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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

          Au fil des années, le nombre de sites contaminés n’a cessé de croitre. Leur contamination est 

la conséquence de déversements accidentels, des rejets industriels ou tout simplement de 

l’enfouissement de déchets sur les terrains des usines. (Abismail, 2001) 

 

La pollution du sol peut s’avérer dangereuse pour la santé humaine et l’environnement et 

être à l’origine de la contamination du sous sol et des eaux souterraines. 

 

Plusieurs secteurs d'activités génèrent des déchets potentiellement dangereux. L’industrie 

pétrolière avec sa multitude de réservoirs souterrains contenant des hydrocarbures, constitue la 

principale source de pollution des sols. C’est un problème d’actualité auquel est confronté 

l’environnement aujourd’hui. (Abismail, 2001) 

 

Il existe une grande variété de procédés disponibles pour la remédiation d'un site. La plupart 

sont chers et nécessitent l'utilisation de technologies complexes. (Abismail, 2001) 

 

La Bioremédiation offre une solution de choix, économique et environnementale sans 

transfert des polluants. De plus, elle peut être appliquée à une grande variété de contaminants et le 

sol traité ne perd pas ses propriétés. (Abismail, 2001)  

 

Dans notre projet de fin d’études, nous nous intéressons justement d’étudier la pollution 

organiques des sols. Notre mémoire comprend quatre chapitres dans laquelle nous allons donner 

certaines notions liées aux polluants organiques, à leur toxicité, ainsi des  généralités sur le sol et la 

biodégradation des polluants organiques. Nous aborderons également les différents procédés de 

traitement des sols pollués. La dernière partie de cette synthèse bibliographique, décrit de manière 

explicite, les méthodes de traitement des sols pollués par les hydrocarbures. 

 

Nous terminons notre étude par une conclusion générale. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Les polluants organiques       
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I.1.les polluants organiques       
Polluants: substances présentes introduites par l'homme dans l'environnement et qui 

provoquent des effets dommageables pour celui-ci (faune, flore...) voir aussi pour la santé humaine. 

(Dominique, 2004) 

 

Organiques: Composés qui contiennent du carbone par opposition aux contaminants 

inorganiques qui ne contiennent pas de carbone. (Dominique, 2004)  

      

 Sous le terme générique « polluants organiques≫ sont regroupes un grand nombre de 

composés. (Claire et al) 

      

 Compte tenu des éléments bibliographiques disponibles et de la dangerosité connue de 

certaines de ces molécules, cette synthèse sera restreinte a deux familles de molécules : les 

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) d’une part et d’autre part les Hydrocarbures 

Aromatiques Polychlores (HAPC) (comprenant les Polychlorodibenzopara- Dioxines, PCDD, les 

Polychlorodibenzofuranes, PCDF et les Polychlorobiphényles qui possèdent des propriétés 

physiques analogues a celles des PCDD/F, appelées PCB). (Claire et al) 

      

 Les polluants organiques des sols proviennent principalement de trois ensembles d'activités: 

industrielles (production d'énergie, métallurgie, industries chimiques...), urbaines (transports), 

gestion et traitement des déchets), et agricoles (traitement phytosanitaires). (Calvet, 1996) 

 

I.2. les polluants organiques persistants 
 Les polluants organiques persistants (POP) sont une catégorie de polluants chimiques très 

dangereux qui sont reconnus comme une grave menace mondiale pour la santé humaine et les 

écosystèmes. Les POP sont un mélange de substances chimiques organiques. (Calvet, 1996) 

       

 Contrairement à tous les autres polluants atmosphériques, les Polluants Organiques 

Persistants (POP) ne sont pas définis à partir de leur formule chimique mais par les propriétés qui 

les caractérisent : toxicité avérée sur la faune et la santé humaine, persistance dans l’environnement, 

bio-accumulation et transport à longue distance. (Ritter et al., 1996) 

 

 

 

I.2.1. Les biocides  
  

Les biocides sont des substances actives ou des préparations contenant une ou plusieurs 

substances actives qui sont destinées à détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes 
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nuisibles, à en prévenir l'action ou à les combattre de toute autre manière, par une action chimique 

ou biologique. (Dominique, 2004) 

 

I.2.1.1. Pesticides (biocides à usage agricole)    

 
 Le terme pesticide est devenu au XXème siècle le terme générique utilisé pour désigner toutes 

les substances naturelles ou de synthèse capables de contrôler, d'attirer, de repousser, de détruire ou 

de s'opposer au développement d’organismes vivants (microbes, animaux ou végétaux).(Marie 

Siapiringue) 

  

 L'appellation pesticide recouvre un ensemble de 400 à 500 substances chimiques destinées à 

éliminer les organismes nuisibles. Ce caractère écotoxique est le seul point commun à toutes ces 

substances, par ailleurs très différentes en termes de persistance dans l'environnement, de toxicité 

pour l'homme et de statut réglementaire. (Dominique, 2004)  

      

 Plus de mille molécules entrent dans la composition des pesticides ; leurs effets dépendent 

de leur nature physico-chimique et de la façon dont ils se fixent et se dégradent dans les sols... 

(Ritte et al,.1996) 

 

          Les pesticides modernes sont pour la plupart des substances organiques de synthèse. On 

distingue les insecticides (lutte contre les insectes), les fongicides (lutte contre les champignons), 

les herbicides (lutte contre les mauvaises herbes), les algicides (lutte contre les algues), des 

rodenticides (lutte contre les rongeurs), les nématoïdes (lutte contre les vers du groupe des 

nématodes) et les acaricides.... (Dominique, 2004)   

       

 Ces produits sont recherchés pour leur toxicité aigue ou chronique, mais peuvent avoir une 

action tératogène ou mutagène et cancérigène vis-à-vis de l'homme. De manière générale, les 

insecticides utilisés en agriculture sont  toxiques et peu solubles dans l'eau tandis que les herbicides 

sont moins toxiques mais beaucoup plus solubles dans l'eau que les insecticides. (Dominique, 2004)   

 

   Les insecticides se répartissent en trois groupes principaux: les substances minérales (As, 

Cu...), les insecticides d'origine végétale (tabac...) et les produits organiques de synthèse 

actuellement les plus nombreux.  

 

Les insecticides de synthèse actuelle se répartissent en trois groupes principaux: les 

organochlorés, les esters phosphoriques et les carbamates auxquels on peut ajouter un groupe plus 
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récent les pyréthrines. Parmi les insecticides les plus répandus (anciennement ou actuellement) sont 

le DDT, le lindane, le malathion, le carbaryl.... (Dominique, 2004)   

  

   I.2.1.2. Biocides à usage non agricole 

 

Destinés à détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes nuisibles, les biocides 

sont par définition des produits actifs susceptibles d'avoir des effets nuisibles sur l'homme, l'animal 

ou l'environnement. (Dominique, 2004)   

  Les substances biocides sont utilisées dans une large variété de produits incluant des 

désinfectants ménagers, des insecticides ménagers, des produits de traitement du bois et des eaux, 

des peintures antisalissures. (Dominique, 2004)   

  Les biocides représentent une large famille de substances chimiques actives utilisées dans un 

cadre non phytopharmaceutique. Ainsi EDF introduit directement dans l'eau de mer 10 000 t de 

chlore par an, pour nettoyer les circuits de refroidissement des centrales électronucléaires installées 

en bord de mer. (Dominique, 2004)   

 L'utilisation de peintures antisalissures sur la coque des navires provoque une contamination 

non négligeable par différentes matières actives métalliques (cuivre), organométalliques 

(tributylètain, TBT) ou organiques (diuron, Irgarol 1057). (Dominique, 2004)   

I.2.2. Hydrocarbures 
       

 Les hydrocarbures sont des composés chimiques dont les éléments constitutifs sont 

exclusivement constitués d’hydrogène et de carbone. Ce sont des polluants fréquemment rencontrés 

dans 80% des cas (pétrole brut, essence, gasoil, huiles pour moteur, etc.).... (Cerniglia  ,1992)  

 

 Composés organiques constitués de plusieurs cycles aromatiques (benzéniques) ayant en 

commun plus d’un atome de carbone. (Dominique, 2004)     

 

  Les hydrocarbures sont les constituants de la plupart des mélanges combustibles, carburants 

et lubrifiants. Leur présence dans un sol contaminé est liée aux industries de raffinage et de 

transformation, à leur transport, leur stockage et leur distribution. On note des pollutions par les 

sous produits rejetés (notamment les huiles usagées). (Lumière et al.,  1999)                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

I.2.2.1. Hydrocarbures aliphatiques 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 Les hydrocarbures constituent une vaste famille chimique. Les hydrocarbures aliphatiques 

sont des molécules simples et linéaires constituées uniquement de carbone et d'hydrogène. La plus 
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petite molécule d'hydrocarbure aliphatique est le méthane suivi de l'éthane, du propane et du butane 

.Ce sont des gaz inflammables et explosifs. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

I.2.2.2. Hydrocarbures aromatiques 
                                                                                                                                              

Un hydrocarbure aromatique est une substance dont les molécules possèdent un cycle 

Insaturé à 6 atomes de carbone. On distingue, les aromatiques simples (benzène, toluène, éthyle-

benzène et xylène (BTEX) et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP qui ont été inscrits 

en 1976 dans la liste des polluants prioritaires établie par l’Agence de Protection de 

l’environnement des Etats-Unis (Environnemental Protection Agency, EPA).  (Budzinski et al., 

1995 ; Cerniglia  ,1992)  

   

I.2.2.3.Les hydrocarbures aromatiques polycycliques(HAP)  

   

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) constituent une famille de plus d'une 

centaine de composés organiques, constitués d'atomes de carbone et d'hydrogène formant au moins 

deux cycles aromatiques condensés. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                              

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) sont des polluants organiques issus 

de la combustion incomplète de matières carbonées. Emis dans l'environnement, les sols constituent 

leur principal point de fuite. Faiblement solubles dans l'eau et peu biodégradables, ce sont des 

polluants rémanents souvent associés à un caractère toxique et cancérigène. (Jourdan et Charissou, 

2007)   

 

 

Les HAP présentent un risque toxicologique important même à de faibles  concentrations. 

Ils peuvent interagir avec les mécanismes cellulaires soit en se fixant sur les sites lipophiles ou par 

liaison de leur métabolites hydrophiles avec les structures cellulaires (protéines, ADN) générant des 

effets à long terme. De plus, les HAP sont peu biodégradables car faiblement biodisponibles, ce qui 

les rend persistants dans l’environnement, le gasoil, l’un des principaux produits de la distillation du 

pétrole brut, connu par son nom commercial «diesel» et parmi les carburants les plus utilisés dans le 

monde, ce qui fait de lui une source permanente de pollution du sol et des eaux Il est composé 

d’hydrocarbures saturés (n-alcanes de 24%, isoalcanes et cycloalcanenes à plus de 46%aromatiques 

entre 10 à 30%. (Budzinski , 1995 ; Cerniglia  ,1992) 

                                                                                                                                                                                                                               

  Ces composés peuvent être d'origine naturelle, ils sont présents dans des combustibles 

fossiles à des concentrations importantes (origine pètrogènique), mais les HAP dans 



Chapitre 1 

 

6 
 

l'environnement sont majoritairement associés à des activités humaines. Ils se forment, par exemple, 

lors de la (cokéfaction) du charbon, de la pyrolyse ou de la mauvaise combustion des combustibles 

fossiles ou de bois (origine pyrolytique).Les incendies de foret constituent une source important en 

milieu non urbain. (Calvet, 1996) 

  Les principales sources en milieu urbain sont l'émission lors de la combustion des carburants 

de véhicules ou du chauffage. (Calvet, 1996) 

Des estimations récentes (Zang et Tao, 2009) proposent des émissions annuelles pour la 

planète de 520 000 tonnes d'HAP, dont environ 57% sont dus à la combustion de la biomasse pour 

produire de l'énergie et 17% provenant des feux de foret. 

L'analyse de sédiments dans des lacs a permis d'estimer les flux moyens de contamination 

diffuse du milieu. (Calvet, 1996) 

 

I.2. 3.Les composés organiques volatils (COV) 
 Que sont des composés organiques présentant une pression de vapeur supérieure à 0,13 KPa. 

Ils sont présents dans des combustibles et dans des fumèes, mais les principales sources de pollution 

sont liées à des activités industrielles (dégraissage de pièces métalliques dans la métallurgie, 

fabrication d'adhésifs, nettoyage de vêtements). (Calvet, 1996)  

 Les hydrocarbures aliphatique halogénés de faible poids moléculaire utilisés comme solvant, 

en particulier, le 1,1,1-trichloroéthane, le tétrachloroéthylène et le trichloréthylène, sont des 

polluants particulièrement répandus . 

Les composés aromatiques volatils, comme le benzène, le toluène, les éthylbezènes et les 

xylènes (BTEX), sont des constituants caractéristiques des pollutions par des combustibles dérivés 

du pétrole. (Calvet, 1996) 

I.2.4.Les polychlorobiphényles (PCB) 
  Les polychlorobiphényles (PCB) sont des composés aromatiques chlorés. Ils représentent 

une famille de composés qui ont tous la même structure générique constituée d'un noyau biphényle 

comportant de un jusqu' à cinq atomes de chlore en substitution des hydrogènes sur chaque phényle. 

Il existe un grand nombre de combinaisons différentes liées au nombre d'atomes de chlore et aux 

position qu'ils occupent:209 composés ou congénères théoriquement possibles, 150 réellement 

synthétisés dans les mélanges industriels. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

La toxicité aigue des PCB est faible pour l'homme et en générale pour les animaux. Les PCB 

sont, en revanche, cancérogènes et reprotoxiques pour divers animaux. A partir de 500°C et en 

présence d'oxygène, la décomposition des PCB peut se traduire par le dégagement de composés à 

forte toxicité, les furannes et les dioxines. Le devenir des PCB dans l'environnement s'explique par 
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leurs propriétés physico-chimiques: sont des composés semi-volatils, hydrophobes et persistants. 

(Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

I.2.5. Les polychlorodibenzo -dioxines (PCDD) et polychlorodibenzo -furanes 

(PCDF) 
  Le terme de dioxines est un nom générique qui désigne deux grandes catégories de 

composés, les polychlorodibenzodioxines (PCDD) et les polychlorodibenzofurannes (PCDF). Les 

dioxines regroupent 75 molécules différentes (congénères). La plus connue est la 2, 3, 7,8-tétra-

chloro dibenzo-para-dioxine (TCDD), dite dioxine de Seveso; elle est aussi la plus toxique. Les 

furannes regroupent 135 molécules. Les plus dangereux sont au nombre de 7 PCDD et de 10 PCDF. 

(Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

I.2.6.Chlorofluocarbures (CFC) 
 Les chlorofluocarbures (CFC) sont des composés chimiques appelés commercialement 

fréons. Ils sont incolores, inodores, ininflammables et intrinsèquement peu toxiques mais dont leur 

décomposition peut avoir des conséquences néfastes sur l'environnement notamment en détruisant 

la couche d'ozone stratosphérique. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

Il existe deux catégories de CFC, les halons (composés halogénés bromés) et les 

hydrochlorofluorocarbures(HCFC).Leur durée de vie dans l'atmosphère est relativement longue 

puisqu'elle varie de 60 ans (CFC-11) à 400 ans (CFC-115), avec respectivement 120,90 et 200 ans 

pour les CFC-12, CFC-13, CFC-14. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

 Elle est considérée comme le principale responsable de l'altération de la couche de zone 

terrestre. (Lumière, 1999)                                                                                                                                                                                                                                                                  

I.2.7.  1,4-dichlorobenzène 
  Le 1,4-dichlorobenzène est en grande partie employé pour la fabrication de 1,4-dichloro-2-

nitrobenzène utilisé dans les teintures et les pigments. Il entre également dans la composition de 

répulsifs pour les mites et de désodorisants d'air ambiant, en particulier blocs désodorisants utilisés 

dans les toilettes. Pour cette dernière application, son efficacité provient de sa forte odeur et de sa 

tension de vapeur élevée. Il est aussi utilisé comme insecticide et comme larvicide (Dominique, 

2004)                                                                                                                                                                                                                                                                               

I.2.8.Phtalates 

 Les phtalates sont un groupe de produits chimiques apparentés du point de vue de leur 

structure à l'acide organique connu sous le nom d'acide phtalique. Il s’agit d'un d'rivé du naphtalène, 

hydrocarbure aromatique utilisé dans les matières plastiques et produit à partir du goudron de 

houille ou du pétrole. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                
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 Ce sont des liquides visqueux, transparents, incolores, avec peu ou sans odeur et très peu 

volatiles. Hydrophobes dans les conditions normales, ils auront donc une affinité particulière pour 

les graisses ou les alcools lourds. 

 

Dans l'environnement, les phtalates sont biodégradables mais peuvent persister plus 

longtemps dans certains milieux comme le milieu aquatique ou' ils vont se mélanger aux sédiments, 

ce qui rendra plus difficile leur dégradation en mode aérobie. (Dominique, 2004)                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

I.3.Comportement et devenir des polluants organiques dans le sol 
  

 Le devenir des polluants organiques dans les sols dépend de divers processus responsables 

de la volatilisation, de l'immobilisation, de la mise en solution et du transport (mobilité) et des 

transformations chimiques (dont photolyse) et biochimiques des molécules. (Rény Bayard, 1997) 

 

1- de réactions d’échange (volatilisation adsorption-désorption, complication, 

précipitation…) entre les phases solide (constituants minéraux et organiques du sol), 

liquide (eau interstitielle) et gazeuse (porosité non remplie d’eau) du  sol ; 

 

2- de réactions de dégradation : photolyse, hydrolyse chimique, biodégradation  

 

3- de phénomènes de transfert des polluants et de leurs produits de dégradation : vers l’atmosphère 

par volatilisation, vers les eaux de surface par ruissellement, vers les eaux souterraines par 

lixiviation ou écoulement gravitaire (polluants organiques liquides immiscibles à l’eau), vers les 

plantes par absorption racinaire. (MAES) 

    
 Pour un polluant donné, la résultante de ces processus dépend de ses propriétés intrinsèques 

(solubilité, volatilité, hydrophobicité, stabilité chimique, densité, viscosité…), des caractéristiques 

du sol (teneur en minéraux argileux teneur en matière organique, pH, porosité, sens des 

écoulements  souterrains…), et de conditions locales (pluviométrie, topographie, couvert 

végétal…). Elle détermine le devenir du polluant dans le sol : sa persistance, sa biodisponibilité, son 

accumulation préférentielle dans certains horizons du sol, son immobilisation par la biomasse, sa 

vitesse de migration dans le profil, sa capacité à atteindre la nappe…. (Lumière, 1999)                                                                                                                                                                                                                                                                  

      

 Des composés peuvent être très peu persistants, peu toxiques et rester immobiles, et 

donc peu susceptibles de présenter un risque pour l’environnement ou la santé humaine, par contre, 

à l’autre extrémité du spectre, il y a des composés persistants, mobiles et toxiques, auxquels 

appartiennent les POP toxiques et lipophiles. Le comportement dans l’environnement et 
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l’exposition sont intimement liés. Par conséquent, le risque d’exposition à une substance sera 

beaucoup plus faible si la substance n’est pas persistante, et le risque, le cas échéant, sera localisé à 

moins que les propriétés de la substance lui permettent de se déplacer sur de longues distances. 

(Calvet, 1996) 

La rétention par le sol et la persistance des polluants organiques (et des pesticides en 

particulier) sont les deux facteurs fondamentaux conditionnant leur caractère polluant et/ou de l'air, 

effets toxicologiques,...). (Calvet, 1996) 

  

 

 La rétention d'une molécule organique par le sol est le résultat d'un ensemble de 

phénomènes, impliquant des interactions avec les constituants organiques et minéraux des sols. De 

même la persistance est la résultante d'un ensemble de processus de dissipation, physico-chimiques 

et biologiques, qui font diminuer la concentration du polluant en fonction de cinétiques de 

dissipation caractéristiques du polluant et du milieu. Ainsi, les processus déterminant le 

comportement des molécules organiques dans les sols peuvent être biologiques ou biotiques et 

concernent leur transformation, leur rétention et leur transport. (Calvet, 1996) 

     

 Dés leur arrivée au sol, les polluants organiques se distribuent dans les trois phases: solide, 

liquide et air, selon des constantes d'équilibre d'adsorption, de désorption et de volatilisation. Pour 

la plupart des produits des produits, les phénomènes responsables de la présence du polluant dans la 

phase solide (adsorption, précipitation) régulant les autres phénomènes. La part de polluant la plus 

mobile est celle localisés dans les phases liquide et air, et constitue la part de polluant disponible 

pour la dégradation par les micro-organismes du sol ou l'absorption par les plantes, mais aussi pour 

les transferts en profondeur ou par ruissellement à l'origine, respectivement, des contaminations des 

eaux souterraines et de surface. Les principales voies de dispersion des polluants à partir du sol, 

responsables de la contamination d'autres compartiments de l'environnement, sont la lixiviation, le 

ruissèlement et la volatilisation. (Calvet, 1996) 

     

 D'une manière générale, l'augmentation de la rétention des polluants sur la phase solide du 

sol diminue les risques de dispersion du polluant, mais cette rétention va provoquer une diminution 

de la biodisponibilité du polluant vis-à-vis des micro-organismes capables de le dégrader, rendant 

difficile sa complète élimination. Dans le cas des pesticides appliques au sol, leur disponibilité va 

déterminer l'absorption par des organismes vivants (mauvaises herbes, pathogènes du sol), étape qui 

conditionne leur efficacité phytosanitaire. (Calvet, 1996) 

 

 I.4.Les risques des polluants organiques 
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I.4.1.Risques pour les ressources en eau 
 

 La présence de polluants dans les sols menace la qualité des eaux de surface et des eaux 

souterraines, ressources importantes en Région wallonne Le transfert des polluants vers les 

ressources en eaux est indissociable de l’écoulement du fluide qui les véhicule : l’eau d’infiltration 

(polluants solubles), l’eau de ruissellement (polluants solubles et polluants entraînés sous forme 

particulaire), ou une phase liquide non aqueuse (polluants organiques liquides immiscibles à 

l’eau).L’atteinte des ressources en eau souterraine dépend des facteurs cités ci-avant. (MAES) 

 

           Pour les polluants solubles, la migration avec les eaux d’infiltration dans la zone non saturée 

du profil s’accompagne généralement d’une atténuation de leurs concentrations, grâce notamment 

aux réactions de dégradation et de sorption sur les constituants du sol. Lorsqu’ils atteignent la 

nappe, leur concentration diminue encore par dilution. . (MAES) 

 

            Pour les produits purs non solubles (hydrocarbures, huiles, solvants chlorés…), l’atteinte de 

la nappe dépend des caractéristiques du produit (densité, viscosité…) et de la porosité du sol. Au 

niveau de la nappe, selon leur densité, ces produits surnagent et forment une couche flottante 

(densité < 1), ou plongent au contraire au fond de l’aquifère et forment une couche dense (densité > 

1). (MAES) 

 

            Lorsque les polluants atteignent les aquifères, ils peuvent être mobilisés par les flux d’eau 

souterrains vers les points de captage d’eau potable ou les zones de résurgence des aquifères non 

exploités (point de source). Des modèles spécifiques permettent d’évaluer ces transferts. (MAES) 

 

En ce qui concerne les eaux de surface, les transferts de polluants se font via l’apport de 

matières en suspension emmenées par les eaux de ruissellement  ou via les flux d’eau souterrains. 

L’intensité de ces transferts dépend notamment de la localisation du sol pollué par rapport au cours 

ou plan d’eau, et de facteurs tels que la pente, le type de sol, le couvert végétal…. (MAES) 

 

I.4.2.Risques pour les organismes vivants 
 

 Les polluants présents dans le sol menacent également les organismes vivants du sol, leur 

biodiversité, et les fonctions qu’ils remplissent (décomposition, minéralisation de la matière 

organique, cycle des éléments nutritifs, stabilisation de la structure du sol, épuration…). (MAES) 
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La toxicité d’un polluant donné à l’égard des organismes du sol est très variable d’une 

espèce à l’autre, et peut fortement différer de la toxicité de ce polluant pour l’homme. Pour cette 

raison, il importe d’évaluer spécifiquement les risques pour les organismes vivants du sol, en 

considérant différents groupes taxonomiques (bactéries, algues, champignons, végétaux supérieurs, 

protozoaires, nématodes…), plusieurs niveaux trophiques (producteurs primaires, décomposeurs, 

herbivores, carnivores…) et plusieurs voies d’exposition (via l’eau, l’air, l’alimentation, le contact 

avec le sol…). (MAES) 

  

La présence de polluants dans les sols présente enfin des risques pour les échelons 

supérieurs de la chaîne trophique : mammifères, oiseaux, amphibiens, qui se nourrissent de 

végétaux ou d’invertébrés du sol. (MAES) 

 

 

I.4.3.Risques pour la santé humaine 

 
 De nombreux polluants rencontrés dans les sols sont toxiques pour l’homme. Les 

effets sur la santé dépendent de divers facteurs, dont l’intensité, la fréquence et la durée de 

l’exposition. (MAES) 

 

L’exposition de l’homme aux polluants présents dans les sols s’effectue par diverses voies. 

Certaines de ces voies sont directes, dans le sens où elles impliquent un contact direct avec le sol 

pollué. Il s’agit : 

 

- de l’inhalation de poussières de sol, en particulier lors d’activités génératrices de poussières 

(modification du relief du sol, démolition, construction…), ou lorsque les sols sont soumis à 

l’érosion éolienne (sols nus, sont soumis à l’érosion éolienne (sols nus, sols secs exposés au vent…) 

 

- de l’ingestion accidentelle de particules de sol, voie d’exposition qui touche  particulièrement les 

jeunes enfants (marche à quatre pattes, mains portées à la bouche…) ; 

 

- du contact dermique avec le sol, en particulier lorsque celui-ci contient des polluants organiques 

car ceux-ci sont susceptibles d’être absorbés par la peau. 

L’exposition est indirecte lorsqu’elle s’effectue ; 

 

- par ingestion de produits végétaux contaminés, suite à l’absorption racinaire de polluants ou suite 

au dépôt de particules de sol sur les feuilles ou les fruits ; 
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- par inhalation d’air pollué, lorsque les sols contiennent des polluants volatils qui se retrouvent 

dans l’air ambiant ; 

 

- suite à la consommation de lait, de viande, d’œufs produits par des animaux nourris avec des 

aliments contaminés ou élevés sur un sol pollué ; 

 

- par inhalation, contact ou ingestion de certains polluants organiques présents dans l’eau distribuée 

dans l’habitation, suite à leur migration du sol vers l’eau à travers la paroi des canalisations ; 

 

- par inhalation, contact ou ingestion de polluants présents dans les eaux de surface (étangs, 

ruisseaux, rivières) alimentées par des eaux souterraines ou de ruissellement ayant été en contact 

avec du sol pollué. (MAES) 
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Généralités Sur le sol et la biodégradation 

II.1.Introduction 

Le sol est un produit d’interface entre la lithosphère, l’hydrosphère, l’atmosphère et les êtres 

vivants. Il occupe une place majeure dans la biosphère puisqu’il représente sur les continents un 

milieu vivant très actif et sert de support direct à d’autres êtres vivants et à l’activité humaine. Cette 

position d’interface va lui conférer un rôle important dans un certain nombre de cycles 

biogéochimiques mais va faire de lui hélas, un lieu de passage ou de séjour de la plupart des grands 

types de polluants produits par l’activité humaine. (Duchaufour, 1976) 

II.2.Les constituants du sol  

Le sol est un système complexe constitué de quatre phases : phase aqueuse, phase gazeuse, 

phase solide organique et une phase solide inorganique. 

La phase liquide forme la solution du sol. Elle provient à la fois, de la pluie, des apports par 

l’homme et de la composition de la roche et des matières organiques.  

Les constituants gazeux contenus dans les cavités du sol peuvent provenir, de l’air extérieur, 

de la vie des organismes, ou de la décomposition des matières organiques. La présence des 

constituants organiques dans le sol dépend de leurs propriétés (solubilité, volatilité…) qui varient 

dans de larges proportions dans ces phases. La taille des pores et les propriétés de l’eau et de l’air 

dans ces pores sont des facteurs qui affectent la mobilité des contaminants en surface ou en 

profondeur dans un sol spécifique. La matière inorganique est constituée principalement d’éléments 

minéraux (sable, schiste,…) et particulièrement de l’argile qui se trouve dans la plupart des sols. La 

partie solide (minérale) ionisée joue un rôle important dans l’immobilisation des constituants 

organiques dans le sol. (Jeannot, 2001)  

II.3.Les fonctions du sol  

Le sol a la capacité d’absorber l’eau de pluie et de la livrer à la nappe phréatique ou aux 

végétaux après un certain laps de temps. Il a donc un rôle de tampon et assure ainsi, par cette 

rétentionhydrique, une régulation hydrologique. Grâce à ses propriétés physico-chimiques et à ses 

capacités de liaison, le sol a un rôle de filtre; il est capable dans certaines conditions de retenir 

certains composés toxiques inorganiques (métaux lourds par exemple) ou organiques, préservant 

ainsi la nappe phréatique et les chaînes alimentaires.  

Par son action microbienne, le sol assure également un rôle de transformateur en dégradant 

les substances toxiques organiques. Le sol est un substrat nutritif pour les végétaux et assure ainsi la 

production de biomasse d’où les hommes et les animaux tirent les éléments indispensables à leur 

survie. (Jeannot, 2001) 

II.4.Les caractéristiques du sol  
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Nous présentons quelques aspects importants concernant les propriétés des sols qui sont 

nécessaires à la compréhension des autres chapitres et qui font des sols un véritable réacteur 

physico-chimique et un milieu tampon. 

II.4.1. Les propriétés chimiques  des sols 

Les principales propriétés chimiques du sol sont la capacité d’échange et le pH. 

(Duchaufour, 1976) 

 La capacité d’échange des sols : est la principale propriété chimique qui 

caractérise le sol. C’est l’ensemble des colloïdes électronégatifs 

susceptibles de retenir des cations échangeables (désorption et adsorption) 

des ions du complexe en équilibre avec la solution du sol. (Duchaufour, 

1976) 

 Le pH des sols : C’est une autre propriété chimique essentielle qui 

détermine le comportement des éléments chimiques mais aussi le 

comportement des êtres vivants (macroflore-végétation). On mesurera en 

général le pH de l’eau ou d’une solution qui est en équilibre avec le sol. Le 

pH détermine le comportement des éléments et en particulier leur existence 

sous une forme cationique ou anionique ou sous la forme d’hydroxyde. 

(Duchaufour, 1976)    

 

II.4.2. Les propriétés physiques des sols  

  Elles sont déterminées par la taille des particules des constituants (texture) et par leur 

arrangement (structure). 

 Texture : la texture d’un sol traduit la séparation dimensionnelle des 

particules minérales élémentaires : sa détermination repose sur l’analyse 

granulométrique. (Grima, 2002)  

 Structure : la structure du sol est généralement définie par l’arrangement 

réciproque, l’orientation des particules dans le sol. (Hellal, 1984)   

 

II.4.3.Les caractéristiques biologiques  

  Les sols contiennent en général un large éventail de micro-organismes (algues, protozoaires, 

champignons, levures et bactéries) qui vont réaliser la biodégradation des composés organiques. 

Les agents les plus actifs sont les bactéries et de plus ces dernières sont les moins limitées par les 

conditions d’aération. Cependant, pour réaliser la métabolisation, il faut que le nombre de bactéries 

soit supérieur a 1000 colonies/g  de sol. (Jeannot, 2001)   
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 Rôle des êtres vivants dans les sols : les êtres vivants jouent le rôle 

essentiel à la fois dans la formation du sol et dans son fonctionnement. On 

peut dire que grâce à la quantité et à la diversité des êtres vivants présents, 

le sol va constituer un véritable réacteur biologique. L’un des processus 

principaux concerne évidemment la dégradation de la matière organique et 

les grands cycles qui en dépendent directement comme celui du carbone et 

de l’azote. (Duchaufour, 1976)  

 Action des bactéries : les microorganismes, et plus spécialement les 

bactéries, sont responsables d’un certain nombre de réactions biochimiques 

essentielles à la surface du globe et en particulier de la plupart des réactions 

d’oxydo-réduction qui leur apportent d’ailleurs souvent l’énergie qui leur 

est nécessaire. La première de ces réactions correspond à l’oxydation des 

composés carbonés qui conduit à la minéralisation de la matière organique 

et en phase finale à la formation de CO2. Les caractéristiques physiques 

(température, eau, oxygène) déterminent la variabilité du fonctionnement 

biologique au cours de l’année et au sein des profils des horizons. 

(Duchaufour, 1976)   

 

II.5. Les facteurs climatiques de variation de l’activité microbienne du sol : 

Les facteurs sont ceux de toute activité microbienne, généraux d’une part, spécifiques de 

chaque espèce considérée, d’autre part. Dans le sol, ils relèvent du compartiment « sol » proprement 

dit. (Hellal, 1984)  

 Facteurs climatiques : l’humidité et la température du sol sont des 

facteurs dominants de l’activité microbienne. (Boca Raton, 2006) 

 Influence de la saison : l’humidité et la température sont deux facteurs 

essentiels dont la combinaison oriente l’intensité saisonnière de l’activité 

microbienne. (Hellal, 1984)  

 

II.6. Généralités sur  la biodégradation 

La biodégradation est la décomposition/ dégradation de matières organiques par des micro-

organismes (bactéries, enzymes, champignons et algues). Les  matériaux sont convertis en gaz 

carbonique, eau et en biomasse (cellules des micro-organismes qui utilisent le matériel comme une 

source de carbone pour se développer). Le procédé de biodégradation est souvent utilisé pour le 

traitement des déchets. (Boca Raton, 2006) 
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Un matériau est dit biodégradable lorsqu'il peut subir une biodégradation. Par exemple, la 

plupart des sacs plastiques ne sont pas biodégradables, mais les sacs en papier le sont. Cela peut 

faire une différence importante dans le devenir des déchets, car les sacs plastiques resteront 

longtemps intacts si abandonnés dans la nature, alors que les sacs en papiers se décomposeront 

assez rapidement. (Boca Raton, 2006)  

 

Toutefois, dans des milieux anaérobies, c'est-à-dire sans air, la biodégradation fait peu de 

différence : les matériaux ne s'altèrent généralement pas à cause de l'absence de l'oxygène 

nécessaire aux micro-organismes. Si une biodégradation a quand même lieu, c'est par un procédé 

anaérobie qui produit du méthane, qui est un gaz à effet de serre.  

 

Des techniques comme le compost ou le biogaz permettent de domestiquer la dégradation 

des matières organiques. (Boca Raton, 2006) 

 

Selon le dictionnaire, "biodégradable" se dit d'un produit qui, laissé à l'abandon, est détruit 

par les bactéries ou d'autres agents biologique. D'autres terminologies existent et varient selon les 

auteurs, les méthodes de mesures ou le site de biodégradation (sol, eau, compost, décharge). D'une 

manière générale, un consensus s'est dégagé autour de la notion d'impact sur l'environnement et la 

définition suivante semble faire l'unanimité : "un matériau est dit 'biodégradable' s'il est dégradé par 

des micros organismes. Le résultat de cette dégradation est la formation d'eau, de CO
2 

et/ ou de CH
4 

et, éventuellement, des sous-produits (résidus, nouvelle biomasse) non toxiques pour 

l'environnement". Cette définition se retrouve dans au moins 5 normes en vigueur (ISO, CEN). 

Il découle de cette définition que "la biodégradabilité" est la capacité intrinsèque d’un 

matériau à être dégradé par une attaque microbienne, pour simplifier progressivement sa structure et 

finalement le convertir facilement en eau, CO
2 

et/ ou CH
4 

et une nouvelle biomasse. (Boca Raton, 

2006) 

 

II.7.Les processus de la biodégradation 

Les processus mis en jeu lors de la biodégradation sont nombreux et complexes et font 

intervenir une suite de phénomènes qui, sommairement, sont les suivants : 

- une première phase correspondant à une détérioration du produit, appelée désintégration. Elle est 

généralement provoquée par des agents extérieurs (mécanique comme le broyage, chimique comme 
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l'irradiation UV, ou thermique comme la phase pasteurisation en compostage). Les micro 

organismes ou d'autres êtres vivants (vers de terre, insectes, racines, voire rongeurs) peuvent aussi 

fragmenter le produit : on parle alors de bio fragmentation. (Grima, 2002)  

Cette première phase est très utile car elle a pour résultat le morcellement du matériau qui, 

ainsi, sera plus facilement accessible aux microorganismes (augmentation de la surface de contact). 

(Grima, 2002)   

- une deuxième phase correspondant à la biodégradation proprement dite. Il s'agit ici de l'attaque du 

matériau par les micros organismes qui vont, grâce à leurs enzymes le transformer en métabolites 

qui seront assimilés dans les cellules, le résultat final étant la minéralisation qui correspond à la 

production de CO
2 

et/ou CH
4 

et d'eau. Cette deuxième phase est souvent concomitante à la 

première. (Grima, 2002)   



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

Méthodes de traitement des sols  
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III.1. Les méthodes de traitement des sols   
 

Les méthodes de traitements sont nombreuses, on peut les classer en quatre types. Les 

méthodes physiques consistent à transférer et concentrer les polluants du sol contaminé, sans les 

modifier ou les détruire  (Lecomte, 1995). Les méthodes chimiques font appel à un principe 

réactionnel pour transformer le polluant en un composé moins toxique (Bernheim, 

1997 ;  Destribats et al., 1994). Les métodes thermiques consistent à chauffer le sol contaminé pour 

en extraire le polluant et le détruire, par incinération ou désorption thermique (Ballerini 1999 ; 

Troquet, 2000). Les méthodes biologiques visent à favoriser la biodégradabilité des polluants en 

accélérant le processus d’atténuation naturelle. 

Le choix des méthodes à mettre on œuvre dépend d'un certain nombre de paramètres (Bernheim, 

1997)   : 

 la nature du sol ; 

 les polluants présents ; 

 les objectifs de dépollution à atteindre ; 

 les délais imposés ; 

 l’espace disponible ; 

 le contexte économique et réglementaire ; 

 la destination future du site. 

III.1.1 .Méthodes physiques : 

a) Extraction sous vide « venting » : Il s’agit d’une technologie simple, 

performante et de faible coût. Le principe repose sur la mise en dépression du sol 

contaminé par l’intermédiaire d’une pompe à vide, il y a alors aspiration de 

vapeurs polluées qui peuvent être traitées par oxydation catalytique, par 

condensation réfrigérée ou par adsorption sur charbon actif (Destribats,  Parez et  

Soyez 1994). (fig 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Schéma de principe Extraction sous vide « venting » 
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b) Traitement par injection d’air ou de vapeur « stripping » : il est adapté aux sols 

contaminés par des solvants chlorés ou par des produits organiques volatiles. Le principe consiste à 

injecter de l’air ou de la vapeur sous pression dans le sol grâce à des puits d’injection afin de mettre 

en vapeur des composés volatiles. Des puits d’extraction permettent de récupérer les vapeurs 

toxiques qui sont traités par un filtre à air à charbon actif ou par un autre procédé. Le stripping 

désigne le mécanisme de transfert d’un polluant d’une phase liquide ou solide vers une phase 

gazeuse (Lecomte, 1995). 

 

c) Extraction électrique : La présence d’électrodes poreuses (des anodes et des cathodes) 

permet la circulation d’un courant électrique dans le sol. Les particules chargées se déplacent ainsi 

vers les électrodes de charges opposées à la leur et peuvent alors être récupérés par pompage ou 

siphonages. (Bernheim, 1997)    

  

d) Lavage des sols : le principe est simple. Il consiste à séparer les polluants du sol par 

injection d’eau dans la terre la plus souvent excavée en ajoutant éventuellement des produits 

tensioactifs. (Bernheim, 1997)    

 

III.1.2. Méthodes thermiques :  

 

Ils sont adaptés à des sols pollués par des matières organiques facilement oxydables et 

largement convertibles en gaz carbonique (CO2) et eau (H2O). Ce type de traitement consiste à 

détruire des polluants organiques par combustion, par pyrolyse ou par désorption thermique. Il 

existe deux méthodes de chauffage (Ballerine,. 1999) : 

 

a) Chauffage direct : le sol est chauffé à 1000°C directement en y introduisant de 

l’oxygène ; c’est une méthode simple mais coûte chère en terme d’énergie.(fig 2) 

 

Figure 2 : Schéma de principe de traitement par chauffage direct 
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b) Chauffage indirect : le sol est dans un four étanche. Il n’est pas en contact avec la source 

de chaleur. La température avoisine 600 à 800 °C et est suffisante pour extraire les polluants par 

désorption thermique. Ces techniques engendrent une autre forme de pollution. Des produits 

toxiques peuvent être formés tels du SO2 ou des NOX. (fig 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Schéma de principe de traitement par chauffage indirect 

 

 

III.1.3. Méthodes chimiques : 

 

Cette technique a pour but d’injecter dans le sol un réactif chimique. Ce réactif réagit avec 

certains polluants du sol afin de former des produits moins nocifs ou afin de concentrer les 

polluants qui sont alors faciles à extraire. (Troquet, 2002) 

 

a) Extraction par solvant : on utilise actuellement des solvants organiques qui permettent 

de dissoudre la plupart des polluants organiques et toxiques. Le solvant est introduit dans le sol ; il 

piège le polluant qui est extrait et traité. (Ledakowicz, 1999)  

 

b) Immobilisation chimique : se pratique en introduisant dans le sol des produits chimiques 

qui vont transformer les polluants en produits moins nocifs par stabilisation. En solution, les réactifs 

sont appliqués en saturant le sol soit par inondation de la surface, soit graduellement par 

nébulisation. Un traitement complémentaire sera nécessaire si le réactif chimique utilisé est lui-

même indésirable. (Ledakowicz, 1999)  
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c) Oxydation chimique : proche de l’immobilisation, on y utilise des oxydants puissants 

tels que le peroxyde d’hydrogène, le chlore et l’ozone. Ces oxydants chimiques sont capables de 

convertir les polluants en composés moins toxiques et facilement biodégradables. Ils diminuent le 

temps nécessaire à la décontamination. (Ledakowicz, 1999 ;  Nano, 2003)     

L’application d’oxydants chimiques comme prétraitement exerce un effet positif sur la 

biodégradation. (Nano, 2003)     

 

III.1.4. Méthodes  biologiques 

 

Le traitement biologique est une approche très importante pour la protection de 

l’environnement. Il consiste à stimuler, voire à créer la dégradation des polluants, sous l’action de 

micro-organismes indigènes (autochtones) ou rapportés (allochtones), permettant ainsi la 

dégradation des composés organiques sous forme de molécules beaucoup plus simples (dioxyde de 

carbone, méthane, eau). (Chaplin,   2002; Mougin, 1996)  

 

Cette dégradation est réalisée par des organismes unicellulaires tels que bactéries, 

champignons et levures. La restauration biologique fonctionne de deux façons : les bactéries 

peuvent modifier le composé de manière à lui ôter tout danger (ce changement s’appelle 

biotransformation) ou désintégrer les composés dangereux en éléments plus petits, processus qui 

s’appelle biodégradation.  

Il arrive aussi que les éléments plus petits servent à alimenter d’autres bactéries. Certaines 

peuvent utiliser tout le contaminant pour former des molécules inorganiques comme le dioxyde de 

carbone et l’eau. La biodégradation complète s’appelle minéralisation. (Ballerini, 1999) 

 

Les techniques biologiques de dépollution des sols sont nombreuses. Selon la nature de la 

pollution à traiter, elles sont mises en œuvre seules ou combinées à d’autres procédés, physiques, 

chimiques, thermiques ou biologiques. (ADIT, 2006) 

 

Bien que l’avantage principal des techniques biologiques réside dans leur mise en œuvre sur 

le site même (in situ), certaines nécessitent l’excavation des terres et sont réalisés sur site 

(excavation des terres qui sont traitées sur le site même) ou hors site (excavation et transport des 

terres vers un centre de dépollution). (ADIT, 2006) 

 

Comparées aux technologies physico-chimiques où le contaminant est quelques fois tout 

simplement transféré d’une phase à l’autre, les procédés de traitement biologiques présentent la 
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possibilité de dégrader complètement les contaminants en produits inoffensifs ou moins polluants et 

moins toxiques. De plus, les coûts d’opération d’un traitement biologique sont généralement bas 

comparés à ceux des processus physiques et chimiques. (Choi,  1992) 

 

Lorsqu'ils sont applicables, les procédés biologiques peuvent traiter une large gamme de 

polluants organiques et autres. Les groupes de composés qui sont de bonnes cibles sont (Lecomte., 

1995) : 

 composés pétroliers tels que le gasoil, le fuel, essence et kérosène ; 

 produits et résidus organiques de l’industrie ; 

 composés plus complexes de type aromatique ; 

 Nitrates, sulfates, pesticides 

III.1.4. 1. La phytoremédiation 

 

 Exploitent les propriétés de certaines espèces végétales (strates herbacées, plantes, arbustes, 

arbres, algues) à interagir avec des composés chimiques organiques ou minéraux pour dépolluer un 

terrain contaminé in situ. Le plus souvent, ce sont les microorganismes de la rhizosphère qui 

dégradent les composés organiques. Il arrive que les produits issus de la dégradation, qui peuvent 

ou non être accumulés par le végétal, soient plus dangereux que le polluant d’origine. La biomasse 

produite peut contenir le polluant (tiges, feuilles) et doit être traitée d’une façon adéquate, qui 

revient souvent à récolter les végétaux pour les incinérer. (ADIT, 2006)  

III.1.4.2. La bioremédiation 

  

La bioremédiation consiste à exploiter cette capacité naturelle des microorganismes à 

dégrader les substances organiques dangereuses en la stimulant et l'optimisant.  

C’est une technique de choix en raison de sa simplicité, son efficacité, son faible coût, la 

possibilité d’être couplée à d’autres méthodes de traitement pour une destruction complète des 

polluants. (Vandecasteele ,2001) 

Il existe plusieurs types de bioremédiation : 

 

a) Atténuation naturelle : elle repose sur le développement naturel des  bactéries présentes dans le 

sol. Cette approche  est passive et le processus de biodégradation dépend uniquement des conditions 

naturelles du site. Une diminution significative des teneurs en polluants est alors  incertaine et ne 

peut être envisagée que sur un très long terme.  Des études des terrains s’accordent pour estimer que 

l’atténuation naturelle est lente, avec une demi-vie d’au moins deux ans selon Vandecasteele et coll.  

et un rendement d’élimination de 1,7% selon  Li  et al. (2000)   
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 b) Biostimulation : la biostimulation consiste  à modifier les conditions d’un site pour en 

augmenter les taux de biodégradation  par l’adjonction de nutriments et agents correcteurs du 

milieu.    

Chaîneau (2000)   et  Greer  et al (2003) .constatent que l’ajout des nutriments (N, P) 

augmenter le taux de dégradation.  

L’amendement nutritif est une pratique  courante et efficace pour augmenter la remédiation 

des polluants organiques.  

 

c) Bioaugmentaion : la bioaugmentaion est l’adjonction de micro-organismes et d’enzymes 

spécifiquement élevés et adaptés pour digérer un type précis de polluants en vue d’améliorer le taux 

de bioremédiation du sol.  Elle s’avère particulièrement intéressante dans les cas de bioremédiation 

de polluants très récalcitrants. (Vogel Timothy, 2001)     

Rosenberg  et al (1992) montrent que l’injection d une culture de bactérie tel que :   A. 

Calcoaceticus, Acin etobacter et Pseudomonas augmente l’élimination des hydrocarbures à 45% 

comparé à 8% sans ajout de bactéries. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV : 

Méthodes de traitement des sols pollués 
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IV. 1. Méthodes de traitement des sols pollués par les hydrocarbures 
 

  Les traitements mis en œuvre pour dépolluer les sols sont nombreux et depuis des années 

déjà, de nouvelles technologies sont en développement. Sur le terrain, les techniques de traitement 

thermiques et physico-chimiques sont les plus répandues, tandis que les procédés de traitement 

biologiques sont souvent considérés comme réservés à une catégorie restreinte de composés comme 

les hydrocarbures pétroliers légers ou adaptés à des conditions particulières.  (ADIT., 2006) 

Les méthodes biologiques visent à favoriser la biodégradabilité des polluants en accélérant 

le processus d’atténuation naturelle .Le principe général de ces méthodes est basé sur la capacité 

épuratrice des microorganismes. (Kosaric, 2001 ; Dubourguier, 2000) 

 

Plusieurs paramètres sont à prendre en compte avant de faire le choix d’une méthode 

particulière de dépollution : la nature et le degré de pollution du site, la superficie du site et le 

volume de terre polluée, les objectifs de dépollution et les exigences économiques et 

administratives. (Ballerini.,  1998) 

 

Deux techniques de mise en œuvre Ex-situ ou In situ sont envisageables selon le type de 

pollution (McCray,  2001 ; Philips, 1999). Les techniques ex-situ consistent en l’excavation des sols 

contaminés. Ce seront des méthodes hors site si le sol est évacué vers un centre de traitement 

spécialisé, ou des méthodes sur site si le sol est excavé et redéposé sur le site même pour y être 

traité. Dans le cas des techniques in situ, la dépollution s’effectue sans excavation du sol. 

Le tableau 2 résume les différents types de traitement de sols pollués par les hydrocarbures. 
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Tableau 2 : Techniques de traitement des sols pollués par les hydrocarbures (Collin, 2000) 

Techniques de   

mise en œuvre 

Nature de pollution   

 

Principe  de 

traitement 

Type  de  

Traitement 

In situ Produits volatils  

 

Extraction des  

polluants volatils par  

mise en dépression  

 

Venting  

(extraction sous  

vide) 

Hydrocarbures 

volatils  

et semi-volatils   

 

Combinaison de la  

biodégradation et de  

l’extraction  

 

Bio-venting 

Sur site 

 

Hydrocarbures légers  

et lourds, métaux  

  

 

Extraction à l’eau ou  

par ajout d’additifs  

 

Lavage 

Hydrocarbures 

volatils  

non chlorés 

(essences,  

fuels, kérosènes)   

  

  

 

Evaporation et /ou  

craquage et/ou 

combustion  

incomplète  

Désorption  

thermique 

 

 

Hors site  Hydrocarbures -Réacteur à boues  

activées  

-biopiles  

-landfarming 

Biologique 

Calcination Thermique 

    

    Complément d'autres techniques. La décontamination par voie biologique consiste donc à 

stimuler un phénomène naturel pour en augmenter le rendement afin de détruire le polluant 

organique qui sera utilisé comme source de carbone (Collin., 2000). 

      

  La décontamination se fait soit in situ en introduisant dans le sol les éléments nécessaires au 

développement de la biomasse ou bien ex situ en traitant le sol excavé. Pour la dégradation des 

hydrocarbures, différents micro-organismes sont utilisés tels que Arthrobacter, Novocardia ou 

Pseudomonas. Si la flore locale est inadaptée à la dégradation des polluants ou est peu abondante, 

des souches bactériennes performantes allochtones peuvent être ajoutées au sol  (Collin., 2000). 
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 IV. 1.1. Biodégradation par traitement in situ (bioventing) 

 

       Cette méthode fait appel à des techniques de pompage et d’injection pour fournir de l'oxygène 

sous forme gazeuse (air, oxygène, ozone), ou liquide (peroxyde d’oxygène) avec injection de 

nutriments nécessaires à l'activité microbienne. La source d'oxygène est le principal inconvénient de 

ce système, car l'injection d'eau saturée en air n'est pas suffisante. 

L'apport d'oxygène s'effectue de plus en plus en phase liquide surtout à partir de peroxyde 

d'hydrogène. Cependant, cette technique présente trois inconvénients majeurs : son coût, le 

caractère corrosif de peroxyde d’oxygène, qui attaque les puits d’injection, et son pouvoir 

désinfectant utilisé à de fortes concentrations (Collin, 2000). 

 

  Du fait de la lenteur du processus de dégradation des HAP, notamment attribuable à leur 

forte adsorption sur le sol, il peut être nécessaire d'augmenter la biodisponibilité des HAP par ajouts 

de tensioactifs. En effet, Kosaric (2001) a observé une réduction significative de la concentration en 

HAP après 22 jours de bioremédiation et ajout de bios tensioactifs. (Kosaric, 2001) 

Le principe du traitement de sol par bioventing peut être schématisé de la manière suivante (fig 4) : 

 

Figure 4 : Schéma de principe du traitement par bioventing de sols pollués par des hydrocarbures 

 

IV.1.2. Biotertre et Landfarming 

 

  Le biotertre et le landfarming regroupent toutes les applications mettant en œuvre des lots de 

terres contaminées de différentes hauteurs, y compris ceux auxquels ont été additionnés des 

matières végétales (composts). 

  

Le sol est étalé après excavation sur une grande surface imperméable, sur une épaisseur de 

quelques dizaines de centimètres. Ensuite la terre est retournée avec d'éventuels ajouts favorisant la 

biodégradation. Les coûts sont de l'ordre de 45 à 80 € et la durée du traitement varie de 12 à 24 
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mois pour les HAP, avec un taux moyen d'élimination de 80 %, le rendement variant selon la 

molécule. (Lecomte, 1995) 

         Lorsque le taux d’élimination n'est pas suffisamment élevé, la biostimulation peut être 

effectuée par ajout de nutriments spécifiques, ou alors la bioaugmentation peut être préconisée 

par ajout de bactéries adaptées à la pollution. Straube et al. (2003), ont constaté une réelle 

amélioration du taux de dégradation des HAP après avoir ajouté de l'azote (augmentation de 10 % 

du taux de biodégradation). De même, Juhasz et Naidu (2000), suggèrent que la bio augmentation 

est une solution pour favoriser la dégradation des hydrocarbures ou le traitement des sols fortement 

contaminés. 

 

         Pour des sols pollués contenant des contaminants volatils en quantités non négligeables, ou 

dans des pays où la législation interdit le traitement de dépollution à l'air libre (Québec par 

exemple), l'utilisation de la "biopile" est nécessaire. Les réacteurs à l'air libre sont alors remplacés 

par des réacteurs où les flux de gaz et de liquide sont parfaitement contrôlés. On réalise une pile de 

plusieurs mètres de hauteur que l'on place sur une couche drainante. Un système d'aspersion et un 

système de rigole sont mis en place. Pour les gaz, le procédé utilise le plus souvent un système de 

ventilation/extraction qui permet d'aspirer les composés émis ou d'injecter de l'air frais. Une 

couverture étanche (géo membrane) vient recouvrir l'ensemble. 

 

Cette technique est également utilisée pour traiter les HAP. Lecomte (1995), indique 

qu'après 9 mois de traitement, 80 % en masse des HAP ont été dégradés. 

Le principe du traitement de sol par biotertre peut être schématisé de la manière suivante (fig 5) : 

 

Figure 5 : Schéma de principe du traitement par biotertre de sols pollués par des hydrocarbures 

 

Le principe du traitement de sol par landfarming peut être schématisé de la manière suivante (fig 6): 
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Figure 6: Schéma de principe du traitement par landfarming de sols pollués par des hydrocarbures 

 

 

IV.1.3. Phytoremédiation 

      

        Certaines plantes permettent de transformer (phytoremédiation) ou de stabiliser 

(phytostabilisation) les polluants dans les sols. En effet les racines de celles-ci sont étroitement 

associées à une microflore bactérienne et fongique qui va aider ou faciliter la dégradation des 

hydrocarbures (Liste, 2000). La phytoremédiation était essentiellement appliquée aux métaux 

lourds, mais de récentes études ont montré que cette technique est également utilisable pour les 

hydrocarbures (Ballerini, 1999). Cependant, les mécanismes mis en jeu sont encore mal connus. 

(Binet,  2000) 

 

       La phytoremédiation peut être réalisée à l'aide de diverses espèces végétales comme l’avoine, le 

lupin, le colza, le ray-grass (Liste, 2000 ; Binet,  2000). 

        

        Dans la plupart des cas, la phytoremédiation a été étudiée sur des sols riches en argile. 

Ballerini (1999) indique que le système fibreux racinaire de l'herbe facilite à la fois l'accessibilité 

des contaminants et le métabolisme microbien. 

 
IV.1.4. Le traitement dans Bioréacteur   

 

Un bioréacteur est un système dans lequel une conversion biologique est effectuée 

impliquant des enzymes ou des micro-organismes. Ce sont des systèmes généralement composés de 

réservoirs qui contiennent un milieu fixe ou en suspension de biomasse et qui opèrent de façon 

aérobie ou anaérobie. (Vogel Timothy, 2001) 

 

            Les bioréacteurs sont particulièrement utilisés lorsque la pollution est concentrée et dans le 

cas où les microorganismes ont des difficultés à se développer dans des conditions non contrôlées.   

(Costes, 1997) 

 

Ces réacteurs fonctionnent soit en continu soit en discontinu, les temps de séjour variant 

avec la biodégradabilité des polluants. Ils accélèrent considérablement la vitesse de dégradation des 

polluants et présentent plusieurs avantages : meilleur contrôle des paramètres de culture (pH, 

température, nutriments), une oxygénation plus efficace, un contact plus intimes entre les micro-
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organismes et les polluants, des transferts de matière et thermique accrus, un maintien de conditions 

optimales de biodégradation par sélection de souches adaptées :(Tab2)  (Abismail, 2001)  

 

Les bioréacteurs offrent des avantages non négligeables : 

 ils permettent de contrôler et de gérer précisément le processus de biodégradation. En effet, 

des systèmes de contrôle de pH, de température, d’humidité, des teneurs en nutriments sont 

faciles à mettre en place; 

 le mélange entre le sol à traiter et les micro-organismes, d’une part, et les nutriments, d’autre 

part, peut être réalisé facilement et efficacement ; l’aération de l’ensemble est également 

aisée ; 

 les conditions optimales de biodégradation peuvent être rapidement atteintes d’où les bons 

rendements opérationnels de la méthode pour les temps de contact relativement courts. Les 

temps de réaction peuvent être continuellement réajustés, en fonction des concentrations 

mesurées dans le réacteur pour le polluant résiduel et pour les métabolites et la biomasse ; 

 par ailleurs en fonction du polluant, on peut déterminer les microorganismes les mieux 

adaptés pour le traitement (il peut s’agir d’une partie de la flore bactérienne provenant du 

milieu pollué lui- même ou des souches autochtones qui seront inoculées dans le réacteur). 

(Chekir, 2005)  

Deux types de réacteurs sont en général utilisés : 

 

a) Bioréacteurs à boues activées 

Le sol contaminé est tout d’abord prétraité pour séparer les grosses particules du sol et les 

cailloux des particules fines (les contaminants adhèrent généralement à ces dernières) puis est 

mélangé avec de l’eau. Les boues sont acheminées dans une série de bassins d’aération où sont 

introduits différents éléments en fonction de la décontamination à effectuer. L’utilisation de ce 

bioréacteur est avantageuse car elle permet d’accélérer considérablement la vitesse de dégradation 

des polluants, les conditions environnementales étant contrôlées et la biodisponibilité, de ce fait, 

augmentée .Cette technologie offre donc un potentiel intéressant pour le traitement des polluants 

récalcitrants (PCB, HAP). (Samson, 1997) 

 

B) bioréacteurs de type « sol immobilisé »   

C’est un nouveau concept qui repose sur l’immobilisation du sol dans un réacteur à injection 

d’air. Les particules de sol sont piégées dans les pores de géotextiles pour activer les 

microorganismes qui se trouvent à la surface de ces particules. Une application de cette technique 
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est adoptée par Karamanev et al. qui ont effectué la dépollution d’un sol contaminé par les 

hydrocarbures dans ce nouveau bioréacteur. Ce dernier est basé sur l’occlusion des particules de sol 

contenant des microorganismes capables de dégrader les polluants. 

 

C) Bioréacteurs en phase solide 

 

Contrairement aux bioréacteurs de type à boues activées, ces bioréacteurs permettent le 

traitement du sol en l’absence d’une phase aqueuse. Le sol est amendé avec des nutriments (azote et 

phosphore) et son humidité est également ajustée tandis que le brassage occasionnel de ce dernier 

augmente la biodisponibilité des polluants. Le traitement des sols dans les bioréacteurs en phase 

solide est peu coûteux, il exige une faible quantité d'énergie pour l'aération forcée. Toutefois, 

l’enlèvement non uniforme des hydrocarbures, les faibles cinétiques et les faibles taux de 

biodégradation attribués à une distribution non homogène des nutriments et des micro-organismes 

dans le sol réduisent souvent l'efficacité de ces derniers. (Samson, 1997) 

 

Le principe du traitement de sol par bioréacteur peut être schématisé de la manière suivante 

(fig. 7) : 

 

Figure 7:Schéma de principe du traitement par bioréacteur de sols pollués par des hydrocarbures 

 

Tableau 2 : Exemples de résultats obtenus par bioréacteur (Destribats, 1994) 

Composé Concentration 

Initiale (mg/kg) 

 

Taux de réduction 

% 

 

Temps du 

traitement 

(jours) 

Organiques volatils 

Phénanthrène (HAP) 

Carbone organique total 

 

500 

46 

15900 

 

99 

58 

27 

 

 

10 

10 

 

        

  Geerdink et al. 1996, se sont intéressés aux réacteurs capables de combiner la remédiation 

des composés lourds et légers. Ces réacteurs combinent l’injection de l’air et le liquide en bas du 

réacteur ce qui crée deux zones dans le réacteur, un lit fluidisé principalement pour les grosses 

particules et une zone en suspension constituée principalement de la fraction fine du sol. Pour tester 
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l’efficacité de ce réacteur, des tests de décontamination ont été effectuées sur une vieille pollution 

persistante de 45 ans et sur une autre pollution artificielle causée par le diesel. Cette dernière donne 

un taux d’élimination de 70% contrairement à la contamination de 45 ans où le rendement ne 

dépasse pas 60%. 

 

 Dans le même contexte, Cassidy et al (2000).  Ont suivi pendant 180 jours le traitement 

d’un sol contaminé par le diesel dans deux réacteurs différents. L’étude comparative entre un 

réacteur en phase solide en continu (SBR) et un réacteur de type boues activées (CSTR) montre que 

le traitement dans le réacteur à boues activées atteint un taux de 96% au bout de 

15 jours tandis que le réacteur en continu donne un rendement de 75%. De même, la communauté 

microbienne est 25% supérieure pour le SBR que pour le CSTR. 

 

  Okieimen et Okieimen (2002)  traitent dans un slurry bioréacteur un sol pollué à raison de 

50g d’hydrocarbures/kg de sol. Cette pollution est laissée pendant 5 semaines pour l’adaptation des 

microorganismes sans oublier de retourner le sol. Plusieurs réacteurs sont mis en place pour pouvoir 

comparer leur performance en variant la teneur en boues de 0 à 10 % dans ces réacteurs. Les 

résultats de mesure des teneurs en hydrocarbures au bout de 12 semaines mettent en évidence que 

plus le pourcentage de bous est important, plus le taux de biodégradation est important. Il atteint 

87,3% pour une teneur en boues de 10% tandis que pour des teneurs en boues de 0%, 1% et 5% les 

taux de biodégradation sont respectivement 41,7%, 43,5% et 69,2%. 

 

IV.2. Biodégradation des hydrocarbures 

IV.2.1. Microorganisme dégradeurs 

 

Les bactéries, les levures et les mycètes sont largement présentes dans les systèmes aqueux, 

le sol et le sous sol. Les bactéries et les levures semblent être les micro-organismes dominants dans 

les systèmes aquatiques tandis que les mycètes et les bactéries sont les principaux dégradeurs des 

hydrocarbures dans le sol. (Atlas, 1981) 

 

  Les principaux genres connus pour être responsables de la dégradation des hydrocarbures 

sont : Nocardia, Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacterium, Micrococcus, Arthrobacter, 

Corynebacterium, Achromobacter, Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium, Bacillus, 

Aspergillus, Mucor, Fusarium, Penicillium, Rhodotorula, Candida et Sporobolomyces. (Atlas, 

1981) 
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  Les travaux de Song et al (1986) , montrent que 82% de la minéralisation du n–hexadécane 

est attribuée aux bactéries tandis que 13% aux fungis. La dégradation des hydrocarbures 

monoaromatiques, est essentiellement le fait de bactéries gram-négatifs (Pseudomonas) et Gram- 

positifs du groupe CMN. (Scriban, 1999)  

 

 Ghazali et al (2004) ont mis en évidence les performances de l’espèce P. aeruginosa, et les 

genres Bacillus et Micrococcus pour dégrader et minéraliser les alcanes à moyennes et longues 

chaines présents dans le gasoil tandis que Slaoui et al (2000) ont observé que l’espèce P. 

aeruginosa est la plus performante. 

Dans les processus de bioremédiation, les micro-organismes issus d’un sol pollué sont en 

général beaucoup plus adaptés pour métaboliser les HAP que des organismes exogènes issus 

d'ailleurs. 

 

IV.2.1.1. Biodégradation des hydrocarbures aliphatiques 

 

Les alcanes courts (C2-C4) sont connus pour être dégradés par des bactéries appartenant aux 

genres Mycobacterium et Nocardia mais aussi par certains champignons (Graphium sp.). Les 

alcanes à chaîne moyenne (C5-C10) sont oxydés notamment par des espèces de bactéries 

du genre Pseudomonas comme P. aeruginosa, P. putida et P. oleovorans. Les alcanes à chaîne 

longue (C10-C20) sont plus facilement et rapidement dégradables que les alcanes moyens. Les 

bactéries remplissant ce rôle appartiennent en particulier aux groupes des Corynebacterium, 

Mycobacteruim et Nocardia (CMN) ; notamment au genre Rhodococcus, c’est le cas de la souche 

Rhodococcus Q15 capable d’utiliser une large gamme des alcanes (C10 à C21) et à des 

températures allant de 0 à 30°C.  

Il existe également des espèces appartenant à des genres gram-négatifs (Pseudomonas, 

Alcaligenes). Les n-alcanes à longue chaîne sont également d’excellents substrats pour plusieurs 

genres de levures comme Candida, Pichia, Yarrowia, Torulopsis. De plus, les alcanes à très longue 

chaîne (>C20) sont également dégradés par les microorganismes, mais l’utilisation de ces substrats 

solides à température ambiante a été moins étudiée. (Ballerini, 1999) 

 

Une étude publiée par Churchill et al.  a révélé que la souche CH1 de l’espèce de 

Mycobacterium isolée dans les dépôts d’Alaska a plusieurs potentialités et est capable d’utiliser à 

l’état liquide les alcanes linéaires (dodécane et décahèxane), les n-alcanes à chaînes branchées 
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(pristane), ainsi qu’à l’état solide des n-alcanes à longues chaînes (octadecane, docosane, 

octacosane) comme source unique de carbone et d’énergie à la croissance.  

 

Ce résultat a été confirmé par une autre étude menée par Yu et al(2000)   dans laquelle deux 

souches de Mycobacterium ont été isolées à partir des sols arctiques de Toundra canadienne.  

Il s’agit de la souche DhA-55 capable de se développer sur le dodécane et le pristane, et la 

souche IpA-13 capable de se développer sur l'octane et le pristane. 

 

IV.2.1.2. Biodégradation des hydrocarbures aromatiques 

 

       Il est très difficile de traiter certains sols très concentrés en hydrocarbures aromatiques 

polycycliques de haut poids moléculaires comme ceux possédant plus de 5 anneaux; par exemple le 

benzo(a)pyrène, les hydrocarbures de haut poids moléculaires (>C40) et les polluants halogénés 

(Biphenylpolychloré, chlorodioxine, chlorofurane) ainsi que les composés chlorés comme les 

solvants. Tous ces produits sont encore considérés comme réfractaires à la biodégradation. Leur 

biotraitement nécessite des microorganismes spécifiquement adaptés à ce type de polluant et dans 

des conditions environnementales favorables à l’activité de ces derniers. (Prenafeta, 2002) 

 

La dégradation des hydrocarbures monoaromatiques, notamment du benzène, du toluène, de 

l’éthylbenzène, des ortho-meta et para- xylènes (BTEX) est clairement confirmée. Elle est 

essentiellement le fait de bactéries Gram-négatifs (Pseudomonas) et Gram- positifs du groupe 

CMN. (Prenafeta,  2002) 

 

La dégradation est initiée par des monooxygénases (hydroxylases) agissant sur les 

substituants alkyles du cycle aromatique ou sur le cycle lui - même. Le mode d’attaque dépend des 

groupements alkyles mais pour un même composé, il dépend également de la souche bactérienne.  

(Prenafeta ,  2002)  

 

Davis et Madsen (1996)  ont pu atteindre un rendement de 50% au bout de 220 heurs pour 

un sol pollué par le toluène. La biodégradation de ce dernier est meilleure selon Hubert et al (1999)  

et Choi et al (1992) grâce à une souche adaptée du genre Pseudomonas Putida. 

 

La biodégradation du benzène suivi par Yeom et Daugulis (2001)  donne un rendement de 

63,8% au bout de 24 h seulement de traitement. 
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 Le résultat de la biodégradation diffère d’un composé à un autre, Villemur et al (2000)  ont 

observé une dégradation complète du pyrène en moins de 15 jours, puisque 80% était minéralisé au 

bout de 11 jours.  

 

Le deuxième composé, le benzo[a]pyrène, a été dégradé en 32 jours à un taux de 65%. Le 

chemin de biodégradation des hydrocarbures aromatiques polycycliques est semblable à celui des 

aromatiques monocycliques. Après la double hydroxylation du premier noyau, une étape 

d’oxygénation supplémentaire est nécessaire pour chaque ouverture de cycle. Tous les types de 

HAP (EPA) sont concernés par le traitement biologique, les rendements vont de 7+6,5 % pour les 

plus lourds à 98,9% pour les plus légers d’après Richard et Dumad (2002) 

 

  Cerniglia (1992)  et Richard et Dumad (2002)  ont observé que la vitesse de dégradation 

des HAP est inversement proportionnelle à leur poids moléculaire et donc au nombre de cycles 

aromatiques composant la molécule. 

 

IV.2.1.3. Biodégradation du gasoil 

Dans le cas du gasoil, la composition en classes structurales d’hydrocarbures explique les 

taux de dégradation variables. Le taux de dégradation peut être proche de 100% lorsque les alcanes 

linéaires sont abondants. 

C’est ainsi que le taux de biodégradation varie entre 60% et 73% selon Marchal et al (2001) 

et entre 70% et 90% selon Vandecasteele et al (2001). Brinkmann et al (1998) ont observé qu’à la 

fin d’un traitement biologique, les n alcanes sont complètement éliminés et que la concentration des 

molécules lourdes est considérablement réduite. De même Ghazali et al (2004)  ont constaté que 67 

% à 98% d’une fraction du gasoil (C15 – C22) est remédié après 30 jours de traitement. 

 

Selon Fotinich et al(1999), l’augmentation du débit d’air ou de la température augmente 

considérablement le processus de dégradation biologique du diesel. Par ailleurs Barry et Burton 

(1997)  ont obtenu une atténuation complète du diesel au bout de 74 jours. 
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IV.2.2. Facteurs limitant la biodégradation 

De nombreux paramètres influent sur l’efficacité des procédés de traitements biologiques et sont à 

contrôler tels : 

 

IV.2.2.1. Potentiel hydrogène et potentiel redox 

Le pH affecte tant les micro-organismes (fonctions cellulaires, transport au niveau de la 

membrane) que l'équilibre des réactions catalysées.  

 

La majeure partie des bactéries croissent à un pH neutre ou légèrement alcalin (Vogel 

Timothy , 2001 Liste  et Alexander , 2000). Les activités enzymatiques sont également influencées 

par les variations de pH. Chaque enzyme travaille plus rapidement à un pH optimal spécifique. Si le 

pH s'éloigne de la valeur optimèale, l’activité enzymatique diminue et l'enzyme peut être 

endommagée voire dénaturée. (Riser-Roberts, 1992) 

 

IV.2.2.2. Besoins en nutriments 

Les micro-organismes requièrent pour leur croissance une proportion d'éléments nutritifs 

majeurs (e.g. carbone, hydrogène, soufre, azote et phosphore) variant en fonction de leur diversité. 

Dans les sols contaminés par des composés organiques, le carbone et l'hydrogène ne sont pas 

limités parce que ceux-ci représentent leurs constituants majeurs, et le soufre est généralement en 

quantité suffisante pour la croissance. Par contre, l'azote et le phosphore sont les principaux 

éléments qui limitent la croissance. Le taux carbone /azote/phosphore (C/N/P) ordinairement 

considéré est de (300 à 100)/ 10/ (1 à 5). 

Toutefois, ce taux peut varier en fonction de la nature du contaminant. (Juhasz  et Naïdu., 2000) 

 

IV.2.2.3. Présence d'accepteurs d'électrons 

Une dégradation rapide et complète a lieu en conditions aérobies pour la majeure partie des 

composés pétroliers (Juhasz  et Naïdu ). C'est durant l’étape initiale du catabolisme que les 

microorganismes incorporent l'oxygène moléculaire dans le substrat par des enzymes de type 

oxygénase. Le taux de dégradation des hydrocarbures diminue avec la baisse de la concentration en 

oxygène. Cela engendre une persistance des hydrocarbures beaucoup plus longue dans les couches 

imperméables que dans les couches aérées d'un milieu poreux. (Ballerini, 2000)  
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IV.2.2.4. Température 

La température influence la dégradation des composés pétroliers par son effet tant sur la 

nature physique et chimique de la composition que sur le métabolisme de la communauté 

microbienne (Ballerini, 2000). Le taux de biodégradation s'accroit avec la température. Les 

écosystèmes exposés à des basses températures dégradent les hydrocarbures plus lentement. La 

température optimale pour la biodégradation aérobie des hydrocarbures pétroliers se situe entre 

15°C et 30°C. (Costes  et Druelle, 1997) 

 

IV.2.2.5. Taux d'humidité 

La teneur en humidité permet de s'assurer que la phase aqueuse entourant les particules de 

sol est suffisante pour maintenir une population active de micro-organismes et le transfert entre les 

différentes phases en présence.  

Plusieurs réactions biochimiques réalisées par les micro-organismes se produisent dans la 

phase aqueuse. Les micro-organismes hydrocarbonoclastes agissent à l'interface hydrocarbure-eau. 

(Ballerini, 2000) 

 

IV.2.2.6. Biodisponibilité 

La biodisponibilité exprime le potentiel d’interaction entre la matière organique et les 

microorganismes. Cependant, il a été établi que le bon déroulement du procédé est lié aux 

phénomènes de transfert entre les cellules et le milieu de culture, constitué dans un sens par rapport 

aux substrats et aux éléments nécessaires à la croissance microbienne. L’amélioration des 

performances des réacteurs biologiques passe donc par l’optimisation des facteurs suivants 

(Ballerini, 2000) :  

 

• L’aération : Dans le cas de processus aérobies, l’efficacité d’un bioréacteur dépend de sa capacité 

à transférer, à la biomasse microbienne qu’il contient, la quantité d’oxygène dont elle a besoin. Le 

gaz d’oxygénation permet en outre de créer une turbulence qui aide au maintien des cellules en 

suspension homogène. 

 

• L’agitation : Les eux principaux critères qu’un système d’agitation doit remplir sont le transfert 

d’oxygène dans le milieu et la dispersion homogène des gaz, de la biomasse, des particules de sol et 

des polluants. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

  L’objectif de notre travail a porté l’étude des méthodes de traitements des sols pollué par les 

hydrocarbures. 

           Lors de notre recherche nous avons données quelques définitions et propriétés générales des 

polluants organiques et des conséquences environnementales liées à leur utilisation intensive et 

parfois incontrôlée, La pollution du sol est évoquée et les effets toxiques sur les êtres vivants dont 

l’homme sont mis en évidence.  

 

         Nous avons également abordé les différents constituants, et les caractéristiques (propriétés 

physico-chimiques et biologiques) du sol. 

 

Nous avons ainsi développés les différents procédés de traitement des sols, cette étude nous a 

permis de tirer les conclusions suivantes : 

 

 Les méthodes physiques consistent à transférer et concentrer les polluants du sol contaminé, 

sans les modifier ou les détruire.  

 Les méthodes chimiques font appel à un principe réactionnel pour transformer le polluant en 

un composé moins toxique. 

 Les méthodes thermiques consistent à chauffer le sol contaminé pour en extraire le polluant 

et le détruire, par incinération ou désorption thermique 

 Les méthodes biologiques visent à favoriser la biodégradabilité des polluants en accélérant 

le processus d’atténuation naturelle. 

 Le choix des méthodes à mettre on œuvre dépend d'un certain nombre de paramètres la 

nature du sol ; les polluants présents ; les objectifs de dépollution à atteindre ; les délais 

imposés ; l’espace disponible ; le contexte économique et réglementaire ; la destination 

future du site. 

 

        Parmi les objectifs de notre travail est d’évaluer le potentiel de dégradation des 

hydrocarbures par des procédés biologiques. Pour cela une synthèse bibliographique était réalisée 

dans le dernier chapitre. L’étude des différents types de traitement biologiques a permis de tirer les 

conclusions suivantes : 

  

 

 La performance des méthodes biologiques pour le traitement des sols polluées par des 

hydrocarbures est  prouvée par plusieurs chercheurs.  
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 Le traitement biologique est devenu populaire en tant que méthode simple et non coûteuse 

pour la réduction des hydrocarbures. 

 

     Ainsi, et par rapport aux objectifs visés par ce travail, cette étude a bien mis en évidence le fait 

que les méthodes biologiques ont une grande performance pour le traitement d’une grande variété 

de composés organiques et que les procédés biologiques ont devenu populaire en tant que méthode 

simple et non coûteuse pour la réduction des hydrocarbures. 
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 الملخص :  .
حزبة أعطيث بعض المفاهيم المحصلة بالملىثات العضىية، وسميحها، ومعلىمات عامة عه ال لهذاعلى دراسة جلىخ الحزبة العضىية.يزكش هذا العمل 

,  وجحلل مه الملىثات العضىية أساليب مخحلفة مه العلاج مه الحزبة الملىثة. قمىا بحطىيز طزق لعلاج الحزبة الملىثة الهيذروكزبىوية.  و واقشىا    

وقذ أبزست هذي الذراسة أن الأساليب العضىية لذيها أداء رائعا لعلاج مجمىعة واسعة مه المزكبات العضىية    والطزق البيىلىجية أصبحث شعبية ,

 كىسيلة بسيطة وغيز مكلفة للحذ مه الىفظ 

 

,الملىثات العضىية, جلىخ الحزبة: المفتاحيةالكلمات  المعالجة البيىلىجية  , والهيذروكزبىوات.   

 

 

 

Résumé : 

 

Le présent travail porte sur l’étude la pollution organique des sols. Pour cela certaines notions liées aux polluants 

organiques, à leur toxicité, ainsi des  généralités sur le sol et la biodégradation des polluants organiques étaient 

donnés. Nous aborderons également les différents procédés de traitement des sols pollués. Nous avons développé 

les méthodes de traitement des sols pollués par les hydrocarbures. 

 Cette étude a bien mis en évidence le fait que les méthodes biologiques ont une grande performance pour le 

traitement d’une grande variété de composés organiques et que les procédés biologiques ont devenu populaire en 

tant que méthode simple et non coûteuse pour la réduction des hydrocarbures 
Mots clés: contamination des sols, polluants organiques, bioremédiation, hydrocarbures. 

 

 

Abstract:  

 

The present work focuses on the study of organic soil pollution. certain concepts related to organic pollutants, their 

toxicity, and general information on soil and biodegradation of organic pollutants were given. We also discuss the 

various methods of treatment of polluted soils. We developed methods for treating hydrocarbon contaminated 

soils.  

  This study has highlighted the fact that organic methods have a great performance for the treatment of a wide 

variety of organic compounds and biological methods have become popular as a simple and inexpensive method 

for reducing oil  

Keywords: soil contamination, organic pollutants, bioremediation, hydrocarbons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


