
Vorganisé à différentes échelles : BV, profil, horizon, 
agrégat, ...

agencement Ĕporosit® remplie dõair ou dõeau
Ĕfiltre pour lõeau

Vconstituants variés : MO, argiles, oxydes, ...
gde surface spécifique : MO 800 m 2/g, A 7 -800 

m2/g, Feox. 60 -200 m 2/g
charges permanentes ou variables Ĕ échange de 

cations/anions
Ĕ réacteur physico -chimique

Vmilieu vivant : gd nb de micro -organismes, pédofaune, 
racines

Ĕ réacteur biologique

ĔNbses réactions, interactions bio/min/org Ĕ

composition chimique de lõeau

Le sol esté



Vsource et accumulateur de polluants : réservoir

V lieu de transformation et de transfert sous lõeffet 

des interactions bio/min/org

ĔImpact dans le fonctionnement des cycles 

biogéochimiques des éléments

Vprésence de polluants Ĕ risques environnementaux 

et sanitaires ?

Le sol esté



Principaux polluants des sols : 
Métaux et éléments en traces

Å Éléments majeurs (12): conc. Ĕ 99,4% total

Å Éléments en traces (80):
ð conc. <1mg/g Ĕ 0,6% total

ðmétalliques/non métalliques

Å Métaux lourds
ð précipités avec sulfure

ðmasse atomique élevée

ð r>5g/cm3

ð toxiques

ET retenus par lõObservatoire 
de la Qualité des Sols



Principaux polluants des sols :
Métaux et éléments en traces

ÅPrésents naturellement : fond géochimique

ÅPollution anthropique :
ðMétallurgie : Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, ...

ðIncinération de déchets : Cd, Cu, Cr, Pb, ...

ðCombustion de matériaux fossiles : As, Hg, Pb, ...

ðExtractions minières : Pb, Zn, Ni, As, ...

ðFertilisants et phytosanitaires : Cd, U, Cu, ...

ðEaux irrigation : Cd, Zn, ...

ÅPeuvent être toxiques mais heureusement 
sont plutôt immobiles



ÅPollutions localisées et de proximité

ðForte [ ], sur faible surface

ðAnciens sites industriels, décharges, sites miniers, axes 

routiers, é

ðRésultat de dépôts de déchets (ind. et urbains), envols de 

poussières, effluents liquides, épandage de boues de station 

dõ®puration, lisiers, d®p¹t de s®diments de curage, é

ÅPollutions diffuses

ðFaible [ ], sur grande surface

ðRetombées atmosphériques à longue distance (activité ind. et 

automobile), transport par eaux superficielles, activité 

volcanique, activit® agricole (utilisation massive dõengrais et 

pesticides, eaux dõirrigation)



Risques environnementaux liés à la présence de 
polluants dans les sols : notion de biodisponibilité

Å Aptitude dõun polluant ¨ °tre transf®r® dans un organisme vivant
ðd®pend de lõorganisme, du polluant, de la nature/compo/propri®t®s du sol

Å Toxicité dépend de biodisponibilité, pas de la teneur totale !
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Non mobile ions during plant growth

Total metal concentration

Pool estimated by 

microbiological tests

Pool estimated by plants

(from Morel, 1997)

Pool estimated by 

isotopic exchange kinetics

Pool estimated by selective extractions



Stocks des ETM

ÅConcentrations totales des ETM obtenues par
ðAttaques acides : diff®rentes mixtures dõacides forts 

(HCl+HNO3, HCl+HClO4+HNO3, HF+HClO4+HCl+HNO3, é) in 
open or closed systems, ± microwaves

ðFusion alcaline : fusion de lõ®chantillon dans 
metaborate / tetraborate Sr or Li, at 1100°C, ou autre base, 
puis dissolution dans une solution acide

sur la terre fine ou sur des fractions granulométriques

mais ne prennent pas en compte la fraction disponibleé

ÅDissolutions « spécifiques » de certaines phases 
porteuses

ÅLocalisation par MEB, MET couplée à microanalyse



Dynamique des ETM dans les sols contaminés
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Polychlorobiphényls (PCB)

Pesticides (herbicides, 
insecticides, fongicides)

Polychlorodibenzo - dioxines (PCDD)
Polychlorodibenzo - furannes (PCDF)

Composés organiques volatiles (COV)
VHydrocarbures chlorés
VFabrication interdite depuis 1975
VIninflammables, chimiquement résistants, thermiquement 
stables, viqueux
VUtilisations vari®es : encres dõimprimerie, peintures, 
isolants
VSource actuelle : destruction des huiles usagées
V1000000 t produites !

Vnombreux et variés
V2 groupes :

Vpolaires (acétone, formaldéhyde, ...)
Vnon polaires (propane, benz¯ne, tolu¯ne, é)

Vdans combustibles et fumées
Vindustrie : m®tallurgie, fabrication dõadh®sifs, 
solvants, ...
Vcombustibles dérivés du pétrôle : BTEX (benzène, 
toluène, éthylbenzène, xylène)

Vdioxines fortement cancérigènes !
Vproduction

Và partir des PCB : incinération de déchêts , ou 
résidus org. et combustion dõessence
Vblanchiment du papier par chloration
Vsynthèse de composés org. à base de chlorophénols

Vorganiques et inorganiques
Vgrande variété de composés, et de familles de 
composés

« Nouveaux » contaminants :

perturbateurs endocriniens, hormones, antibiotiques, 
nanoparticules, é



Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP)

Vfusion de plusieurs noyaux benzéniques
Vnb détermine les prop. physico -
chimiques

Vpeu solubles dans eau
Vhydrophobes
Vbiodégradabilité faible

Vorigine naturelle ou anthropique lors de 
combustion incomplète de composés org.

Vfeux de forêt
V industrie houillère et 
pétrochimique, activité domestique, 
boues de stations dõ®puration, ...

Structures mol®culaires des HAP prioritaires de lõUS- EPA
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Dynamique des HAP dans les sols contaminés



Dynamique des HAP dans les sols contaminés : 
biodégradation

Å Voie principale de dissipation : débute par simplification moléculaire 
noyau par noyau

Å Nbses variétés de bactéries et champignons capables de dégrader 
les HAP, principalement en aérobiose (ralentissement qd - O2)

Å Dégradation directe (+ légers), co -métabolisme (+ lourds)
Å Biodégradation Ĕ production de métabolites + résidus liés 

inextractibles



Risques environnementaux liés à la présence 
des ET et des HAP dans les sols

Å Micro -organismes
ð ET oligo-éléments : Co (vitamineB12), Cu (protéines), Mn (activateur 
dõenzymes), Ni (hydrog®nases, ur®ases), ...

ð Aucun rôle métabolique connu : Pb, Cd, Hg

ð Toxicités se traduisent différemment selon polluant et le micro -org.

ð Résistance et adaptation pour certains

Å Plantes
ðChlorose, nécrose, ralentissement de croissance, diminution de 

rendement qd contamination des parcelles

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

Å Santé humaine
ðVoies dõexposition : alimentaires, respiratoires, cutan®es

ð oligo-éléments et toxiques (id. micro -organismes)
ÅCd, As, Ni, Cr : cancérogènes

ÅCd : Itaï Itaï, Pb : plombémie et saturnisme, Hg : toxicité aigüe (Guyane)

ÅHAP : mutagènes et cancérogènes

ĔAccumulation dans les sols ne fait quõaccro´tre les risques !!!

Viola calaminaria: © J.-L. Gathoye 

Sebertia acuminata : T. Jaffré



Sols et fertilité : défis pour l'avenir



Sols cultivés et cultivables

Å sols cultivables : 3,3milliards ha ( 22% des terres émergées)
ð pays développés : 0,957 milliards ha ( dont 46% cultivés )

ð pays du Sud : 2,34milliards ha ( dont 54% cultivés )

(Mha ; Griffon, 2006 )

Å Enjeu : comment la gestion des sols peut -elle contribuer à répondre
à la crise alimentaire mondiale et nourrir 9 milliards dõhumainsen 
2050 ?



Population et surfaces cultiv®esé

(World Resource Institute)



Une ressource non renouvelable

Å Formation des sols : 0.02 à 1 mm/an



Sols tropicaux : vieux et profonds , généralement
apauvris en nutriments

Å Mais sols parmi les plus 
productifs de la planète
(cf Brésil ) !



Un milieu vivant...



Quelles sont les fonctions du sol ?

Å Production de biomasse alimentaire et énergétique

Å composant fondamental du cycle des eaux continentales : éponge

et filtre

Å réacteur bio-physico-chimique

ð cycles de C, N (production de GES) et nutriments

ð influence la composition de l'atmosphère

Å milieu vivant, réserve de biodiversité

Å fournit des matériaux pour l'homme



Fertilité des sols

Å Fertilité ? 

ð aptitude d'un sol, une terre , à produire des récoltes

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

Å fertilité chimique : richesse en nutriments, d'origine naturelle (issus de 

l'altération des minéraux) ou intrants , matières organiques (MO)

Å fertilité physique : texture, structure des sols => aération , rétention de 

l'eau , perméabilité et drainage

Å fertilité biologique : milieu vivant, grande diversité (espèces et fonctions )

Å compréhension du fonctionnement des sols Ĕmaintien de la biodiversité et 

de la fertilité

ð gestion des MO et des nutriments

ð gestion de l'eau pluviale et/ ou irrigation
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ENGRAISEAU

�$�3�3�2�5�7�6���$�7�0�2�6�3�+�(�5�,�4�8�(�6�����)�,�;�$�7�,�2�1���'�¶�$�=�2�7�(
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Fertilité et conditions écologiques pour la 
production agricole
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