Analyse et synthése des principaux acquis

L’objectif de ce travail était d’étudier le transport de bactéries dans un milieu poreux.
La finalité¢ étant d’améliorer les connaissances qui permettent d’anticiper les risques de
contamination microbiologiques liées au déplacement de bactéries dans le sol. Un point
clé est donc d’identifier les facteurs physicochimiques et les caractéristiques cellulaires
favorables au transport. Ceci permettant alors d’identifier des souches a risque. Pour
atteindre ces objectifs nous avons cherché a caractériser et modéliser les phénomenes
d’attachement et de détachement des cellules sur différents milieux poreux pendant leur

transport.

1.1.  Les facteurs régissant le transport bactérien en milieu poreux

1.1.1. Les interactions physicochimiques

Le phénomeéne d’adhésion est un processus cinétique dont la vitesse dépend des
caracteres physicochimiques de la surface des cellules et du milieu poreux traversé. Les
expérimentations du second chapitre ont mis en évidence deux types de propriétés
physicochimiques expliquant ’adhésion bactérienne : 1’hydrophobicité et la charge

¢lectrique.

Conforme aux prédictions de la théorie XDLVO, les souches présentant des surfaces
cellulaires hydrophobes adhérent le plus rapidement sur le sable. Les interactions
hydrophobes entre le sable et ces souches sont attractives et par conséquent favorisent
I’adhésion de ce type de cellules dans le minimum primaire. Mais la théorie XDLVO ne
permet pas de faire des prédictions d’adhésion correctes pour les souches bactériennes
avec une surface cellulaire hydrophile. Selon les calculs les répulsions hydrophiles
devraient empécher toute adhésion des cellules hydrophiles sur le sable. Contrairement a
cette prédiction obtenue avec la théorie XDLVO les observations ont montré que les
souches hydrophiles adhérent aux grains de sables. Ce résultat remet en doute I’utilisation

de la théorie XDLVO pour prédire 1’adhésion de cellules a un matériau pendant le
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transport. Cette remise en cause est d’autant plus important que beaucoup de cellules
bactériennes ont une surface hydrophile. Il est probable que les répulsions hydrophiles
évoquées ici (XDLVO) sont insuffisantes pour empécher 1’adhésion bactérienne. La
déposition des cellules hydrophiles est donc due a des mécanismes autres que ceux pris

en compte par la théorie XDLVO.

La grande majorité de cellules bactériennes présentent une charge globale de surface
négative tout comme le sable ou d’autres sédiments. Les interactions électrostatiques
entre bactéries et le sable sont donc répulsives. Il faut cependant distinguer deux types de
conditions environnementales pour lesquels 1’effet des interactions électrostatiques est
trés différent. Les conditions favorables a 1’adhésion sont causées par une force ionique
¢levée qui réduit fortement la portée des répulsions électrostatiques. Les conditions non
favorables a I’adhésion sont causées par une force ionique faible ce qui augmente la
distance d’influence des répulsions électrostatiques et par conséquent empéche les
cellules d’aller au contact des grains du milieu poreux. C’est précisément dans ces
conditions que les expérimentation du chapitre 2 ont révélé une corrélation significative
(R* = 0.71) entre la charge négative des souches bactériennes testées et la constante de
temps pour la déposition. Autrement dit, plus une bactérie est chargée négativement plus
I’adhésion sera retardée voir largement inhibée. Ce résultat montre donc que la propriété
d’adhésion d’une souche bactérienne dépend de son potentiel zéta. A noter que la
littérature mentionne également I’effet du pH sur les interactions électrostatiques.
Néanmoins nous n’avons pas considéré ce facteur dans la mesure ou la majorité des sols

sont tamponnés entre 6 et 8.

La troisiéme force qui intervient dans les phénoménes d’adhésion sont les interactions
Lifshitz-van der Waals. Les interactions Lifshitz-van der Waals ont la caractéristique
d’étre généralement attractives mais d’intensité relativement faibles par rapport aux
interactions Lewis acide base ou électrostatiques (lorsqu’elles sont présentent). L’effet
des interactions Lifshitz-van der Waals est fortement conditionné par la longueur de
Debye comme I’attestent les résultats du troisieme chapitre. Dans les conditions non
favorables a I’adhésion, I’action des interactions Lifshitz-van der Waals est annulée par la

barriére électrostatique. En revanche lorsque la portée des répulsions électrostatiques est
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inférieure aux interactions Lifshitz-van der Waals (en conditions d’adhésion non
favorable) il se forme une zone située a quelques nanomeétres de la surface solide ou
I’énergie d’interaction est attractive. Cette zone d’énergie généralement treés faible
(quelques kT) est responsable de 1’adhésion réversible dans le minimum secondaire. En
effet les cellules bactériennes retenues par le minimum secondaire peuvent sortir de cette
zone d’énergie a condition qu'une diminution de la force ionique soit suffisante pour
augmenter la longueur de Debye et rendre les répulsions électrostatiques plus importantes
que les interactions Lifshitz-van der Waals. Cet aspect réversible de 1’adhésion dans le
minimum secondaire a ét¢ démontré (chapitre 3) lors des expériences de transport dans le
sable et les billes de verre avec E. coli PHL1314. Le phénomeéne peut aussi étre observé
au microscope confocal. Le résultat de ces expériences a révélé un autre aspect
intéressant du minimum secondaire réversible. Pour chaque diminution de la force
ionique une fraction de cellules retenues dans le minimum secondaire est décrochée. Cela
signifie que chaque fraction de cellules décrochée était retenue par un minimum
secondaire d’intensité énergétique différente. Ce résultat s’explique vraisemblablement
par une hétérogénéité des caractéres physicochimiques de surface pour des cellules
pourtant issues d’une méme culture. Une hétérogénéité de la surface des grains

constituant le milieu poreux peut également expliquer ces observations.

En résumé, le transport bactérien est d’autant plus favorisé que les conditions de
forces ioniques sont faibles. Il apparait clairement que les interactions électrostatiques,
conditionnées a la fois par la charge de surface des bactéries et du milieu poreux ainsi que
par la force ionique de la solution, jouent un réle majeur dans la possibilité d’adhésion et

donc dans le déplacement bactérien dans un sol.

1.1.2. Le milieu poreux

Les résultats du chapitre 2, 3 et 4 ont permis de mettre en évidence des
caractéristiques du milieu poreux qui influent sur le déplacement de bactéries a travers un
sol. Et en particulier la compétition entre I’hydrodynamique et les interactions

physicochimiques.
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Le transport d’E. coli PHL1314 dans du sable et du verre n’a pas été influencé par la
filtration comme [’attestent a la fois les observations au microscope confocal et les
résultats en colonne (chapitre 3). Seules des bactéries exceptionnellement grandes comme
les Bacillus sont susceptibles d’étre retenue a cause de leur taille comme il a été observé
dans les expériences du chapitre 2. En revanche les observations in situ du transport
bactérien en milieu poreux (chapitre 3) ont attesté I’existence du blocage de cellules sur
deux types de sites : (i) d’'une part au niveau des aspérités définies par la topographie
d’un grain, (i1) d’autre part au niveau des zones de contact entre grains la ou le passage
est réduit. Des grains de milieu poreux avec un aspect tres irrégulier (comme le sable)
présentent de nombreux sites que 1’on peu assimiler a des piéges a bactéries comme
I’attestent les observations au microscope confocal (chapitre 3). Les milieux poreux
constitués de grains présentant ces caractéristiques sont donc moins favorables au

transport bactérien.

Un autre point important a considérer dans un milieu poreux est la complexité de
I’écoulement. En effet nombreux sont les travaux qui se limitent a 1’é¢tude de déplacement
de bactéries dans des milieux poreux homogenes (billes de verre, sable). Le chapitre 4
présente des résultats de transport d’E. coli PHL1314 dans une série de matrices porales
allant graduellement du systéme trés homogene (billes de verre) au systéme hétérogene
(sol non perturbé). La déposition des cellules bactérienne de la souche PHL1314 apparait
comme trés dépendante de la force ionique dans les milieux homogénes (sable et billes de
verre). Ce résultat est concordant avec ceux obtenus dans les chapitres 2 et 3 a savoir le
role primordial des interactions électrostatiques dans les processus d’adhésion. En
revanche le transport de la souche PHL1314 dans les colonnes de sol Poirson est
nettement plus influencé par la taille des agrégats que par la force ionique. Les bactéries
sont d’autant mieux transportées que la taille des agrégats est ¢levée. A noter que I’effet
de la force ionique n’est pas nul mais moins marqué que dans les milieux homogénes. Il
est probable que dans les milieux avec une large distribution de tailles de pores les
chances de contact entre cellules et solide soient fortement réduit. Tout comme pour les
milieux poreux simples il n’y a pas de filtration dans le sol Poirson. En effet les agrégats
de sol sont constitués d’un réseau de petits pores dans lequel il pourrait y avoir filtration,

mais dans les conditions expérimentales ces pores sont saturés en eau et donc la
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circulation se fait essentiellement par les pores inter agrégats. Il est toutefois possible que
les bactéries entrent par diffusion dans ces petits pores, cependant le coefficient de
diffusion des bactéries est treés faible et la quantité de cellules qui y diffusent est donc
négligeable. L’¢lution avancée des cellules de la souche PHL1314 par rapport au traceur
(dont le coefficient de diffusion permet de diffuser dans tous les pores) dans les colonnes
de sol Poirson soutiennent ce point (chapitre 4). Malgré ’absence de filtration et une
porosité supérieure aux matrices de sable ou de verre, la déposition de la souche
PHL1314 dans le sol Poirson est trés supérieure a celle observée pour les milieux
homogenes. La présence de sites favorable a 1’adhésion dans un milieu hétérogene
comme un sol permet d’expliquer ces résultats. Dans le cas du sol non saturé
(expériences avec le sol non perturbé, chapitre 4) une partie du flux d’eau appliqué va
participer a la saturation en eau des petits pores entrainant avec lui des bactéries. Donc la
filtration et le piégeage dans de petits pores est probablement favorisée dans ce type de
milieu poreux avec un hydrodynamique complexe. Ces points pourraient expliquer les

faibles quantités de bactéries transportées dans le sol non perturbé (chapitre 4).

Au regard de ces résultats le transport bactérien est fortement dépendant des
propriétés physicochimiques du sol et les écoulements qui y ont lieu. Pour des milieux
homogenes ce sont les interactions ¢€lectrostatiques qui dominent le transport. En
revanche pour les milieux plus complexes les caractéristiques hydrodynamiques et
porales sont plus déterminantes. Pour les sols non saturés 1’hydrodynamique est
différente de celle des matrices saturées induisant de nouveaux mécanismes dont la
filtration et le piégeage par entrainement dans les petits pores. Ces résultats montrent la
nécessité de prendre en compte le caractére hétérogene d’un sol pour comprendre le

comportement de transport de bactéries.

1.2. Le phénoméne de désorption des bactéries au cours du transport

Le mécanisme de déposition des bactéries dans un milieux poreux a lui tout seul ne
permet pas de décrire les observations. En effet 1’adsorption parait comme partiellement
réversible. Les expériences de transport dans tous les milieux poreux utilisées ont permis

de constater qu’il existe deux types de désorption : La premicre peut étre qualifice de
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rapide car correspondant a un décrochage de bactéries retenues trés brievement dans des
zones de stagnation ou dans un minimum secondaire faible. Ce type de désorption est
responsable de la sortie 1égérement décalée de cellules par rapport au pic. L’absence de
prise en compte de ce phénomeéne dans le modele ne permet pas de reproduire
correctement les courbes d’élutions observée. A noter que le pic de sortie correspond a la
sortie de cellules qui n’ont pas eu d’interaction significative avec la phase solide (o = 0).
La seconde désorption est beaucoup plus lente et correspond a un décrochage tres faible
mais continu des bactéries initialement déposées. La quantité de bactéries décrochées ne
concerne qu’une fraction de la population totale. Néanmoins nos expériences n’ont pas
duré assez longtemps pour savoir si le phénomene perdure jusqu’a sortir la totalité¢ des
cellules retenues. Il faut cependant souligner que si ce décrochage continue
invariablement au taux observé il faudrait plusieurs heures pour décrocher I’ensemble des
bactéries. L’origine de ce décrochage lent et continu est mal connue. En revanche le
facteur biologique peut étre exclu car le méme phénomene a été observé pour des
colloides artificiels (Li et al. 2005). Une hétérogénéité de la population ne permet pas
d’expliquer la sortie retardée de plusieurs volumes de pores de certaines cellules.
L’hydrodynamique trés complexe d’un milieu poreux pourrait peut-étre expliquer le
phénomene. Nous suggérons que la distribution anormale du temps de s€jour des cellules
d’une méme souche dans un milieu poreux est le résultat d’un déséquilibre fluctuant entre
forces Lifshitz-van der Waals et hydrodynamiques. Les équations pour calculer les forces
hydrodynamiques utilisées dans cette étude se limitent au milieu poreux tres simplifié et
en 2D (chapitre 3). Malgré ces limites les résultats de ces calculs ont permis de comparer
les forces hydrodynamiques avec les forces physicochimiques de la théorie XDLVO. Les
forces hydrodynamiques sont trés inférieures aux répulsions électrostatiques mais trés
légeérement supérieures au minimum secondaire. Il est possible que des fluctuations des
lignes de courant au niveau des zones de remous causent momentanément des stagnations
du flux ou des courants plus faibles. Le minimum secondaire d’un site donné est constant
mais des fluctuations des lignes de courant pourraient modifier la balance entre forces
Lifshitz-van der Waals et hydrodynamiques. Une cellule (ou colloide) piégée dans un tel
site sera retardée par rapport au reste de la population. Aussi de légeres fluctuations des
forces hydrodynamiques pourraient localement et temporairement provoquer ou

empécher 1’adhésion dans le minimum secondaire. Suivant le nombre de fois ou une
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cellule subirait ces fluctuations, la traversée du milieu poreux pourrait prendre plus ou
moins de temps. Il n’existe a ce jour pas de moyens adéquats pour déterminer tres
précisément les lignes de courants dans un milieu poreux surtout si celui-ci est
hétérogene. Toutefois, sans vouloir recourir a des modeles mécanistes tres fin, il nous
semble que I’hypothese pourrait étre testée avec un modele faisant migrer un ensemble de
bactéries sur un réseau de sites et en affectant a ces sites des forces de Lifshitz-van der

Waals et des forces d’arrachement avec des lois de probabilité.

1.3. Modélisation.

Le modele utilisé pour analyser les expériences est classiquement basé sur du
transport convectif dispersif. Sa particularité est de prendre en compte 1’existence de
deux types de sites d’adsorption; des sites qui échangent «rapidement» avec
I’écoulement et des sites plus «lents» pour lesquels la constante de temps de
détachement va étre différente de celle de I’attachement. L’introduction de cette dualité
nous est vite apparue comme incontournable, le modele avec un seul type de site étant
incapable de reproduire les observations.

Au final le modele reproduit correctement le transport bactérien dans tous les milieux
poreux testés y compris le sol non perturbé. Nous revenons plus loin dans la partie

« Perspectives » sur les évolutions souhaitables de la modélisation.

2. Répercussion des acquis scientifique sur les pratiques d’épandage

et d’irrigation avec eaux usées.

Les résultats du chapitre 5 ont révélé qu’une partie de la communauté bactérienne
issue d’une boue de station d’épuration était capable de traverser un milieu poreux saturé.
Ce résultat confirme les résultats du chapitre 2 : le transport en milieu poreux est loin
d’étre identique pour toutes les souches bactériennes. Le transport de coliformes fécaux a
¢galement été observé. Il y a donc un véritable risque de contamination des eaux
souterraines ou de récréation par des bactéries fécales. Ce constat suggere un risque de

santé publique li¢ a 1’épandage de boues de stations d’épuration. Dans une moindre
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mesure 1’écosysteme d’un sol peut étre perturbé par 1’apport de bactéries exogenes en

grande quantité. Des études sont nécessaires pour étudier I’impact des apports de

bactéries issues des stations d’épuration sur les écosystémes du sol notamment sur le long

terme.

Le recours croissant a 1’utilisation des eaux usées a des fins d’irrigation de culture

pose un risque de méme nature que 1’épandage des boues. En effet ces pratiques ont deux

avantages : (i) «recyclage » de déchets encombrants et (ii) faire face aux déficits

hydriques en agriculture. Les résultats de cette étude indiquent que des mesures de

précautions peuvent étre prises pour diminuer les risques :

Controle microbiologique des déchets des stations d’épuration dans le but de
déceler des souches a risques (bactéries pathogeénes capable d’étre transporté en
milieu poreux). Les souches bactériennes avec une surface cellulaire hydrophile et
négativement chargée sont le plus susceptibles de traverser un milieu poreux sur
de longues distances. Ces souches doivent étre considérées a risque car elles sont
le plus aptes a atteindre une nappe phréatique. Les cellules présentant une surface
hydrophobe et/ou peu chargée sont rapidement adsorbé sur le sol et présentent
moins de risques.

Etude des propriétés physicochimiques des sols pour déterminer sa capacité a
limiter le transport bactérien.

Localisation des points d’eau a protéger (nappes phréatiques peu profondes, cours
d’eau ou lacs de récréation adjacents).

Utilisation d’un mod¢le de prédiction de déplacement de bactéries dans un profil
sol comme utilisé¢ dans cet étude afin d’anticiper les situations a risques et de

pouvoir évaluer la compétition entre processus de transport et de déposition.
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3. Perspectives

3.1.  Quelques aspects méthodologiques

3.1.1. Caractérisation des bactéries

L’approche physicochimique (basée sur la théorie DLVO) utilisée pour caractériser
les bactéries dans cette étude a laisser apparaitre certaines limites. Un des principaux
obstacles de cette approche concerne la caractérisation des composantes de la tension de
surfaces des bactéries a 1’aide de la mesure d’angles de contact. Outre sa difficulté¢ de
mise en ceuvre, la méthode méme souléve des questions. En effet il s’agit d’'une mesure
trés globale (la mesure de ’angle de contact étant effectuée sur un ensemble de cellules)
qui ne peut tenir compte ni des hétérogénéités de surface ni de I’hétérogénéité de la
population. Une alternative pourrait €tre la caractérisation des interactions avec la
microscopie a force atomique qui a récemment été appliquée a la microbiologie (Fang
2000). La technique permet une mesure trés précise des interactions entre une cellule
bactérienne et une pointe montée sur un micro levier. La pointe montée sur le micro
levier correspond a la mati¢re sur laquelle on veut étudier I’adhésion bactérienne. Cette
technique a ’avantage de pouvoir déterminer le profil de forces lors de I’approche de la
cellule vers un solide et lors du détachement, ce qui permet d’étudier les deux
mécanismes. Par ailleurs la microscopie a force atomique a aussi été utilisée pour
déterminer I’influence de certains exo polymeéres de la surface cellulaire des bactéries
(Gomez-Suarez et al. 2002; Liu et al. 2007). En effet la caractérisation de la surface des
bactéries comprend également 1’analyse des polymeres de surface et leur influence sur le
comportement d’adhésion. La littérature montre qu’il existe a I’heure actuelle encore de
nombreuses lacunes dans ce domaine et il est indispensable de réaliser des études

approfondies sur le réle des polymeres de surface dans les processus d’adhésion.

Dans I’intérét de mieux controler le devenir de bactéries pathogenes présentes dans
les eaux usées on peut envisager de caractériser leurs surfaces afin d’identifier les
souches a risque (voir § 2 chapitre 6). Quelles sont les souches pathogenes a risques ? Les
résultats de notre étude indiquent qu’une bactérie est d’autant mieux transportée en

milieu poreux que la cellule est petite, hydrophile et chargée négativement. Des analyses
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microbiologiques périodiques permettront par exemple de vérifier I’absence de souches
pathogeénes présentant ces caractéristiques et d’utiliser les eaux usées en toute sécurité.
L’utilisation de techniques de biologie moléculaire (RT PCR, FISH...) congu pour
détecter et dénombrer des souches a risque permettront de classer une eau usée en
différentes catégories en fonction de sa qualité microbiologique. On peut aussi envisager
de déterminer les caractéristiques cellulaires de certaines souches observées pendant cette
¢tude (exemple : Rhodococcus sp.) afin d’expliquer leur comportement de transport par

rapport a leurs propriétés physicochimiques de surface.

3.1.2. Conditions du transport dans des milieux poreux

L’ensemble des expériences de transport bactérien de cette étude a été réalisé sur des
distances trés courtes (15 a 30cm). Les colonnes courtes ont été choisies pour limiter la
durée des expériences. L utilisation de colonnes significativement plus longues pourrait
révéler de nouveaux mécanismes ou permettre de vérifier certaines hypotheéses. En
particulier cela permettrait de vérifier les phénomenes d’exclusion qui n’apparaissent pas
clairement sur les colonnes courtes. Une connaissance précise de ce phénomene est
nécessaire pour des ¢tudes de migration sur de longues distances. De plus, si on est en
présence de population présentant des capacités d’adhésion distribuées, la circulation sur
des colonnes longues pourrait permettre de vraiment appréhender et vérifier I’étendue des
effets de cette hétérogénéité.

Il serait également a envisager d’allonger la durée des expériences de transport pour
étudier les phénomenes de désorption dans le temps. En effet, nous avons observé
systématiquement des phénoménes de désorption avec des cinétiques lentes. Quelle est la
quantité¢ de cellules déposées qui finit par se décrocher ? Nos durées d’observations ne

sont pas suffisantes pour comprendre 1’origine et la pérennité¢ de ce mécanisme.

3.1.3. Que mesurer ?

Récemment plusieurs études ont utilisé¢ le découpage de colonne pour localiser la
déposition des bactéries dans le milieu poreux. Cette distribution de la déposition des
cellules dans la colonne est essentielle pour vérifier la validité du modele. Des courbes

d’¢lution seules ne permettent pas d’affirmer que la déposition est bien simulée.
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L’information apportée par les profils de déposition est aussi essentielle pour évaluer
I’effet de I’hétérogénéité des propriétés des cellules. Il semble donc que toute future étude
ne doive pas se contenter de courbes d’élution mais prévoir aussi la mesure du profil de
déposition. Cela posera bien entendu des problémes de mesure et en particulier comment

récupérer les bactéries déposées ?

3.2. Nouvelles voies de recherche

En plus des points évoqués auparavant, il nous semble que les problémes suivants
sont particulierement importants :

-effet de I’hétérogénéité des propriétés de surface

-effet de 1’hétérogénéité du sol aussi bien d’un point de vue physico-chimie que
hydrodynamique

- désorption des bactéries

- transport en milieux non saturés

- devenir sur le long terme de populations provenant d’eaux usées ou de boues.

3.2.1. La problématique de I’hétérogénéité des populations

L’hétérogénéité d’une population bactérienne peut étre a I’origine de comportements
de transport différents des cellules d’'une méme souche. La distribution en sous
populations de bactéries d’'une méme culture concernant la charge de surface (potentiel
z€ta) a déja été observée (van der Mei et al., 2001 ; Dong et al. 2002). Par ailleurs, la
prise en compte dans des modeles d’une distribution du coefficient d’efficacité
d’interception o conduit a des circulations tres différentes de celles prédites en ayant un
o unique. Les travaux dans ce domaine sont essentiellement théoriques (Dong et al.,
2002). La question qui se pose est alors : comment relier des variations de propriétés de
surface des cellules au coefficient o ? A ce jour les tentatives ont été assez infructueuses.
Si comme le laisse penser les modeles, une distribution de o est a l’origine de
déplacements bien plus importants que prédit avec un o unique, il faut absolument

pouvoir relier la distribution de o a une ou des distributions des propriétés de surface des
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cellules. Il y a la, a notre avis, un réel challenge qui par ailleurs va nécessiter des
techniques pour caractériser 1’hétérogénéité des populations. Le parametre dont la mesure
de distribution semble le plus accessible est le potentiel zéta des bactéries. Relier la
distribution du potentiel zéta d’une population cellulaire a une distribution de o pourrait
étre une premicre étape pour résoudre la problématique liée a I’hétérogénéité des

populations bactériennes.

3.2.2. Milieux hétérogenes

La plus part des travaux sur le déplacement de bactéries ou de colloides se font sur
des matériaux homogeénes. Or, le transport bactérien en milieu homogene et en milieu
hétérogéne peut étre tres différent comme indiqué par nos résultats. Le role de
I’hétérogénéité des sols dans le comportement de transport de bactéries est encore mal
défini méme si les résultats de cette étude et d’autres indiquent que I’hydrodynamique
peut étre un facteur déterminant. Comment les mécanismes de déposition ou de
détachement sont-ils influencés par les écoulements qui ont lieu dans un sol ? Il nous
semble qu’une piste a explorer est : quel est le poids de I’hydrodynamique forcément tres
complexe qui a lieu dans des milieux poreux (on peut imaginer des fluctuations des lignes
courants, des fluctuations des force d’arrachement, etc...) sur les processus de
détachement ? Comment prendre en compte 1’hétérogénéité des phases solides
présentes ? La quantification des sites favorable a la déposition (charges positives, culs de
sac...) et défavorable a la déposition (charges négatives, écoulements préférentiels...)

permettront une meilleure caractérisation des milieux hétérogenes.

3.2.3. L’origine du phénomeéne de la désorption lente des bactéries

La littérature est riche en travaux portant sur la déposition. Il semble que le probléme
du détachement a regu beaucoup moins d’attention. Par exemple, alors qu’on dispose de
relations pour évaluer la déposition en fonction de paramétres liés aux cellules, au milieu
et a ’écoulement ; on n’a rien de similaire pour le détachement.

Les expériences de transport bactérien en colonnes ont permis de constater qu’il
existe une désorption lente et continue de cellules bactériennes déposées dans les milieux

poreux. D’autres on fait le méme constat et indiquent ne pas trouver de lien entre un
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parametre cinétique rendant compte du phénomeéne et les parameétres caractérisant leurs
milieux et leur cellules. Le ou les mécanismes a l’origine de cette désorption sont
inconnus et pourtant, dans une perspective de protection des ressources en eau, il semble
bien nécessaire d’évaluer non seulement la capacité de rétention, mais aussi les causes de
mise en circulation de bactéries préalablement retenues. Des analyses a échelle du pore
serait peut-€tre a envisager pour caractériser les forces possibles a ces échelles. De plus la
combinaison avec des mode¢les soit mécanistes, soit plus empiriques pourraient permettre
de tester des hypothéses comme par exemple celle formulée dans le paragraphe 1.2 ci-
dessus. Plus généralement, il nous semble que les efforts de modélisation pourraient
porter sur la prise en compte des hétérogénéités qu’elles soient d’origine physique,

chimiques ou liées aux populations microbiennes.

3.2.4. Transport en milieux non saturés

Bien que les conditions saturées existent (nappe, sols engorgés) les conditions non
saturées de loin les plus fréquentes pour les sols cultivés et les milieux naturels. Les
¢tudes de transport en conditions non saturées sont trés rares (Fuller et al. 2000). Il
semble nécessaire d’étendre 1’étude du transport bactérien a des conditions plus proches
de la réalité ; c'est-a-dire un milieu non saturé avec des alternances dans les flux
hydriques. Le passage a de telles conditions souléve bien entendu de nombreux
problémes expérimentaux et en particulier le suivi dans le milieu de souches cibles ainsi
que la connaissance de la dynamique des ces populations. On peut penser que dans ce
domaine les techniques de la biologie moléculaire (FISH, RT PCR, etc...) permettront

des avancées

L’¢étape ultime serait 1’étude au champ des répercussions sur I’environnement et la
sant¢ publique de la pratique d’épandage d’effluents provenant de stations d’épuration.
Dans ce cas aussi, les outils de la biologie moléculaire seront essentiels pour suivre dans

le temps et dans 1’espace les populations microbiennes.
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