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Introduction

La pollution est une modification néfaste de I’environnement naturel, qui se manifeste en
tout ou en partie comme un sous-produit de I’action humaine, par des effets directs ou indirects
altérant la distribution des flux d’énergie, les niveaux de rayonnement, I’abondance des espéces,

etc. (Ramade, 1992).

La pollution du sol, essentiellement ponctuelle ou locale, peut se présenter sous des aspects
trés variés. La nature des sites pollués est trés hétérogéne, de quelques métres carrés par épandage
accidentel jusqu’a une superficie de plusieurs dizaines d’hectares. La pollution des sols par des
activités industrielles est devenue une source d’enjeux sociaux, économiques, sanitaires et

écologiques (Koller, 2009).

La pollution du sol par les hydrocarbures est due a des rejets, volontaires ou non, de produits
pétroliers. Elle reléve a la fois de la pollution chimique et de la pollution organique (Koller, 2009).

Selon Thavasi et al. (2011), la pollution aux hydrocarbures, issus principalement des

stations-services, présente des effets néfastes sur le sol, la faune et la fore.

Les stations-services sont parmi les principales causes des pollutions constatées, par la
corrosion des cuves de stockage ou les fuites de canalisation entre les citernes et les ilots de pompes

et la séparation des carburants (Colin, 2000).

Les effets toxiques de la pollution par les carburants se traduisent par des altérations
biologiques tant aux niveaux moléculaires que populationnels. L’augmentation de ’activité des
microbes anaérobies suite a un déversement des hydrocarbures (gas-oil) augmente le stress pour
les organismes vivants du sol tels que les vers de terre (Andreoin et al., 2004 ; Demuysere, 2011 ;
Alrumman et al., 2015).

D'aprés des études realisées, il existe plusieurs techniques de dépollution des sols
contaminés aux carburants. L'attention est actuellement accordée aux techniques biologies (Ali
Ahmed, 2022) qui assurent la dégradation des polluants organiques, comme le bioréacteur, la

phytoremédiation et le compostage.

Les ajouts organiques dans les sols pollués aux hydrocarbures sont importants pour
améliorer leur fertilité et leur bonne productivité a long terme. Selon Morel (1997), I’aptitude
d’un sol & la minéralisation est en relation avec sa teneur en matiere organique totale, plus elle sera

riche plus sa minéralisation dans le sol sera intense.
1



Introduction

L’apport de compost aux sols agricoles permet d’entretenir leur statut organique, ¢’est-a-
dire la quantité et la qualité de leur matiere organique endogéne susceptible de conditionner leurs
proprietés physiques, chimiques et biologiques (Lashermes, 2010).

Des travaux ont montré l'efficacité de divers ajouts comme les boues activées (Sai et
Tighrine, 2021) et le grignon d'olive (Boukrou et Nait Si Ahmed, 2022). Bouacem et Chabane
(2022) ont étudié I'effet des ajouts organiques (fumier, grignon d'olive et paille) sur I'efficacité du
compostage d'un sol pollué aux carburants. Leurs résultats montrent que le meilleur additif est le

fumier.

C’est dans ce contexte que s’insére notre travail dont I’objectif est d’évaluer 1’efficacité de
I’utilisation du compostage pour la remédiation d’un sol pollué par les carburants, en faisant varier

la dose de fumier apportée au sol.

L’évaluation de ’efficacité de cette technique est faite par I’utilisation de tests biologiques
qualifiant des paramétres faciles a mesurer (respiration microbienne, germination des graines de
mais et activité de la catalase) ainsi que par le dosage et la caractérisation des hydrocarbures

résiduels.
Notre mémoire se subdivise en trois chapitres :

% Le premier chapitre consiste en une synthese bibliographique qui comporte des généralités
sur la pollution du sol par les hydrocarbures et leur devenir, les procédés de la
décontamination et sur le compostage.

% Le deuxiéme chapitre est consacré a la presentation du matériel ainsi que les méthodes
utilisées.

% Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus au cours de notre expérimentation et

leur discussion

Une conclusion termine ce mémoire et des perspectives sont proposées.
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Le compostage des sols pollués est une technique prometteuse et durable pour la
réhabilitation des sites contaminés. 11 s'agit d'un processus biologique qui consiste & mélanger des
sols pollués avec du compost mature, riche en micro-organismes et en matiére organique. Ces
micro-organismes dégradent ensuite les polluants présents dans le sol, tels que les hydrocarbures,

les pesticides, en les transformant en composés moins toxiques ou inoffensifs.
1. Compostage

Le compostage est un processus biologique contr6lé de dégradation aérobie et de
réorganisation de la matiére organique en présence de nutriments. Il permet de convertir la matiere
organique en substance organique stable et humifiée, qui est le compost (Théobald, 1994 ; Morand,
1999). C’est aussi un mode de traitement biologique des déchets (Charnay, 2005).

1.1 Phases du compostage :

L’évolution de la température au cours du compostage permet de distinguer quatre phases
(Figure 1) liées a lactivité des différentes populations microbiennes (Leclerc, 2001 ;

Francou, 2003 ; Lemunier, 2006) :

X Phase mésophile initialise le procédé : la matiére organique facilement biodégradable est
rapidement décomposée par les microorganismes qui colonisent le milieu. Cette forte activité
microbienne engendre une hausse de la température, un dégagement de dioxyde de carbone (CO2)
et une consommation de dioxygene (O2) importants.

X Phase thermophile suit lorsque les températures se stabilisent au-dessus de 50°C. La
matiére organique est fortement dégradée et une part importante de I’eau est évaporée.

X Phase de refroidissement se produit lorsque la diminution de la matiere organique
facilement biodégradable entraine un ralentissement de 1’activité microbienne. Elle prend fin au
retour a la température ambiante. Les micro-organismes dégradent les constituants non dégradés
en phase thermophile (Leclerc, 2001 ; Francou, 2003 ; Lemunier, 2006).

Ces trois premiéres phases font généralement 1’objet de la premiere étape du traitement par
compostage, dite de « fermentation » mais que ’on peut décrire plus justement comme une étape de
biodégradation active (Denes, 2014).

X Phase de maturation est la derniére phase. Les processus d’humification dominent et les

composeés résistants sont également lentement dégradés.
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Le suivi de ces phases peut étre réalisé de différentes maniéres : suivi de 1’évolution de la
température, de la production de CO2z ou de la consommation d’Oz au cours du temps. Ces trois
indicateurs reflétent ’activité des microorganismes a travers la production d’énergie métabolique
(dont la température est une résultante indirecte, car également influencée par les phénomenes

d’exportation de chaleur par exemple) et la respiration respectivement (Denes, 2014).

. . Températur : -
Dégradation de (é) Doy, Degradation
la matiére B : des molécules
organique 0T plus complexes
facilement
biodégradable Humification = réorganisation de la
40 1 / matiere organique
20 ! :
thermophile maturation
Fhases mésophile : de refroidissement Temps
0
‘Biomasse
Diversite microbienne
——— i —
Activité métaboliqu
S
Mélange de matiéres 4 3 4 mois | R
premiéres organiques . , Compost mature

Figure 1 : Evolution théorique de la température et des différentes caractéristiques de la
microflore et de son activité au cours du compostage
(Francou, 2003 ; Lemunier, 2006).

1.2 Evolution de la matiére organique au cours du compostage

Inbar et al., (1990) indiquent que 50 % environ de la matiére organique est dégradée durant
lecompostage du fumier. Les pertes généralement mesurées sont comprises entre 20 et 60% de la
quantité initiale de matiere organique, et sont fonction du matériel composté et du procéde de

compostage (Francou, 2003).
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1.3 Minéralisation du carbone au cours du compostage

Le carbone est le principal constituant de la matiére organique (40 & 60 % de la matiére
organique) et son évolution quantitative au cours du compostage est similaire a celle de la matiére

organique (Denes, 2014).

Sa minéralisation s'accompagne, comme vu précédemment par une importante production
de CO: soulignée ici par une importance baisse du carbone organique. Il passe de 34 a 18% pour
les ordures ménageéres. Plus de 70% du carbone présent au début du compostage peut disparaitre
apres 180 jours (Van de Kerkhove, 1990).

1.4 Modélisation du compostage

Le procéde de compostage est représenté comme un réacteur au sein duquel les processus
réactionnels génerent des variations massiques et thermiques et donc des transferts de masse et de

chaleur avec I’extérieur. Trois types de bilans sont concernes :

R/

% Bilans massiques sur les substrats : ils peuvent étre soit issus de fonctions empiriques liées
a la dégradation du substrat, soit issus d’un modele mécaniste de biodégradation de la matiére
organique, intégrant des processus microbiens de minéralisation de la matiere organique (ex :
masse de matiéres seches (MS), masse d’cau, masse de matiére organique).

% Bilans massiques sur I’oxygene : consomme au cours du traitement et sur les métabolites
produits (principalement H-0 et CO2) ;

% Bilans thermiques : lls integrent généralement un terme de production de chaleur lié¢ a
I’activité microbienne de respiration, ainsi que des termes d’accumulation, d’exportation et

d’évaporation.

De maniere globale, les bilans sont réalisés sur chacune des variables étudiées par
différence entre les entrées et les sorties, auxquelles on ajoute des termes de transformations
(Mason, 2006).

1.5 Parametres du compostage

Le compostage est affecté par la disponibilité des éléments nutritifs et les conditions
environnementales. La figure 2 résume ces parametres et les sépare entre ceux initialement ajustés

et ceux suivis et/ou contrélés tout au long du processus de compostage. La teneur en humidité, le
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rapport C/N, la taille des particules et, dans certains cas, le pH sont initialement contrélés pour

fournir aux micro-organismes un environnement propice a leur développement. Tout au long du

processus de compostage, les parametres, notamment la teneur en oxygéne et en humidité, qui

influencent I'activité microbienne au cours des quatre étapes du processus, sont surveillés et

controlés.

Key initial parameter
- Moisture content

- C/N ratio

- Particle size

- pH value

Inoculant

Composting materials

Key parameters

controlled during

composting
- Moisture content
- Oxygen content (0,)

Other monitored
parameters
- Temperature
- pH value
- Ammonia (NH.)

Composting technologies

- Carbon dioxide (CO,)
\e—————

q

Compost

Figure 2 : Apercu des parametres clés lors du processus de compostage (Lin et al., 2022).

2. Compostage des sols pollués aux hydrocarbures

Le compostage des sols pollués est de plus en plus appliqué ces derniéres années ; son

principe étant 1’accélération de la décontamination. Plusieurs auteurs ont étudié ’efficacité du

compostage pour dépolluer les sols contaminés aux hydrocarbures. En effet, Rhbal et al. (2020)

ont noté que la décontamination de tels sols par des boues activées était efficace, notamment pour

la dégradation des hydrocarbures pétroliers. Tahseen et Antoni (2020) ont testé le compostage des

déchets verts comme un amendement du sol lors du compostage.
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2.1. Ajouts organiques
2.1.1. Sciure de bois
La sciure de bois est composée d’atomes de carbone (environ 48,15%), d’oxygene (43%),
d’hydrogéne (6%) et d’azote (0,18%) (Oliveira et al., 2020). Du point de vue moléculaire, le bois
est essentiellement constitué de cellulose (55,3%), d’hémicelluloses (14,1%), de la lignine (25%)

et éventuellement d’autres composants (résine, tannins, etc.) (Eyheraguibel, 2004).
2.1.2. Fumier

C’est un mélange plus ou moins décomposé de litiére carbonée (par exemple : pailles de
canne a sucre, bagasse, broyat de déchets verts) et de déjections (féces et urine) de bovin. Le fumier
peut étre récolté par la vidange et le raclage des étables d’élevage de bovins. C’est une maticre
brune, plus ou moins pailleuse et compacte, hétérogene, a odeur caractéristique, relativement
humide (Francois et al., 2022).

2.1.3. Grignon d’olive

I1s’agit de matieres carbonées constituées des residus solides issus de la premiére pression
ou centrifugation et sont formés des pulpes et noyaux d’olives. Ils peuvent étre transformés en un

produit destiné a ’alimentation animale et en huile dite de grignon (Benyahia et Zain, 2003).

L’objectif de I'utilisation des mati¢res organiques lors du compostage des sols pollués est
d’améliorer I’efficacité de la décontamination et d’accélérer la dégradation des polluants

organiques.

De nombreuses recherches ont été menées a I'Université Mouloud Mammeri pour
améliorer I'efficacité de la décontamination des sols par I'ajout de matiéres organiques. Parmi ces
études, Saiet Tighrine (2021) ont montré que l'utilisation de boues d'épuration accélérait le
processus de compostage des sols pollués aux carburants. D'autres travaux, menés par Boukrou et
Nait Si Ahmed (2022) et Bouacem et Chabane (2022), ont montré I’efficacité de I’ajout du grignon

d'olive, du fumier et de la paille dans la décontamination des sols.

Ces recherches ont fait ressortir aussi que le fumier est I'amendement organique le plus
efficace, permettant d'accélérer la décontamination des sols pollués aux hydrocarbures lorsqu'il est

appliqué a une dose de 20%. Dans le prolongement de ces travaux, il serait pertinent de déterminer
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la dose optimale de fumier nécessaire pour une détoxification compléte du sol.

2.2. Sources de pollution du sol

La plupart des contaminants organiques sont générés par I’activité humaine, d’autres

peuvent avoir une origine naturelle.
2.2.1. Sources naturelles :

La pollution d’origine naturelle est mineure par rapport a celle d’origine anthropique qui

est majoritaire (Thiele et Brummer, 2002 ; Wilcke, 2007).

Les origines naturelles incluent les émissions liées aux feux de foréts et aux éruptions
volcaniques (Edwards, 1983). Les carburants parviennent au sol par les retombées atmosphériques
(Pulgarin, 2012) issus des réactions biogenes dans les plantes et les bactéries (Wilcke, 2000) ainsi

que les réactions geologiques associées a la production de fuel fossile et minéral (Lcpe, 1994).
2.2.2. Sources anthropiques :

La présence des hydrocarbures dans le sol est liée aux industries de raffinage et de

transformation, a leur transport et a leur distribution (Lemiere et al., 2001).

Selon Colin (2000), la pollution des sols par les hydrocarbures peut avoir des origines
diverses : les huiles de vidange, les fuites des vieilles citernes de fuel et les fuites des carburants
lors du remplissage des stockages et lors de la distribution, les déchets des usines de traitement du

pétrole, et les boues de curage des fossés qui sont rejetées latéralement sur le sol.

Les 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. Dans ce cas, la pollution provient 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 ainsile sol et

atteindre, dans certains cas, les nappes souterraines ou les rivieres (Patej, 2002) (figure 3).
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i

Volucompteur

Cuve a double
enveloppe

Puits de jauge

Tuyauterie de volucompteur

Tuyauterie de

remplissage de la cuve

Figure 3 : Sources de pollution du sol dans les stations-service
(Carnicer, 2007).
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Dans ce chapitre nous allons présenter le matériel et les méthodes utilisées dans notre essai
de compostage ainsi que les parametres mesurant 1’efficacité de la décontamination d’un sol pollué
par les carburants. Notre travail a été réalise au sein du laboratoire PSEMRVC de la Facultédes
Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques a 1I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-

QOuzou.

1. Matériel
1.1. Sol

Le sol utilisé dans cette étude est un sol contaminé par les carburants (essence et gasoil)
provenant d’une station-service a Boukhalfa, située a 36° de latitude et 4° longitude. Cette station
est implantée a 5 km a 1’Ouest du chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou sur la route nationalen®12
(figure 4).

) \l’ Station Service Medis

iYL
\ D=

9 Calques

TE e

Figure 4 : Localisation de la station-service de Boukhalfa (Google maps, 2024).

1.2. Matériel végétal

Le mais (Zea mays) est une plante tropicale herbacée annuelle de la famille des Poaceées,
cultivée comme céréale dans diverses zones agro-écologiques. Le mais constitue I’aliment de base

de nombreuses populations (humaine et animale), il sert aussi de matiere premiére dans certaines

10
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industries (agroalimentaire, textile, pharmaceutique, etc.), pour la création de plastique
biodégradable, de biocarburants et méme d’alcool (Lounes et Loutis, 2021).

Le choix du mais est justifié par le fait que cette espece soit sensible a la pollution par
les hydrocarbures (Chaineau et al., 1996).

1.3. Fumier

C’est I’ensemble des déjections animales mélangés avec des pailles. Il existe plusieurs
types de fumier de fermes qui est une source importante d’humus par I’apport des déchets
végétaux qu’il contient. Il allége les terres lourdes et donne du corps aux terres légeres (Vigneron,
1967).

Le fumier utilisé dans cet essai est le fumier de bovin qui provient d’un jardin situé a

Maatkas. C’est un fumier jeune avec une phase de maturation inférieure a deux mois

1.4.Sciure de bois

Le broyat de bois est le seul agent de charge compatible en complément des biodéchets dans
le cadre du compostage collectif car il permet de structurer le melange, éviter les odeurs et apporter

des éléments carbonés nécessaires a 1’équilibre du processus (Hogg et al., 2002).
La sciure de bois provient d’une menuiserie située a Maéatkas.
1.1. Préparation du sol

Les échantillons de sol ont éte prélevés le 08/02/2024 au niveau d’une station-service située
a Boukhalfa. Le prélevement a porté sur la couche superficielle (0-15cm) le long d’une diagonale
tracée sur une placette se trouvent sous les évents. Le sol y recoit des gouttelettes de carburants

occasionnant une pollution chronique.

Le sol a été tamisé a l'aide d'un tamis a mailles de 5 mm de diametre pour préserver la

structure des agrégats du sol.

Aprés homogénéisation, le sol est réparti sur 9 boites destinées a recevoir différentes doses

de fumier. Chaque boite contient 1kg de sol (Figure 5).
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CHAPITRE I Matériel et méthodes

1.2. Mise en place de I’essai du compostage

Trois doses de fumier ont été testées : 0, 20 et 40%. Il s’agit d’un témoin sans ajout de
fumier de la concentration préconisée par les auteurs (20%) et du double de celle-ci. Le

dispositif expérimental comporte trois lots. Les 3 boites représentent les répétitions :

1° lot de 3 boites a 0% : 1kg de sol contaminé + 20g de sciure de bois sans fumier
2°™ ot de 3 boites & 20% : 1kg de sol contaminé + 20g de sciure de bois + 200g de fumier
3°™ ot de 3 boites & 40% : 1kg de sol contaminé + 20g de sciure de bois + 400g de fumier

Figure 5 : Dispositif expérimental de 1’essai de compostage du sol pollué.

1.3. Suivi du compostage

Avec la méme quantité d'eau, le sol de toutes les boites est arrosé régulierement, et la terre

est retournée quotidiennement pendant 6 semaines pour assurer ’aération du sol a composter.

1.4. Evaluation de Pefficacité du compostage

Apreés 6 semaines, nous avons évalué I’efficacité du traitement par compostage du sol
pollué avec ajout de différentes doses de fumier. Cette efficacité a été évaluée par des tests
biologiques rapides et d’exécution facile.
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2.4.1. Testde germination

Nous avons évalué I’efficacité de la décontamination du sol par un test de germination des
graines de mais, qui consiste a mettre dans une boite de Pétri 100g de sol recouvrant 10 graines de
mais pour chaque répétition (Figure 6). Les boites ont été placées a 20°C et humidifiées
régulierement pendant 7 jours. Apres germination, le pourcentage des graines germeées par rapport
aux graines semees (taux de germination ou TG) a été calculé pour chaque pot par la formule

suivante : TG = (Nombre de graines germées/ Nombre total des graines) x 100

Figure 6 : Dispositif du test de germination des graines de mais.

2.4.2. Activité biologiques globale

Le principe de cette méthode est de mesurer la respiration des microorganismes du sol par
la quantification du CO- dégagé lors d’une incubation de 7 jours, & une température constante de
28°C.

Dans des flacons de 250 ml contenant 100g de sol composté, ont été placés deux tubes a
hémolyse, 1'un contenant 3 ml d’eau pour éviter le dessechement du sol, et ’autre 5 ml d’une

solution de NaOH 0,5M pour fixer le CO. dégagé par la respiration des microorganismes.

Aprés incubation, les tubes de NaOH ont été retirés rapidement et fermés. 3 gouttes de
chlorure de baryum a 20% ont été incorporées a la soude avant de la transvaser dans un bécher
pour titrage. L’exces de soude n’ayant pas fixé le CO: a été titré par ’acide chlorhydrique (HCI)
0,25M en présence de quelques gouttes de phénolphtaléine jusqu’a la disparition de la couleur
rose (figure7). Un témoin sans sol a éte realisé.
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5ml de -
NaoH Incubation & 28°C Apparition de

pendant 7 jours couleur rose

3ml de H:O

) 100 g de sol
R\ Ajouter 2 gouttesde
phénophtaléine au

NaOH

v

Verser NaOH dans
un bécher

Disparition de la
couleur rose

Figure 7 : Protocole de mesure de la respiration microbienne du sol.
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2.4.3. Activité de la catalase

Elle a été déterminée selon le protocole décrit par Guan (1986). 5g du sol pollué composté
ont été placés dans les flacons de 250 ml auxquels ont été ajoutés 2,5 ml de H202 a 0,3% et 20 ml
de tampon phosphate a pH 7. Le mélange réactionnel ont été incubés a 25 °C pendant 20 min. 1,5
ml de la solution de H.SO. a 3mol/l ont été ajoutés au mélange pour arréter la réaction. Le mélange
a été filtré et les filtrats ont été titrés avec une solution de KMnOa a 0,02 mol/L, jusqu’a I’apparition

d’une couleur rose clair.

5¢g g(::l |;|202 Inggb:]tii:g gesngilnt Ajout de H.SOs

Papier Filtre Filtration de la

Apparition de la !
. solution

couleur rose

Figure 8 : Protocole de dosage de I’activité de la catalase.
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2.4.4. Quantification des hydrocarbures résiduels dans le sol

Le but de cette extraction est d’évaluer la quantité d’hydrocarbures restante dans le sol apres
traitement. L’extraction se fait en mélangeant du sol de chaque boite, séché et tamisé a 2mm, avec
de I’hexane au rapport 1/5 (masse/volume) dans un flacon de 250ml sous agitation pendant 6

heures.

Apreés 15mn de centrifugation a 4500trs/mn, le surnageant a été récupéré puis versé dans des
boites de Pétri, préalablement pesées, et laissé jusqu’a I’évaporation du solvant. La quantité

d’hydrocarbures extraits est obtenue par pesée a I’aide d’une balance de précision (fig. 9).

Agitation

Centrifugation

4 g de sol Y
pendant 15mn a

20 ml d'hexane

Pesée apres

Figure 9 : Protocole d’extraction et de quantification des hydrocarbures.
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2.4.5. Caracteérisation des hydrocarbures dans le sol :

Apreés extraction des hydrocarbures selon le protocole décrit précédemment, ils sont dilués
dansl’hexane a un rapport de 1/3, et la solution obtenue est versée dans une cuve destinée a étre
placée dans le spectrophotométre UV-visible. Dans une autre cuve, on verse une quantité d’hexane
qui est considérée comme étant un blanc.

On place le blanc dans I’UV-vis et on fait varier les longueurs d’ondes correspondant aux
absorptions des 16 HAP prioritaires pour I’environnement et la santé humaine. On place nos

échantillons adjacents au blanc et on note les absorbances (fig. 10).

Spectroscope Les cuves Les
d’échantillon et longueurs
Blanc

Les résultats affichés

Figure 10 : Schéma du protocole de caractérisation des HAP par
spectrophotométrie UV.
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1.5. Méthodes d’analyse statistique

Les résultats obtenus pour les tests biologiques ont été soumis a une analyse de la variance
aun critere de classification (la dose de fumier) réalisée avec le logiciel R.3.4.3. La comparaison
des moyennes a été faite par le test de Newman et Keuls. Lorsque les données ne sont pas

gaussiennes ou lorsque les variances sont inégales, c’est le test de Kruskal-Wallis qui a été

réalisé.
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CHAPITRE Il Résultats et discussion

Ce travail consiste a comparer I’efficacité du compostage d’un sol pollué aux carburants avec
I'utilisation de trois doses de fumier comme ajout organique. Cette efficacité a été évaluée en
utilisant des bio-essais associés a la quantification des carburants résiduels et a I’analyse

qualitative des HAP les constituant.

1. Résultats
1.1. Germination des graines :

Les résultats exposés dans la figure 11 montrent que le taux de germination est
élevé dans tous les traitements.

La meilleure germination a été observée dans le sol ayant recu 40% de fumier (C2)
avec un taux de 97%, suivi par le sol traité avec 20% de fumier (C1) ayant donné un taux
de 93%. Le taux de germination le plus faible a été observé dans le sol sans ajout de fumier
(C0) qui est le temoin, avec 87%.

— 105 —
E\o/ P=0_1787
L2 100
<
S
g 95
5
% 90
=
E s
@
>
2z 80
3
S 75
Cco Cc1 c2

Doses de fumier

Figure 11 : taux de germination des graines de mais.

Le test de Kruskal-Wallis appliqué au taux de germination montre que les
différences observées entre les trois doses de fumiers ne sont pas significatives (p-
value= 0,1787). L’ajout de fumier avec les doses C1 et C2 a eu le méme effet que le

témoin sur la germination des graines de mais (annexe 1).
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1.2. Respiration microbienne :

Les résultats du test respirométrique, exprimés en quantité cumulée de dioxyde de
carbone dégagé dans les différents sols traités et non traités sont illustrés dans la figure 12.
Nous constatons que la quantité de CO. dégageée est plus élevée dans le sol avec ajout de 40%
de fumier (C2) atteignant 16,94 mg/100g de sol, suivi par celui traité avec 20% (12,02mg de

CO2). Nous avons enregistré la plus faible quantité de CO. dégagé dans le sol n’ayant pas regu

de fumier.
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Figure 12 : respiration microbienne du sol selon la dose de fumier ajoutée.

Les résultats de 1’anova ont donné une p-value de 0,004258, ce qui signifie que les
différences observées sont hautement significatives entre les trois doses de fumier. 1l y a donc un
effet significatif de 1’ajout de fumier sur I’activité biologique globale (annexe 2).

D’aprés le test Newman et Keuls (annexe 3), les ajouts sont classés dans trois groupes homogeénes,
le groupe “a” qui contient 40% de fumier (C2), et le groupe “b” renfermant le sol C1 qui contient
20% de fumier et CO qui est le témoin avec des moyennes respectives de 12,020 et 10,193.

20



CHAPITRE Il Résultats et discussion

1.3. Activité enzymatique :

Les résultats de la mesure de I’activité de la catalase exprimée en quantité de KMnOs en
fonction des différentes doses de I’ajout du fumier aux sols sont illustrés par la figure 13.

Nous remarquons que la plus grande activité enzymatique est obtenue dans le sol C1 avec
un volume de 0,7 ml, suivie du sol C2 avec un volume du 0,6 ml. La valeur la plus faible est

observée dans le sol CO avec un volume de 0,5 ml.

0.8 P=0.114
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Volume du MEnOD (ml)

0.1

C1l

Concentraions (e/1)

Figure 13 : activité de la catalase dans les sols traites avec differentes doses de fumier.

Les résultats du test de Kruskal-Wallis montrent que les différences ne sont pas

significatives (p-value = 0,114) entre les trois doses de fumier (annexe 4).

1.4. Quantification des hydrocarbures résiduels :

La figure 14 donne la quantité des hydrocarbures restants dans les sols traités et le sol
témoin apres compostage. Ces résultats montrent que les quantités d’hydrocarbures différent
légérement d’un sol & I’autre, la valeur la plus élevée (0,563g/4g de sol) étant obtenue dans le
sol traité avec C1, suivi du sol C2 a 40% d’ajout organique avec 0,43g/4g de sol. Dans le sol CO

qui est le témoin, une quantité de 0,42g/4g de sol a été enregistrée.
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Figure 14 : Quantité d'hydrocarbures dans le sol ayant recu différentes doses de fumier.

D’aprés les résultats de I’ Anova (Annexe 5), les différences observées entre les trois doses de
fumier n’étaient pas significatives (p-value=0,7847), ce qui signifie qu'il n’y a pas d’effet de la dose

de fumier sur la quantité d’hydrocarbures.

1.5. Analyse qualitative des hydrocarbures dans le sol :

L’analyse qualitative des hydrocarbures par spectroscopie UV a permis d’identifier les HAP

présents dans les sols traités avec I’ajout de fumier et le sol non traité.

Nous remarquons que les HAP présents dans le sol CO qui est le témoin sont : benzene,
fluorene, naphtaléne, acénaphtéene, fluoranthene, benzo(k)fluoranthéne, pyrene, phénanthrene,
benzo(b)fluoranthene, Chryséne et benzo(a)anthracene avec des valeurs d’absorbance plus

élevées, suivie par le C2 contenant les HAP : benzene, fluoréne, acénaphtylene,

dibenzo(a,h)anthracene, indéno(1,2,3-c,d)pyrene.
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Les absorbances enregistrées par le sol traité avec 40% de fumier montrent que cette dose

a induit une moindre décontamination par rapport au sol C1 avec 20% de fumier dans lequel un
seul le benzo(g-h-i) pérylene a été détecté a 210 nm avec une absorbance supérieure aux autres
traitements (tableau I).

Tableau I: Résultats obtenus par la spectroscopie UV.

HAP L.onde (nm)| Sol (CO) Sol (C1) Sol (C2)
Benzéne 200 2,79 2,70 2,79
Fluoréne 205 2,98 2,82 2,98
Benzo(g-h-i)péryléne 210 2,02 2,88 1,00
Naphtaléne 220 0,86 0,54 0,62
Acénaphténe 227 1,42 1,00 0,76
Acénaphtyléne 229 1,60 1,10 1,78
Fluoranthéne 236 2,53 1,66 2,24
Benzo(k)fluoranthéne 238 2,74 1,90 2,71
Pyréne 241 3,36 2,23 3,27
Phénanthrene 251 3,90 2,24 3,08
Benzo(b)fluoranthéne 256 3,65 2,41 3,12
Chryséne 268 3,19 1,98 2,37
Benzo(a)anthracéne 286 2,21 1,39 1,54
Dibenzo(a,h)anthracene 297 1,80 1,17 2,02
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne 300 1,67 1,08 1,87
2. Discussion

Notre étude sur l'efficacité des doses de fumier dans le processus de compostage des sols
pollués par les carburants a révélé que I'ajout de cet engrais organique, quelle que soit la dose, a
favorisé une bonne germination des graines de mais. Cela indique une réduction de la toxicité des
sols contaminés. Eghaball (1999) a montré que l'utilisation de fumier composté et de fumier de
bovin constituait une excellente source de nutriments, car contenant 25% de matiere organique, il
peut améliorer les propriétés physiques et chimiques du sol. Selon I'étude de Bouacem et Chabane

(2022), I'ajout de fumier et de grignon d'olive a permis une germination de plus de 95% des graines.

Dans I'étude de l'activité biologique, nous avons constaté une libtion de CO, dans tous les
sols traités, avec une respiration plus intense dans ceux contenant 20 et 40% de fumier. Ainsi,
l'augmentation de la quantité de fumier stimule l'activité des microorganismes présents dans le sol.

Ces résultats sont en accord avec ceux de Maliszewska-Kordybach et Smreczak (2003).
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Concernant I’activité enzymatique du sol, les résultats indiquent que la dose n’a pas eu

d’effet significatif sur la catalase. Mohsenzadeh et al. (2012) ainsi que Khan et Anjaneyulu (2006)

sont parvenus a la méme conclusion.

Par ailleurs, nous avons constaté que la quantité d’hydrocarbures résiduels n'était pas
significativement différente entre les trois doses de fumier. Cela pourrait indiquer que les
différences observées dans les tests de toxicité seraient dues a une modification qualitative plutot
que quantitative des hydrocarbures. Les fractions les plus toxiques auraient été transformées en

produits moins toxiques.

L’analyse qualitative par spectroscopie UV a montré que I’ajout de fumier pouvait
influencer la concentration des HAP dans le sol, bien que ’efficacité de la décontamination puisse
varier selon la proportion de fumier utilisé et le type de HAP. Le sol traité avec 20% de fumier a
montré une meilleure réduction des HAP par rapport a celui traité avec 40% de fumier, suggérant
gu'une proportion moyenne de fumier pourrait étre plus efficace pour la décontamination des sols
contaminés par des hydrocarbures. Les résultats de cette étude sont en accord avec d'autres études
qui ont montre que l'ajout de fumier pouvait réduire la concentration des HAP dans le sol. Wang
et al. (2016) ont rapporté que I'amendement du sol avec du compost de fumier a réduit de 30% la

concentration des HAP totaux dans un sol contaminé par le pétrole.
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Conclusion générale

Notre travail a porté sur l'effet de différentes doses de fumier sur le compostage d'un sol pollué

aux carburants.
Au vu des résultats obtenus, l'ajout de fumier lors du compostage a amélioré la qualité du sol.

Les graines de mais ont eu une bonne germination dans le sol quelle que soit la dose du fumier

appliquée. Ceci indique une bonne efficacité du compostage.

L’efficacité a été meilleure avec I’ajout du fumier, ce qui s’observe clairement dans les résultats de
’activité biologique via le dégagement de CO- qui a été intense dans tous les sols avec une activité

significativement plus élevée dans les sols ayant regu les deux doses de fumier 20 et 40%.

Pour ce qui est de ’activité de la catalase, aucune différence significative n’a été observée entre

les différentes doses de fumier.

La quantité de carburants résiduels était quasiment Ia méme dans tous les sols, ce qui signifie que
les apports organiques n’ont pas influencé la dissipation des carburants mais auraient
éventuellement transformé les fractions toxiques en hydrocarbures moins nocifs, notamment avec
la dose C1.

Il serait intéressant de proposer quelques perspectives de recherche telles que :

o Etudier I’impact a long terme de I’ajout de fumier sur la dynamique des
hydrocarbures dans le sol.

o Explorer d’autres types de matieres organiques tels que le fumier d’ovins, les
fientes de volailles pour le compostage et comparer leur efficacité avec celle du fumier.
o Investiguer les mécanismes biochimiques sous-jacents a I’amélioration de la

qualité du sol par le compostage avec ajout de fumier.

o Déterminer la dose optimale de fumier qui aboutirait a la meilleure décontamination
du sol.
o Evaluer I’efficacité du compostage avec ajout de la dose optimale de fumier

dans des conditions de terrain réelles et variées.
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Annexes

Annexe 1 : test de germination des graines de mais.

Kruskal-Wallis rank sum test Taux de Germination (TG)
data: TG by Dose

Kruskal-Wallis chi-squared = 3.4444, df = 2, p-value = 0.1787

Annexe 2 : test de I’activité biologique (respiromitrique)

Analysis of Variance Table Activité Biologigue Globale [ABG)
Response: ABG

Df Sum 5g Mean Sg F value Pr{=F)
Dose 273.001 36.530 15.508 0.004258 *=*

Residuals 614.133 2.356

Annexe 3 : groupe homogene de I’activité biologique

Test de Newman-Keuls
ABG groups

C216.54000 a

C112.02000 b

C010.15333 b

Annexe 4 : test de I’activité du la catalase

Kruskal-Wallis rank sum test Catalase [CAT)
data : CAT by Dose

Kruskal-Wallis chi-squared = 4.3429, df = 2, p-value =0.114




Annexes

Annexe 5 : La quantification des hydrocarbures

Analysis of Variance Table Quantité d"hydrocarbures résiduels (HC)
Response: HC

Df Sum 5g Mean 5q F value Pr(=F)
Dose 20.03742 0.018711 0.2525 0.7847

Residuals 6 0.44453 0.074089




Résumé

Le présent travail a pour objectif de tester I’effet de différentes doses de fumier sur I’efficacité de
la décontamination d’un sol pollué aux hydrocarbures prélevé dans une station de service par le

compostage.

Les résultats obtenus montrent que le compostage a donné une bonne germination des graines de
mais avec ou sans ajout de fumier, une activité semblable de la catalase, indiquant une réduction
de la toxicité dans le sol. Cependant, la respiration microbienne du sol a été plus intense dans les
sols traités avec 20 et 40% de fumier. Ce qui laisse supposer que I’apport de fumier décontamine
mieux le sol. La quantité d’hydrocarbures résiduels n’étant pas influencée par les ajouts du fumier,
ces derniers auraient induit une modification qualitative par la transformation des fractions

toxiques, notamment la dose de 20%. Cela suggére que l'ajout de fumier a 20% est plus efficace.

Mots cleés : sol, carburants, compostage, doses de fumier

Abstract

This study aims to test the effect of different doses of manure on the efficiency of decontaminating
hydrocarbon-polluted soil collected from a service station through composting. The results show
that composting resulted in good germination of maize seeds with or without the addition of
manure, and a similar catalase activity, indicating a reduction in soil toxicity. However, soil
microbial respiration was more intense in soils treated with 20% and 40% manure, suggesting that
the addition of manure better decontaminates the soil. Since the residual hydrocarbon content was
not influenced by the manure additions, the latter likely induced a qualitative modification by
transforming the toxic fractions, particularly at the 20% dose. This suggests that the addition of

20% manure is more effective.

Keywords : soil, fuels, composting, manure doses
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