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Résumé : 
Cet article présente un modèle numérique sur les mécanismes d’atténuation naturelle des polluants organiques 
volatiles dans un sol du Burkina Faso. Les résultats du modèle montrent que plusieurs paramètres 
physicochimiques tels que la pression ambiante, la température, la teneur en matière organique, la porosité du 
sol, la taille des grains du sol, l’humidité relative influencent les mécanismes de transfert des polluants 
organiques volatiles dans le sol. Il a été notamment montré qu’au fur et à mesure que le polluant migre vers les 
horizons profonds du sol, les mécanismes d’atténuation naturelle sont quasi inexistants augmentant ainsi la 
persistance du polluant dans le sol. Aussi, les résultats du modèle ont montré que la faible solubilité de la plupart 
des polluants est un facteur favorisant leur persistance dans le sol entrainant par la même occasion une 
aggravation de la pollution des sols par les polluants organiques comme les pesticides. Enfin, l’aridité du sol a 
été identifiée comme un facteur qui limite considérablement les processus de transfert car les effets 
hygroscopiques résultant des forces de type Van Der Waals maintiennent les résidus de polluants fortement liés à 
la matrice solide du sol rendant quasi impossible leur extraction. 
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1. Introduction 
Les principaux polluants organiques volatiles que l’on 
rencontre dans les sols du Burkina Faso sont 
essentiellement les pesticides ; ceci à cause de leur 
utilisation massive dans l’agriculture notamment dans 
la culture du coton. Les pesticides encore appelés 
biocides, biopesticides, produits phytosanitaires ou 
phytopharmaceutiques sont un groupe de substances 
hétérogènes du point de vue de leur cible, de leur 
structure chimique, de leur mode d’action et de leur 
toxicité. Ils sont destinés à repousser, maîtriser ou 
contrôler les organismes nuisibles y compris les 
vecteurs de maladies humaines ou animales et les 
espèces indésirables de plantes ou d’animaux. Ils sont 
également utilisés pour obtenir un supplément 

alimentaire ainsi que pour protéger les hommes contre 
certaines maladies telles que la peste et le paludisme 
[Cetin et al., 2006 ; Feigenbrugel, 2005 ; Jenning, 
1991]. On estime de nos jours que 50% de la 
population mondiale ne reçoit pas une ration 
alimentaire suffisante [Gilles, 1991] ; l’Afrique étant le 
continent le plus touché. D’après la FAO (Organisation 
des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture), 
c’est jusqu’à 50% de la production de coton qui 
seraient détruits en l’absence de traitement [Fournier, 
1988]. En effet, la production agricole  mondiale subit 
une baisse de 40% dues aux dégâts des parasites et des 
ravageurs des cultures [El Bakouri, 2002]. Ces pertes 
sont plus importantes dans les pays en voie de 
développement. En Afrique par exemple, la production 
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agricole subit une perte annuelle de 42% dont 13% 
sont imputables aux insectes, 13% aux maladies 
fongiques et 16 % aux mauvaises herbes [Gilles, 1991]. 
Cependant, l’utilisation des pesticides peut s’avérer 
très nuisible à l’environnement et à la santé humaine 
car certains pesticides comme les organophosphorés 
possèdent une toxicité aiguë très importante pour les 
vertébrés [Awasthi et al., 1999]. D’autres comme les 
organochlorés sont très redoutables par suite de leur 
toxicité à long terme [Awasthi et al., 2000 ; Gautier et 
al., 2003 ; Kathpal et al., 1997]  ou la toxicité qu’ils 
peuvent acquérir par suite de leur accumulation dans 
l’environnement et de leur concentration progressive 
croissante dans les organismes des animaux par un 
processus de bioaccumulation. L’un des dangers 
majeurs est qu’ils sont très souvent sur-dosés (Sattler et 
al., 2007 ; Bürger et al., 2012) par rapport aux 
prescriptions du fabriquant (Aubert and Enjolras, 2012) 
et utilisés sans qu’aucun minimum de précautions ne 
soient prises. Cette façon d’utiliser les pesticides 
présente plusieurs inconvénients pour l’homme, les 
animaux et les plantes [El Bakouri, 2002]. Plusieurs 
cas d’intoxication ont d’ailleurs été rapportés dans la 
littérature [Ramade, 1993 ; Savadogo, 2001]. La 
situation devient particulièrement critique lorsque les 
pesticides pénètrent dans le sol par des processus de 
transfert et s’y concentrent par le biais de processus de 
bioaccumulation, de bioamplification ou de 
biogéochimie ; ce qui constitue à long terme une 
menace sérieuse pour la nappe phréatique et les eaux 
de boisson. La communauté microbienne joue certes un 
rôle essentiel dans le processus de dégradation des 
pesticides [Bhat et al., 1998 ; Yu – Yunlong et al., 
1997] car elle est capable de transformer les pesticides 
en d’autres substrats non toxiques et, éventuellement 
les utiliser comme source de carbone et d'énergie. 
Cependant,  les données bibliographiques sur les 
résidus non assimilés restent parfois indisponibles. 
C’est pourquoi nous estimons qu’il serait bon d’étudier 
et de comprendre les mécanismes physiques qui vont 
conditionner le devenir de la quantité de pesticide 
restante dans le sol car l’état de pollution d’un sol joue 
un rôle important dans le contrôle de la production des 
cultures  dans la qualité des eaux de surfaces et des 
nappes souterraines [Chen et al., 2005 ; Jantunen and 
Bidleman, 2000 ; Kumar and Philip, 2006]. 
 
2. Méthodologie 
2.1. Motivations du choix du trichloréthylène 
(TCE) comme composé modèle 
La validité d’un modèle numérique est toujours liée à 
la conformité des résultats de ce modèle à ceux de 
l’expérience d’où la nécessité d’effectuer plusieurs 

campagnes expérimentales afin de vérifier la 
reproductibilité des paramètres recherchés. Cela 
suppose également que le temps de suivi du composé 
soit relativement court par rapport au temps imparti à 
l’expérimentation. C’est ainsi que notre choix a été 
porté sur le TCE pour quatre raisons essentielles : (i) il 
est relativement soluble dans l’eau (S>1g/litre) par 
rapport à certains polluants dont la solubilité est de 
l’ordre du mg voir du µg par litre d’eau. Il n’y a donc 
pas de possibilité d’adsorption des vapeurs de TCE sur 
les parois du dispositif expérimental lors des essais. (ii) 
il a une pression de vapeur saturante très élevée (≈7700 
Pa à 20°C et près de 12000 Pa à 30°C) ce qui permet 
son suivi à l’aide du capteur DRUCK, utilisé au cours 
de l’expérience, dont l’incertitude est de ±40 Pa. (iii) 
on dispose de données bibliographiques suffisantes 
(pression de vapeur d’équilibre, solubilité, coefficient 
d’évaporation, isotherme de sorption, constante de 
henry) sur le TCE et sa forte volatilité réduit 
considérablement le temps d’une campagne 
expérimentale. (iv) il entre également dans la 
fabrication de certains pesticides comme les 
insecticides [INERIS, 2005]. 

 
2.2. Hypothèses de travail et choix des variables 
Le système étudié est un sol contenant une phase 
liquide composée d’eau et de polluant dissout, d’une 
phase gazeuse composée d’air, de vapeur d’eau et de 
vapeur de polluant. On pose les hypothèses suivantes : 
• H1 : la phase solide est incompressible et 

chimiquement inerte, 
• H2 : la température est uniforme et constante à 30 

°C, 
• H3 : la phase gazeuse se comporte comme un 

mélange de gaz parfaits, 
• H4 : la phase liquide est une solution idéale diluée 

d’eau et de polluant, 
• H5 : il n’y a pas de réactions chimiques en phases 

liquide et gazeuse. Les seuls phénomènes physico-
chimiques pris en compte sont le changement de 
phase liquide-gaz de l’eau et du polluant, 

• H6 : la pression de la phase gazeuse est uniforme, 
constante et égale à la pression atmosphérique. Ceci 
fournit une équation qui donne la masse volumique 
apparente de l’air. 

Ainsi, les variables choisies pour définir l’état du 
système sont w, Ca, Cg et P. 
 
2.3. Equations basiques  
2.3.1. Pour le polluant en phase aqueuse 

 

L’équation de transport du polluant en phase aqueuse s’écrit : 
(1) 

Le terme de diffusion s’écrit : 
 (2) 

et le terme source/puits est donné par : 

 (3) 
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Dans la relation (3) on a : 
 (4) 

Où  est la constante de Henry du polluant dans le sol 
2.3.2. Pour le polluant en phase vapeur 

L’équation de transport du polluant en phase vapeur s’écrit : 

 (5) 

où : 
 (6) 

et : 
 (7) 

2.4. Discrétisation des équations de transport 
La discrétisation, basée sur la méthode des volumes 
finis, est faite suivant un axe unidimensionnel (Z’Z), 
orienté du bas vers le haut, en choisissant les inconnues 
au centre des mailles. Chaque inconnue du problème 
dépend de plusieurs paramètres et on obtient ainsi un 
système d’équations fortement non-linéaires. Les 
expressions réelles des fonctions n’étant pas connues, 
la méthode de dérivation s’appui sur le développement 
de Taylor en admettant que chaque fonction est 
continue et dérivable sur l’intervalle d’étude. Pour la 
résolution des équations discrétisées, nous avons 
adopté un schéma implicite en temps qui tient compte 
de la méthode de discrétisation et un schéma amont 
décentré pour le flux de convection. Compte tenu de la 
non linéarité des équations de transport, nous avons 
adopté la méthode de Newton-Raphson pour la 
résolution numérique du problème. 
 
3. Résultats et Discussion 
La méthode adoptée dans ce manuscrit pour la 
détermination des paramètres phénoménologiques tels 
que le coefficient de changement de phase, la constante 
de Henry et l’activité du polluant, a déjà fait l’objet de 
plusieurs publications sur l’eau contenue dans un sol 
(Ouoba et al., 2010a), le trichloréthylène et l’heptane 
(Ouoba et al., 2010b) et d’un brevet d’invention aux 
Etats Unis (Bénet et al., 2012).  

 

3.1. Evolution du processus de transfert par 
atténuation naturelle  
3.1.1. Effet de la concentration initiale 
Nous étudions dans cette section l’évolution du 
processus de transfert du trichloréthylène au cours du 
temps dans un échantillon de sol. Les figures 1 et 2 
présentent les résultats d’une simulation obtenue à 
intervalle de temps régulier de 100.000 s pour C0=1 
mg/L et C0=1000 mg/L sur une colonne de sol de 30 
cm de hauteur. L’axe des abscisses est gradué en 
pourcentage de C0. L’analyse des deux courbes montre 
qu’avec le temps, le pourcentage des pertes par 
atténuation naturelle se réduisent de façon 
significative. On peut constater cette réduction à 
travers la réduction des écarts relatifs entre deux 
courbes consécutives. Sur la figure 1, les valeurs de la 
concentration correspondant aux 5 courbes 
représentent respectivement 94 %, 84 %, 75 %, 67 % et 
60 % de la concentration initiale C0=1 mg/L soit des 
écarts relatifs variables de 10 %, 9 %, 8 % et 7 %. Ces 
résultats montrent bien que le flux de volatilisation en 
surface diminue avec le temps lorsque la teneur en 
liquide et la concentration du TCE diminue. Ces 
observations sont valables sur la figure 2 pour laquelle 
les concentrations maximales des 5 courbes 
consécutives représentent 91 %, 78 %, 66 %, 57 % et 
50 % de la concentration initiale C0=1000 mg/L soit 
des écarts variables de 13 %, 12 % 9 % et 7 %. 

 

 
Figure 1. Profils de concentration du TCE pour w0=4%, HR=30% et C0=1 mg/L 
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Figure 2. Profils de concentration du TCE pour w0=4%, HR=30% et C0=1000 mg/L 

 
On constate d’ailleurs qu’au bout de 100.000 s, la 
concentration maximale dans l’échantillon a diminué 
de 6% pour une concentration initiale de 1 mg/L alors 
qu’elle serait diminuée de 9% pour une concentration 
initiale de 1000 mg/L. Ces résultats semblent indiquer 
que le flux de volatilisation, élevé au départ pour les 
fortes concentrations, diminue rapidement avec le 
temps. Dans une de nos précédentes publications 
(Ouoba et al., 2014) visant à montrer qu’il existe une 
couche limite du sol à l’intérieur de laquelle les 
transferts du TCE vers l’atmosphère sont favorables, 
des simulations ont été effectuées sur 13 valeurs 
différentes de C0 pendant un temps de simulation de 
500.000 s. Les résultats montrent qu’en partant d’une 
concentration initiale de 1000 mg/L, la valeur de la 
concentration maximale dans l’échantillon passe de 
100%, à l’instant initial à seulement 49%, au terme des 
500.000s alors qu’elle serait passée de 100% à 81% 
pendant le même temps, pour une concentration initiale 
de 1 mg/L. Aussi, d’autres résultats obtenus sur 10 
valeurs de C0 comprises entre 0,001 mg/L et 1000 
mg/L montrent que le temps de simulation croît  
beaucoup lorsque la concentration initiale du TCE 
diminue. Nous avons donc conclu que pour les faibles 
concentrations, le coefficient de changement de phase 
du TCE tend vers zéro si bien que les pertes par 

changement de phase sont considérablement réduites 
(Ouoba et al., 2014). En effet avec le temps, la teneur 
en liquide du sol diminue et les effets hygroscopiques 
deviennent suffisamment importants pour influer 
considérablement sur le changement de phase ce qui 
montre clairement que les effets hygroscopiques 
modifient les cinétiques du TCE.  

 
3.1.2. Effet de la profondeur d’infiltration du 
polluant dans le sol 
Des tests numériques ont été réalisés afin d’étudier 
l’influence de la profondeur d’infiltration H du TCE 
sur les mécanismes de transfert du TCE dans le sol. 
Les figures 3 et 4 présentent les résultats pour trois 
valeurs différentes de H et pour deux valeurs de C0, 
pour une teneur en eau initiale w0= 3% et pour un 
temps de simulation de 500.000s. La Figure 3 montre 
clairement que la concentration maximale dans 
l’échantillon est passée de 1000 mg/L à l’instant initial 
à 904 mg/L pour H=100 cm, 780 mg/L pour H=50 cm 
et 479 mg/L pour H=30 cm. Les résultats sont 
analogues pour une concentration initiale de 1 mg/L 
comme le montre la Figure 4.  

 

 
 

Figure 3. Profils de concentration du TCE pour C0=1000 mg/L, w0=3% et HR=30% 
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Figure 4. Profils de concentration du TCE pour C0=1mg/L, w0=3% et HR=30%
 

 
Cette énorme différence pourrait s’expliquer par la 
longueur du chemin caractéristique de diffusion. En 
effet dans les sols à faible teneur en eau, le mécanisme 
prioritaire de transfert en phase gazeuse est la 
diffusion. Plus la hauteur de diffusion augmente, plus 
la vapeur met du temps pour atteindre la surface libre 
où elle est transmise à l’environnement. 

 
3.1.3. Loi mathématique sur les mécanismes 
d’atténuation naturelle du TCE  
La Figure 5 donne l’évolution du temps, en fonction de 
H, pour ramener la concentration maximale dans le sol 
à 10% de sa valeur initiale. Ces résultats montrent 
qu’en partant d’une concentration initiale de 1000 

mg/L, 19 jours suffisent pour que la valeur maximale 
soit ramenée à 10% de sa valeur initiale pour H=30 cm 
alors qu’il faudrait 170 jours lorsque le TCE atteint une 
profondeur H=100 cm et plus de 400 jours lorsque 
H=2 m.  
En conséquence, la profondeur d’infiltration est un 
paramètre très essentiel dans les processus 
d’atténuation naturelle du TCE. Plus le composé se 
trouve en profondeur, moins il est soumis aux 
phénomènes d’atténuation naturelle par évaporation et 
plus sa persistance augmente dans le sol. Ces résultats 
sont valables pour toute la gamme de concentrations 
étudiées. 
Cette conclusion qualitativement évidente est ici étayée 
par nos calculs. 

 

Figure 5. Courbe donnant le temps en fonction de la hauteur de colonne de sol pour que la valeur maximale de C soit égale à 
10 % de C0 pour w0=3 %. 

La variation du temps, t (en jours) en fonction de la 
profondeur d’infiltration, H (en m) obéit à une loi 
linéaire dont l’expression mathématique est donnée 
par : 

 (8) 
Ceci nous permet de déduire que, par un processus 
d’atténuation naturelle, il faudrait entre 15 à 50 ans 

pour que la concentration du TCE qui se trouverait à 
une profondeur comprise entre 25 et 80 m (profondeur 
moyenne des forages), soit réduite à 10% de sa valeur 
initiale. Bien sûr ce résultat ne tient pas compte des 
autres mécanismes de dégradation tels que la 
biodégradation ou la dégradation chimique mais donne 
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une idée de l’aggravation de la pollution lorsque le 
composé arrive à s’infiltrer en profondeur. 
 
4. Conclusion 
L’étude des mécanismes de transfert des polluants 
organiques volatiles telle qu’elle a été abordée dans cet 
article nous a permis de mieux comprendre quels sont 
les paramètres responsables de leur atténuation 
naturelle dans les sols. Ces mécanismes sont d’autant 
plus importants que le polluant est plus près de la 
surface du sol. Les vitesses d’évaporation diminuent 
énormément avec le temps lorsque les concentrations 
deviennent faibles et s’annulent presque totalement 
lorsque l’on s’approche du domaine des résidus « liés » 
où le polluant est fortement retenu par la matrice solide 
du sol rendant son extraction quasiment impossible. 
Les effets hygroscopiques constituent également un 
facteur limitant des transferts en rendant difficile 
l’évaporation des polluants volatiles. Ainsi, un sol à 
faible teneur en eau, comme c’est le cas pour la plupart 
des sols du Burkina Faso, peut favoriser la persistance 
d’un polluant volatile et constituer ainsi un facteur 
aggravant de la pollution. On a également montré 
qu’au-delà d’une certaine profondeur, l’atmosphère 
ambiante joue un rôle mineur sur l’atténuation 
naturelle du polluant si bien que dans ces conditions les 
seuls mécanismes susceptibles d’être à l’origine de la 
dissipation du polluant sont possiblement la 
biodégradation, la photo-dégradation, les réactions 
chimiques, etc.; phénomènes qui n’ont pas été pris en 
compte dans ce travail. 
Enfin, la similitude du TCE par rapport aux pesticides 
nous amène à tirer les mêmes conclusions pour les 
pesticides surtout que la plupart d’entre eux sont 
beaucoup moins solubles que le TCE. Le risque de 
pollution persistante par les pesticides serait important 
dans les régions où se pratique une agriculture 
intensive utilisant massivement des pesticides. 
Cependant, il serait illusoire de penser ou de croire que 
les régions d’agriculture intensive sont les seules 
concernées. Ainsi, ces pesticides qui voyagent 
beaucoup par l’intermédiaire des mouvements des 
grandes masses d’air, vont pouvoir contaminer 
certainement l’ensemble d’un territoire, y compris le 
milieu urbain. Tôt ou tard donc, la plupart des 
pesticides arrivent sur le sol où ils seront soumis à un 
ensemble de mécanismes conditionnant leur devenir et 
leur dispersion vers les autres compartiments de 
l’environnement. En conclusion nous pouvons dire que 
le sol constitue la zone privilégiée où les pesticides 
finiront une bonne partie de leur vie. 
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