L e sol est e

V organisé a difféerentes échelles : BV, profil, horizon,
agréegat, ... . =0
agencementE por osi t® rempl i e ® ¥
Efiltre pour | 6eau . |

V constituants variés : MO, argiles, oxydes, ... 2 ™
gde surface spécifique : MO 800 m ?/g, A 7 -800 M

m2/g, Feox. 60 -200 m2/g
charges permanentes ou variables E échange de | .

cations/anions ”
E réacteur physico -chimique

V milieu vivant : gd nb de micro -organismes, pédofaune,
racines

E réacteur biologique

E Nbses réactions, interactions bio/min/org E
composition chimiqgue de



L e sol est e

V source et accumulateur de polluants : réservoir
V lieu de transformation etde transfert sous | 0ef
des interactions bio/min/org

E Impact dans le fonctionnement des cycles

biogéochimiques des eléments

V présence de polluants E risques environnementaux
et sanitaires ?



Principaux polluants des sols :
Métaux et éléments en traces

A Eléments majeurs (12): conc. E 99,4% total
A Eléments en traces (80):

d conc. <1lmg/gE 0,6% total

0 meétalliques/non métalliques
A Métaux lourds

(@]

& précipités avec sulfure ) dETI ! el'tt'g ngf par |
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Principaux polluants des sols :
Métaux et éléments en traces

A Présents naturellement : fond géochimique

A Pollution anthropique :

Métallurgie : Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, ...
Incinération de déchets : Cd, Cu, Cr, Pb, ...
Combustion de materiaux fossiles : As, Hg, Pb, ...
Extractions minieres : Pb, Zn, Ni, As, ...
Fertilisants et phytosanitaires : Cd, U, Cu, ...

Qx Ox ox Ox Qx O

Eaux irrigation : Cd, Zn, ...

A Peuvent étre toxiques mais heureusement
sont plutot immobiles




A Pollutions localisées et de proximité

o0 Forte [ ], sur faible surface

0 Anciens sites industriels, decharges, sites miniers, axes
routi ers, e

0 Resultat de dépots de dechets (ind. et urbains), envols de

poussieres, effluents liquides, épandage de boues de station
do®puration, |1 siers, d®p!'t de s

A Pollutions diffuses

o0 Faible [ ], sur grande surface

0 Retombeées atmosphériques a longue distance (activité ind. et
automobile), transport par eaux superficielles, activité
vol caniqgue, activit® agricole (u
pesticides, eaux doirrigation)



Risques environnementaux lieés a la présence de
polluants dans les sols : notion de biodisponibilité

A Aptitude déun polluant ~ °tre tran
O d®pend de I 6organisme, du polluant,

A Toxicité dépend de biodisponibilité, pas de la teneur totale !

Total metal concentration

Pool estimated by
microbiological tests

Non mobile ions during plant growth
Pool estimated by
isotopic exchange kinetics

Phytoavailable Non phytoavailable  (from Morel, 1997)

time



Stocks des ETM

A Concentrations totales des ETM obtenues par

d Attagues acides : di ff®rentes mi
(HCI+HNO;,, HCI+HCIO,+HNO;, HF+HCIO,+HCI+HNO,;, €é ) i n
open or closed systems, = microwaves

OFusion alcaline : fusi on de | 0®«
metaborate /tetraborate Sror Li, at 1100°C, ou autre base,
puis dissolution dans une solution acide

sur la terre fine ou sur des fractions granulometriques
mais ne prennent pas en compte la fraction disponibleé

A Dissolutions « spécifiques » de certaines phases
porteuses

A Localisation par MEB, MET couplée a microanalyse



Dynamique des ETM dans les sols contaminés
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Polychlorobiphényls (PCB) Composeés organiques volatiles (COV)

V Hydrocarbures chlorés V nombreux et variés
V Fabrication interdite depuis 1975 V 2 groupes :
V Ininflammables, chimiqguement résistants, thermiquement V polaires (acétone, formaldéhyde, ...)
stables, viqueux Vnon polaires (propane,
VUtilisations vari ®es : encr es W dangepmbustbesetfeméespei nt ur es,
isolants Vindustrie m®t al |l ur gi e,
V Source actuelle : destruction des huiles usagées solvants, ...
V 1000000 t produites ! V combustibles dérivés du pétrole : BTEX (benzene,
toluene, éthylbenzéne, xylene)
Polychlorodibenzo - dioxines (PCDD) Pesticides (herbicides,
Polychlorodibenzo - furannes (PCDF) insecticides, fongicides)
V dioxines fortement cancérigenes ! V organiques et inorganiques
V production V grande variété de composés, et de familles de
V & partir des PCB : incinération de déchéts, ou COMpOosés

résidus org. et combustion dbéessence
V blanchiment du papier par chloration
V synthése de composés org. a base de chlorophénols

« Nouveaux » contaminants :

perturbateurs endocriniens, hormones, antibiotiques,
nanoparticules, &



Hydrocarbures aromatiques
polycycliqgues (HAP)

V fusion de plusieurs noyaux benzéniques
V nb détermine les prop. physico -
chimiques

V peu solubles dans eau O OO

V hydrophobes P

V biodégradabilité faible |
V origine naturelle ou anthropique lors de R e Y = (/) X

. . hY 7 o enan ne a €nzola)pyrene

Combu\sltl?enul)?(a(;n;glzte de COMPOSES org. Naphtalene (NAP) ?;xt;f;})anthracene (BaPYE) O

V industrie houillére et CO

pétrochimique, activité domestique,

boues de stations dbo t | o,

~x ,

Acénaphthyléne (ACY) Anthracéne (ANT) Chryséne (CHY) Dibenzo(a,h)anthracéne
’ \ (dBahANT)
Acénaphténe (ACE) Fluorantheéne (FLT) Benzo(b)fluoranthéne (BbFLT) l

Benzol(g,h,i)péryléne (BghiPL)

Indeno(1,2,3-cd)péryléne

Fluoréne (FLU) Pyréne (PYR) Benzo(k)fluoranthéne (BKFLT) (IcdPYR)

Structures mol ®cul ai res de<sEPAA



Dynamique des HAP dans les sols contamines
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Dynamique des HAP dans les sols contaminés :

biodégradation

Voie principale de dissipation : debute par simplification moléculaire
noyau par noyau

Nbses varietes de bactéries et champignons capables de degrader
les HAP, principalement en aérobiose (ralentissementqd - O,)

Dégradation directe (+ legers), co -métabolisme (+ lourds)

Biodégradation E production de métabolites + résidus liés
Inextractibles
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Risques environnementaux liés a la présence
des ET et des HAP dans les sols

A Micro -organismes
0 ET oligo-¢éléments : Co (vitamineB12), Cu (protéines), Mn (activateur

ddbenzymes) , N | (hydrog®nases, ur ®ase
d Aucun réle métabolique connu : Pb, Cd, Hg
d Toxicités se traduisent differemment selon polluant et le micro -0rg.
0 Reésistance et adaptation pour certains
A Plantes

d Chlorose, nécrose, ralentissement de croissance, diminution de
rendement gqd contamination des parcelles

0 Formes de résistance : pl. (hyper)accumulatrices de métaux

9 ) Viola calaminaria © J-L. Gathoye
A Santé humaine

0 Voies ddodexposition : aliment a

0 oligo-éléements et toxiques (id. micro -organismes)
A Cd, As, Ni, Cr : cancérogénes
A Cd : Itai Itai, Pb : plombémie et saturnisme, Hg : toxicité aigiie (Guyane)
A HAP : mutagénes et cancérogénes ok sl R R

EAccumul ation dans |l es sols ne fait




Sols et fertilité : défis pour l'avenir




Sols cultivés et cultivables

A sols cultivables : 3,3milliards ha ( 22% des terres émergées)
0 pays développés : 0,957 milliards ha ( dont 46 % cultives )
0 pays du Sud : 2,34 milliards ha ( dont 54 % cultivés)

Tableau 3 : Surfaces disponibles a 'horizon 2050 (Mha ; Griffon, 2006)

Asie Amérique ANMO Afrique T I, - Monde
Est Sud latine subsaharienne Ocde Transition

Surface cultivée 2000 FAO 232 207 203 86 228 387 265 1 600
Dont irriguée 161 8,5 25 D / / 271
Idem Tmage 214 206 160 79 162 305 / 1410
tslfrf"’;f;;pte pour Fagricul-| 3¢ 220 1066 99 1031 874 9 152 (ﬁa“s(;?
Surface cultivée 75 19 87 22 44 53 39
+ surface apte (en %) 63 95
Soics b s b, Gy 07 || || R0 E| e ] 4 Rl o S
Surface supplémentaire 47 663 13 603 / / 1326
possible pour l'agriculture 34 I 14

A Enjeu : comment la gestion des sols peut-elle contribuer & répondre

a la crise alimentaire mondiale et nourrir 9 milliards d © h u meni n s
2050 ?
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(World Resource Institute)




Une ressource nonrenouvelable

SOIL MAPS OF EUROPE

European Digif 4l Archive of Soil Maps — EuDASM

The designations employed and the presentation of the mataial in this mfommon product do notimp]y the expressmrofany opinion wlmsoeuer emne part ome European cnrwptssmu )Joi‘tﬁesean:n Centre,
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A Formation des sols : 0.02 & 1 mm/an



Sols tropicaux : vieux et profonds , géneralement
apauvris en nutriments

A Mais sols parmi les plus
productifs de la planete
(cf Bresil)!

400 km
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Un milieu vivant...
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Quelles sont les fonctions du sol ?

Production de biomasse alimentaire et eénergéetique

composant fondamental du cycle des eaux continentales : éponge
et filtre |
réacteur bio-physico-chimique

0 cycles de C, N (production de GES) et nutriments
0 influence la composition de ['atmosphere
milieu vivant, réserve de biodiversité

fournit des matériaux pour I'hnomme
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Fertilité des sols

Fertilite ?
0 aptitude d'un sol, uneterre , a produire des récoltes

0 dépend du climat, des techniques appliquées, des propriétés et de la composition
du sol

fertilité  chimique : richesse en nutriments, d'origine naturelle (issus de
I'altération des minéraux) ou intrants , matieres organiques (MO)

fertilité  physique : texture, structure des sols => aération , rétention de
I'eau, perméabilité et drainage

fertilité  biologique : milieu vivant, grande diversité (espéces et fonctions )
compréhension du fonctionnement des sols E maintien de la biodiversité et

de la fertilité

0 gestion des MO et des nutriments
0 gestion de I'eau pluviale et/ ou irrigation



Fertilité et conditions écologiques pour la
production agricole

B e

EAU ENGRAIS

SOL

(Morot -Gaudry et Tessier)



