I-Chapitre 01 :

1- Notions fondamentales :

1-1- Notion de ’environnement :

Tout facteur externe, affectant un organisme, fait partie du concept « Environnement». Il peut étre un autre
organisme ou un des variables non vivants (Eau, sol, climat, lumiére, oxygéne ....etc). L environnement est
un systeme complexe composé du sol, de I’eau, de I’air, du monde vivant (Animaux et végétaux), ainsi que
tout type d’interaction entre eux.

1-1-1- Dégradation de I’environnement :

La dégradation de I'environnement est une des menaces majeures pour notre planéte. Elle se produit a cause
de multiples dégats que subit I'environnement et dont les facteurs sont nombreux. Elle peut provoquer de
nombreuses conséquences comme l'extinction des especes, la perte de la biodiversité, la dégradation de la

qualité de I'air, la pollution de I'eau, I'érosion du sol et I’augmentation de I'effet de serre.

1-1-2- Protection de Penvironnement :

La protection de I’environnement consiste a la conservation des especes animales et végétales qui le compose,
ainsi que celle de I’intégrité écologique de leurs habitats naturels, et cela par la prise des mesures qui limitent
I'impact négatif des activités anthropiques sur cet environnement. Cette action est donc a la fois scientifique
(développement des connaissances), citoyenne (Intéresse toutes les générations de la communauté), et
politique (Nécessite la pratique des lois et des décrites environnementales).

1-2- Notion d’Evaluation de la qualité des milieux (Ecosystemes) :

L'évaluation de la qualité écologique des écosystemes est mise en place pour I'élaboration des moyens adaptés,
permettant de lutter contre la diminution massive de la biodiversité. Elle est réalisée par 1’estimation
d’ensemble des parametres et d’indices (Physico-chimiques, organiques ou biologiques....etc) et ensuite leur
comparaison a des normes référentielles dans le but de préciser le degré de pollution (Mauvaise qualité

écologique) ou de la propreté (Bonne qualité écologique) des milieux.

1-3- Notion d’Analyse de I’environnement :
C’est une estimation de la qualité d’un milieu (Eau, sol, atmosphere), afin d’évaluer son état ecologique et sa

diversité naturelle. Cela est réalisable par :

e Ladétermination des polluants (Pesticides, éléments traces...etc), par des analyses quantitatives et

qualitatives selon plusieurs étapes (Extraction, dérivation, séparation des ¢léments.....etc.).

e [’adaptation des conventions internationales et des directives environnementales organisées par des

commissions spécifiques, afin de pratiquer des réglementations protectrices de 1’environnement


https://www.projetecolo.com/qu-est-ce-que-l-effet-de-serre-definition-consequences-et-solutions-89.html

1-3-1- Objectifs d’analyse de ’environnement :

Les objectifs des analyses environnementales sont :

X/
°e

Evaluation de 1’état du systéme environnemental & un moment donne (Suivi).

X/
°e

Etude de I’effet des organisations étatiques ou des entreprises privées sur 1’environnement.

X/
°e

Impact du systeme anthropique sur le systeme environnemental.

X/
°e

Etude et programmation des mesures pouvant diminuer les dangers signalés et la planification de leur

réalisation.
1-3-2- Matrices analysées :

L’échantillon a étudier peut subir des techniques variables sur la méme analyse spécifique ou des techniques
applicables sur plusieurs analyses sélectives. Le suivi environnemental peut s’effectuer en plusieurs milieux
physiques (Eau, air, sol), selon des études chimiques, physiques ou biologiques, afin d’identifier toute

anomalie naturelle et mettre en ceuvre des mesures pour la corriger. Les milieux analysés peuvent étre :

e FEaux

Divers types d’eau sont analysées pour le contrdle de la qualité de I’environnement : Eaux résiduaires, eaux
de surface, eaux souterraines. Les programmes de surveillance des eaux sont également entrepris dans le cadre
des conventions internationales pour les eaux marines (Commission d’Oslo et de paris. OSPAR en 1992,
d’Helsinki HELCOM en 1974, convention de Barcelone en 1976) ou fluviales. Les eaux de pluies sont
¢galement analysées pour évaluer I’impact des pluies acides et de retombées atmosphériques (Composées

alkyles du plomb) sur I’environnement dans le cadre des programmes internationaux.

e Sédiments

Ce sont les particules en suspension dans I’eau, I’atmosphére ou la glace, qui finissent par retomber sur les
surfaces par force de gravite. L’analyse de ces sédiments est nécessaire pour le calcul de la charge des
polluants. En effet, les contaminants (organiques et inorganiques) sont absorbes par ces particules dans les

milieux pollués.

e Sols, boues et composts

Ces milieux peuvent faire I’objet des études agronomiques (Assimilation des plantes, deficiences des sols), ou
des risques environnementaux (Positions des polluants dans le sol, détermination des teneurs en éléments ou

des composes organiques).

La valeur fertilisante du compost peut étre mesurée par des propriétés chimiques (PH, conductivité electrique,

teneur en éléments etc).



e Echantillons biologiques

Il s’agit des especes naturelles indicatrices de pollution comme : les mousses qui accumulent les métaux lourds
dans leurs tissus, les lichens qui résistent les polluants atmosphériques, les diatomées (Algues), sensibles a la
pollution, et certaines espéces de poissons qui accumulent les polluants des milieux mains dans leurs cuticules

et qui sont donc considérés comme de bons indicateurs de la qualité du milieu aquatique.

e Echantillons atmosphériques :

Les émissions atmosphériques sont souvent mesurées par des filtres de tunnels routiers. L utilisation excessive
du charbon dans les domaines de I’industrie et de I’économie provoque une réponse de contrdle

environnemental, ainsi que de nombreux programmes d’analyse.

2- Parametres déterminés

2-1- Parametres physico-chimiques et normes (Cas du milieu aquatique):

2-1-1-Température (T) :

C’est une grandeur physique et un facteur écologique important pour la survie des especes. Elle joue un réle
primordial dans la solubilité et la dissociation des sels et des gaz (Oxygene). Son augmentation peut perturber la
vie aquatique des especes (Pollution thermique). Une eau chaude peut accélérer la vie et I’activité des micro-
organismes et des algues et avoir une influence sur les autres paramétres physico-chimiques (PH, conductivité,
teneur en oxygene....etc). La température est mesurée par thermometre en degré Celsius (°C). Dans le sol,
I’augmentation des températures peut avoir un effet sur la mobilité des metaux et sur I’accélération de I’activité

bactérienne.

Tab01 : Température et qualité d’eau

Température (en °C) Qualité de I’eau
<20 Normale
20-22 Bonne
22-25 Moyenne
25-30 Mediocre
>30 Mauvaise

2-1-2- Potentiel d’hydrogeéne (PH) :
C’est une mesure chimique des concentrations d’ions d’hydrogéne (H+) dans 1’eau (PH= - log [H+]). Les
rejets industriels dans le sol ou les apports des eaux de ruisselement dans les milieux aquatiques, peuvent étre

a I’origine de sa variété, qui est considéré comme indice important de la pollution naturelle. Des valeurs



de PH acide (PH< 7) augmenteraient le risque de présence des métaux sous forme ionique toxique. Dans les
milieux terrestres, ce déséquilibre peut étre a I’origine de la salinisation des sols, un mécanisme qui participera
a I’inhibition de I’activité bactérienne et a un ralentissement de la dégradation des matieres organiques. Il est
mesuré a ’aide d’un PH meétre et n’a pas d’unité. Sa valeur varie de 0 a 14 depuis un aspect acide a celui
basique, en passant par un PH neutre (PH=07) :

e [H+] <[OH-] =pH >7: I’eau est basique.
e [H+] >[OH-] =pH< 7 :’eau est acide.
e [H+] =[OH-] >pH=7:1’eau est neutre.

Tableau 02. PH et qualité d’eau

PH Qualité du milieu aquatique
pH <5 Inférieur a la vie des espéces
5<pH<6 Tolérable par les espéces
6<pH<75 Optimale (Vie et reproduction)
75<pH<85 Optimale pour les planktons
pH > 8.5 Incapacité de vie des algues
pH>9 Incapacité de survie des especes

2-1-3- Conductivité électrique (CE) :

C’est la capacité d’une solution a conduire le courant électrique. Elle indique le degré de minéralisation de
I’eau, dont les principaux sels sont : Ca+2 (Calcium), Mg+2 (Magnésium), Na+ (Sodium), K+ (Potassium)
...... etc. Plus I’eau est minéralisée plus sa conductivité électrique est importante. En effet, les anions et les
cations présents dans un milieu pollué participent a créer un champ magnétique apte a faire passer le courant
éclectique a travers ses éléments. Elle est mesurée par conductimeétre en ps/cm. Les espéces aquatiques ne
supportent pas généralement des variations importantes en sels dissous.

Tableau 03. Conductivité électrique et qualité d’eau

Conductivité (us /cm) Qualité de I’eau
50-400 Excellente
400-750 Bonne
750-1500 Médiocre
>1500 Minéralisation excessive (Pollution)

2-1-4- Oxygene dissous (Saturation en oxygéene) (OD) :
L’oxygene est un élément indispensable pour la vie des especes aquatiques. Il provient de I’atmosphére ou de

I’activité photosynthétique des algues. Sa teneur en milieu aquatique est variable selon la durée du jour



(Température), et selon la profondeur du milieu marin (faible en profondeur). La concentration en oxygene
dissous en eau est exprimée en mg /. Concernant le DCO (Demande chimique en oxygeéne) : ¢’est une mesure
de la matic¢re organique présente dans I’eau (Matiére polluante), par 1’estimation de la quantité d’oxygene
nécessaire a la dégrader par voix chimique (En utilisant un oxydant spécifique).

Quand a la DBOS5 (Demande biochimique en oxygéne en 5 jours), elle correspond a la quantité d’oxygene
nécessaire pour les micro-organismes du milieu aquatique, dans leur processus de dégradation (oxydation)
d’une partie de la matiére organique présente dans le milieu et cela pendant 5 jours. La quantité d’oxygene
nécessaire pour ce mécanisme reflétera le degré de 1’accélération ou de la diminution de 1’activité bactérienne

ainsi que le niveau de la pollution du milieu.

Tableau 04. DBOS5 et qualité d’cau

DBO5 (mg/l) (O2) Qualité de I’eau
<1 Excellente
2 Bonne
3 Moyenne
5 Moyennement polluee
>10 Eau polluée

2-1-5- Dureté de I’eau (TH):
C’est la somme des concentrations en cations métalliques : Cat++ (Calcium), Mg++ (Magnésium). Leur
présence peut réduire la toxicité des métaux. C’est donc un indice de pollution du milieu. La dureté total TH=

[Ca2+] + [Mg2+]. Une valeur faible de la dureté d’une eau indique un bon milieu vital pour les espéces.

Tableau 05. Dureté et qualité d’eau

Dureté (mg/l) (Caco3) Qualité de I’eau
0-30 Treés douce
31-60 Douce
61-120 Moyennement douce
121-180 Dure
>180 Trés dure

2-1-6- Parametres organoleptiques de I’eau :
Ce sont des facteurs qui s’indiquent lors de la consommation de 1’eau (Couleur, gout, odeur....etc) et dont la

perturbation présente un risque pour la santé humaine :



A- Turbidite :

Elle indique le degré de I’absorption ou de diffusion de la lumiere dans un milieu aquatique, qui est fonction
de la présence ou I’absence de matiéres en suspension dans 1’eau, comme : L’argile, le limons.....etc. Son
augmentation permettra aux micro-organismes de se fixer sur les particules en suspension.

B- Couleur :

Elle change selon la composition de I’ecau en matiéres (Micro-organismes) ou en éléments métalliques : La
présence en Fer par exemple donne une couleur rouille a I’eau, alors que la présence du manganése lui donne
une couleur noire.

C-Gout-odeur :

Le gout et I’odeur d’un milieu aquatique changent grace a la présence de substances volatils comme le chlore
(Cl), le dioxyde de soufre (SO2)....etc, ou a la présence de substances organiques comme : les esters, les
alcools....etc. Le changement de gout des eaux potables peut étre également fonction de 1’activité microbienne
(Bactéries).

1-1- Parameétres inorganiques (géochimiques) :

Les éléments chimiques sont présents dans les écosystéemes naturels, sous différentes formes (Eléments
majeurs, éléments mineurs, éléments traces, eléments assimilables, éléments toxiques, éléments terre rares,
oligo-¢éléments....etc) (Fig 01). La géochimie est la discipline qui étudie I'origine, I'évolution et la distribution
des ¢éléments chimiques dans les milieux naturels. Son objectif est d’évaluer les processus chimiques qui
régissent la composition des roches, de I'eau et des sols, ainsi que de suivre les cycles de matiere et d'énergie

transportant les composants chimiques des sols jusqu’aux milieux atmosphériques et aquatiques.
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Figure 01. Différents éléments chimiques dans la nature



1-1-1- Eléments majeurs :

Des principaux éléments chimiques qui constituent les roches et les minéraux. Les 12 éléments majeurs
existants dans la nature représentent environ 99,4% du total des éléments. Ils sont importants pour les plantes
mais leur présence au-dela du seuil tolérable par la nature (teneur), peut étre a 1’origine de la pollution des
milieux (émissions agricoles et industrielles). Les principaux éléments majeurs des écosystemes naturels

sont :

s Aluminium (Al):
C’est un élément toxique, présent sous forme d’ion (A1*®) dans les eaux acides, sa présence en concentrations
supérieures a 0.2 mg/l provoque une toxicité détectée chez les consommateurs.

s Azote (N):
Son cycle présente un important équilibre entre les processus de la fixation d’azote atmosphérique (N2) et
la denitrification (production de N2). Les concentrations en nitrates des eaux souterraines doivent rester
inférieures a 1 mg/l.

% Calcium (Ca):
Responsable de la dureté de 1’eau, ou il représente 1’élément le plus dominant. Les eaux potables, de bonne
qualité renferment de 100 a 140 mg/I de calcium.

% Magnésium (Mg) :
Il provient de la dissolution des formations carbonatées. Au méme titre que le calcium, il constitue un
élément significatif de la dureté de 1’eau. Sa teneur dépasse rarement 15mg/I1.

%+ Phosphore (P) :
Issu du lessivage des zones agricoles fertilisées par les engrais phosphates, il joue un réle primordial dans
le développement des algues, ce qui contribue dans le cas de pollution des milieux aquatiques au phénomene
de I’eutrophisation.

% Potassium (K) :
Il provient de I’altération des formations silicatées, des argiles potassiques, des rejets industriels et de la

dissolution des engrais chimiques. Il est présent dans 1’eau a des teneurs supérieurs a 20 mg/I.

1-1-1-1- Elements majeurs et métabolisme végétal :

Les vegétaux prélevent les eléments nutritifs du sol. 1l est donc nécessaire de maintenir sa fertilité en
reconstituant ses réserves par des apports de matiéres minérales adaptés, variables en fonction de la richesse
du milieu et des besoins des plantes. Les analyses annuelles des sols, permettront, de connaitre leur teneur
en éléments majeurs et oligo-éléments. Il sera alors possible de corriger les carences éventuelles en apportant

les compléments dont ils ont besoin.


https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/

D’autre part I’usage intensifié des engrais chimiques et des produits phytosanitaires (Fig 02) sur les plantes
ou les sols en raison d’améliorer leur rendement annuel, méne a leur ruissellement puis leur infiltration
jusqu’a atteindre et contaminer respectivement les sols, les eaux de surface, les eaux souterraines, la faune,
la flore, les chaines alimentaires et la sant¢ humaine. Cette minéralisation excessive est 1’origine de la
présence et la persistance de ces éléments a des teneurs et des taux qui dépassent les normes naturelles, ce
qui provoque une dégradation massive de la fertilité des sols, et d’ou la nécessité d’appliquer des processus

de rotation sur ces terrains agricoles.
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Figure 02. Cycle de pesticides dans la nature

1-1-2- Eléments traces :
Les éléments traces sont toxiques pour les organismes vivants a de relatives faibles concentrations. On
compte environ 80 éléments traces dans la nature, et qui ne présentent en réalité qu’environ 0,6% de
I’ensemble des éléments existants. Parmi les éléments métalliquestraces, on peut citer :
% Arsenic (As) :
Employé dans la métallurgie (alliages), 1’électronique (semi-conducteurs), la fabricationde peinture, et la
coloration des verres
s Bore (B):
Utilisé comme antiseptique, dans 1’industrie de verre, de la céramique, la fabrication descosmétiques, de
peinture et des produits phytosanitaires.
s Brome (Br) :
Il est présent dans les mers ou dans les minerais, ou il peut se trouver sous forme de bromures dans les

espaces pollués.



s Cadmium (Cd) :

Il provient des matiéres en plastique, des huiles de moteurs, des piles, des produits de soudure et des engrais
naturels.

% Chrome (Cr) :
Il se retrouve dans les roches basiques avec des teneurs plus importantes, et sous forme de traces dans les
silicates. Son origine industrielle est liée a la galvanoplastie, la tannerie, la raffinerie, la métallurgie, ainsi
que la production des colorants.

% Mercure (Hg) :
Utilisé principalement dans la métallurgie, la médecine, les cosmétiques, ou 1’alchimie. Il est hautement

toxique pur I’homme et I’environnement.

1-1-2-1- Toxicité des éléments métalliques traces (ETM) :

Les éléments métalliques traces sont présents, naturellement, sous forme de minerais inerte, mais
deviennent dangereux lorsqu’ils sont mis en circulation dans I’environnement suite aux activités
humaines. Les ETM sont toxiques pour les étres vivants (microorganismes, plantes,animaux Homme) en
fonction de la dose et du niveau d'exposition. Ils peuvent étre transmis des sols et des eaux d’irrigation
contaminés aux produits agro-alimentaires et provoquent de nombreux troubles de santé chez I’homme et

I’animal (Respiratoires et cancérigénes....etc).

1-1-2-2- Différentes analyses de la qualité écologique des sols :

L'analyse de sol est couramment pratiquée dans le but de connaitre les potentialités d'exploitation durable des
terrains, de facon a économiser et gérer les pertes d’érosion de I'environnement. Pour procéder a des analyses

completes de la qualité des sols, on doit passer par plusieurs aspects structuraux :

1- Analyses physiques :

Des analyses qui puissent nous rendre compte sur la texture (granulométrie), la structure, les capacités de

rétention de 1'eau et de la circulation d’oxygene dans un milieu terrestre.

2- Analyses physico-chimiques :

Elles indiquent 1’état chimique du sol (pH, humidité, conductivité électrique, taux de CaCO3 total et actif,

taux de Carbone, de matiére organique et d’Azote).

3- Analyses biologigques :

L'analyse biologique permet d'évaluer I'évolution du statut organique du sol. Le premier indicateur est le

rapport C/N (carbone total sur azote total du sol). L’étude écologique de la pédofaune (champignons et



bactéries.....etc) terrestre, en plus de I’estimation de la vitesse de décomposition des matieres en

dégradation, renseignent sur la qualité des sols.

4- Fond géochimique du sol :

C’est I’étude de la composition chimique et du taux des éléments majeurs et éléments métalliques traces d’un
sol, dans le but de déterminer la qualité de la flore et de la faune qu’il abrite. Elle est composée du

« fond géochimique naturel » (résultant de I'évolution des roches-meéres et des apports naturels), et du « fond
d'origine anthropique » qui exprime le taux des éléments introduits dans le milieu par des activités humaines
(Agriculture et industrie).

1-2- Parameétres organiques :
1-2-1- Définition d’une matiére organique :
C’est la matiére qui compose les tissus des étres vivants, elle est principalement formée de la biomasse vivante
et morte, dans un cycle continuel de décomposition et de biosynthése (Fig 03). Elle existe dans des composants
de carbone, d’hydrogene, d’oxygeéne, de faibles quantités d’azote, de phosphore, de potassium, et de
soufre....etc. La mati¢re organique peut exister sous deux formes principales :

= Substances humiques (Humus) :
Ce sont des substances a caractere acide et hydrophile, issues de la dégradation biologique et de 1’oxydation
chimique des déchets animaux et végétaux (macromolécules). Elles représentent environ 30 a 50% du carbone
organique.

= Substances non humiques :
Des formes de protéines, de peptides, d’acides aminés, des graisses et des molécules de petite taille dégradées

a travers des enzymes secrétés par des microorganismes.

ATMOSPHERE
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Photosynthése
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Figure 03. Cycle de matiére organique (Production-dégradation)
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1-2-2- Production de la matiere organique :

La premiére fonction des végétaux est de produire la matiére organique par photosynthese (Fig 04). Un
processus qui se déroule chez les organismes autotrophes, qui utilisent la lumiére comme source d'énergie, le
dioxyde d’azote ainsi que des ¢éléments inorganiques dissous (Eléments minéraux) afin de synthétiser la
matiére organique vivante.

Elle peut également étre transportée aux écosystemes aquatiques et terrestres sous forme de feuilles, de fruits
et de divers débris organiques (végétaux et animaux) qui tombent dans I'eau ou les sols, ou ils seront dégradés

par les microorganismes decomposeurs.

PRODUCTION D'OXYGENE €0, ->
RESERVE DE GLUCIDES OU DAMIDONS 0,<-

- GLUCIDES
& AMIDONS

Figure 04. Processus de la photosynthese

1-2-3- Dégradation de la matiére organique :

La matiére organique des organismes morts est dégradée, sous forme de composés organiques ou inorganiques,
solubles ou particulaires. Ces processus utilisent le dioxygéene dissous et aboutissent a la reminéralisation des
éléments nutritifs, qui seront a nouveau absorbés par les organismes autotrophes (C’est la transformation
inverse de matiére organique en éléments inertes). La dégradation de la matiere est un phénomene qui participe
a la production d’énergie nécessaire pour d’autres mécanismes physiologiques telle que la respiration des

espéces naturelles.
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Figure 05. Dégradation de la matiére organique
2-3-4-Etapes de dégradation de la matiére organique:
1- Lixiviation

Les flux d'eau des pluies qui traversent les litieres et le sol et dégradent la matiére organique, peuvent

entrainer des ions et de la matiére soluble (lixiviation de carbone organique dissous).

2- Fragmentation

Les détritus de grande taille sont dégradés par les organismes de la faune du sol (Saprophytes). Ces organismes
se nourrissent en ingérant et en assimilant partiellement des fragments de matiere morte, qu'ils découpent avec

leurs piéces buccales et les déplacent dans le sol « matiéres organiques particulaires ».

3- Incorporation

Les vers de terre anéciques, les termites et les fourmis, ont un impact majeur sur le déplacement des matiéres
particulaires issues des premiers horizons. Ces ingénieurs du sol participent a I’incorporation des matieres

organiques des surfaces, dans les couches les plus profondes.

4- Catabolisme enzymatigue

Les matiéres organiques particulaires sont également la source d'énergie pour les microorganismes
décomposeurs (bactéries, champignons, archées), qui produisent des enzymes extracellulaires capables de

lyser certaines liaisons chimiques des matieres organiques, et donc d'en détacher des sucres solubles.
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La libération de molécules inorganiques (CO2, des ions nutritifs comme I'ammonium, les phosphates...etc) est

appelée « minéralisation »

5- Stabilisation

C’est 1’étape qui indique la fin de la décomposition des matiéres organiques. Certaines molécules s'adsorbent

sur les minéraux du sol, et une fois adsorbées elles sont moins sensibles a la dégradation enzymatique. On

parle alors de stabilisation physico-chimique de la matiere organique.

Tableau 06. Principaux décomposeurs de la matiere organiques dans la nature

Groupe

Différents types selon leur nature

Décomposeurs

o Microflore

Bactéries et champignons, décomposeurs primaires principaux ; capables
de digérer des matieres organiques complexes et de les transformer en

substances plus simples.

e Microfaune

Certains types de protozoaires et de nématodes qui se nourrissent de tissus

microbiens ou les assimilent et excrétent des nutriments minéraux.
o Meésofaune

Allant des petits arthropodes acariens (Acari) et les collemboles
(Collembola) et des Enchytraeidae ; qui désagregent les résidus végétaux,

et de la matiere morte et se nourrissent de décomposeurs primaires.

e Macrofaune

Fourmis, termites, mille-pattes et vers de terre qui contribuent a la
décomposition des matieres organiques en desagregeant les détritus
vegétaux et les déplacant dans le profil de sol, améliorant ainsi la

disponibilité des ressources pour la microflore.
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