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RESUME

Quelques articles scientifiques portent sur le développement de modéle permettant de décrire en
courant alternatif la conductivité électrique des milieux poreux, d’une suspension colloidale de bactéries et
d’une suspension de bactéries en milieu poreux. Ces références permettent de poser les bases d’une étude des
relations pétrophysiques reliant conductivité complexe (ou sa réciproque la résistivité complexe) et processus
de biodégradation de polluants organiques.

Mots clés : Modélisation, polarisation provoquée, biodégradation, polluants organiques

ABSTRACT

A number of scientific articles have been published on the development of models describing the
electrical conductivity of porous media, bacterial colloidal suspension and bacterial suspension in porous me-
dia in alternating current. These references lay the groundwork for a study of the petrophysical relationships
between complex conductivity (or inversely complex resistivity) and biodegradation of organic pollutants.
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INTRODUCTION

Les sols pollués sont le plus souvent la conséquence d’activités anthropiques plus ou moins récentes,
et constituent des problémes sociétaux majeurs. Une étude récente (Froger et al., 2021) estime que 30% de
la superficie de la France présente des concentrations en HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques)
des sols supérieures a 100 ug.kg?. Les polluants une fois dans le sol représentent un risque pour les eaux
souterraines et les captages d’alimentation en eau potable.

La polarisation provoquée (PP) est une extension de la méthode de la résistivité électrique en courant
continu utilisée afin de mesurer la conductivité électrique complexe. Cette conductivité permet d’obtenir les
propriétés de conduction et de chargeabilité du milieu. La PP peut étre mesurée suivant deux manieres
(Ghorbani, 2007) : temporelle et fréquentielle (ou spectrale). La polarisation provoquée spectrale (PPS)
mesure les parametres électriques basse fréquence sur un spectre allant typiquement de 1 mHz a 10 kHz.
Quoique de nombreux travaux aient souligné la sensibilité de la PPS a la croissance bactérienne, a la
biodégradation, aux activités bactériennes telles que la production de minéraux et de biofilms (Abdel Aal et
al., 2010, 2004 ; Atekwana et Slater, 2009 ; Davis et al., 2006 ; Kessouri et al., 2019 ; Ntarlagiannis et al., 2005
; Personna et al., 2008 ; Slater et al., 2007 ; Zhang et al., 2014), toutes ces études se sont bornées a observer
ces phénomeénes sans les quantifier. A ce jour, trés peu de travaux ont été menées pour étudier
guantitativement les réponses PP des bactéries en milieu poreux. Dans le cadre du projet ANR IMAGE qui
vise a étudier la réponse PP de la biodégradation sur plusieurs échelles de mesure allant de I’échelle du pore
a I'échelle de la parcelle, cette étude quantitative va étre menée. Avant de mener cette étude, nous
présentons ici une revue d’articles portant sur le développement de modeéle permettant de décrire en
courant alternatif la conductivité électrique des milieux poreux, d’une suspension colloidale de bactéries et
d’une suspension de bactéries en milieu poreux.

MODELES PETROPHYSIQUES

Conductivité électrique en courant alternatif
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Si la conductivité en courant continu fournit des informations utiles concernant le milieu poreux, la
conductivité en courant alternatif est encore plus intéressante. En effet, différents mécanismes de nature
physique ou chimique interviennent en fonction de la fréquence du signal émetteur, et peuvent donc étre
dissociés.

Debye (1929) a proposé un modele qui a servi de point de départ utile pour I'étude des processus de
polarisation de fluides dipolaires. Dans les fluides dipolaires, comme I'eau, la polarisation d’un milieu est
essentiellement due a l'orientation des molécules a moment dipolaire permanent par rapport au champ
électrique imposé. En étudiant les résultats expérimentaux de la polarisation de composés liquides tels que
les glycols et la glycérine, Cole et Cole (1941) ont observé que ces résultats étaient difficilement représentés
par un demi-cercle (résultats attendus selon la théorie de Debye, 1929) dans un diagramme d’Argand (partie
imaginaire en fonction de la partie réelle des parametres électromagnétiques complexes). Les auteurs ont
donc proposé une meilleure approximation des données expérimentales qui tienne compte de la largeur des
temps de relaxation associés aux différents éléments polarisables dans le milieu. Apres une étude des
propriétés diélectriques de la glycérine, Davidson et Cole (1951) ont découvert que les propriétés
diélectriques de la glycérine n’étaient pas circulaire (résultats attendus selon la théorie de Cole et Cole, 1941)
mais asymétrique. lls incluent un coefficient a qui permet d’introduire un comportement dissymétrique,
observé lors des mesures. Le modéle de Cole-Cole généralisé est un modele a 5 paramétres :

@ = [t =m (1= e o)

avec po, la résistivité électrique en courant continu, m, la chargeabilité intrinséque du modele Cole-Cole, 1o,
le temps de relaxation du systeme, ¢, I'exposant du modeéle Cole-Cole et o une constante liée a la largeur de
la distribution. Cette expression permet de retrouver plusieurs modeles empiriques en posant certains
parameétres égales a 1.

Conductivité électrique d’une suspension colloidale de bactéries

Un nombre important d’études en chimie colloidale ont mesuré puis modélisé plusieurs mécanismes
de polarisation associés aux suspensions de bactéries a I'aide de la spectroscopie diélectrique (méthode
analogue a la PPS). Dans le cas d’une suspension cellulaire, les différents mécanismes de polarisation sont
considérablement influencés par les propriétés des organismes. Cette sensibilité a permis a la spectroscopie
diélectrique de contribuer a la compréhension des structures cellulaires.

La polarisation de type Gamma se produit entre le GHz et le THz et résulte des contributions de la
relaxation de I'eau liée autour de la surface de la cellule et de la différence de permittivité entre I'intérieur
de la cellule et I'électrolyte (Grosse, 2002). La polarisation de type Delta se déroule dans les gammes hautes
du MHz et dépend essentiellement de la conductivité intracellulaire et de la relaxation de I'eau liée aux
macromolécules intracellulaires (Irimajiri et al., 1987). Ainsi, la polarisation de type Delta est dépendante de
la taille de la cellule (Grosse, 2002 ; Irimajiri et al., 1987). La polarisation de type Béta prend place aux basses
gammes du MHz et est principalement liée a la structure diélectrique de la membrane cellulaire, ainsi
dépendante de I'épaisseur de la membrane (Irimajiri et al., 1987; Prodan and Prodan, 1999). La polarisation
de type Alpha se produit en dessous du kHz et résulte de la mise en place de la double couche électrique,
soit I'accumulation de charges autour de la membrane cellulaire, qui ne se développe qu’a cette plage de
fréquences (Atekwana et Slater, 2009 ; Dukhin et al., 1974 ; Grosse, 2002 ; Prodan et Prodan, 1999, van der
Wal et al., 1997).

Revil et al. (2012) ont proposé un modele pour décrire la polarisation basse fréquence d’une
suspension bactérienne. lls établissent une analogie entre la polarisation des particules d’argile, qui semble
étre liée a la formation de la double couche électrique plus particulierement a la présence de la couche de
Stern et celle des bactéries. De ce fait, la conductivité d’'une suspension bactérienne est contrélée par la
quantité de bactéries dans le milieu et leurs conductivités de surface. Contrairement a I'approche de Revil et
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al. (2012), Zhang et al. (2014) ont proposé un modele linéaire décrivant la relation entre conductivité
imaginaire et abondance bactérienne au lieu de modéliser la courbe de polarisation. Toutefois, il faut noter
gue ce modele ne parvient a prédire que qualitativement la conductivité imaginaire en raison probablement
d’une approche linéaire simplificatrice.

Conductivité électrique d’une suspension de bactéries dans un milieu poreux

Heenan et al. (2013) ont utilisé la méthode de la décomposition de Debye afin de suivre I'évolution
temporelle de la chargeabilité. Dans leur cas d’étude, les auteurs ont mis en évidence le fait que les variations
de chargeabilité étaient étroitement liées a celles de la conductivité imaginaire et donc a I'évolution
bactérienne. Par ailleurs, Mellage et al. (2018) ont souligné le lien existant entre le temps de relaxation
(obtenu aprés avoir faire correspondre un modele Cole-Cole aux mesures de PPS) et les activités
bactériennes. Ainsi, les auteurs indiquent que le temps de relaxation pourrait étre lié aux conditions
énergétiques du milieu ; conditions auxquelles sont soumis la croissance et I'activité bactérienne. Quoique
Heenan et al. (2013) et Mellage et al. (2018) n’aient pas développé de modeéle particulier pour I'interprétation
guantitative des signaux électriques dans le cadre de processus biogéochimiques, ces auteurs ont utilisé des
modeles préexistants (ex : type Cole-Cole) pour des applications a la modélisation de la réponse PPS de
milieux contenant des bactéries. Suivant une tout autre approche, Zhang et Furman (2023) ont utilisé des
méthodes statistiques pour établir des relations entre les processus biogéochimiques et les signaux
géoélectriques. Revil et al. (2012), se basant sur I'approche décrite au paragraphe précédent, ont modélisé
la réponse PPS de bactéries en milieu poreux. De plus, supposant une relation de proportionnalité entre la
conductivité imaginaire macroscopique et la densité bactérienne, les auteurs ont proposé des formulations
modélisant les phases de croissance et décroissance bactérienne. Finalement, Zhang et al. (2014) ont
identifié une relation linéaire entre la conductivité imaginaire totale du milieu, la densité bactérienne et la
conductivité imaginaire des minéraux constituant le milieu poreux.

CONCLUSIONS

Cette revue a présenté un ensemble de modeéles décrivant la conductivité électrique complexe
associée a différents milieux. Elle permet d’établir les bases de travaux futurs consacrés a I'étude des
relations pétrophysiques reliant conductivité complexe et processus de biodégradation. Revil et al. (2012) et
Zhang et al. (2014) se sont limités a établir une relation entre le signal PPS et la densité bactérienne. Suivant
une approche en laboratoire et numérique, nous envisageons non seulement d’évaluer les modeles
pétrophysiques existants mais aussi de les étendre afin de prendre en compte dans la formulation finale la
teneur en polluants organiques.
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