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Le rôle de « filtre » du sol

• Cas d’étude : 2,4-D
acide 2,4-dichlorophénoxyacétique

•  pesticide fortement mobile

Roche 
imperméable

Zone saturée
= NAPPE

PHRÉATIQUE

Zone
non-saturée

SOL

Adapté de Orgiazzi
et al. (2016)

déposition

infiltration

dissémination

dégradation
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Qu’est-ce que qui contrôle cette fonction d’épuration ?

• A l’échelle de plusieurs années, la biodégradation est contrôlée 
par des processus micrométriques

• Quels facteurs explicatifs ?
• Nature du polluant (récalcitrance chimique)
• Conditions physico-chimiques (pH, T°…)
• Diversité microbienne
• Accès au substrat

Wertz et al. (2006)

Chenu et al. (2017)

« Comment intercepter un µ-polluant 
quand on est un microbe ? »
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Comment intercepter un micropolluant quand on est 
un microbe ?

• 109-1010 microbes/gsol  occupent :
quelques % du volume poral
quelque millionièmes de % de la surface~ µm3 ~ 2-5.1011 µm3

Diffusion 
du substrat

Kuzyakov and 
Blagodatskaya
(2015)

Or et al. (2007)

Advection
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Sol de surface

Sol profond
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Quel est le rôle de l’infiltration d’eau ?

• Expériences Pinheiro et al. (2015) :
• Sol tamisé et reconstitué
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• Pinheiro et al. (2015) et Pinheiro et al. (en préparation)
• Sans irrigation

• Avec irrigation
• 3 épisodes d’irrigation
• Flux volumique d’entrée :

• 0.2 ml/min pendant ~1 h

Quel est le rôle de l’infiltration d’eau ?

Teneur initiale en eau 
(%)

27,5

Eau apportée par 
une irrigation (%)

18
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L’irrigation favorise fortement la dégradation

• Dégradation très nettement améliorée pour les traitements « B 
et S séparés » et « B et S co-localisés »

Adapté de 
Pinheiro et al. 
(en préparation)

Adapté de 
Pinheiro et al. 
(2015)

Dégradation du 
2,4-D en CO2

Sans irrigation Avec irrigation
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L’irrigation disperse les dégradeurs

• Aucun déplacement 
des dégradeurs 
observé

Pinheiro et al. 
(en préparation)

dispersion

dispersion

Déplacement 
vers le bas

Sans irrigation Avec irrigation
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Hypothèse : la dispersion des dégradeurs est 
avantageuse

advection

= meilleure 
probabilité de 
contact
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Modèle : Processus biochimiques

• Sorbé réversible

• Sorbé irréversible

• Dégradé

1er ordre

1er ordre

Monod 
avec 
latence

𝜕𝜕𝜇𝜇(𝐶𝐶𝑆𝑆)

𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑆𝑆

𝐶𝐶𝑆𝑆 + κ𝑆𝑆
− 𝜇𝜇

latence (retard) saturation
Adapté de Babey
et al. (2017)
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Modèle : Processus de transport

• Diffusion
• Milieu considéré homogène, diffusion isotrope

• 𝜕𝜕𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑡𝑡

=𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑚𝑚2

+ 𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑧𝑧2

• Advection-dispersion

• 𝜕𝜕𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑡𝑡

= −𝑣𝑣 𝜕𝜕𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑧𝑧

+ 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑣𝑣
𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑚𝑚2

+ 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑣𝑣
𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑣𝑣
𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑧𝑧2

Babey et al. (2017)

dispersion 
transversale

dispersion 
longitudinale

vitesse verticale 
dans les pores

Vocabulaire
• S = substrat

• CS = concentration massique
• mS = masse

• B = bactéries = dégradeurs
• Implicite : 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡,{𝑚𝑚,𝑦𝑦,𝑧𝑧})

Proportionnel au 
gradient de 
concentrations local
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Ajout advection  Distorsion expériences-modèles

Résultats des simulations numériques

Advection ✗ Advection ✓
expériences modèle expériences modèle

S et B
co-localisés 12,9 ±1,9 % 13 % 58,2 ±8 % < 15 %

S et B séparés 0,3 ±0,1 % 0,2 % 27,5 ±7,8 % < 0,7 %

𝒎𝒎𝑺𝑺𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄

𝒎𝒎𝑺𝑺𝒕𝒕=𝟎𝟎 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄−𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒄

Babey et al. 
(2017)

Pinheiro et al. 
(2015)

Pinheiro et al. 
(en préparation)
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Distorsion modèle-expériences : comment 
l’interpréter ?
• L’étalement par advection des dégradeurs ne permet pas de 

rendre compte de l’augmentation de la dégradation
• co-localisé > étalé/homogène > séparé  (à masses totales fixées)

 il y a donc un autre processus à l’œuvre 
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Pourquoi la dispersion passive des bactéries ne 
favorise pas nettement la dégradation ?
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Modèle simplifié théorique 
Etude de l’impact des distributions spatiotemporelles
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Résultats : il existe un optimum de l’étalement des 
bactéries

𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑦𝑦

𝑚𝑚𝐵𝐵

[g.s-1]

%
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝐵𝐵𝑡𝑡=0
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑆𝑆𝑡𝑡=0

• Bactéries doivent faire un compromis :
• Eviter la dilution
• Éviter la compétition pour le substrat

Contexte Hypothèse Vérification Interprétation            Conclusions

Force de 
dégradation

Occupation du spot de 
substrat par les bactéries

MAX

MAX

MAX
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Messages à retenir

• La distribution spatiale des micropolluants et de leurs 
dégradeurs microbiens dans les sol peut fortement impacter 
l’efficacité de dégradation

• Le rôle de l’apport d’eau ne s’explique pas par une advection 
classique des bactéries

• Les bactéries doivent faire un compromis entre éviter la 
compétition pour le substrat et éviter la dilution

Contexte Hypothèse Vérification Interprétation Conclusions
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