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 :  ملخص

  من  الھدف  .وبيئية   اقتصادية   أھمية   ذات  كطريقة   التربة   في  الدقيقة   الحية   الكائنات  خالل   من   البترولية   للمنتجات  البيولوجي  التحلل  ظھر   .للتربة   رئيسي  ملوث  ھي  الھيدروكربونات 

 ارتباطھا دى م حديدت ن م  كنمتلا أجل نم والميكروبيولوجية  البيوكيميائية بالطرق  ودراستھا   الخام  بالنفط  الملوثة  المواقع من  المحلية  البكتيريا عزل  ھو دراستنا

 ملاوع أنھا لىع واختبارھا

 للتلوث الحيوي مزيلة 
 

 :الدالة   الكلمات
 

 .البكتيريا  ،  الخام  الزيت  ،  الحيوي  التحلل  ،  النفطي  التلوث



 

 

Résumé : 

 

Les hydrocarbures constituent un polluant majeur des sols. La biodégradation des produits 

pétroliers par le biais des microorganismes de sol est apparue comme une méthode d’intérêt 

de point de vue économique et écologique. Le but de notre étude est d'isoler des bactéries 

indigènes de sites pollués par le pétrole brut et de les étudiées par méthodes biochimiques et 

microbiologique afin de pouvoir déterminer leur apparenter et de les testés comme agents 

biodépolluants. 
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La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparaît en totalité 

ou en partie. Les polluants environnementaux de tous genres contaminent l’eau, l’air et le sol, 

mettant en péril la vie humaine et les écosystèmes. De plus, ils sont souvent sources de conflit 

entre populations et industries. Les polluants sont toujours omniprésents. Ils constituent une 

classe des produits biologique physique et chimiques, ces derniers restent les plus courants, 

issus des industries pétrochimiques, pharmaceutiques ou fabrication de polymères, ils sont les 

plus dangereux. Toutefois, l’industrie pétrochimique reste le secteur qui a le plus enregistré de 

crises environnementales depuis la découverte du pétrole. 

 
Le développement des activités humaines est devenu aujourd’hui une menace pour 

l'environnement marin qui subit depuis plusieurs décennies des agressions majeures. 

Selon Le livre bleu des engagements du Grenelle de la Mer 1, 80% de la pollution proviennent 

des activités terrestres et 20 % des activités maritimes. Les activités maritimes sont génératrices 

de divers types de pollutions : Atmosphériques (cheminées des navires), Marines (substances 

liquides nocives, chute à la mer de la cargaison contenant des substances toxiques ou rejets de 

déchets domestiques). Toutefois, la plus symbolique, la plus ancienne et la plus médiatisée des 

pollutions marines restent sans conteste, pour l’opinion publique, la pollution par 

hydrocarbures. 

La catastrophe du Torrey Canyon le 18 mars 1967 au large des côtes britanniques a 

révélé la carence du régime international dans le secteur de la prévention ou la réparation des 

dommages dus à la pollution maritime. Pour cette raison, plusieurs conventions internationales 

ont été adoptées pour la responsabilité et la réparation des dommages dus à la pollution par les 

hydrocarbures. 

Le pétrole aussi connu sous le nom de l’or noir a fait bien parler de lui. Composé 

majoritairement d’hydrocarbures, il est exploité dans différents domaines et représente la 

principale source d’énergie et de transport. Néanmoins il est sujet à un commerce très important 

qui induit à des pollutions accidentelles plus ou moins massives (les marées noires) et des 

pollutions opérationnelles plus ou moins fréquentes. Ainsi son déversement peut toucher l’eau 

et la terre, dans cette étude nous nous consacreront à la pollution du sol. 

Le sol est l’une des composantes majeures de l’écosystème, sa contamination induit à 

un déséquilibre de l’écologie terrestre. Plusieurs études se sont penchées sur cette pollution en 
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raison des risques qu’elle engendre mais aussi du système naturel et biologique de 

décontamination effectuait par des microorganismes. Cette décontamination naturel et 

biologique est appelé biodégradation, elle consiste à dégrader le polluant hydrocarboné par 

divers processus et voies métaboliques faisant appel à des microorganismes. 

 
L’objectif de ce mémoire est d’étudier le potentiel de dégradation des hydrocarbures de 

bactéries telluriques isolées de différents sols pollués par le pétrole brut. 

Suite au confinement imposé : COVID 19, la partie pratique de ce travail a été remplacé par 

une étude approfondie d’articles sur le même axe. 
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I. Généralité 

 
L’environnement marin et terrestre apparaissent comme deux grands problèmes 

étroitement liés à L’évolution de l’humanité depuis les temps modernes, en effet il représente 

la vie, et la survie des organismes vivants plantes, animaux et homme (Abi ayad, 2016). Le 

développement des activités humaines est devenu aujourd’hui une menace pour 

L’environnement qui subit depuis plusieurs décennies des agressions majeures. 80% de la 

pollution proviennent des activités terrestres et 20 % des activités maritimes (Albakjaji, 2010). 

 

La pollution marine s’est accentuée au fil des temps et reste aujourd’hui un défi énorme 

à long terme, ceci dit, ces dernières années, la dispersion des contaminants métalliques ne cesse 

d’évoluer. Ce phénomène s’est aggravé par le biais de l’augmentation des polluants d’origine 

urbains et industriels (Abi ayad, 2016). Avec l’augmentation de la densité du trafic maritime. 

Les mers et les océans reçoivent aujourd’hui des volumes importants en polluants comme les 

métaux lourds et les pesticides à partir de multiples sources tels que les rejets industriels et les 

rejets d’eau usée la concentration des polluants dans les estuaires, les mers et les océans, en 

particulier celle des produits pétroliers, est à l’origine de nombreuses études dans différentes 

zones du globe (Abi ayad, 2016). La Méditerranée en a fait l’expérience En effet, par sa position 

géographique, la Méditerranée accueille les pétroliers en provenance du Golf par le canal de 

Suez, ceux en provenance de la mer Noire par le Détroit des Dardanelles, le détroit de Gibraltar 

constitue la porte de sortie de ces bateaux. Mohamed ; l’exemple de l’Erika ; Le naufrage du 

Prestige survenu le 13 novembre 2002, trois ans seulement après celui de l’Erika, souligne de 

nouveau la vulnérabilité de l'Europe devant les marées noires puisque, pour la première fois, 

trois Etats membres sont affectés par la pollution : l’Espagne, le Portugal et la France. Mais 

surtout, cette catastrophe peut inciter l’opinion publique, de plus en plus sensible aux problèmes 

écologiques, à mettre en cause la crédibilité des mesures proposées en 2000 par la Commission 

postérieurement au naufrage de l’Erika (Albakjaji, 2010). 

 

Ainsi que les océans les sols sont aussi touchés par les polluants organiques tels que les 

hydrocarbures pétroliers (HP), cette pollution entraine des modifications de la structure 

physique et/ou de la composition chimique et microbiologique ce qui a un effet négatif sur 

l’évolution normale de la biomasse. Si le sol contaminé a une concentration supérieure á 1%, 

la pollution se manifeste par l’inhibition de l’augmentation des plantes. Pour des concentrations 
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inférieures á 1% Au Québec, de nombreux terrains ou sites contaminés aux produits pétroliers 

doivent leur origine au lourd passif environnemental dû aux activités industrielles, depuis la 

révolution industrielle. Cette période est d’ailleurs marquée par la forte médiatisation de 

l’incidence survenue au site industriel de La Salle Coke qui aurait été à l’origine en 1988 de la 

publication de la première Politique de réhabilitation des terrains contaminés aujourd’hui 

devenue la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés. Cette 

politique met en avant la protection des sols et de l’eau souterraine par la prévention et la 

réhabilitation des terrains contaminés, applicable à travers une grille de critères génériques 

d’usage (Fokou Mbogne, 2017). 

 

De nos jours, l‘exploitation du pétrole et les dommages qu‘elle engendre ont atteint leur 

paroxysme (Sauret, 2011). Mais les risques de contamination qu’ils soient accidentels ou 

chroniques pour l'environnement, peuvent influencer l'équilibre écologique et parfois même, 

entrainer la destruction d'écosystèmes entiers (Rouidi, 2014). 

 

Définition : 

 
Le pétrole est une roche liquide carbonée, ou huile minérale, constituée d'une multitude 

de molécules composées majoritairement d'atomes de carbone et d'hydrogène appelés 

hydrocarbures. Energie fossile, son exploitation est l’un des piliers de l’économie industrielle 

contemporaine, car il fournit la quasi totalité des carburants liquides. Le pétrole est aussi 

souvent appelé « or noir » en référence à sa couleur noire et à son prix élevé (Bado-Nille, 2008) 

 

Origine et formation du pétrole : 

 
Le pétrole brut est un fluide massivement utilisé comme combustible pour la production 

d’énergie. On le rencontre dans les bassins sédimentaires où il occupe les vides de roches 

poreuses appelés réservoirs présentant des caractéristiques favorables : la fuite du pétrole vers 

le haut est rendue impossible par la présence d'une couverture imperméable (argile, sel) et 

latéralement par une géométrie favorable (Dome anticlinal, biseau de sables dans les argiles...). 

Le pétrole a pour origine la substance des êtres, animaux ou végétaux, vivants à la surface du 

globe et particulièrement en milieu aquatique. La matière organique se dépose au fond des mers 

et des lacs et est incorporée aux sédiments. A mesure que ceux-ci sont enfouis, les constituants 

organiques se transforment, principalement sous I ‘action de la température, en- hydrocarbures 

dont une partie vient progressivement se concentrer dans les pièges des réservoirs poreux. Si I 

‘analyse centésimale des pétroles est relativement fixe, la structure chimique de leurs 
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constituants varie plus largement ce qui entraine une grande diversité des propriétés physiques 

{viscosité, densité) ainsi que des teneurs très variables dans les différentes coupes obtenues par 

raffinage. Ce processus de formation du pétrole nécessite plusieurs dizaines de millions 

d'années (Swistek, 1992). 

 

 Caractéristiques d’un système pétrolier 

 
Un système pétrolier est défini comme un bassin sédimentaire ou une portion d'un bassin 

sédimentaire où l’on trouve à la fois les éléments (roche mère, roche réservoir, roche couverture 

et pièges) et les processus (expulsion et migration secondaire) nécessaire à la génération, la 

migration, l’accumulation et la préservation du pétrole (Al Saab, 2007). 

 

Pour que le système pétrolier fonctionne, les roches doivent avoir des propriétés physiques 

particulières: 

 

Pour la roche mère, il faut une roche riche en matière organique (une maturation 

thermique adéquate); 

Pour les roches réservoir et couverture, ce sont les propriétés physiques de la porosité 

et de la perméabilité qui sont importantes (Dake.LP, 1978). 

 

Compositions et caractéristiques du pétrole : 

 
Il est possible de distinguer les différents types de pétrole selon leur densité, leur fluidité, leur 

teneur en soufre et autres impuretés (vanadium, mercure, sels…) et leur teneur en différentes 

classes de molécules chimiques (Bado-Nille, 2008) tel que les hydrocarbures ( aromatiques, n- 

alcane, cycloalcane) qui représentent 93 à 99 %(m/m), mais également de composés organiques 

soufrés (0,01 à 6 %(m/m)), azotés (0,05 à 0,5 %(m/m)),oxygénés (0,1 à 0,5 %(m/m) (Laxalde, 

2012).Il est aussi possible de les classifier selon leur provenance, car les pétroles issus de 

gisements voisins ont souvent des propriétés proches. Cependant chaque poche de pétrole a des 

caractéristiques particulières dues à l'histoire géologique de sa formation (Bado-Nille, 2008). 

 

 

 
II. Les hydrocarbures 

II.1.Définition 
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Les hydrocarbures sont des substances constituées exclusivement de carbone et 

d’hydrogène. On inclura toutefois dans ce groupe, des substances dérivées dont la structure 

chimique, la nomenclature et le comportement, peuvent être assimilés à ceux d’un hydrocarbure 

La composition de ces produits pétroliers dépendra à la fois, de leur origine et du type de 

traitement qu’ils auront subi. Les hydrocarbures présentent une grande importance commerciale 

: nous les utilisons comme carburants, comme combustibles, comme huiles lubrifiantes, et 

comme produits de base en synthèse pétrochimique (Rouidi, 2014). 

 

 Classification des hydrocarbures : 

 
La famille des hydrocarbures comprend un nombre important de composés chimiques. Cela 

est dû aux propriétés de l'atome de carbone qui possède de nombreuses possibilités de se lier à 

l'atome d'hydrogène. Il forme des chaînes moléculaires linéaires ou fermées appelées cycliques. 

De plus, l'atome de carbone peut à la fois être lié à un ou des atomes d'hydrogène mais aussi à 

un autre atome de carbone donnant alors des composés saturés (qui ne contiennent que des 

liaisons simples) ou insaturés (qui contiennent au moins une double liaison). Les combinaisons 

chimiques sont donc nombreuses et, à cela, s'ajoute encore d'autres possibilités issues de la 

capacité d'autres atomes à se substituer à certains atomes d'hydrogène (chlore, brome, azote, 

soufre, iode et fluor) (Braud et André, 2017). Les hydrocarbures les plus souvent rencontrés 

peuvent être regroupés selon les familles suivantes : 

 

❖ Les hydrocarbures aliphatiques 

❖ Les hydrocarbures aromatiques 

 
 Les hydrocarbures aliphatiques : 

 
La famille des alcanes (paraffine) correspond à des hydrocarbures dont tous les liens 

sont saturés en hydrogènes (simples). Au contraire, les familles des alcènes (oléfines) et des 

alcynes contiennent au moins un lien double ou triple respectivement (insaturés). Les liens 

doubles et triples de ces composés sont moins forts que les liens simples et bloquent toute 

rotation possible, ce qui occasionne la stéréoisomérie. Les alcanes, alcènes et alcynes peuvent 

être linéaire, ramifiés ou cycliques. Les hydrocarbures ramifiés possèdent des branches qui 

brisent leur linéarité, tandis que les hydrocarbures cycliques possèdent au moins un anneau 

formé de trois atomes de carbones ou plus. Parmi les hydrocarbures cycliques, on distingue les 

alcènes cycliques dits aromatiques, possédant un anneau composé d’au moins six atomes de 

carbones reliés en alternance par des liens simples et doubles. Cette structure de cycle 
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aromatique est aussi communément appelé noyau benzénique, et il s’agit d’un système de 

résonnance. La résonnance permet la délocalisation des électrons π, et augmente la stabilité du 

système. Finalement, les hydrocarbures non-aromatiques sont classés aliphatiques (Thanh Khoa 

Nguyen, 2018). 

 

 Les hydrocarbures aromatiques : 

 
Les hydrocarbures aromatiques, ou arènes, sont des composés chimiques de formule 

générale CnH2n-6 contenant un système cyclique, qui possède une alternance de liaisons simples 

et doubles, composé d'un noyau benzénique très stable formant un hexagone régulier (Braud et 

André, 2017). 

 

1. Les hydrocarbures aromatiques monocycliques : 

 
Les hydrocarbures aromatiques, qui possèdent un cycle, sont dénommés mono - 

cycliques et regroupent ce que l'on appelle les BTEX (Braud et André, 2017). Ce terme BTEX 

correspond aux quatre composées suivants : Benzène, Toluène, Ethylbenzène et Xylène) 

(Colombano et al, 2014). 

 

2. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques : 

Ce sont des molécules principalement formées par la condensation de cycles benzéniques. Cette 

condensation peut être linéaire (anthracène) ou bien angulaire (phénanthrène) (Figure 01). 

Certains auteurs ont même subdivisé ce groupe d’HAP en deux catégories en fonction de la 

disposition relative des cycles condensés. Ils ont ainsi défini les systèmes kataannelés et péri- 

condensés qui correspondent respectivement aux molécules dont le carbone tertiaire est engagé 

dans une liaison entre deux cycles (anthracène) et dans une liaison entre trois cycles (pyrène). 

Cependant, bien que la plupart des molécules soient formées par des réactions de condensation, 

certains HAP ont leurs cycles liés par les sommets ou même grâce à des chaînes aliphatiques. 

La majorité des HAP est constituée de 2 à 6 cycles et les poids moléculaires varient 

approximativement entre 130 et 280 g.mol-1. Les HAP peuvent être subdivisés en 2 sous- 

groupes : les HAP de faible masse moléculaire et les HAP de masse moléculaire élevée. Il est 

communément admis que les HAP légers ont un nombre de cycles compris entre 2 et 3, alors 

que les HAP lourds sont composés de 4 à 6 cycles. 
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Cependant, certains auteurs n’utilisent pas cette classification par exemple ils les 

considèrent comme étant 3 classes : les HAP de faible (2 à 3 cycles), moyen (4 cycles) et haut 

poids moléculaire (5 à 7 cycles) (Gasperi, 2006). 

 

 
Figure 01 : Structure de quelques hydrocarbures aromatiques polycycliques abondants (HAP) 

dans l'environnement (Benchouk, 2017) 

 

 Impact et toxicité des hydrocarbures pour l’environnement : 

 
La toxicité des hydrocarbures pétroliers est fonction de leur persistance, de leur 

biodisponibilité et de leur cinétique de pénétration dans l’organisme. Elle dépend aussi des 

capacités des organismes à les bioaccumuler et à les métaboliser. La toxicité des pétroles et des 

produits pétroliers varie considérablement selon la présence et les proportions des différents 

composés. A l’échelle d’un produit, la toxicité est difficile à mesurer, même si celle des 

différents constituants est connue, en raison du manque d’information sur d’éventuels 

phénomènes d’antagonisme et de synergie entre substances. En terme de toxicité intrinsèque, il 

est généralement admis que les composés aromatiques sont les plus toxiques. La toxicité 

augmentant avec le poids moléculaire, ce sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP : composés de haut poids moléculaires) les plus dangereux en raison de leur faible 

solubilité et de leur capacité à s’accumuler dans les organismes vivants. Les composés 

monoaromatiques (benzène) et diaromatiques (naphtalène) sont intrinsèquement moins 

toxiques car de plus faible poids moléculaire. Paradoxalement, la phase de toxicité aiguë qui 

suit l’introduction d’importants volumes d’hydrocarbures en mer est plutôt associée aux 
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aromatiques légers (benzène et naphtalène notamment) « car si leur toxicité intrinsèque est 

inférieure à celle des composés de hauts poids moléculaires, ils sont en général plus abondants 

dans le pétrole épandu ». Leur dissolution est également plus rapide et, « pour que des 

concentrations toxiques soient atteintes dans l’eau, ils nécessitent un brassage moindre ». Enfin, 

si les composés à haut poids moléculaires (HAP notamment) contribuent moins à la phase de 

toxicité aiguë (car moins solubles, etc.), « ils sont susceptibles à long terme de provoquer des 

dommages non négligeables s’ils s’accumulent à des doses notables dans les tissus des 

organismes » (toxicité résiduelle) (Le Gentil, 2009). À titre d'exemple, en 1996, la 

contamination par les hydrocarbures aux États-Unis se chiffrait déjà entre 10 000 et 15000 

nouveaux cas par année. Au Canada, environ 60 % des sites pollués le sont par des produits 

pétroliers (Mariles Hahni, 2009). 

 

 Devenir des hydrocarbures dans l’environnement : 

 
Lorsque des hydrocarbures sont déversés dans l’environnement, différents processus 

d’altération ont lieu. Ces processus génèrent des changements des propriétés physicochimiques 

des hydrocarbures qui ont lieu plus ou moins rapidement, mais commencent immédiatement 

après le déversement dans l’environnement. Ces changements dépendent souvent des 

conditions environnementales et du type d’hydrocarbures déversés, soit de la composition 

chimique. Les processus d’altération des hydrocarbures sont l’évaporation, l’émulsification, la 

dispersion naturelle, la dissolution, la photooxydation, la sédimentation, l’interaction avec des 

particules fines et la biodégradation. Le devenir des hydrocarbures dans l’environnement à la 

suite d’un déversement dépend de ces processus (Figure 02) (Centre d’expertise en analyse 

environnementale du Québec, 2015). 
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Figure 02 : Devenir des hydrocarbures pétroliers dans la colonne d’eau et dans les sédiments 

(Rouidi, 2014) 

 

I1.4.1- Evaporation 

 
Ce phénomène est l’élément le plus important de l’altération des hydrocarbures, il 

concerne les produits volatils à faible poids moléculaire, et contribue à l’élimination des 

hydrocarbures de la surface du sol ou de l’eau vers l’atmosphère. La vitesse d’évaporation et 

son importance, dépendent essentiellement de la proportion des fractions à faible point 

d’ébullition. Elle est immédiate pour les composés légers. Tous les hydrocarbures ayant moins 

de 15 atomes de carbones et un point d’ébullition inférieur à 250°C se volatilisent dans les 10 

jours ; les hydrocarbures qui comptent de 15 à 25 atomes de carbones, avec un point d’ébullition 

compris entre 250 et 400°C s’évaporent en quantité moindre. Les composés ayant de 4 à 12 

atomes de carbone, représentent près de 50 % d’un brut moyen, il peut donc y avoir une 

pollution atmosphérique notable. L’évaporation dépend aussi des conditions météorologiques, 

en général plus la vitesse du vent, la vitesse des vagues et la température ambiante sont élevées, 

plus l’évaporation est rapide. Au-delà de deux semaines les phénomènes d’évaporation cessent. 

L’atmosphère contient plus de 2800 composés chimiques. Parmi ces composés, les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques sont considérés comme une des principales familles 

de polluants atmosphériques, susceptibles d’entraîner des cancers. Dans l’atmosphère, les HAP 

à 2 ou 3 cycles sont sous forme gazeuse, alors que ceux à 3et 4 cycles (anthracène, 

phénanthrène, pyrène, fluoranthène) se retrouvent à la fois dans la phase gazeuse et dans la 

phase particulaire. Les HAP de 4 à 6 cycles sont sous forme particulaire dont 70 % sont adsorbés 

sur des particules ultrafines (<0,5 µm) (Rouidi, 2014). 
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 Dissolution 

 
La dissolution se produit rapidement après le déversement et affecte principalement les 

composés aromatiques polaires et de faible poids moléculaire, c’est-à-dire essentiellement les 

composés inférieurs à C15.), il a été observé que pour des composés ayant le même nombre de 

carbones, les composés se dissolvent dans l’ordre suivant : les composés aromatiques, suivis 

des alcanes non cycliques et, finalement, des cycloalcanes. Généralement, la solubilité des 

cycloalcanes est supérieure à celle des alcanes non cycliques (Centre d’expertise en analyse 

environnementale du Québec, 2015) 

 

 Photo-oxydation 

 
La photo-oxydation, ou oxydation photochimique, est un processus d’altération des 

hydrocarbures qui est modulé par différents facteurs, notamment le spectre et l’intensité 

lumineuse du rayonnement solaire et la composition chimique des hydrocarbures déversés. 

Dans le cas des sols, ce phénomène n'a lieu que dans les premiers centimètres de la surface. 

Sous l’action du rayonnement solaire, essentiellement les rayons UV, certains composés 

peuvent être oxydés. Les composés produits sont alors plus solubles (acides, alcools, cétones, 

peroxides et sulfoxides) que les composés initiaux et peuvent être plus toxiques pour les 

communautés microbiennes. Les composés saturés ne sont pas affectés, mais la majorité des 

composés aromatiques qui sont plus photosensibles que les composés aliphatiques sont 

convertis en résines ou en molécules polaires. Par ailleurs, plus les composés aromatiques sont 

alkylés, plus ils sont sujets à la photooxydation ont montré l’existence d’interactions entre la 

photooxydation et la biodégradation pour l’élimination des alkylbenzènes et de l’anthracène. 

L’action simultanée de ces deux phénomènes permet une élimination plus rapide de ces deux 

familles de composés (Benchouk, 2017). 

 

I1.4.4.Emulsification 

 
Deux types d’émulsions peuvent se former : eau-dans-huile appelée "mousse au 

chocolat" et huile-dans-eau (Figure 03). Les émulsions eau-dans-huile sont constituées par des 

hydrocarbures de haut poids moléculaires. Ces émulsions difficilement dégradables sont les 

précurseurs des résidus goudronneux retrouvés sur les plages. Leur formation et leur 

stabilisation dépendent essentiellement de la composition chimique du pétrole et en particulier 

d’une teneur élevée en composés polaires, en résines et en asphaltènes. Elles sont très stables, 
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leur dégradation est alors considérablement ralentie et elles sont extrêmement dommageables 

pour les zones côtières qui sont impactées. 

 

Les émulsions huile dans eau, quant à elles facilitent l’élimination des hydrocarbures, 

leur formation est favorisée par la présence de substances tensioactives naturelles. 

 

Parallèlement, la biodégradation s’accompagne d’une production de substances 

émulsifiantes (bio-surfactants) qui vont favoriser la dispersion/dissolution (Rouidi, 2014). 

 

 

 
 

 
Figure 03: Les émulsions formées par le pétrole dans l’eau de mer (Rouidi, 2014) 

 
II.4.5. Biodégradation : 

 
La biodégradation d'un polluant hydrocarboné dans l'environnement est assurée par les 

microflores présentes naturellement dans les sols et aquifères selon des processus aérobies ou 

anaérobies. Les approches théoriques et expérimentales visant à caractériser les processus de 

biodégradation dans l'environnement sont nombreuses. Elles ont pour objectif de prévoir le 

devenir environnemental des polluants et définir ainsi des actions efficaces pour restaurer les 

sites pollués. Ces études de biodégradation des polluants sont néanmoins complexes car elles 

nécessitent différents niveaux de connaissance. Dans le cas de la mise en œuvre d'un traitement 

biologique in situ, il est nécessaire de savoir si les conditions propres au site sont compatibles 
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avec l'activité biologique que l'on souhaite mettre en place Il faut donc connaître la répartition 

du polluant, sa concentration dans l'environnement, l'historique du site en terme de pollution. 

 

Il est également important de connaître la biodisponibilité du polluant en terme 

d'accessibilité par les bactéries (solubilité du polluant, adsorption de celui-ci sur la matrice 

solide). La connaissance de la biodégradabilité du polluant dans les conditions du site ainsi que 

l'identité et les concentrations des différents accepteurs d'électrons présents sont à prendre en 

compte dans la mise en œuvre d'un traitement biologique in situ. Il est également intéressant de 

caractériser les microflores présentes sur le site ainsi que leurs capacités dégradatives vis-à-vis 

des polluants et en particulier des différentes familles d e composés (Gautier, 2007). 

 

 Devenir des hydrocarbures dans le sol 

 
Les sols sont, avec les milieux aquatiques et l’atmosphère, une des trois composantes 

majeures de la biosphère. À ce titre, ils ont joué et jouent en permanence un rôle déterminant 

dans l’apparition et le maintien de l’activité biologique et de la biodiversité à la surface de la 

planète. La contamination des sols due aux activités agricole, industrielle et urbaine devient 

aujourd’hui un problème préoccupant. En effet, cela se traduit par des impacts négatifs sur les 

activités dépendant directement ou indirectement de la terre, mais aussi sur la santé humaine et 

les écosystèmes (Verdin et al, 2004). 

 

À la suite d’un déversement des hydrocarbures au niveau du sol, ceux-ci sont soumis à 

différents processus d’altération physique, chimique et biologique qui vont déterminer leur 

devenir dans le milieu. Ceci étant, il n’est pas toujours évident de prédire avec certitude le 

comportement d’un polluant au niveau du sol, car celui-ci est un grand système dynamique, 

complexe, hétérogène et évolutif dans le temps. Ce dynamisme vivant, le plus souvent 

caractérisé par des phénomènes abiotiques (évaporation, etc.) et biotiques (biodégradation, etc.) 

dépendent beaucoup des propriétés intrinsèques du sol, des conditions environnementales, de 

la composition chimique et des propriétés physiques des hydrocarbures. Les phénomènes 

biotiques sont ceux qui participent majoritairement à la dégradation des hydrocarbures lourds 

tandis que les phénomènes abiotiques agissent plutôt sur les plus légers. les différents processus 

naturels d’altération des hydrocarbures sont la volatilisation, la biodégradation, l’adsorption, 

etc. (Figure 04) (Fokou Mbogne, 2017). 
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Figure 04 : Devenir d’un polluant organique au niveau du sol (Fokou Mbogne, 2017) 

 
I1.5.1. Volatilisation 

 
C’est un processus qui induit la plus grande perte de masse pour les hydrocarbures 

légers. La température fait partie de ces facteurs qui influent énormément sur ce processus 

d’évaporation (Fokou Mbogne, 2017). 

 

I1.5.2. Adsorption 

 
À défaut d’être biodégradés, les hydrocarbures pétroliers sont le plus souvent séquestrés 

par les molécules du sol ou du compost. Liés au sol, ces contaminants sont plus résistants à 

l’attaque biologique que les contaminants en solution. L’adsorption est un procédé physico- 

chimique, naturel et passif d’accumulation des matières organiques, mettant en jeu des forces 

d’interactions qui retiennent l'adsorbat sur la surface de l'adsorbant. La formation de tels résidus 

nécessite la présence de groupes réactifs sur le contaminant et sur la matrice organique du sol. 

Quant aux HAP, il n’existe pas de tels groupes. Dans leur cas, il a été supposé que 

l’humification, c'est-à-dire la formation de résidus liés à la matière humique, ne peut donc avoir 

lieu que si des métabolites réactifs dérivés des HAP sont formés. Elle se fait préférentiellement 

au niveau de la fraction organique du sol ou sinon, au niveau de la fraction minérale. C’est un 

phénomène qui peut être réversible (si adsorption physique) ou irréversible (si adsorption 

chimique) et dépend des conditions environnementales (température, pH, taux d’humidité, etc.), 

des caractéristiques du polluant (solubilité, masse moléculaire, âge du polluant, etc.), de la 
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nature du sol (granulométrie, minéralogie, taux de matière organique, etc.) mais aussi de la 

synergie des phénomènes dynamiques du sol, comme vu précédemment (Fokou Mbogne, 

2017). 
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III. Généralité 

 
Le déversement des hydrocarbures dans le sol représente un risque majeur et bien connu 

pour les écosystèmes ainsi que pour la santé humaine. De nos jours plusieurs méthodes physico- 

chimiques ont été conçues pour lutter contre ces contaminants. La lutte biologique reste la plus 

exploité et la plus aboutie dans l’élimination de ces polluants en raison de sa solution alternative 

écologique, de son procédé moins coûteux que les autres procédés et du faite qu’elle soit 

applicable pour de large espaces (Verdin et al, 2004). Ce processus naturel a pour nom la 

biodégradation. Ce dernier implique des organismes vivants (Bactéries, champignons, plantes 

et algues) (Sauret, 2011). 

La biodégradation 

 
La biodégradation est l’ensemble des mécanismes de transformation d’un contaminant 

(un composé organique métabolisable) en différents sous-produits plus simples par l’action des 

microorganismes. Ce phénomène peut s’effectuer à n’importe quel milieu (sol, eau) ainsi que 

dans différentes phases du polluant (liquide, solide, gazeuse) (Lecomte, 1995). 

Ce phénomène se réalise soit en conditions aérobiques : les composés organiques sont 

complètement oxydés en composés inorganiques solubles et l'oxygène agit comme un accepteur 

terminal d'électrons, soit en conditions anaérobiques : les composés organiques sont oxydés de 

façon incomplète en acides organiques simples, le méthane et l'hydrogène comme sous-produits 

(conditions dénitrifiantes, sulfato-réductrices ou méthanogènes) par différents groupes de 

microorganismes. Contrairement au métabolisme aérobie, le nitrate, le sulfate et le bicarbonate 

jouent le rôle d'accepteurs terminaux (Kumar et Gopal, 2015) 

Processus de biodégradation des hydrocarbures 

 
Depuis l’exploitation des réserves pétrolières, le milieu terrestre est devenu un déversoir 

des hydrocarbures pétroliers. Par infiltration, cette pollution, accidentelle ou consécutive à des 

mauvaises pratiques environnementales, menace les écosystèmes et la santé des populations 

(Noel, 2015). La biodégradation est donc venue comme processus naturel et complexe 

dépendant de la nature et la quantité des hydrocarbures présents (Das et Chandran, 2011) et 

faisant intervenir pour la dépollution des microorganismes (Bactéries, champignons, algues et 

plantes). Toutefois il a été établi que les bactéries (79 genres recensés en 2005) étaient 

qualitativement et quantitativement les plus efficaces dans cette fonction (Sauret, 2011). 
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Les bactéries sont des microorganismes unicellulaires, ubiquitaires. Elles sont capables 

de se reproduire de manière autonome par des divisions cellulaires. La taille des bactéries varie 

de 1 à 10 µm, et leur forme varie en forme ovoïde ou en bâtonnet (Noel, 2015), Ce sont des 

petits sacs de molécules séparés de l’environnement extérieur. Cet ensemble a la capacité 

remarquable de se copier à l’identique en puisant énergie et réactifs primaires dans le monde 

extérieur (Cottinet, 2013). En tant que procaryote, elles ne possèdent pas de noyau ni 

d’organites mais se composent d’un cytoplasme entouré par une membrane plasmique et une 

paroi cellulaire, son patrimoine génétique se trouvant dans le volume intérieur forme un 

chromosome circulaire unique (Noel, 2015). Au-delà de la membrane cytoplasmique, ou 

plasmique, les bactéries possèdent une paroi constituée de peptidoglycane. 

Elle assure la cohésion mécanique de la cellule (Cottinet, 2013). Grâce à la coloration 

de Gram (1884), les bactéries ont pu être réparties en deux groupes (Noel, 2015) : bactéries 

possèdent uniquement une paroi épaisse et complexe. Celle-ci reste perméable au colorant de 

Gram et les bactéries correspondantes sont dites Gram positives. Les autres bactéries possèdent 

une paroi de peptidoglycanes plus simple et surtout une membrane externe, cette dernière est 

imperméable au colorant de Gram, les bactéries possédant cette structure sont Gram négatives 

(Cottinet, 2013). 

De leur description générale se sont le groupe de micro-organismes le plus étudié et leur 

aptitude à dégrader les hydrocarbures a été démontrée depuis plus de 50 ans. Les différents 

genres bactériens fréquemment décrits pour leur capacité à les dégrader sont : Acinetobacter, 

Alcaligenes, Beijerinckia, Gordona, Micrococcus, Mycobacterium, Nocardia, Pseudomonas, 

Rhoddococcus, Rhodococcus Brevibacterium, Aeromicrobium, Dietzia et Burkholderia (Das 

et Chandran, 2011). 

Pendant la biodégradation, les bactéries vont utiliser les polluants hydrocarbonés pour 

produire de l’énergie (ATP). Les polluants sont catabolisés : il y a une oxydation d’un donneur 

d’électrons (les hydrocarbures) et une réduction d’un oxydant ou accepteur d’électrons 

(composés oxydants tels que l’oxygène, les nitrates, les sulfates…) (Noel, 2015). 

En général, la quantité d’accepteurs d’électrons est le facteur limitant pour la biodégradation. 

La disponibilité de l’azote (N) et du phosphore (P) est aussi un facteur limitant de la dégradation 

des hydrocarbures. Deux sortes de dégradations biologiques se distinguent suivant le type 

d’accepteur d’électrons : La dégradation aérobie et la dégradation anaérobie (Noel, 2015). 



Chapitre 02 La biodégradation 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 05 : Mécanisme général de dégradation aérobie des hydrocarbures par les 

microorganismes (Das et Chandran, 2011) 

 

 

 

La dégradation aérobie 

 
Cette dégradation nécessite de l’oxygène comme accepteur d’électrons. Par exemple, la 

ring dioxygénase, la méthyl monooxygénase ou la ring monoxygénase responsables du clivage 

du toluène chez différentes bactéries Des conditions aérobies sont donc indispensables à 

l’oxydation des hydrocarbures dans l’environnement. L’oxydation produit de l’acétyl-CoA]. 

Ce dernier est alors transformé en énergie et en carbone dans le cycle de Krebs (cycle permettant 

la transformation de l’acétyl-CoA en carbone et ATP) (Figure 05) (Noel, 2015). 

 

 
 

 Biodégradation anaérobie 

 
Les hydrocarbures sont maintenant reconnus comme une source potentielle de carbone 

et d’énergie permettant le développement de microorganismes en conditions anaérobie. La 

dégradation des hydrocarbures par les microorganismes dans des conditions aérobies est bien 

connue depuis plus d'un siècle (Britton, 1984; Gibson et Subramanian, 1984). 
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La biodégradation anaérobie d'une substance organique est le degré de modification 

physique et chimique que subit cette matière organique par les microorganismes en conditions 

d’anaérobiose (Bouderhem, 2011) Par Exemple : la transformation des nitrates en azote gazeux 

(4 NO3- + 4 H3O+ à 2N2 + 6H2O + 5 O2). 

 

Dans les hydrocarbures plus les structures moléculaires sont complexes, plus le taux de 

biodégradation diminue (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2015). 

Les alcanes sont les hydrocarbures les plus facilement biodégradés par la voie aérobie ce qui 

correspond à une oxydation du groupe méthyle terminal, conduisant à la formation d‘un alcool 

primaire, d‘un aldéhyde puis d‘un acide mono-carboxylique faisant intervenir une mono- 

oxygénase. 

Cependant La dégradation des alcanes ramifiés est plus lente et plus difficile 

comparativement à celle des alcanes linéaires (Sauret, 2011). En ce qui concerne la dégradation 

des hydrocarbures aromatiques, ils sont susceptib susceptibles d’être biodégradés en conditions 

aérobies. La première étape lors du clivage du noyau est le remplacement de deux atomes 

d’hydrogène situés sur des carbones adjacents, par deux groupes hydroxyles. Le noyau 

benzénique est alors coupé entre les deux carbones portant les groupes hydroxyles pour donner 

un diacide carboxylique (Jouannin, 2004). 

De plus, les hydrocarbures aromatiques peuvent subir une dégradation anaérobie. Le 

noyau benzénique peut être dégradé en présence de nitrate par Pseudomonas sp et Moraxella 

sp. Le noyau benzénique est tout d’abord saturé en cyclohexane, puis oxydé en kétone, puis 

coupé par hydrolyse, pour donner finalement un acide carboxylique. Au cours de ce processus, 

le nitrate est réduit en azote (Jouannin, 2004). 

 Facteurs influençant la biodégradation des hydrocarbures 

 
Depuis les premières investigations sur la pollution pétrolière, un grand nombre 

d‘études ont entrepris de comprendre le devenir du pétrole dans l’écosystème et les facteurs 

environnementaux pouvant affecter à la fois l‘élimination des polluants pétroliers et la 

biodégradation (Sauret, 2011) de ce fait un certain nombre de facteurs limitatifs ont été 

reconnus pour affecter la biodégradation des hydrocarbures pétroliers, une considération de la 

composition et biodégradabilité intrinsèque du polluant hydrocarboné reste la plus importante 

lors d’une approche d’assainissement. 
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Parmi les facteurs physiques, la température joue un rôle important dans la 

biodégradation des hydrocarbures en affectant directement la chimie des polluants 

hydrocarbonés ainsi que la physiologie et la diversité de la flore microbienne. Des recherches 

ont établi qu’à une basse température la viscosité du polluant augmentait tandis que la volatilité 

et la toxicité moléculaire devenaient faibles ce qui réduisait le poids moléculaire des 

hydrocarbures retardant par conséquent le début de la biodégradation. Il a été aussi établi que 

la température affectait également la solubilité des hydrocarbures. (Das et Chandran, 2011) 

La photo-dégradation des hydrocarbures par les UV est un phénomène avéré mais qui a 

été très peu étudié en effet L‘action des UV sur les molécules aromatiques et polaires, en 

particulier, libère des radicaux libres capables de dégrader ces mêmes molécules. Ainsi les 

processus photochimiques peuvent rapidement altérer la composition initiale du pétrole (Sauret, 

2011). 

Les nutriments sont des ingrédients très importants pour réussir la biodégradation des 

polluants hydrocarbonés, en particulier l'azote, le phosphore et, dans certains cas, le fer. 

D’autres recherches ont indiqué qu’un approvisionnement avec des quantités élevées en 

nutriments pouvaient inhiber la biodégradation (Das et Chandran, 2011). 
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Etude de l’article 01 : Ex-situ biodegradation of petroleum hydrocarbons using Alcanivorax 

borkumensis enzymes 

Etant la principale source mondiale d’énergie, le pétrole est devenu un problème majeur en 

effet, son utilisation extensive a entrainé un déséquilibre écologique important. Différents 

méthodes mécaniques et physiques ont été appliquées dont le but d’éliminer ces contaminants, 

toute fois la biorestauration s’est avérée efficace, cette dernière consiste à utiliser des espèces 

bactériennes hautement spécialisés et parmi ces bactéries on y trouve la bactérie marine 

Alcanivorax borkumensi. Son utilisation a été dans le but d’étudier ses voies biochimiques par 

la production d’enzymes en présences d’hydrocarbures pétroliers. 

Dans cet article nous avons étudié le potentiel de dégradation enzymatique des hydrocarbures 

par Alcanivorax borkumensi . L’échantillon du sol contaminer à partir d’un site au Québec a 

été traité et analysé par différents réactifs et méthodes chimique (GC-MS). L’isolement de la 

bactérie étudié a été réalisé dans des conditions favorables à sa croissance, d’autres analyses 

biochimique ont été effectué pour mesurer l’activité enzymatique de Alcanivorax borkumensi 

et les différentes concentrations des hydrocarbures. 

les résultats de l’étude ont montré que l’efficacité de la dégradation par Alcanivorax borkumensi 

des hydrocarbures étudier ( l'hexadécane, l'huile moteur et le BTEX) variait largement entre ces 

derniers reflétant une complexité dans la structure et longueur de chaîne , en effet nous avons 

remarqué que chez héxadécane à des concentration importante , il pouvait faire diminuer 

l’activité enzymatique et du faite diminuer la dégradation, le BTEX quant à lui était plus 

difficile à dégrader et pouvait jouer le rôle d’un inhibiteur pour le microorganisme et ses 

activités. Pour l’huile moteur comme discuté précédemment, sa biodégradation semblait être 

dépendante de la concentration comme observé avec BTEX. Toute fois Alcanivorax 

borkumensi comparé a d’autre souches cité a enregistré un taux de biodégradabilité élevé par 

rapport à ces dernières. 
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Etude de l’article 02 : Biodegradation and dissolution of polyaromatic hydrocarbons by 

Stenotrophomonas sp. 

Les hydrocarbures aromatiques sont parmi les polluants les plus dangereux pour 

l’environnement en raison de leur propriété toxique et mutagène. Leur pollution est soit par 

adsorption ou déversement et peut toucher l’eau et le sol. La biodégradation est un processus 

de décontamination par des microorganismes parmi ces derniers on y trouve 

Stenotrophomonas sp , l’étude a porté sur Stenotrophomonas sp.IITR87. 

L’objectif de cette présente étude était de déterminer la capacité de dégradation des HAP par 

Stenotrophomonas sp.IITR87 et de vérifier la dissolution des HAP par les tensioactifs. 

L’isolement de Stenotrophomonas sp.IITR87 s’est fait dans des conditions favorable à sa 

croissance et en parallèle l’analyses de la capacité de dégradation et de dissolution a été vérifier 

avec la méthode de Chromatographie en phase liquide à haute performance (UHPLC). 

Les résultats obtenus après incubation Stenotrophomonas sp.IITR87à 30°pendant 15jours et 

avec la méthode d’UHPLC ont permis de dire que les HAP de faible poids moléculaire étaient 

facilement dégradable par rapport HAP de poids moléculaire élevé. Le résultat de phénanthrène 

est venu le confirmer, il a enregistré un taux de dégradation de 96% après 5 jours d’incubation 

et une élimination complète après 15jours d’incubation, suivi du pyrène qui a enregistré un taux 

de dégradation de 32% après 5 jours et a augmenté de 98% après 10 jours. Cependant pour le 

cas du benzo-apyrène sa dégradation était moins importante que les autres en effet, sa 

dégradation avait diminué après 5jours d’incubation et elle est restée constante dans la culture 

et cela revient au faite qu’il soit un HAP de poids moléculaire élevé. En ce qui concerne 

l’analyse de la concentration de tensioactif avec le chromatogramme ça a donné une 

augmentation de dissolution des HAP en présence de tensioactif et cela revient au faite que ces 

derniers ont pu aider Stenotrophomonas sp.IITR87 a réduire la tension superficielle entre la 

phase polaire et non polaire et ont permis à la souche d’utiliser les hydrocarbures comme source 

d’énergie et du faite permettre leur dégradation. 
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Etude de l’article 03 : The biodegradation of crude oil in the deep ocean 

 
Après l’éruption du puits de pétrole de Macondo à 1544m dans le golfe en 2010 , le Mexique 

a renouvelé son intérêt pour les effets de la pression sur la biodégradation Ce qui a amené les 

chercheurs à s’intéresser à l’étude de la biodégradation sous haute pression et à faire une analyse 

comparative . 

Dans cette article nous avons utilisé des bouteilles en téflon remplie d’eau de mer non modifié 

et additionné d’huile traité artificiellement, ces bouteilles ont été divisé certains ont été 

bouchées et secouées vigoureusement puis mis dans des récipients à haute pression pour après 

être congelé à 5°C, les autres servant comme témoins ont été mis sous pression atmosphérique. 

Une analyse avec la combine CG/SM a été réalisée. 

Les résultats ont montré que la biodégradation du pétrole a été plus étendue et rapide sous 

pression atmosphérique et légèrement lente à haute pression. Les n-alcanes étaient presque 

entièrement consommés en 7 jours, bien que la biodégradation de ceux ayant le numéro de 

carbone N 23 était visiblement plus lente à haute pression, la biodégradation des alcanes 

ramifiés pristane et phytane a été quelque peu plus lente mais ils ont été complètement 

consommés en 35 jours à 15 MPa. La biodégradation du phénanthrène et de ses congénères 

alkylés jusqu'à ceux avec l'équivalent de trois substituant méthyle était également pratiquement 

achevé en 35 jours. Le chrysène, l'aromatique à 4 cycles le plus abondant dans les pétroles 

bruts, a également été partiellement dégradé à la fin de l’expérience, avec une demi-vie médiane 

apparente de 100 jours. La biodégradation la plus lente enregistrée ici était celle des 

methylchrysene. 



 
 

 

 

 

 

Etude de l’article 04 : Décontamination des sols pollués par les hydrocarbures 

 
La contamination des sols par les dérivées pétroliers a nécessité le processus de bio remédiation 

qui est basé sur la décontamination des milieux pollués aux moyens d’activité des 

microorganismes apte à les dégrader 

Ici nous avons étudié des échantillons de sol/boue activé contaminés par les hydrocarbures qui 

proviennent d’une décharge propre de la société de raffinerie SAMIR. Nous avons analysé les 

hydrocarbures par la méthode de spectroscopie infrarouge FTIR puis nous avons identifié les 

microorganismes impliquées dans la biodégradation des hydrocarbures. 

 
Nos résultats montrent une réduction très faible presque négligeable des hydrocarbures dans les 

échantillons et cela est apparu logique, car le travail était réalisé avec des échantillons du sol 

situé dans une décharge anciennement polluée. Le sol était déjà influencé par des phénomènes 

naturels tel que la bioremédiation. Nous avons caractérisé quelque genre de bactéries 

Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Serratia, Klyvera, Escherichia coli. Ces derniers ont été 

beaucoup étudiés et soulignés comme des genres dégradant les hydrocarbures et d’autres 

polluants organiques. Nous avons observé une variation dans les paramètres 

physicochimiques : nous avons observé une augmentation dans la température (40C° à 59C°) 

puis une diminution jusqu’à qu’elle se stabilise. En parallèle nous avons mesuré une diminution 

dans le rapport C/N due au forte teneur en azote. Quand l’acidification on a enregistré une 

faible acidification 48h puis une forte acidification en (120h) selon la quantité différente de la 

boue présente. 

Nos résultats semblent montrer que les objectifs initialement fixés ont été atteints. En fait, la 

bioremédiation du sol pollué par les hydrocarbures peut être considéré comme une voie 

écologique pour l’élimination des hydrocarbures. 
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Etude de l’article 05 : 25 years monitoring of PAHs and petroleum hydrocarbons 

biodegradation in soil 

La contamination des sédiments par les hydrocarbures pétroliers et les hydrocarbures 

aromatique polycyclique nécessite un traitement efficace pour minimiser les risques 

environnementaux. En effet la transformation des sédiments en sol lors de la déshydratation 

permet aux microorganismes aérobies de biodégrader les contaminants dans les sédiments 

Ici nous avons étudié la biodégradation rapide, lente et très lente des sédiments sur sept champs 

expérimentaux à Kreekraksluizen pendant des périodes allant jusqu'à 25 ans. Nous avons 

analysé les Hydrocarbures Aromatique Polycyclique par la méthode de HPLC et détection par 

fluorescence, et les hydrocarbures pétroliers par la méthode GC-FID. Nous avons aussi mesuré 

la biodisponibilité (une méthode d'extraction pour déterminer la fraction biodisponible d'un 

contaminant dans le sol en mesurant la quantité adsorbée par Tenax). Nous avons mesuré le 

carbone noir dans les sédiments originaux stockés et estimer la teneur de la matière organique 

par la méthode Losson-l'inflammation. 

Nos résultats montrent que les dégradations les plus élevées son celles des hydrocarbures 

aromatiques polycycliques, dans les premières années étaient rapide puis d'une dégradation 

lente survient dans les années suivantes, une diminution continue de la teneur en HAP 

(dégradation très lente) au cours des dernières années et la concentration mesurée comme plus 

stable. Une dégradation rapide des hydrocarbures pétroliers au cours de la première année, 

suivie d'une dégradation lente au cours des années suivantes. Nous avons mesuré les 

concentrations résiduelles des sédiments comme stable à mesurable de (2000 mg kg 1 dm. à 

100 mg kg 1 dm.) des hydrocarbures pétroliers. Nos résultats montrent également que pendant 

toute la période de mesure, une partie des HAP se désorbent rapidement et d'autres se désorbent 

lentement. Nous avons mesuré une diminution dans les deux premières années suivie d'une 

stabilisation à environ 7% de la MO jusqu'à une légère augmentation. Le carbone noir est 

présent dans tous les échantillons et agis comme un absorbant puissant. 

Pour soutenir la mise en œuvre de la biorestauration et en particulier les longs délais de 

traitement, la capacité de prédire le résultat de la remédiation est importante. 



 

 

 

 

Article 06 

 



 

 

 

 

 

Etude de l’article 06 : Morphological, biochemical and molecular identification of petroleum 

hydrocarbons biodegradation bacteria isolated from oil polluted soil in Dhahran, Saud Arabia 

 

 
A cause de l’accumulation des hydrocarbures pétroliers dans les sols et étant considérés comme 

un grand problème environnementale dans le royaume d'Arabie saoudite, cette dernière a 

appliquée des mécanismes différents pour la dégradation des hydrocarbures pétroliers, parmi 

ces mécanismes : un traitement biologique qui est basé sur l’application des microorganismes 

(Les bactéries) dit microorganismes biodégradables. 

Ici nous avons étudié des échantillons de sol contaminé par le pétrole du champ pétrolifère 

Khurais. D’abord nous avons utilisé la technique d’enrichissement pour isoler les bactéries 

dégradant le pétrole brut, ensuite nous avons identifié les isolats bactériens par la caractérisation 

morphologique, la caractérisation biochimique et nous avons appliqué une technique 

moléculaire (PCR) pour la l’identification et la confirmation. En dernier lieu nous avons étudié 

la biodégradation de sol contaminé par le pétrole brut. 

Nos résultats d’isolement de l’identification biochimique et moléculaire des souches montrent 

qu’il y a trois isolats bactériens et sont nommées (A, B, C), de morphologie différente et de 

caractéristique biochimique différente qui sont responsable de la dégradation de pétrole. Nous 

avons identifié la souche (A) comme Bacillus subtilis avec 99% d’homologie, la souche (B) 

comme Pseudomonas aeruginosa avec 100% d’homologie et la souche (C) comme Bacillus 

cereus avec 99% d'homologie. Comme nous avons évalué une augmentation de taux de 

dégradation des hydrocarbures par rapport à Bacillus subtilis de 20% jusqu'à 70%p par contre 

nous avons évalué une faible dégradation des hydrocarbures par rapport a Pseudomonas 

aeruginosa. Et nous avons évalué une dégradation plus élevée par rapport à Bacillus cereus 

pour une durée d'incubation variée entre les trois isolats. 
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Etude de l’article 07 : Insights into the biodegradation of weathered hydrocarbons in 

contaminated soils by bioaugmentation and nutrient 

Grace aux hydrocarbures pétroliers qui sont l’un des contaminants environnementaux dû aux 

activités Industrielle, les sols sont exposés à l’altération (modification de leur composition 

physique et chimique). La biotransformation est la méthode la plus durable pour réduire la 

toxicité résiduelle des hydrocarbures dans le sol y compris la bioaugmentation et la 

biostimulation. 

Ici nous avons étudié des échantillons de deux sols différents (A et B) dans deux sites 

commerciaux de raffinerie de pétrole situés au Royaume-Uni, nous avons caractériser 

physiquement et chimiquement les deux échantillons de sols, l’un a déjà été soumis à une 

biorestauration sur place et l’autre n'a été soumis à aucun traitement. Nous avons appliqué un 

certain nombre de stratégies d’amélioration de la biodégradation aux microcosmes y compris 

la surveillance de la concentration des hydrocarbures, l’analyse de la distribution des 

hydrocarbures pétroliers dans le sol et l’évaluation de la ècotoxicologie du sol pendant la durée 

de 112 jours. 

Nos résultats montrent que la concentration des hydrocarbures dans le sol A été à 22 700 

mg kg 1 et pour le Sol B à 31 500 mg kg 1, Les deux valeurs indiquent que les deux sols 

contenaient des concentrations élevées d'hydrocarbures pétroliers. EN se référant aux 

expériences sur microcosmes le sol A a donné une fréquence respiratoire inférieur (<200 

mg CO2 kg) et le sol B une fréquence de (~ 275 mg CO2 kg) , les deux valeurs indiquent 

que le sol B est plus contaminé que le sol A , nous avons observé aussi une distribution 

deux fois plus élevée (13 800 mg kg 1)des hydrocarbures aliphatique dans le sol A que 

dans le sol B et pour hydrocarbures aromatique ils étaient 100 fois plus élevé dans le sol 

B que dans le sol A. Nous avons évalué une réduction de 50% dans la toxicité pour le sol 

A et une réduction de 40% pour le sol B après traitement. Nos résultats suggèrent qu'il n'y 

a pas de corrélation directe entre une diminution totale des hydrocarbures et une réduction 

de la toxicité. Car il existe plusieurs Causes y compris la modification de la biodisponibilité 

des hydrocarbures, traitement de biorestauration, interactions complexes sol-contaminant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 



 

 

Conclusion 
 

 

 

 

 

 

 

 

Le pétrole se présente comme un mélange complexe d’hydrocarbures. Sa dégradation 

implique une microflore diversifiée du fait de la spécificité des fonctions déprédatives. 

Malheureusement à cause des événements récents concernant la pandémie mondiale 

(COVID 19) le travail s’est porté sur des études d’articles similaires au thème. 
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