peut s'agir d'un phénoméne biologique lorsqu’elle fait intervenir la matiére vivante ou non

biologique (hydrolyse, oxydation et réaction photochimique) (Ali Ahmed, 2011).
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6.5. Biodégradation
C’est le processus naturel le plus important dans la dépollution de I’environnement a ’aide

des microorganismes (Vogel, 2001).

7. Effets écotoxicologiques des hydrocarbures
La pollution par les hydrocarbures pose d’importants problémes dans I’environnement vis-a-
vis des microorganismes, des plantes, des animaux et de la santé humaine. En raison de leur
caractere liposoluble, les hydrocarbures peuvent s’accumuler dans la faune et la flore et tout
au long de la chaine tropique (Ramade, 2007).
Selon Colin(2000) et Zhanget al.( 2010), I’existence et I’ampleur de cette action nocive

varie selon:

e Lanature et la structure chimique des hydrocarbures ;

e La concentration des hydrocarbures ;

e Ladurée du contact ;

e Les cibles biologiques concernées (degres de sensibilité).

7.1. Effet sur les propriétés du sol

7.1.1. Effet sur les propriétés physiques du sol

Peu d’études ont été réalisées sur I’effet des hydrocarbures sur les propriétés physiques du sol.
Néanmoins, quelques observations intéressantes ont été faites par certains auteurs. Ainsi,
Rougquerol et al (1987), ont montré que les hydrocarbures enrobaient les particules minérales
et assuraient leur dispersion.

Sutton et al (2013) soutiennent, quant a eux, 1’idée que la présence de ces polluants améliore
la stabilité structurale du sol, accroit sa rétention en eau et réduit sa mouillabilité.

Cependant, d’autres auteurs tel que Onojake et Osuji, (2012) ont démontré que I’humidité et

la capacité de rétention de I'eau étaient considerablement réduites par les hydrocarbures.
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7.1.2. Effet sur les propriétés chimiques du sol

Ces effets consistent en :

-Une augmentation de la concentration du sol en éléments a I'état de traces tels que le
manganeése, le zinc, le fer et le plomb (Sauchelli, 1969 in Fezani et Khider, 2007)

-Une augmentation de la conductivité électrique du sol entrainant l'inhibition de certaines
plantes trés sensibles a la présence des sels (Karaginnidis, 1991).

-Une légere acidification du sol (2 a 3 dixiéme) qui se traduit par I’apparition de faibles
quantités d’acides résultant soit de l'oxydation des n-alcanes, soit celle des composés
provenant de la rupture de noyaux aromatique(Bergue et Mérienne,1986).

-1l y'a peu de variations dans la composition chimique en ce qui concerne les éléments
majeurs du sol.Toutefois, une teneur en soufre Iégerement plus importante peut-étre attribuée
aux hydrocarbures.

-Une augmentation de la teneur en carbone organique total du sol peut étre le résultat de la
minéralisation microbienne des composés d’hydrocarbures (Chaineau et al., 1996).

-Une disponibilité réduite d'azote,de phosphore et de cations échangeables (potassium et

calcium) suite a ladiminution du pH (Rouquerol et al.1987 ; Chaineau et al.,1996).

7.1.3. Effet sur les propriétés biologiques :

Les effets des hydrocarbures sur ’activité biologique du sol dépend de leur nature, de leur
concentration et d’autres facteurs du milieu (Dauchfaufour,1991). Les composés organiques
peuvent inhiber la croissance des microorganismes et leur métabolisme. Cette inhibition est
liée a des interactions avec la membrane cellulaire de ces composés fortement hydrophobes et
a la formation de métabolites toxiques (Girart et al., 2005).

7.2. Effet sur les microorganismes

Domergueset Mangenot (1970), Rouquerol et al. (1987) et Riviére (1998 ) ont affirmé
qu’un sol imprégné par des hydrocarbures présente un trés grand nombre de germes (bactéries
et champignons) avec des coefficients de minéralisation élevés qui tendent a épuiser le sol des
éléments nutritifs.
Selon Duchaufour (2001) et Sulauman et al. (2015), les hydrocarbures incorporés au sol en

quantité limitée n’exercent pas d'action dépressive vis-a-Vvis des microorganismes du sol.
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De ce fait, I’ajout des carburants aux sols peut constituer une source importante de carbone
pour la croissance et I’activité microbienne.

D’autres travaux ont révélé des effets dépressifs sur la microflore du sol (effet sur la biomasse
et la respiration microbienne (Ifemej et Egbuna, 2016 ; Serrano et al., 2019)). Il est,
également, possible que la dégradation des carburants de plus haut poids moléculaire produise
des intermédiaires toxiques capables d'inhiber les microorganismes dégradant les
hydrocarbures (Agele et al., 2017).

7.2.1. Effet sur I’activité enzymatique

L’activité enzymatique est fonction de la nature du sol et des propriétés des hydrocarbures
telles que leur degré de solubilité dans la solution du sol et la quantité de cyclesbenzéniques
dans les molécules (Dick, 1997 ; Maliszewska-Kordybach et Smruzak, 2003).
Il existe deux effets sur I’activité enzymatique: effet stimulant les enzymes et effet inhibiteur

des enzymes.

7.2.1.1. Effet stimulant des enzymes

Plusieurs auteurs affirment qu'une contamination du sol par les hydrocarbures tend a
bouleverser 1’équilibre biologique du sol. Elle modifie généralement la succession des
microorganismes, augmente le nombre de microorganismes grace a 1’adaptation et la forte
relation positive qui existe entre les bactéries hétérotrophes (Wyszkowskga et al., 2006 ,
Dindar et al., 2015).
Timmerman et al (2002) confirment qu’une contamination par les hydrocarbures provoque
une augmentation significative des activités microbiologiques du sol telle que de la biomasse
bactérienne et I’activité enzymatique.
D’aprés Sulaiman et al. (2015), la teneur en hydrocarbures de faible poids moléculaire dans
les sols influe positivement sur les microorganismes ainsi que sur la synthése de la
déshydrogénase.
Selon Tang al. (2010), les champignons secrétent la peroxydase dans le cas d’une pollution du
sol. En cas de contamination chronique par les hydrocarbures, les activités enzymatiques
augmentent (Labud et al., 2007).
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7.2.1.2. Effet inhibiteur des enzymes

Les résultats obtenus par Gianfreda et al (2015) montrent que la contamination par les
hydrocarbures inhibait les activités enzymatiques du sol et que 1’étendue de cette inhibition
augmentait significativement avec I’augmentation des niveaux de carburants.

Dans I’ensemble, lorsque les hydrocarbures (essence, gasoil) sont présents dans le sol, ils
créent des conditions inadéquates pour les organismes du sol, principalement en raison de la
mauvaise aération, de l'immobilisation des nutriments et de 1’abaissement du pH du sol qui
aboutit a une réduction du nombre de microorganismes et 1’activité enzymatique (Rao et al.,
2015).
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Microbiologie du sol

1. Facteurs de dégradation des hydrocarbures

La dégradation des composés organiques dans un sol repose sur 1’activité microbienne
conduisant a la transformation de ces polluants en produits moins toxiques. La

biodégradation est influencée par plusieurs facteurs dont les principaux sont:
1.1. Structure et nature du sol

Selon Girard et al. (2005), les agrégats tendent a diminuer I’activité microbienne dans le
sol de maniere indirecte par un ralentissement de la diffusion de 1’oxygéne, I’apport des
nutriments a I’intérieur de 1’unité structurale et par la protection mécanique des substrats

qu’elle renferme.

La nature du sol a un important impact sur le degré d’absorption du polluants et des
nutriments; le sol doit étre suffisamment poreux pour permettre 1’injection de la solution
nutritive (Lecomte, 1998).

1.2. Teneur en oxygeéne

Elle est contrblée par différents facteurs. Un minimum d’espace occupé par 1’air (10%)
est généralement considéré comme nécessaire pour 1’activité microbienne.l’oxygene peut étre

fourni sous plusieurs formes tels que, ’oxygene pur et le peroxyde d’hydrogéne H20:

(Lecomte, 1998).
1.3. Potentiel d’hydrogéne

Un pH compris entre 5.5 et 8.5 est nécessaire pour une bonne biodégradation. Les
champignons acceptent des conditions plus drastiques que les bactéries. Il est important de
noter que les changements de pH peuvent influencer la dissolution ou la précipitation de
certains composés dans le sol (Ould Rabah, 2012).

1.4. Température

La température optimale pour la biodégradation des hydrocarbures dans le sol est
comprise entre 27° et 28°C. Des températures inférieurs a ces valeurs ralentissent le processus
de biodégradation & la fois par la diminution de I’activit¢é microbienne et des taux de
biodégradation par l'inhibition de I’activité enzymatique des microorganismes (Atlas,1981 in
Fezani et Khider, 2007).
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1.5. Nutriments

Les nutriments sont nécessaires pour le développement et I’activité microbienne en
particulier 1’azote et le phosphore. Ils constituent un facteur clé dans le processus de
bioremédiation naturelle des hydrocarbures (Bireche et Berregui, 2014).

2. Mécanismes de dégradation des hydrocarbures
Définition

La biodégradation est définie comme étant la transformation, a l'aide de
microorganismes, d'un composé organique métabolisable sous une autre forme plus simple
qui peut étre moins ou plus toxique que le composé d’origine (biotransformation). Elle aboutit
a un produit final qui est le dioxyde de carbone et 1’eau (minéralisation ) (Kumar et Gopal,
2015).

La biodégradation représente le mécanisme le plus important que subissent les

hydrocarbures dans le sol (Kumar et Gopal, 2015).
3. Microorganismes dégradants les hydrocarbures

Les microorganismes peuvent dégrader partiellement ou complétement les hydrocarbures
pétroliers. Ce sont principalement des bactéries qui participent a cette dégradation.
Certains champignons ont aussi montré qu’ils pouvaient degrader ces composes (Maamar,
2015)

3.1. Bactéries

Les bactéries sont les organismes les plus nombreux du sol. Elles sont unicellulaires,
parfois mobiles et leur taille peut varier de 0,2 a 10 um. Les échanges de matériel génétique se
produisent par conjugaison ou transformation. Il existe plus de 200 genres de bacteries

differents, parmi lesquels, citons : Pseudomonas, Bacillus et Clostridium.

Les bactéries représentent le groupe de microorganismes le plus actif. Lleur aptitude a
dégrader les hydrocarbures a été démontré et elles permettant d’obtenir des composés simples

servant comme source d’énergie (Verdin, 2004).
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3.2. Champignons
3.2.1 Définition

Les champignons sont des microorganismes de quelques micrometres a quelques
millimetres de diamétre, ce sont des organismes a caractére polaire et lipophile a fort pouvoir
oxydant, qui préférent un environnement acide, riche en azote et qui, par co-métabolisme
excretent des enzymes solubles (lignine-peroxydases, peroxyde d’hydrogéne, etc). lls ne
résistent pas a des températures supérieures a 50°C, et ont la capacité de dégrader les
composés organiques les plus complexes comme la cellulose et la lignine (Haritash et
Kaushi.K, 2009).

3.2.2 Caractéristiques des champignons

Les champignons sont des organismes hétérotrophes, majoritairement aérobies (ils ont
besoin d’oxygene pour vivre). Ils se multiplient grace a des spores mais ils sont immobiles.
Ces différentes espéces peuvent étre : Saprophytes (se nourrissent de matiére organique en
décomposition), commensaux (vivent grdce a un héte sans lui nuire ni lui apporter de
bénéfice), symbiotiques (vivent en association avec d’autres étres vivant avec des bénéfices
réciproques), parasites (vivent aux dépens d’autres étres vivants) et méme parfois carnivores
(Patricia, 2004

Remarque

*De nombreuses études des sols ont démontrées 1’utilité et I’efficacité des champignons pour
la bioremédiation des sols pollués par les hydrocarbures. Parmi ces champignons les genres:
Amorphoteca, Neosartorya, Talaromyces, Graphium, Candida, Aspergillus, Cephalosporium,
Pencillium, Fusarium, Phanerochaete, Rhodotorula, Sporobolomyces et Trichoderma (Obire,
2008).

*La technique de remédiation des sols pollués aux hydrocarbures par les champignons est

appelée mycoremédiation.
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4. Mycoremédiation
Définition

La mycoremediation (parfois aussi appelée fongoremédiation) est I'ensemble des
techniques utilisant une ou plusieurs espéces de champignons pour épurer un milieu (eau, air,
sol) ou un substrat de culture d'un ou plusieurs polluants ou €léments chimiques indésirables.
La mycoremédiation est considérée comme un moyen d'améliorer les techniques
de bioremédiation car les champignons jouent un réle tres important dans le domaine de la

dépollution des sols (Fayeulle, 2013).

5. Technique de mycoremédiation
La technique utilise deux des capacités des mycéliums a savoir :

* Capacité a intimement coloniser le sol, des cadavres, des excréments contaminés (tant que
le contaminant n'est pas fongicide) grace a son mycélium : Les fibres du mycélium, tres fines
et extrémement résistantes, forment un réseau pouvant pénétrer profondément dans le sol et

s'étendre sur plusieurs centaines de métres.

* Sécretion extracellulaire: Pour assurer sa croissance et franchir les obstacles organiques qu'il
rencontre, le mycélium sécréte de puissants enzymes et acides capables de décomposer des
molécules tres stables telles que la lignine et la cellulose, les deux principales composantes de
la fibre végétale. Certains champignons sécrétent des enzymes capables de dégrader d'autres
composés organiques également composés de longues chaines de carbone et d'’hydrogéne,

structurellement proches de nombreux polluants organiques (Fayeulle, 2013).

*Les champignons sont capables de dégrader les hydrocarbures, ces derniers
seront métabolisés et transformés en produits généralement moins toxiques ou moins
persistants. Seuls les champignons évolués peuvent jouer ce réle (Cerniglia, 1997 ; Boonchan
et al, 2000).

*Les champignons peuvent transformer les hydrocarbures de fagcon meétabolique en
métabolites moins toxiques par ’action des enzymes : pyroxydase et de monooxygénase
(Obire, 2008).
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6. Effet des hydrocarbures sur ’activité des champignons

L’effet des hydrocarbures sur 1’activité des champignons a été démontré, dans notre
région, a travers deux mémoires de fin d’études : Dali et Iddir (2018) et Chikhaoui et Hettak
(2019).

6.1. Travail de Dali et Iddir (2018) : Etude physico-chimique et microbiologique d’un sol

pollué par les hydrocarbures avant et apres traitement par phytoremediation

La mise en ceuvre des essais a été réalisée au niveau des laboratoires de la faculté des

sciences biologiques et des sciences agronomiques de 'UMMTO

Aprés 1’échantillonnage sur le terrain, le sol été divisé en deux lots, le premier est
contaminé avec du pétrole brut (5%) et le second estnon contaminé.
Les résultats obtenus montrent que :
*le nombre de champignons dans le sol contaminé « SN » est de 28x103 colonie/10 g sol sec
(Figure 2). Ce nombre est supérieur a celui du sol non contaminé « SNC » (7x103colonie/ 10g
sol sec). Cette différence est trés hautement significative (P =8.024 e -05). Ceci est peut-étre
expliqué par I’utilisation du pétrole par les champignons comme source de nutriment et par
leur adaptation aux hydrocarbures dans 1’environnement.
SNCN: sol non contaming, non cultivé. SCNC : sol contaminé, non cultivé. SNCC: sol non

contaminé, cultivé. SCC: sol contaminé et cultivé.
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Figure 2 : Nombre de champignons en colonie / 10 g sol sec dans les deux sols

(contaminé et non contaminég).
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* Les especes de champignons) identifiées par Dali et 1ddir (2018) :

Alternaria alternata (figure 3)

Figure 3 : Filaments d’Alternaria alternata

Cladosporium sp (Figure 4)

Figure 4 : colonies de Cladosporium sp

Aspergillus niger (Figure 5)
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Figure 5 : Filaments d’Aspergillus nige
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Mycelia sterillia (Figure 6)
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Figure 6 : Filaments de Mycélia sterillia

Penicillium sp (Figure 7)

Figure 7 : Colonies de Penicillium sp

Fusarium (Figure 8)

Figure 8 : Colonies de Fusarium
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6.1.2.2. Discussion

Aprés ’identification des champignons il a €té constaté la présence de Fusarium sp,
Aspergillus niger, Penicilium sp, Cladosporium sp dans des sols contaminés, cette présence
révele peut-étre la dégradation du pétrole brut.
Selon les travaux de Obire (2008), concernant la microflore fongique, les especes connues
pour leurs dégradations du pétrole a 5% , sont : Aspergillus sp, Cladosporium sp, Fusarium
sp, Geotrichum sp, Mucor sp, Penicillium sp et Candida sp.
Cependant, ces auteurs ont constaté que le nombre des bactéries est supérieure a celui des
champignons, ceci peut étre di a I’effet du pH basique du sol.
Selon Dedier (2016), Les champignons sont souvent plus tolérants aux conditions acides
(pH<5) que les bactéries (pH de 6 a 8).

6.2. Travail de Chikhaoui et Hettak (2019) : Effet des hydrocarbures sur les propriétés

physiques chimique et microbiologique du sol des station service.

L’échantillonnage a été effectué dans la station service Freha par le choix de 3 transects.
Chaque transect été subdivisé en 4 strates selon un gradient de pollution : strate 1,2,3 et 4
(strate 1 étant la plus proche de la source de pollution, la strate 4: est la plus loin de la source
de pollution), les analyses ont été effectués au niveau des laboratoires de la faculté des

sciences biologiques et des sciences agronomiques de ’'UMMTO

Les résultats obtenus par ces auteurs font ressortir qu’il y’a une chute de la quantité de
colonies fongiques dans la strate 3 et 1’absence de colonies dans les deux strates (2 et 4). Par

contre, le nombre de colonies de champignons est élevé dans la strate 1 (Figure 9).
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Figure 9 : Nombre de colonies de champignons dans le transect A.
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La strate 3 marque le nombre le plus important de colonies dans les deux transects B et C, qui

est de 10 et 18 colonies, par rapport aux trois autres strates des deux transects (Figure 10).

. champignons
champignons Pig
10 -
20 -+
8 .
15 - 6
10 - B champignons 4 A W champignons
5 1 2 -
O T T T 1 O T T T 1
sl s2 s3 s4 sl s2 s3 s4

Figure 10 : Nombre de colonies de champignons dans le transect B et C.

La superposition des résultats obtenus dans les trois transects montre que la strate 1 du
transect A renferme le nombre le plus important de colonies de I'ordre de 12 par rapport a la
strate 1 des transects B et C. Le nombre de colonies dans les strates 2 et 3 du transect C est
élevé par rapport aux strates des transect A et B. 4éme strate du transect B présente un
nombre élevé de colonies par rapport aux deux transects (Figure 11)
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Figure 11 : Nombre de colonies de champignons dans les trois transects A, B et C
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Les especes de champignons identifiées par Chikhaoui et Hettak (2019) :

A D’aide de microscope a grossissement t (*100 ) et (*400), quelques espéces de champignons

sont isolées des sols étudiés : Rhizopus sp (Figure 12).

Figure 12: Rhizopus sp

6.2.2. Discussion

Les résultats obtenus par Chikhaoui et Hettak (2019) sont en concordance avec ceux de
Degranges et al (1977) selon lesquels, le nombre de champignons de la parcelle polluée ne
présente pas des variations importantes, par contre celui de la parcelle non polluée est réduit
sensiblement. Aprés dénombrement des colonies des champignons il ressort que le nombre de
colonies fongiques est faible par rapport aux bactéries, Ce résultat est similaire a ceux de Dari
(2013). Cependant, les champignons résistent mieux que les bactéries a la sécheresse et a
I’acidité (Dommergues et Mangenot,1970). En effet, plusieurs champignons poussent bien a
pH compris entre 4 et 5 (Singh,2006). Les valeurs de pH enregistrées par Chikhaoui et Hettak
(2019) sont entre 7 et 8 ; le pH alcalin du sol expliquerait la faible densité des champignons

par rapport aux bactéries.

28



Microbiologie du sol

7. Comparaison

Les deux travaux ont eu les mémes résultats concernant le nombre de champignons qui

est plus important dans le sol contaminé par rapport au sol non contaminé.

* Les deux travaux ont confirmé que les champignons sont plus tolérants aux conditions

acides (pH < 5) que les bactéries (pH de 6 a 8).

*Le nombre de champignons identifiés par Dali et Iddir (2018) est plus important que que
ceux identifiés Chikhaoui et Hettak (2019). Cela peut étre justifié par le fait que les premiers
auteurs ont isolé les champignons a partir de sols aprés un test de phytoremediation au
laboratoire alors que les seconds ont isolé les champignons directement a partir de sols des

stations-services.
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Conclusion

Le présent travail consiste en une étude bibliographique et comparative de deux mémoires
de fin d’étude ayant traité de 1’effet des carburants sur les propriétés microbiologiques du sol.
Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que I’action des carburants se traduit par une

modification remarquable de la qualité biologique du sol.

D’aprés cette étude, nous pouvons conclure que la pollution des sols par les hydrocarbures
exerce des effets sur les propriétés biologiques du sol, qui se traduisent par une action positive
sur les microorganismes, ce qui signifie que les populations indigenes sont aptes a se

multiplier en cas de pollution, car les carburants peuvent étre utilisés comme source d’énergie.

Les résultats du dénombrement des différents groupes microbiens, montrent que le
nombre de microorganismes varie considérablement d’une culture de champignons a une

autre, le maximum, est enregistré dans le sol contaminé par rapport au sol non contaminé.

Les genres de champignons identifiés sont Aspergillus, Alternaria, Fusarium et

Cladosporium. Ces derniers sont retrouvées au niveau des sols contaminés.

D'apres les résultats obtenus, nous avons pu identifier le réle des microorganismes, dans
la dépollution des sols pollués, qui se traduit par I’élévation de leurs biomasses dans les sols
contaminés par rapport aux sols non contaminés, ces étres vivants jouent un role trés

important en décomposant les hydrocarbures.

La biodégradation exige des conditions favorables du milieu (pH, matiére organique,

températures, humidité).
Nous concluons également que I’activité enzymatique du sol s’avére étre un parameétre tres

utile pour I’évaluation des effets des hydrocarbures sur le sol. Ce sont des indicateurs

pertinents de la pollution des sols aux hydrocarbures
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Conclusion

A travers cette étude, nous constatons que la méthode de traitement biologique s’avére étre
une solution efficace dans la dégradation des hydrocarbures, du fait qu’elle ne demande pas

trop d’appareillage, ni de grand budget.

Cependant, il est recommandé de prendre en considération d’autres points pour approfondir
cette méthode a grande échelle.
Il serait aussi important de connaitre les mécanismes enzymatiques impliqués dans la

dégradation et la transformation des hydrocarbures.
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Résumé :

La pollution des sols par les hydrocarbures constitue une menace important pour
I’environnement et la santé humaine.Des solutions efficaces doivent, donc, étre appliquées

rapidement afin de restaurer 1’équilibre naturel.

Le présent travail fait appel a la capacité des microorganismes a dégrader ces

polluants en composés moins toxiques.

La synthese des deux études réalisées dans notre régionrelatives a 1’étude de 1’effet
des hydrocarbures sur les propriétés du sol notamment les propriétés microbiologiques a
révelé gque les carburants affectent positivement le nombre de champignons. Le travail réalisé
au laboratoire a permis d’identifier plusieurs espéces de champignons par rapport au travail

réalisé sur le terrain.

D’aprés ces résultats, nous pouvons conclure que I’évaluation de la qualité
microbiologique du sol s'est révélée assez satisfaisante pour la quantification de I’'impact des

carburants sur le sol.
Mots clés: hydrocarbures, sol, pollution, champignons.
Abstract :

Pollution of soils poses a significant threat to the environment and human health. Effective
solutions must therefore be applied quickly in order to restore the natural balance.

This work calls on the ability of microorganisms to break down these pollutants into less toxic

compounds.

The synthesis of the two studies carried out in our region relating to the study of the effect of
hydrocarbons on soil properties, particularly microbiological properties, revealed that fuels
positively affect the number of fungi. The work done in the laboratory has identified several

species of fungi compared to the work done in the field.

From these results we can conclude that the evaluation of the microbiological quality of the
soil has been found to be quite satisfactory for the quantification of the impact of fuels on the
soil.

Keywords: hydrocarbons, soil, pollution, fungi.
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