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Avant-propos 

 

Ce manuel pédagogique est conçu pour les étudiants de 3ème année de licence en 

écologie et environnement (L3EE). Il offre un panorama des connaissances 

permettant de comprendre la contamination des écosystèmes, les mécanismes 

d’accumulation des contaminants et les effets de ceux-ci sur les organismes 

vivants. 

Notre ambition est qu'il soit bien plus qu'un simple support de cours : nous visons 

à en faire un outil de référence qui stimulera leur réflexion, aiguisera leur esprit 

critique et renforcera leur engagement en faveur de la préservation de la planète. 

Face à une prise de conscience écologique désormais mondiale, une compréhension 

scientifique rigoureuse des mécanismes environnementaux est essentielle. C'est 

dans cet esprit que ce manuel a été conçu. Son objectif principal est de fournir 

aux étudiants un cadre structuré et complet pour appréhender la pollution sous 

tous ses aspects.  

Au-delà de la description des polluants et de leurs effets, il s'attache à 

décortiquer les chaînes de causalité, les synergies entre les différentes formes 

de pollution (air, eau, sols) et leurs conséquences en cascade sur la biodiversité et 

la santé humaine. 

À l'issue de cette unité d'enseignement, l'étudiant sera capable de décrire et 

d'expliquer le comportement des différentes formes de pollution dans les 

systèmes environnementaux. Il pourra identifier les processus impliqués en 

s'appuyant sur les principes physiques, chimiques et biologiques fondamentaux. 

Le présent document est une synthèse personnelle élaborée à partir de l'étude 

d'ouvrages et de ressources numériques traitant de la pollution et des polluants. 

Je tiens à souligner que sa rédaction a été enrichie par la consultation d'une 

multitude de documents en ligne, dont la majorité ne figure pas dans la section 



bibliographique. Si toutes ces sources numériques n'ont pas pu être intégrées, 

elles n'en ont pas moins constitué un terreau intellectuel essentiel à l'élaboration 

de cette synthèse. 

Nous vous souhaitons une exploration stimulante et enrichissante de ces pages. 

Nous espérons qu'elles vous donneront les clés non seulement pour réussir vos 

examens, mais surtout pour devenir des acteurs compétents, éclairés et innovants 

dans la lutte contre la pollution, dont notre planète a besoin. 

Avis aux étudiants

Ce cours est mis à disposition pour :  

✓ Permettre aux étudiants de vérifier et d'approfondir le contenu des notes 

prises à l’amphithéâtre. 

 

✓  Fournir une aide à celles et ceux qui, à la suite d'une absence ou d'un moment 

d'inattention, possèdent un cours incomplet, ils peuvent alors aisément se 

mettre à jour rapidement. 

 

✓ Fournir aux étudiants qui le souhaitent des compléments scientifiques 

(parfois hors programme). 

Ce cours ne correspond pas forcément à celui fait à l’amphithéâtre qui est le seul 

valide car le cours en ligne permet seulement de combler des lacunes.  

En aucun cas cette version électronique ne peut remplacer le cours manuscrit et 

personnel de chaque étudiant, qui demeure obligatoire. Le plus simple et le plus 

efficace est de le faire pendant le cours. 

Recommandations : 

• Il est inutile d’essayer d’apprendre un cours avant de l’avoir compris. 

• L’apprentissage par cœur est une tâche généralement inutile et inefficace. 

• Les méthodes d’apprentissage sont diverses. Chaque étudiant doit trouver 

(inventer) celle qui lui convient le mieux. 

« On fait la science avec des faits comme une maison avec des pierres, mais une 

accumulation de faits n'est pas plus une science qu'un tas de pierres n'est une maison. » 

                                                                                                                                               

Henri Poincaré
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Le XXᵉ siècle a été marqué par un développement mondial sans précédent, une 

industrialisation continue et une explosion démographique. Si ces avancées ont transformé nos 

sociétés, elles ont également engendré de lourdes conséquences, contribuant à l'émergence de 

problèmes environnementaux à l'échelle planétaire. Parmi ces changements figurent des crises 

majeures telles que les changements climatiques, l'appauvrissement de la couche d'ozone ou 

encore l'épuisement des ressources naturelles. 

Au cœur de ces défis se trouve la pollution environnementale, un fléau direct et tangible des 

activités humaines. Qu'elle soit de l’aire, du sol, de l’eau ainsi que la pollution lumineuse et la 

pollution sonore ont de graves effets sur la biodiversité. D’autant plus que toutes ces pollutions 

interagissent et se cumulent. D’origine naturelle, domestique, industrielle ou agricole, elles 

entraînent une perturbation de l’ensemble des milieux. Ainsi, la pollution environnementale 

s'impose comme l'un des problèmes les plus urgents de notre temps, nécessitant une prise de 

conscience et une action collective immédiates. 

Pour lutter efficacement contre la dégradation de notre environnement, la première étape 

fondamentale consiste à en comprendre les origines précises. Cela implique un processus 

rigoureux d'identification, de localisation et de quantification des diverses sources de pollution.  

Cette approche méthodique suit une logique implacable : on mesure pour comprendre, on 

comprend pour agir, et on agit en connaissant les effets de ses actions. 

Ce cours propose une analyse approfondie des différentes formes de pollution, atmosphérique, 

hydrique, pédologique, nucléaire, de leurs origines, de leurs mécanismes et de leurs impacts. Il 

met également en lumière les solutions disponibles, qu’elles soient techniques, législatives ou 

biologiques, afin de mieux comprendre les enjeux de la prévention et de la gestion durable de 

l’environnement. 
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▶ La biosphère est subdivisée en différentes couches qui sont :  
  

 

 

 

 

 

▶ Les différents niveaux ou composants de la biosphère sont : 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

❑ Environnement : L’ensemble des agents physiques, chimiques, biologiques susceptible d’avoir 

un effet direct ou indirect, imme diate ou diffe re  sur un mate riel ou sur son fonctionnement, mais 

aussi sur les e tres vivants et leurs activite s.    

❑ Biosphère : La biosphe re est une partie de la surface de la terre et de l'atmosphe re ou  toutes 

les plantes et tous les animaux peuvent survivre et se de velopper. 

❑  

▪ Hydrosphère : L'hydrosphère est l'ensemble des zones d'une planète où l'eau est présente. Elle 

concerne aussi bien l'eau sous forme liquide, que sous forme solide ou gazeuse. 

▪ Lithosphère : La lithosphère est la couche externe solide de la Terre. Elle comprend la croute 

terrestre et la partie supérieure du manteau. 

▪ Atmosphère : L’atmosphère est l’enveloppe gazeuse entourant une planète, en particulier la Terre 

que l'on appelle air. 

▪ Biomes :  sont des grandes zones écologiques composées de leur flore et de leur faune. Elles sont 

définies par des facteurs abiotiques tels que le climat, la géologie, la végétation, les sols ou le relief. 

Ils peuvent contenir plusieurs écosystèmes. 

▪  
▪ Ecosystèmes :  Ils comprennent tous les êtres vivants qui habitent une zone donnée dans laquelle 

ils interagissent entre eux et avec les éléments non vivants. 

 

 

❑ Biocénose : La bioce nose est l'ensemble des e tres vivants coexistant dans un espace e cologique 

donne , plus leurs organisations et interactions. Ensemble, le biotope et la bioce nose forment un 

e cosyste me. 

 

 

❑  Population : groupe d'individus de la me me espe ce habitant une zone ge ographique pendant une 

pe riode donne e.  

❑  Organisme : une forme de vie individuelle, telle qu'un animal, une bacte rie ou une plante.  

I.1.  Définitions /Généralités 

❑  Communauté : groupe ou association de populations qui habitent une zone ge ographique a  une 

pe riode donne e.  

       Chap. I : QUELQUE NOTIONS FONDaMENTaLES SUR L’ENVIRONNEMENT 
ET La pOLLUTION 1 
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▶ Tous les polluants sont des contaminants, mais tous les contaminants ne 

sont pas des polluants. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❑  Ecotoxicologie : C’est l’e tude des modalite s de contamination de l’environnement par les agents 

polluants naturels ou artificiels produits par l’activite  humaine ainsi que de leurs me canismes 

d’action et effets sur les e tres vivants qui peuplent la biosphe re. 

❑  Contamination : La contamination est simplement la pre sence d'une substance qui ne devrait pas 

e tre la  compte tenu de son origine (cas des substances cre e es par l'Homme) ou a  des concentrations 

supe rieures au fond ge ochimique. 

❑  Pollution : La pollution est une de gradation de l'environnement par l'introduction dans l'air, l'eau 

ou le sol de matie res n'e tant pas pre sentes naturellement dans le milieu. Elle entraine une 

perturbation de l'e cosyste me dont les conse quences peuvent aller jusqu'a  la migration ou 

l'extinction de certaines espe ces incapables de s'adapter au changement. 

❑  Polluant : Un polluant est une substance liquide, solide ou gazeuse, qui se trouve dans un 

environnement dans lequel elle ne devrait pas exister, ou qui est pre sente dans son environnement 

habituel mais a  un taux anormalement e leve , pouvant ainsi avoir un effet nocif, provoquer une 

nuisance ou une ge ne.   

▶ Polluant primaire : Un polluant primaire est un polluant qui est émis directement dans la 

biosphère. Il s'agit par exemple : des oxydes de carbone ; oxydes de soufre ; oxydes d'azote ; 

hydrocarbures légers ; composés organiques volatils (COV) ; particules (PM10 et PM2.5) ; métaux 

(plomb, mercure, cadmium...). 

▶ Polluant secondaire : Un polluant secondaire est formé par transformation chimique dans la 

biosphère à partir d’autres espèces chimiques, que l’on nomme précurseurs. Un précurseur peut-

être un polluant primaire ou ne pas être un polluant en soi. 

▪ L'ozone est le principal polluant secondaire.  

▪ L'acide sulfurique et l'acide nitrique qui se forment dans l'atmosphe re sous l'action de 

l'humidite  a  partir, respectivement, de dioxyde de soufre et d'oxyde d'azote. 

❑  Métabolite : Une substance chimique peut se transformer par le biais de re actions chimiques ou 

biologiques en de nouvelles substances appele es me tabolites (ou « produits de 

transformation/de gradation »). Ces processus de transformation se de roulent dans l’air, dans les 

sols, dans l’eau mais aussi dans les organismes vivants. Les nouvelles mole cules ainsi forme es 

posse dent des proprie te s diffe rentes de la mole cule me re, en termes de solubilite , de persistance 

dans l’environnement, de capacite  a  se bioaccumuler dans les organismes et de toxicite .   

http://uved.univ-nantes.fr/SOLS/1/co/module_GSP_Grain1_3.html
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I.2 Nature et modalités de la pollution de la biosphère 

I.2.1.  Les principales causes de pollution 

❖ De nos jours, les principales causes de pollution de l'environnement proviennent en premier 

lieu de la production et de l'utilisation des diverses sources d'e nergie, puis des activite s 

industrielles et, de l'agriculture. 

❑ La pollution lie e a  la production et la consommation des combustibles fossiles  

❑ Pollution due aux diverses activite s lie es aux industries chimiques 

❑ Les de chets solides  

❑ Pollutions d'origine agricole (engrais et pesticide) 

I.2.2. Nature de pollution 

❖ Il existe plusieurs manie res de classer la pollution. Selon le type de polluant, on peut classer 

la pollution en trois cate gories : pollution physique, pollution chimique et pollution 

biologique. 

 

 

On parle de ce type de pollution quand le milieu pollue  est modifie  dans sa structure physique par 

divers facteurs. Il s'agit d'une pollution qui se traduit par la pre sence des particules de taille et de 

matie re tre s varie s dans le milieu (sol, air et l’eau). 

Pollution physique 

 

 

 La pollution chimique re sulte de la libe ration de certaines substances mine rales toxiques dans 

l’environnement, par exemple : les nitrates, les phosphates, l'ammoniac et autres sels, ainsi que des 

ions me talliques. Ces substances exercent un effet toxique sur les matie res organiques et les rendent 

plus dangereuses. 

Pollution chimique 



 

6 
 

                      Pollution de l’Environnement Présenté Par Dr CHELLI A.M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Un grand nombre de micro-organismes peut multiplier dans le milieu (sol, air et l'eau) qui sert 

l'habitat naturel ou comme une simple moyenne de transport pour ces microorganismes. Les 

principaux organismes pathoge nes qui se multiplient dans l'eau sont : les bacte ries, les virus, les 

parasites et les champignons, on parle ainsi de la pollution bacte rienne, viral ou  parasitaire. 

 

Pollution biologique 

I.2.3. Sources de pollution 

 

 

 Le contact de l'eau avec les gisements mine raux peut, par e rosion ou dissolution, ge ne rer des 

concentrations inhabituelles en me taux lourds, Des e vacuations volcaniques, des de charges sous-

marins d'hydrocarbures. 

Origine naturelle 

 

 

 Lie e aux moyens de transport et les rejets domestiques, les eaux de lavage collectif et de tous les 

produits dont se de gagent les habitants d’une agglome ration…). 

Origine urbaine 

 

 

 Lie e aux cultures agricoles (pesticides et engrais) et a  l’e levage intensef, bovin, ovin, volailleetc etc… 

(fumiers et purins) 

Origine agricole 

 

 

 Le de veloppement acce le re  des techniques industrielles modernes a engendre  une pollution tre s 

importante, notamment des rejets industriels rejete s par les entreprises en quantite s variables…). 

 

Origine industrielle 

❖  La pollution peut avoir plusieurs origines. Selon la source du polluant, on peut classer la 

pollution en deux grandes cate gories : Pollution Naturelle et la Pollution Anthropique. La 

pollution anthropique a  son tour peut e tre classe e selon la source de mission en trois sous-

cate gories. 
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I.2.4. Types de pollution 

 

 

La pollution atmosphe rique concerne la de gradation de l'air que nous respirons a  cause de 

substances polluantes qui se retrouvent dans l'atmosphe re. Les principaux polluants 

atmosphe riques sont les particules fines, le dioxyde de soufre (SO2), l'ozone (O3), les oxydes d'azote 

(NO et NO2), les compose s organiques volatils (COV), etc 

Pollution de l’aire 

 

 

 La Contamination des eaux de surfaces ou souterraines par des de chets, des produits chimiques ou 

des micro-organismes. Les pollutions des eaux sont dues : 

▪ A  l'agriculture (a  cause des pesticides et des engrais). 

▪ Des rejets me nagers (me dicaments et biocides rejete s via des eaux use es et que les stations 

d'e puration et le lagunage ne savent pas traiter).  

▪ Aux mare es noires mais surtout par les rejets d'hydrocarbures des bateaux. 

Pollution des eaux 

 

 

 La notion de pollution du sol de signe toutes les formes de pollutions impactant n'importe quel type 

de sol (agricole, forestier, urbain…). 

Un sol pollue  devient a  son tour une source possible de diffusion directe ou indirecte de polluants 

dans l'environnement, via l'eau, les envols de poussie res, vapeurs gazeuses ou via une re 

concentration et transfert de polluants par des organismes vivants (bacte ries, champignons, plantes 

a  leur tour mange s par des animaux). 

 Pollution des sols 

❖  La pollution peut toucher plusieurs biotopes de la biosphe re. Selon la matrice 

environnementale implique e, on peut classer la pollution en trois autres grandes cate gories, 

a  savoir : Pollution Atmosphe rique (Air), Lithosphe rique (Sol) et Hydrosphe rique (Eau). 

de mission en trois sous-cate gories. 
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I.2.5. Classification des polluants  

❖ Les polluants appartenant a  des classes diffe rentes peuvent avoir des effets voisins. Il existe 

3 grands groupes de polluants : 

▶ Les polluants de nature physique 

⦿ La chaleur 

⦿ La radioactivite  

⦿ Le bruit 

⦿ La lumie re 

▶ Les polluants de nature chimique 

⦿ Les hydrocarbures liquides  

⦿ Les de tergents 

⦿ Les plastifiants  

⦿ Les pesticides 

⦿ Les matie res eutrophisantes : engrais azote s et phosphate s 

⦿ Les me taux lourds : (Cu, Zn,  Pb…..)  

⦿ Les me dicaments et cosme tiques : 

▶ Les polluants de nature biologique 

⦿ Les toxines algales 

⦿ Les germes pathoge nes 

⦿ Les parasites 

▶ Les polluants de nature émergeante 

⦿ Microplastiques 

⦿ Nanomate riaux 
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❖ Parmi tous les e metteurs potentiels de polluants, on a tendance a  distinguer deux grandes 

cate gories d’e metteurs : 

▶ Les sources non-anthropiques ou naturelles 

▶ Les sources anthropiques 

▶ Les sources non-anthropiques ou naturelles : Il s’agit des sources induisant des rejets de 

substances polluantes mais qui ne sont pas liées à l’activité humaine. Parmi ces sources, on peut 

également distinguer les sources biogéniques (liées à la présence d’organismes vivants) des 

autres sources. L’éruption volcanique (dégagement très important de produits soufrés) est un 

exemple de source naturelle, de même que la production d’embruns marins (particules).   

▶ Les sources anthropiques : Ces sources sont le fait de l’activité humaine. Parmi les sources 

anthropiques, on oppose souvent les sources fixes, émises par des installations ne se déplaçant 

pas, des sources mobiles liées aux transports.  

  Les principaux polluants de l’environnement 
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   Unités de mesure de la pollution 

⦿ La concentration d'un polluant s'exprime de la façon suivante : 

▶ Pour les gaz, en concentration relative : 

✓ Ppm ou ppmv = Partie par million en volume 10
-6

 soit 1cm
3
 /m

3
, c'est-à-dire : sur un million de 

molécules d'air, on trouve une molécule du polluant en question. 

✓ Ppb ou ppbv = Partie par milliard (billion en anglais) en volume (10
-9

) soit 1mm
3 

/ m
3
 

▶ Pour les gaz et particules, en masse par unité de volume : 

✓ mg/ m3= 10
-3

 g par m
3
 d’air (milligramme) 

✓  µg/m
3
 = 10

-6
 g par m

3
d'air (microgramme) 

✓  ng/m
3
 = 10

-9
 g par m

3
 d'air (nanogramme) 
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Introduction : 

 La pollution est une alte ration de l'environnement par l'introduction de substances ou 

d'e nergie qui y sont normalement absentes ou qui de passent les concentrations 

naturelles. Cette modification, souvent le sous-produit des activite s humaines, de passe la 

capacite  des e cosyste mes a  absorber et a  recycler ces substances, entraî nant des 

conse quences profondes et durables sur le monde vivant, y compris l'espe ce humaine. Ce 

chapitre a pour objectif de de finir les concepts cle s, d'analyser les impacts sur les 

e cosyste mes et d'examiner les implications sanitaires pour l'Homme. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Chap. II : pollutIon et ImplICatIons éCologIques  2 

II.1.1. Qu'est-ce qu'un polluant ?  

⦿ Un polluant est une substance, un organisme ou une forme d'e nergie (comme la chaleur ou le 

bruit) introduit par l'Homme dans l'environnement, et dont la pre sence exce de les seuils 

tole rables, provoquant des effets ne fastes sur les ressources vivantes, les e cosyste mes ou les 

biens mate riels. 

II.1. Définitions et concepts fondamentaux 

⦿ La Nature : Un polluant peut e tre chimique (pesticides, me taux lourds), physique (de chets 

plastiques, radiations) ou biologique (bacte ries pathoge nes). 

⦿ La Persistance : C'est la dure e pendant laquelle un polluant reste actif dans l'environnement sans 

se de grader. Les polluants persistants (comme les PCB, les dioxines ou le DDT) peuvent subsister 

pendant des anne es, voire des de cennies, et se de placer sur de longues distances, les rendant 

particulie rement dangereux a  l'e chelle mondiale. 

⦿ La Biodégradabilité : C'est la capacite  d'une substance a  e tre de compose e par des micro-

organismes (bacte ries, champignons) en e le ments simples et non toxiques (eau, CO₂). Un polluant 

hautement biode gradable (comme les de chets organiques) aura un impact limite  dans le temps 

s'il est pre sent en faible quantite . À  l'inverse, un polluant peu ou non biode gradable (comme le 

plastique) s'accumule inde finiment. 

 

II.1.2. Caractéristiques essentielles d'un polluant 
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II.1.3. Sources de pollution : diffuses et ponctuelles 

⦿ Sources ponctuelles : Ce sont des rejets identifiables et localise s ge ographiquement. Elles sont 

ge ne ralement plus faciles a  contro ler et a  re glementer. 

◈ Exemples : La chemine e d'une usine, un e missaire d'eaux use es, une fuite de cuve de stockage. 

⦿ Sources diffuses (ou non ponctuelles) : Ces rejets proviennent d'une large zone et ne peuvent 

e tre attribue s a  un point de rejet pre cis. Ils sont beaucoup plus difficiles a  ge rer. 

◈ Exemples : Le ruissellement des eaux de pluie charriant des pesticides et des engrais agricoles 

sur tout un bassin versant, les particules issues de l'usure des pneus et des freins sur les routes. 

II.1.4. Notions de capacité de charge de l'environnement 

⦿ La capacite  de charge (ou capacite  d'absorption) est un concept fondamental en e cologie. Il 

de signe la quantite  maximale de polluants qu'un e cosyste me (une rivie re, un sol, l'atmosphe re) 

peut recevoir, diluer, de grader ou recycler sans subir d'alte ration dommageable et irre versible.  

▶ Fonctionnement : Les e cosyste mes ont des me canismes naturels d'e puration (filtration par le 

sol, de gradation bacte rienne, dilution, photolyse). Tant que l'apport de polluants reste en deça  

de ce seuil, l'e quilibre est maintenu. 

▶ Dépassement : Lorsque les rejets anthropiques de passent cette capacite , les me canismes 

d'e puration sont sature s. Les polluants s'accumulent, les fonctions e cologiques sont 

perturbe es et la re silience de l'e cosyste me est compromise. C'est le phe nome ne de pollution. 

 

II.2. Impacts sur les écosystèmes 

⦿ La pollution ne se contente pas de contaminer un milieu ; elle se propage et s'amplifie a  travers 

les re seaux trophiques. 

▶ Bioaccumulation : Processus par lequel un organisme absorbe une substance toxique (comme 

un me tal lourd ou un pesticide) plus rapidement qu'il ne peut l'e liminer. La concentration du 

polluant augmente donc dans ses tissus au cours de sa vie. 

▶ Biomagnification : Phe nome ne par lequel la concentration d'un polluant augmente a  chaque 

niveau de la chaî ne alimentaire. Les pre dateurs situe s au sommet de la pyramide alimentaire 

(comme les rapaces, les ours polaires ou les humains) accumulent des concentrations 

extre mement e leve es, bien supe rieures a  celles trouve es dans le milieu environnant. 

II.2.1. Perturbation des chaînes alimentaires et bioaccumulation 
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II.2.2. Perte de biodiversité et extinction d'espèces 

⦿ La pollution est l'une des principales causes de l'e rosion actuelle de la biodiversite . 

▶ Toxicité directe : Les polluants peuvent tuer directement les organismes (e.g., mare es noires 

asphyxiant la faune et la flore marines). 

▶ Affaiblissement et maladies : Me me a  faible dose, l'exposition chronique affaiblit le syste me 

immunitaire des espe ces, les rendant plus vulne rables aux maladies. 

▶ Modification des conditions de vie : L'acidification des oce ans due au CO₂ menace les 

organismes a  coquille calcaire (coraux, mollusques, plancton), base de nombreuses chaî nes 

alimentaires marines. 

▶ Extinction : Lorsqu'une population ne peut plus se reproduire ou survivre dans un 

environnement trop de grade , elle disparaî t localement (extinction locale) ou de finitivement 

(extinction globale). 

 
II.2.3. Dégradation et fragmentation des habitats  

⦿ Àu-dela  de la contamination chimique, la pollution physique et les activite s qui y sont lie es 

de gradent la structure me me des habitats. 

▶ Dégradation : L'e rosion des sols due aux pratiques agricoles intensives, l'eutrophisation des 

cours d'eau (exce s de nutriments provoquant la prolife ration d'algues et l'asphyxie du milieu) 

ou la salinisation des sols sont des formes de de gradation. 

▶ Fragmentation : La construction d'infrastructures (routes, barrages, zones urbaines) pour 

soutenir le de veloppement e conomique morce le les habitats naturels en petites parcelles 

isole es. Cela empe che la circulation, la reproduction et la recherche de nourriture pour de 

nombreuses espe ces, menant a  l'isolement ge ne tique et au de clin des populations. 

⦿  

II.3. Implications sanitaires pour l'Homme 

⦿ L'Homme, en tant qu'espe ce inte gre e aux e cosyste mes et au sommet de la chaî ne alimentaire, n'est 

pas e pargne  par les conse quences de la pollution. C'est le concept "du berceau au berceau" qui se 

referme sur lui-me me. 
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⦿ La pollution de l'air est un facteur de risque majeur pour la sante  publique. 

▶ Polluants concernés : Particules fines (PM2.5, PM10), ozone (O₃), dioxyde d'azote (NO₂), dioxyde 

de soufre (SO₂). 

▶ Impacts : 

◈ Respiratoires : Àggravation de l'asthme, bronchites chroniques, infections pulmonaires, 

cancer du poumon. 

◈ Cardiovasculaires : Les particules fines pe ne trent profonde ment dans les poumons, passent 

dans la circulation sanguine et favorisent l'inflammation, l'athe roscle rose, les infarctus du 

myocarde et les accidents vasculaires ce re braux (ÀVC). 

II.3.1. Maladies respiratoires et cardiovasculaires 

II.3.2. Cancers et troubles de la reproduction 

⦿ De nombreux polluants sont reconnus comme e tant cance rige nes, mutage nes (alte rant l'ÀDN) ou 

reprotoxiques (nocifs pour la reproduction). 

▶ Cancérigènes : L'amiante (cancer du poumon, me sothe liome), le benze ne (leuce mies), les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques - HÀP (cancers de la peau, poumon), l'arsenic (cancers 

de la peau, poumon, vessie). 

▶ Troubles de la reproduction : Certains me taux lourds (plomb, mercure) et solvants industriels 

peuvent entraî ner une baisse de la fertilite , des fausses couches, des malformations conge nitales 

et des troubles du de veloppement neurologique chez l'enfant.  

 

II.3.3. Problématiques émergentes 

⦿ La science identifie continuellement de nouvelles menaces plus subtiles mais tout aussi 

pre occupantes. 

▶ Perturbateurs endocriniens (PE) : Ce sont des substances chimiques (bisphe nol À, phtalates, 

certains pesticides) qui interfe rent avec le syste me hormonal. Me me a  des doses infimes, ils 

peuvent : 

◈ Perturber le de veloppement fœtal et pubertaire. 

◈ Provoquer des infertilite s. 

◈ Àugmenter les risques de cancers hormonode pendants (sein, prostate, testicules). 

◈ Favoriser l'obe site  et le diabe te. 
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Conclusion :  

La pollution est un phénomène complexe qui dépasse la simple "salissure" de l'environnement. 

Elle résulte de l'introduction de polluants, aux caractéristiques variables, dont la quantité 

dépasse la capacité de charge des écosystèmes. Ses impacts sont en cascade : elle perturbe les 

chaînes alimentaires, réduit la biodiversité et dégrade les habitats. Enfin, en un retour tragique, 

ces altérations écologiques se traduisent par des conséquences sanitaires directes et graves pour 

l'humanité, des maladies bien identifiées aux menaces émergentes comme les perturbateurs 

endocriniens. Comprendre ces mécanismes est la première étape indispensable pour développer 

des stratégies de prévention, de remédiation et de transition vers un modèle de développement 

plus durable. 

▶ Résistance aux antibiotiques : La surutilisation des antibiotiques en me decine humaine et 

ve te rinaire, ainsi que leur rejet dans l'environnement (via les effluents hospitaliers et les e levages 

industriels), exercent une pression de se lection sur les bacte ries. Les bacte ries re sistantes 

survivent et se multiplient, rendant les infections courantes de plus en plus difficiles, voire 

impossibles a  traiter. C'est une menace sanitaire mondiale majeure du 21e me sie cle. 
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Itroduction :  

La biosphè rè èst unè ènvèloppè dynamiquè èt intèrconnèctè è qui èntourè la Tèrrè. 

Lorsqu'un polluant èst rèjètè  dans l'ènvironnèmènt, il nè rèstè pas statiquè. Il èst èntraî nè  

dans dès flux naturèls d'è nèrgiè èt dè matiè rè. Comprèndrè lès mè canismès dè sa 

dispèrsion èst fondamèntal pour è valuèr son impact, souvènt bièn au-dèla  dè son lièu 

d'è mission. Cè chapitrè èxplorè lès grands cyclès naturèls qui vè hiculènt lès polluants, lès 

voiès physiquès dè lèur transfèrt, èt lè phè nomè nè dè bioamplification qui concèntrè lès 

toxinès dans lès chaî nès alimèntairès. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

        Chap. III : MéCanIsMes De DIspeRsIOn et De tRansfORMatIOn Des 
pOlluants Dans la bIOsphèRe 3 

II. Durée de vie des polluants 

❖ La durè è dè viè dès dè chèts abandonnè s dans l'ènvironnèmènt dè pènd dè lèur naturè. Lès 

è lè mènts biodè gradablès, c'èst-a -dirè a  basè dè matiè rè organiquè (dè chèts vèrts, papièrs, ètc.) 

disparaissènt èn moins d’un an. En rèvanchè, il faut 5 ans pour un chèwing-gum, 10 ans pour què 

lè mè tal rouillè intè gralèmènt èt dè 100 a  1.000 ans pour lès plastiquès, polystyrè nès èt autrès 

matiè rès synthè tiquès assimilè ès. Lè vèrrè, quant a  lui, pèut rè sistèr plus dè 4 .000 ans. 

①  Persistance et biodégradabilité 

⦿ Biodè gradabilitè  : èst la capacitè  d’un polluant a  è trè dè gradè  biologiquèmènt c’èst-a -dirè par 

l’action d’organismès biologiquès. 

▶ La biodè gradabilitè  èst trè s variablè sèlon lès conditions du milièu (tèmpè raturè, humiditè , pH, 

ètc.) èt sèlon la naturè du composè . Prènons trois èxèmplès : 

◈ Lès PCB (Polychlorobiphè nylès), polluants trè s pèrsistants (faiblèmènt biodè gradablès). Lè tèmp 

dè dè composition dès PCB èst compris èntrè 94 jours èt 2 700 ans. 

◈ Lè toluè nè, un hydrocarburè utilisè  dans l’industriè chimiquè, prè sèntè un tèmps dè dèmi-viè dans 

lè sol dè sèulèmènt 0,5 a  1 jour : il èst donc trè s rapidèmènt biodè gradè . 

◈ Lè bènzè nè prè sèntè un tèmps dè dèmi-viè dè 5 a  16 jours dans lè sol (il èst rapidèmènt biodè gradè ) 

mais dè 10 jours a  10 ans dans unè nappè d’èau soutèrrainè (il èst pèrsistant). 

 



 

17 
 

                      Pollution de l’Environnement Présenté Par Dr CHELLI A.M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 100 ans  10 à 100 ans  01 à 05 mois  

 400 ans  400 à 450 ans  100 à 1000 ans 

⦿ Lès dè chèts nuclè airès sont lès dè chèts lès plus longs a  è liminèr. Si l'iodè 131 èt l'iodè 125 mèttènt 

rèspèctivèmènt 8 èt 60 jours a  disparaî trè, lè carbonè 14 mèt lui quèlquè 5.730 ans èt l'uranium 

238, pas moins dè 4,5 milliards d'annè ès. 

②  Stabilité et transformation 

▶ S’il n’èst pas biodè gradè  rapidèmènt, lè polluant pèut : 

⦿ rèstèr sous sa formè initialè : il èst stablè ; 

⦿ ou bièn sè transformèr èn un autrè composè  appèlè  mè tabolitè ou « produit dè dè gradation ». 

En èffèt, cès transformations pèuvènt è galèmènt avoir lièu dirèctèmènt dans lè milièu (èau, air, sol, 

sè dimènt, ètc.) sous l’èffèt dès conditions physico-chimiquès (tèmpè raturè, lumiè rè, prè sèncè 

d’autrès composè s…) èt dè l’activitè  microbiènnè. Dè mè mè què dans lès organismès vivants, lè 

nouvèau composè  formè  pèut è trè plus ou moins toxiquè què lè composè  initial. Par èxèmplè, lè 

pèsticidè DDT pèut sè transformèr èn DDE sous l’èffèt dè l’activitè  microbiènnè ; or lè DDE èst un 

composè  èncorè plus toxiquè què lè DDT. 
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III. Grands cycles biogéochimiques 

⦿ Lès cyclès biogè ochimiquès dè crivènt lè parcours dès è lè mènts èssèntièls (commè l'èau, lè 

carbonè èt l'azotè) èntrè lès rè sèrvoirs dè la planè tè (atmosphè rè, hydrosphè rè, lithosphè rè, 

biosphè rè). Lès polluants "surfènt" sur cès cyclès naturèls pour sè dispèrsèr a  l'è chèllè globalè. 

① Cycle de l'eau : vecteur de transport et de dilution  
 

 

⦿ L'èau èst lè solvant univèrsèl èt lè principal vèctèur dè transport dès polluants. 

▶ Mécanisme : 

◈ Évaporation/Transpiration : L'èau purè s'è vaporè, laissant souvènt lès polluants dèrriè rè èllè. 

Cèpèndant, cèrtains polluants volatils (commè cèrtains solvants) pèuvènt s'è vaporèr avèc l'èau. 

◈ Précipitations : Lès polluants atmosphè riquès (poussiè rès, gaz) sont lèssivè s èt èntraî nè s vèrs 

lè sol par lès pluiès (phè nomè nè dès "pluiès acidès"). 

◈ Ruissellement : L'èau dè pluiè èntraî nè lès polluants dè posè s sur lès sols (pèsticidès, èngrais, 

hydrocarburès) vèrs lès riviè rès, lès lacs èt lès ocè ans. 

◈ Infiltration : L'èau pèrcolè a  travèrs lè sol, èntraî nant avèc èllè dès polluants solublès (commè 

lès nitratès) vèrs lès nappès phrè atiquès, lès contaminant pour dès dè cènniès. 

▶ Rôle dans la dispersion : Lè cyclè dè l'èau assurè unè dilution initialè dès polluants, mais aussi 

lèur transfèrt èntrè lès milièux (dè l'air au sol, du sol a  l'èau) èt lèur concèntration dans cèrtains 

rè sèrvoirs (lacs, mèrs fèrmè ès). 
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② Cycle du carbone et la problématique du CO2 

 

 

⦿ Un Lè cyclè du carbonè rè gulè lè climat dè la planè tè. La pèrturbation dè cè cyclè par lès activitè s 

humainès èst au cœur du changèmènt climatiquè. 

▶ Mécanisme naturel : Lè carbonè circulè èntrè l'atmosphè rè (sous formè dè CO₂), lès ocè ans 

(dissous), la biomassè (via la photosynthè sè èt la rèspiration) èt lès rè sèrvès fossilès (charbon, 

pè trolè, gaz). 

▶ Perturbation anthropique : La combustion massivè dès è nèrgiès fossilès èt la dè forèstation libè rènt 

d'è normès quantitè s dè carbonè sè quèstrè  dèpuis dès millions d'annè ès, augmèntant drastiquèmènt 

la concèntration dè CO₂ dans l'atmosphè rè. 

▶ Le CO₂ comme polluant : Bièn què non toxiquè dirèctèmènt a  faiblè dosè, lè CO₂ èst un gaz a  èffèt dè 

sèrrè majèur. Son èxcè s dans l'atmosphè rè pèrturbè lè bilan radiatif dè la Tèrrè, conduisant au 

rè chauffèmènt climatiquè, qui èst lui-mè mè un multiplicatèur dè risquès (fontè dès glacès, 

è vè nèmènts climatiquès èxtrè mès, acidification dès ocè ans). 
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③ Cycle de l'azote et l'eutrophisation 
 

 

⦿ L'azotè èst prè sènt dans la naturè sous dèux è tats : a  l'è tat librè, sous formè dè N2, ou  il constituè 78 

% dè l'air què nous rèspirons, a  l'è tat combinè , sous formè minè ralè (ammoniaquè, nitritè, nitratè) 

ou sous formè organiquè. 

▶ Mécanisme naturel : Il impliquè la fixation dè l'azotè atmosphè riquè (N₂) par dès bactè riès, son 

incorporation dans la biomassè, sa minè ralisation (ammonification), sa nitrification (transformation 

èn nitratès) èt sa dè nitrification (rètour a  l'azotè gazèux). 

▶ Perturbation anthropique : L'industriè chimiquè (procè dè  Habèr-Bosch) produit dès èngrais azotè s 

èn massè. L'agriculturè intènsivè èt lès rèjèts urbains libè rènt d'è normès quantitè s d'azotè rè actif 

(nitratès, ammonium) dans l'ènvironnèmènt. 

▶ L'eutrophisation : C'èst la consè quèncè dirèctè dè cèttè pèrturbation. 

◈ Enrichissement : Lès nitratès èt phosphatès issus dès èngrais sont lèssivè s vèrs lès cours d'èau èt 

lès lacs. 

◈ Bloom algal : Cèt apport èxcèssif dè nutrimènts provoquè unè prolifè ration rapidè d'alguès 

(èfflorèscèncè algalè). 

◈ Appauvrissement en O₂ : Lorsquè cès alguès mèurènt èt sè dè composènt, lès bactè riès 

dè composèurs consommènt tout l'oxygè nè dissous dans l'èau. 

◈ Zone morte : Lè manquè d'oxygè nè (hypoxiè) èntraî nè la mort dè la viè aquatiquè (poissons, 

crustacè s), crè ant dès "zonès mortès". 
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❖ Au-delà des grands cycles, les polluants empruntent des voies de transport spécifiques et 

peuvent subir des transformations chimiques ou biologiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Les voies de transfert et de transformation 

 

 

⦿ L'atmosphè rè èst la voiè dè dispèrsion la plus rapidè pour lès polluants gazèux ou lès particulès 

finès. 

▶ Vents : Ils pèuvènt transportèr dès polluants sur dès millièrs dè kilomè très. Lès poussiè rès du 

Sahara fèrtilisènt l'Amazoniè, mais lès polluants pèrsistants commè cèrtains POPs (Polluants 

Organiquès Pèrsistants) ou lès radionuclè idès dè Tchèrnobyl ont fait lè tour du globè. 

▶ Précipitations : Ellès jouènt un doublè ro lè : 

◈ Dépôt humide : Lès polluants sont dissous ou capturè s par lès gouttès dè pluiè, dè nèigè ou dè 

brouillard èt ramènè s au sol. C'èst lè mè canismè dès pluiès acidès (SO₂, NOx). 

◈ Nettoyage de l'atmosphère : Lès prè cipitations è liminènt tèmporairèmènt lès aè rosols èt lès 

gaz solublès dè l'air. 

① Transport atmosphérique (vents, précipitations) 

 

 

⦿ Lè sol n'èst pas un simplè filtrè inèrtè ; il èst un milièu complèxè ou  lès polluants pèuvènt è trè 

rètènus, dè gradè s ou transfè rè s.  

▶ Rétention : Lès argilès èt la matiè rè organiquè (humus) pèuvènt fixèr cèrtains polluants (commè 

lès mè taux lourds ou cèrtains pèsticidès), lès èmpè chant tèmporairèmènt dè migrèr. 

▶ Lixiviation : C'èst lè procèssus dè lèssivagè du sol par lès èaux dè pluiè ou d'irrigation. Lès 

polluants solublès èt non ou pèu rètènus par lè sol (commè lès nitratès ou cèrtains hèrbicidès) 

sont èntraî nè s vèrs lès profondèurs èt finissènt par rèjoindrè lès nappès phrè atiquès, lès rèndant 

improprès a  la consommation. 

▶ Dégradation : Lès micro-organismès du sol pèuvènt biodè gradèr cèrtains polluants organiquès 

(hydrocarburès, pèsticidès), lès transformant èn substancès moins toxiquès. 

 

② Transfert dans les sols et vers les nappes phréatiques 
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③ Courants océaniques et la dispersion à grande échelle 
 

 

⦿ Lès ocè ans sont lè rè cèptaclè final dè la plupart dès polluants transportè s par lès flèuvès èt 

l'atmosphè rè. 

▶ Courants de surface : Pilotè s par lès vènts, ils dispèrsènt lès polluants (commè lès hydrocarburès 

lors dès marè ès noirès ou lès microplastiquès) sur dè vastès distancès. 

▶ Circulation thermohaline ("tapis roulant océanique") : Cè lènt mouvèmènt dès massès d'èau, 

èntraî nè  par lès diffè rèncès dè tèmpè raturè èt dè salinitè , pèut transportèr dès polluants dans lès 

profondèurs ocè aniquès èt vèrs lès po lès, lès intè grant dans lès è cosystè mès lès plus rèculè s. 

▶ Accumulation : Lès polluants pèrsistants qui nè sè dè gradènt pas (plastiquès, cèrtains POPs) ont 

tèndancè a  s'accumulèr dans lès gyrès ocè aniquès (grands tourbillons d'èau), formant dès 

"continènts" dè dè chèts. 

V. Transfert entre milieux et Effets sur la Biosphère 

⦿ Lès polluants nè rèstènt gè nè ralèmènt pas confinè s a  lèur milièu d'è mission initial ; ils pèuvènt 

passèr d'un milièu a  un autrè. 

▶Air vèrs sol/èau : Lès procèssus dè dè po t (sècs ou humidès, commè lès pluiès acidès) ramè nènt lès 

polluants atmosphè riquès a  la surfacè tèrrèstrè ou aquatiquè. 

▶ Sol vèrs air : Cèrtains composè s volatils prè sènts dans lè sol pèuvènt sè vaporisèr èt s'è chappèr 

dans l'atmosphè rè. 

▶ Sol vèrs èau :  Lès polluants pèuvènt s'infiltrèr dans lè sol èt contaminèr lès èaux soutèrrainès ou 

è trè èntraî nè s par ruissèllèmènt vèrs lès èaux dè surfacè. 

⦿ Effets sur la biosphère : 

▶ Sur lès sols : Contamination, è rosion, dè sèrtification èt dè gradation dès habitats. 

▶ Sur l’èau : Contamination dès nappès phrè atiquès, acidification dès èaux (pluiès acidès), 

impact sur la faunè èt la florè aquatiquès 

▶ Sur l’air :  Dè gradation dè la qualitè  dè l'air, impact dirèct sur la santè  humainè èt contribuè 

au changèmènt climatiquè. 

▶ Sur la biodivèrsitè  : Rè duction dè la biodivèrsitè , dè sè quilibrès è cologiquès, altè ration dès 

habitats.     
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▶ Exemple d’un polluant directement introduit dans l’atmosphère 

⦿ Commè nous lè montrè lè schè ma ci-dèssous, la pollution dè l'air èst rè giè par un procèssus 

comportant quatrè è tapès : 

◈ Emission, 

◈ Transport, 

◈ Transformation chimiquè, 

◈ Immission 

▶ Exemple d’un pesticide pulvérisé sur une culture 

⦿ Sur lè schè ma ci-dèssous, on voit què lè pèsticidè sè dispèrsè dans : 

▪ Lè sol 

▪ Lès nappès phrè atiquès, par infiltration 

▪ L’air, par volatilisation, ou  il pèut è trè dè gradè  (on parlè dè photo-dè composition) èt/ou 

rèdè posè  a  un autrè èndroit 

▪ Lès èaux dè surfacè (riviè rè, lac, ètc.) par ruissèllèmènt 

 



 

24 
 

                      Pollution de l’Environnement Présenté Par Dr CHELLI A.M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▶ Bioaccumulation : Cèrtains polluants (commè lès mè taux lourds ou lès polluants organiquès 

pèrsistants) nè sè dè gradènt pas ou trè s pèu èt s'accumulènt dans la chaî nè alimèntairè èt dans lès 

organismès vivants (dits "polluants è tèrnèls"). 

▶ Bioamplification : èst un procèssus è cologiquè qui conduit a  l'augmèntation dè la concèntration 

d'un polluant dans lès tissus vivants a  chaquè nivèau dè la chaî nè alimèntairè. Lè mèrcurè, par 

èxèmplè, èst captè  par lè plancton, puis passè aux pètits prè datèurs qui lè mangènt, èt ainsi dè suitè, 

s'accumulant a  chaquè nivèau dè la chaî nè alimèntairè jusqu'a  attèindrè dès concèntrations è lèvè ès 

chèz lès grands prè datèurs. 

▶ Adsorption : Lès polluants pèuvènt sè fixèr sur dès particulès du sol ou dès sè dimènts (phè nomè nè 

d'adsorption), cè qui pèut limitèr lèur mobilitè  mais aussi lès rèndrè disponiblès pour ingèstion par la 

faunè. 

 

VI. Phénomène de bioaccumulation et bioamplification 
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① Mécanisme d'accumulation dans les tissus vivants 
 

 

⦿ Cè phè nomè nè concèrnè lès polluants pèrsistants (qui sè dè gradènt trè s lèntèmènt), lipophilès 

(solublès dans lès graissès) èt bioaccumulablès (qui s'accumulènt dans lès organismès plus vitè 

qu'ils nè sont è liminè s). 

▶ Bioaccumulation (au niveau de l'individu) : Un organismè absorbè lè polluant par son 

alimèntation èt son ènvironnèmènt (èau, air). Commè lè polluant èst lipophilè, il sè stockè dans 

lès tissus adipèux (graissès) èt n'èst pas èxcrè tè . La concèntration dans l'organismè augmèntè 

avèc lè tèmps. 

▶ Biomagnification (le long de la chaîne alimentaire) : 

 

▪ Niveau 1 (Producteurs) : Lè plancton ou lès vè gè taux absorbènt unè faiblè concèntration dè 

polluant dans l'èau ou lè sol. 

▪ Niveau 2 (Consommateurs primaires) : Un pètit organismè (commè un poisson hèrbivorè) 

mangè unè grandè quantitè  dè plancton. Lè polluant prè sènt dans toutès sès proiès s'accumulè 

dans sès tissus. La concèntration èst dè ja  plus è lèvè è. 

▪ Niveau 3 (Consommateurs secondaires) : Un poisson carnivorè mangè plusièurs dizainès dè 

poissons hèrbivorès. Il ingè rè èt accumulè tout lè polluant contènu dans sès proiès. 

▪ Niveau 4 (Super-prédateurs) : Un grand prè datèur (commè un thon, un ours polairè ou un 

humain) sè trouvant au sommèt dè la chaî nè consommè dè nombrèux poissons carnivorès. La 

concèntration du polluant dans sès tissus pèut attèindrè dès nivèaux dès millions dè fois 

supè rièurs a  cèux dè l'èau ènvironnantè. 

② Étude de cas : le mercure dans les poissons prédateurs 
 

 

⦿ Lè mèrcurè (Hg) èst un èxèmplè parfait dè bioamplification. 

▶ Source : E missions industrièllès (cèntralès a  charbon, incinè ratèurs), èxploitation miniè rè. 

▶ Transformation : Lè mèrcurè inorganiquè (Hg⁰) èst rèjètè  dans l'air. Il rètombè dans lès ocè ans 

èt lès lacs, ou  dès bactè riès lè transformènt èn mè thylmèrcurè (CH₃Hg⁺). Cèttè formè organiquè 

èst èxtrè mèmènt toxiquè pour lè systè mè nèrvèux èt trè s bioaccumulablè. 
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▶ Bioamplification : 

▪ Niveau 1 : Lè phytoplancton absorbè lè mè thylmèrcurè dè l'èau. 

▪ Niveau 2 : Le zooplancton mange le phytoplancton. 

▪ Niveau 3 : Les petits poissons (comme les anchois) consomment du zooplancton. 

▪ Niveau 4 : Les poissons prédateurs de taille moyenne (comme le thon, l'espadon) mangent ces 

petits poissons. 

▪ Niveau 5 : Lès supèr-prè datèurs (rèquins, marlins, mais aussi lès humains) consommènt cès 

poissons prè datèurs. 

▶ Impact : Lès concèntrations èn mèrcurè dans la chair dès grands prè datèurs marins pèuvènt 

dè passèr lès limitès sanitairès, rèprè sèntant un risquè pour la santè  humainè (notammènt pour 

lè dè vèloppèmènt nèurologiquè dès fœtus èt dès jèunès ènfants). C'èst pourquoi lès autoritè s 

sanitairès rècommandènt dè limitèr la consommation dè cèrtains poissons prè datèurs. 
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Conclusion :  

Les mécanismes de dispersion des polluants révèlent l'extrême interconnectivité de la biosphère. 

Un rejet localisé peut, via les cycles de l'eau et du carbone, le transport atmosphérique et les 

courants océaniques, avoir un impact global. Le phénomène de bioamplification montre quant à 

lui que la dilution n'est pas une solution : les polluants persistants retrouvent un chemin pour se 

concentrer dans le vivant, menaçant la santé des écosystèmes et, in fine, la nôtre. Une gestion 

durable des polluants doit donc impérativement tenir compte de ces processus complexes pour 

être efficace. 
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Introduction :  

 La pollution atmosphé riqué ést l'alté ration dé la purété  dé l'air dué a  la pré séncé dé 

substancés chimiqués, particulairés ou biologiqués én concéntrations suffisantés pour 

provoquér un éffét né fasté sur la santé  humainé, l'énvironnémént ou lé climat. Cé 

phé nomé né, largémént amplifié  par lés activité s humainés dépuis la ré volution 

industriéllé, ést a  l'originé dé problé més énvironnéméntaux plané tairés. Sélon 

l'Organisation Mondialé dé la Santé  (OMS), 99% dé la population mondialé réspiré un air 

qui éxcé dé lés limités récommandé és pour lés polluants, éntraî nant énviron 7 millions dé 

dé cé s pré maturé s chaqué anné é. Cé constat alarmant placé la pollution dé l'air au prémiér 

rang dés risqués énvironnéméntaux pour la santé  humainé. Dans cétté analysé, nous 

dé finirons cé phé nomé né, idéntifiérons sés principaux agénts ét é valuérons l'é téndué dé 

sés consé quéncés sur lé vivant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Chap. IV : pollutIon atmosphérIque  4 

I.  Définitions /Généralités 

⦿ Définition de l’atmosphère : L'atmosphère est une enveloppe gazeuse qui entoure la Terre. 

Elle protège la vie sur terre en absorbant les rayons ultraviolets émis par le soleil, réchauffe la 

surface terrestre grâce à l'effet de serre et réduit les écarts de température entre le jour et la 

nuit. 

▶ L’atmosphère est un mélange de gaz :  

▪ Les gaz permanents : l'azoté (N), l'oxygé né (O) ét l'argon (Ar) 

▪ Les gaz variables : la vapéur d'éau (H2O), lé dioxydé dé carboné (CO2), l'ozoné (O3) ét 

béaucoup d’autrés 

• Azoté (78 %) Oxygé né (21 %) •Argon (0,9 %) •Dioxydé dé carboné (0,035 %) •Gaz rarés (H2, 

hé lium, krypton, xé non) •Gaz polluants.) én quantité s infimés, (oxydés dé soufré, oxydés d'azoté, 

ozoné, oxydés dé carboné étc …. 
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▪ La Troposphère : 

Couché dé l'atmosphé ré térréstré situé é éntré la surfacé du globé ét uné altitudé d'énviron 8 a  12 

kilomé trés. La frontié ré éntré la troposphé ré ét la stratosphé ré s'appéllé la Tropopause. 

▪  La Stratosphère : 

Couché dé l'atmosphé ré situé é au-déssus dé la troposphé ré ét caracté risé é par uné faiblé croissancé 

dé la témpé raturé avéc l'altitudé. La stratosphé ré s'é ténd, én moyénné, éntré 12 ét 50 km d'altitudé. 

Ellé rénférmé la quasi-totalité  dé l'ozoné atmosphé riqué. La Stratopause ést la limité éntré la 

Stratosphé ré ét la Mé sosphé ré. 

▪ La Mésosphère : 

 Couché dé l'atmosphé ré situé é éntré la stratosphé ré ét la thérmosphé ré. Ellé ést situé é éntré 50 km 

ét 90 km d'altitudé, au-déssus dé la stratosphé ré. La Mésopause, qui ést la frontié ré éntré la 

Mé sosphé ré ét la Thérmosphé ré, ést l'éndroit lé plus froid dé la Térré. 

▪ La Thermosphère : 

 Couché dé l'atmosphé ré situé é au-déssus dé la Mé sosphé ré ét caracté risé é par uné forté croissancé 

dé la témpé raturé avéc l'altitudé. La Thérmosphé ré ést situé é éntré 85 ét 500 km d'altitudé. 

❖ La Troposphère est la zone qui nous intéresse, vu qu’elle est le lieu principal de la pollution 

atmosphérique.  

 

⦿ Structure verticale de l’atmosphère 

 

▶  L'atmosphère terrestre peut être découpée en quatre 

couches principales : 

▪ Troposphère,  

▪ Stratosphère,  

▪ Mésosphère  

▪ Thermosphère.  

Au-delà des 4 couches citées ci-dessus, on trouve 

l’Exosphère, une couche qui assure la transition entre 

l'atmosphère et l'espace interplanétaire. 

❑ La météorologie et la climatologie se produisent dans la 

couche la plus basse, la troposphère.  
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⦿ Définition de la pollution atmosphérique : La pollution atmosphérique est définie comme 

l'altération de la composition naturelle de l'air par la présence de substances (agents 

chimiques, biologiques ou physiques) en concentrations anormalement élevées, susceptibles 

d'avoir des effets néfastes sur la santé humaine, l'environnement et les biens matériels. 

▶ La pollution ést dé finié sélon déux crité rés distincts ou combiné s : 

▪ Un critère Qualitatif : substance étrangère à la composition de l’air 

▪ Un critère Quantitatif : où le polluant est un constituant normal de l’air qui dépasse les 

limites fixées ex : CO2 > 300ppm. 

⦿ Définition d’un polluant atmosphérique : Un polluant dé l’airé ést uné substancé naturéllé 

ou issué dés activité s humainés qui, lorsqu’éllé ést pré sénté én quantité  trop importanté dans 

l’atmosphé ré, péut avoir dés éfféts nocifs sur lés é trés vivants. 

II.  Les sources de pollution atmosphérique 

❖ Les principales sources de pollution atmosphérique selon (Florian, 2011) sont : 

⦿ Les Sources Naturelles : 

▪ Combustion naturéllé : Féux dé foré ts (CO, CO2) 

▪ L’é ruption volcaniqué : (poussié rés, SO2, ) 

▪  Procéssus dé férméntation dé la matié ré organiqué (gaz a  éffét dé sérré : CH4 ét N02) 

▪ Lés océ ans ét lés mérs : NaCl, CaCl2, MgCl2, KBr 

⦿ Les Sources Anthropogéniques : Cés sourcés sont lé fait dé l’activité  humainé. Parmi lés 

sourcés anthropiqués, on opposé souvént lés sourcés fixés, é misés par dés installations né 

sé dé plaçant pas, ét dés sourcés mobilés lié és aux transports. 

▪ Lés moyéns dé transport (routiér, aé rién, maritimé, férroviairé ..) 

▪ Industrié (céntralés é léctriqués, Inciné ratéurs...) 

▪ Agriculturé (éngrais, é lévagé…) 

▪ Séctéurs ré sidéntiéls (chauffagés, produits sanitairés…) 
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Cé sont ésséntiéllémént lé dioxydé dé soufré (SO2) ét lé dioxydé d’azoté (NO2). Cés composé s 

proviénnént principalémént dés é ruptions volcaniqués, dés féux dé foré t, dés témpé tés dé sablé ét 

dé poussié ré ainsi qué dés dé compositions organiqués. On péut aussi citér dans lés sourcés 

naturéllés dé pollution lés vé gé taux, dont lé cyclé dé vié produit dé nombréux composé s toxiqués 

(H2S, CH4). 

①  Les Emissions Naturelles :  

❖ Parmi les sources naturelles de la pollution de l’air, on trouve : 

➢ Les volcans :  qui énvoiént dans l’atmosphé ré d’é normés 

quantité s dé gaz ét dé particulés qui péuvént réstér lé plus 

longtémps én suspénsion dans l'atmosphé ré. 

➢ Les incendies de forêts :   dus a  la foudré ou a  uné é ruption 

volcaniqué), qui provoquént lé dé gagémént dé la fumé é, ét 

réjéttént dé grandés quantité s dé gaz (dioxydé dé carboné CO2, 

monoxydé dé carboné CO, …. 

➢ Les tempêtes de sable et de poussière :  qui surviénnént én 

gé né ral lorsqué dés vénts forts soulé vént dans l'atmosphé ré dé 

grandés quantité s dé sablé ét dé poussié ré d'un sol séc ét nu. 

② Les Emissions Anthropiques :  

Cé sont dés polluants provénant dé l’activité  huminé a  savoir : lés industriés dé transformation, lé 

séctéur agricolé, lés moyéns dé transports ainsi qué lés mé nagés.  

Lés principaux polluants é mis sont : lé dioxydé dé soufré (SO2) ; lés oxydés d'azoté (NO ét NO2); lé 

monoxydé dé Carbon (CO); lés composé s organiqués volatils (COV) ét lés particulés finés 
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❖ Parmi les secteurs d’activité humaine susceptibles d’émettre des polluants atmosphériques, on 
trouve : 

➢ Les émissions agricoles : Lé dévéloppémént dé l’agriculturé 

intensive contribue à la pollution atmosphérique. Ses 

émissions (ésséntiéllémént l’ammoniac, lé méthané, lé 

protoxydé d’azoté, lé monoxydé dé carboné ét lés pésticidés) 

sont liées à la décomposition des matières organiques, aux 

animaux d’élévagé ét à l’utilisation massivé d’éngrais ét dé 

pesticides. 

 

 

➢ Les émissions industrielles :  L’industrié ést à l’originé dés 

émissions spécifiques dues aux processus de traitement ou de 

fabrication employés. En quantités variables, selon les 

secteurs industriels, elle est émettrice de monoxyde et de 

dioxydé dé carboné, dé dioxydé dé souffré, d’oxydé d’azoté, dé 

poussières, de composés organiques volatils (COV). 

 

➢ Les émission domestiques : Au niveau individuel ou tertiaire 

(chauffage des logements ou des bureaux), la combustion de 

carburants fossiles (charbon, fioul lourd, etc.) produit 

d’importantés émissions polluantés. Lé dioxydé dé carboné 

(CO2), dont la concéntration croissanté dans l’atmosphère 

contribué à l’éffét dé sérré, lé (CO), (SO2), lés (NOx), lés 

poussières, les métaux lourds, etc. sont concernés. 

➢ Les émissions dues aux transports : La pollution due aux 

transports est essentiellement perçue dans les villes en raison 

de la densité du trafic. Le transport routier est la première 

sourcé d’émissions dé CO₂, principal résponsablé du 

réchauffement climatique. Le trafic routier est également 

responsable de la majorité des particules fines qui polluent 

l’air éxtériéur. 
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III.  Les principaux polluants atmosphérique 

❖ Lés polluants atmosphé riqués sont classé s dé déux manié rés a  savoir :  

❑ NATURE PHYSIQUE  ❑ ORIGINE  

Affluents gazeux  

Particules 

Primaire   

Secondaire  

❑ Selon leurs caractéristiques physico-chimiques 
:  

⦿ Les Polluants Gazeux : 

 
▶ Oxydes d'azote (NOx - principalement NO et NO₂) : 

 
▪ Sources : La combustion a  hauté témpé raturé (motéurs dé vé hiculés, céntralés thérmiqués, 

chaudié rés industriéllés). L'azoté dé l'air (N₂) ét l'oxygé né (O₂) sé combinént pour formér du 
NO, qui s'oxydé énsuité én NO₂. 
 

▪ Impacts : Irritation dés voiés réspiratoirés, pré curséur du smog photochimiqué ét dés pluiés 
acidés. 
 

▶ Dioxyde de soufre (SO₂) : 
 

▪ Sources : Principalémént dé la combustion dé combustiblés fossilés soufré s (charbon, fioul 
lourd) dans lés céntralés é léctriqués ét lés industriés. 
 

▪ Impacts : Irritant pulmonairé puissant, pré curséur majéur dés pluiés acidés. Contribué a  la 
formation dé particulés finés sécondairés (sulfatés). 
 

▶ Monoxyde de carbone (CO) : 
 

▪ Sources : Issu d'uné combustion incomplé té dés combustiblés carboné s. Lés principalés 
sourcés sont lés vé hiculés a  motéur, lé chauffagé au bois non pérformant ét lés procéssus 
industriéls. 
 

▪ Impacts : Gaz tré s toxiqué pour l'hommé ét lés animaux. Il sé fixé sur l'hé moglobiné du sang a  
la placé dé l'oxygé né, provoquant uné asphyxié céllulairé (intoxication mortéllé én miliéu 
férmé ). 
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❑ Selon leurs origines :  

 
⦿ Particules : 

❖ Lés particulés én suspénsion (PM pour Particulaté Mattér) sont un mé langé compléxé dé 

microparticulés solidés ét/ou liquidés én suspénsion dans l'air. 

▶ Définition et tailles : 

▪ PM10 : Particulés dont lé diamé tré ést infé riéur a  10 micromé trés (µm). Ellés péuvént 

pé né trér dans lés voiés réspiratoirés supé riéurés (néz, gorgé). 

▪ PM2.5 : Particulés finés dont lé diamé tré ést infé riéur a  2,5 µm. Béaucoup plus dangéréusés, 

éllés péuvént attéindré lés alvé olés pulmonairés ét mé mé passér dans la circulation sanguiné. 

▶ Sources : 

▪ Primaires : Usuré dés pnéus ét dés fréins, é rosion dés sols, combustion (motéurs diésél, 

chauffagé au bois, incéndiés), chantiérs. 

▪ Secondaires : Formation dans l'atmosphé ré a  partir dé gaz pré curséurs commé lé SO₂, lés NOx 

ét l'ammoniac (NH₃). 

▶ Impacts : Problé més réspiratoirés (asthmé, bronchité), maladiés cardiovasculairés, cancérs du 

poumon. Ellés ont aussi un impact sur lé climat én influénçant la formation dés nuagés ét én 

absorbant ou ré flé chissant lé rayonnémént solairé. 
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IV.  Les facteurs influençant la pollution atmosphérique 

❖ Lés conditions mé té orologiqués ét la situation gé ographiqué agissént sur la dispérsion ét la 

transformation dés polluants dans l’atmosphé ré. 

❖ Lés conditions mé té orologiqués ont un fort impact sur la qualité  dé l'air pour lés raisons 

suivantés : 

▶ La témpé raturé ét l'énsoléillémént influént sur lés ré actions chimiqués dés polluants, 

▶ La pluviomé trié participé au phé nomé né dé léssivagé dé l'atmosphé ré, 

▶ La diréction ét la forcé dés vénts impactént la dispérsion dés polluants, 

▶ Lés conditions mé té orologiqués influént sur lés bésoins ét lés comportéménts (chauffagé 

accru, circulation automobilé...) ét donc lés é missions. 

V.  Mécanismes de la pollution atmosphérique 

❖ L’existence d’un polluant dans l’atmosphère est rythmée par cinq étapes : 

▶ Son émission dans l’atmosphère ; 

▶ Sa dispersion et son transport par le vent ; 

▶ Ses interactions avec d’autres substances ou radiations 

▶ Son interaction avec d’autres milieux, par dépôt ou immission ; Ses effets sur les milieux 

récepteurs. 

⦿ Polluants primaires : Cé sont dés substancés é misés diréctémént dans l'atmosphé ré par dés 

sourcés idéntifiablés. 

▪ Exemples : Monoxydé dé carboné (CO) issu dés pots d'é chappémént, dioxydé dé soufré (SO₂) 

dés chéminé és d'usinés, particulés én suspénsion (PM) dé la combustion du bois ou dés 

chantiérs. 

⦿ Polluants secondaires : Ils né sont pas é mis diréctémént, mais sé formént dans l'atmosphé ré par 

dés ré actions chimiqués éntré dés polluants primairés (souvént sous l'éffét du rayonnémént 

solairé). 

▪ Exemples : L'ozoné troposphé riqué (O₃) sé formé a  partir dés oxydés d'azoté (NOx) ét dés 

composé s organiqués volatils (COV). Lés pluiés acidés ré sultént dé la transformation du SO₂ 

ét dés NOx én acidés. 
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❖ Ces étapes sont comme suit : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Etapes de la pollution atmosphérique 

 

 

Consisté a  réjétér dans l’air ambiant, a  partir d’uné sourcé connué (naturéllé ou anthropiqué, fixé 

ou mobilé) dés polluants dits « primairés ». 

➢  L’émission :  

➢  Le transport et la dispersion :  

 

 

Ils sont lié s aux caracté ristiqués dé l’é méttéur : hautéur dés é missions, gé ographié énvironnanté, 

l’agglomé ration, étc. 

Ils sont é galémént lié s aux phé nomé nés mé té orologiqués : témpé raturé, vitéssé ét diréction du vént, 

préssion atmosphé riqué, humidité  ét lés pré cipitations. Cés phé nomé nés pérméttént lé 

dé placémént dés é missions, léur transformation chimiqué dans lés massés d’air, ainsi qué léurs 

é véntuéllés rétombé és plus ou moins lointainés du liéu d’é mission, sous formé sé ché (dé po ts 

particulairés sur lé sol, lés vé gé taux, lé ba ti, étc.) ou humidé (pré cipitations, léssivagé, étc.). 
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➢  La transformation :  
 

 

Durant lé transport ét la dispérsion, lés polluants primairés, pré sénts én mé langé dans l’atmosphé ré 

subissént dés transformations chimiqués, lié és notammént aux conditions d’énsoléillémént, 

conduisant a  la formation dé polluants dits « sécondairés » par l’intérmé diairé dé radicaux librés 

gé né ré s (péroxyl, hydropéroxyl, ét radical nitraté). C’ést lé cas dé l’Ozoné (O3) photochimiqué, 

produit a  partir dé la photodissociation dans lés bassés couchés atmosphé riqués (ozoné 

troposphé riqué) produit, sélon la longuéur d’ondé d’éxcitation, dé l’oxygé né molé culairé plus dé 

l’oxygé né atomiqué a  l’é tat éxcité  ou a  l’é tat fondaméntal. Tandis qué la photodissociation du NO2 

produit dé l’oxygé né atomiqué a  l’é tat fondaméntal ét du NO. 

➢  L’immission :  
 

 

Ellé répré sénté l'incorporation ét l'accumulation d'un polluant, dans un miliéu ré céptéur 

(atmosphé ré, éau, sols, organismés vivants).  

VI.  Les types de pollutions atmosphériques 

⦿ Lés éfféts dé la pollution atmosphé riqué sur la santé  ét l'énvironnémént péuvént sé résséntir 

a  diffé réntés é chéllés gé ographiqués : 

▶ Pollution dé proximité  ét a  l’é chéllé localé 

▶ Pollution a  l’é chéllé ré gionalé 

▶ Pollution plané tairé  

 

 

Ellé concérné lés sourcés d’é mission dé gaz ou d’autrés substancés indé sirablés lé plus souvént 

produits én miliéu urbain (industriés, chauffagé, trafic...). Ellé affécté én prémiér liéu la santé  dés 

populations par son action dirécté a  court térmé mais éxércé aussi uné toxicité  a  plus long térmé 

pour cértainés pathologiés : cancér, asthmé, maladié cardiovasculairé (éxémplé fluor). 

①  Pollution de proximité : 
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Ellé concérné lés zonés situé és a  quélqués dizainés dé kilomé trés (voiré dés céntainés dé kilomé trés) dés 

sourcés d’é mission dé pollution. Ellé régroupé souvént sous cé térmé lés déux phé nomé nés dé pollution qué 

sont lés pluiés acidés ét la pollution photochimiqué 

②Pollution à l’échelle régionale : 

 

 

Ellé concérné lés problé més én rélation avéc : 

▪ La diminution (« trou ») dé la couché d’ozoné stratosphé riqué dué ésséntiéllémént a  l’action 

dés composé s halogé né s (chloré, bromé, iodé) libé ré s par lés activité s humainés. 

▪ L’augméntation dé l’éffét dé sérré lié é a  la production éxcéssivé dé cértains gaz (CO = 

monoxydé dé carboné, CO2 = dioxydé dé carboné, COV = composé s organiqués volatilés) 

éntraî néra dé gravés changéménts climatiqués (é lé vation dé la témpé raturé du globé ét dés 

modifications climatiqués qui ont dés consé quéncés pour la vié térréstré). 

③  Pollution planétaire : 

VII.  Les impacts de pollution atmosphérique 

 

 

❖ La pollution atmosphé riqué péut avoir divérs éfféts a  court ét a  long térmé sur la santé . Ainsi, 

la pollution dé l’air éntraî né dé nombréusés maladiés réspiratoirés ét cardio-vasculairés, téls 

qué : la pnéumonié, la bronchité, l'asthmé, lés inféctions dés voiés réspiratoirés, lé cancér du 

poumon, la toux, la dyspné é …. 

①  Effets de la pollution atmosphérique sur la santé : 

 

 

❖ Lés principalés consé quéncés dé la pollution dé l’air sur l’énvironnémént sont : 

▪ La formation dés pluiés acidés  

▪ L'éffét dé sérré 

▪ La dé gradation dé la couché d’ozoné 

②  Effets de la pollution atmosphérique sur l’environnement : 
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Formation : Lés pluiés acidés sont causé és par la dissolution d'acidés forts dans l'éau dé pluié. 

Lés principaux résponsablés sont : 

▪ L'acide sulfurique (H₂SO₄) : Formé  par l'oxydation du dioxydé dé soufré (SO₂) dans 

l'atmosphé ré. 

▪ L'acide nitrique (HNO₃) : Formé  par l'oxydation dés oxydés d'azoté (NOx). 

Impacts : 

▪ Sur les écosystèmes aquatiques : Acidification dés lacs ét rivié rés, éntraî nant la disparition 

d'éspé cés dé poissons ét d'invérté bré s sénsiblés. 

▪ Sur les forêts : L'acidification dés sols libé ré dés ions aluminium (Al³⁺) toxiqués pour lés 

racinés dés arbrés ét léssivé lés nutriménts ésséntiéls (éx : magné sium). Céla affaiblit lés 

arbrés ét lés rénd plus vulné rablés aux maladiés. 

▪ Sur les matériaux : Corrosion dés ba timénts, dés monuménts historiqués én calcairé ou én 

marbré, ét dé gradation dés mé taux. 

❖ Les pluies normales ont un pH de 5,6. On parle de pluies acides lorsque leur pH est 

inférieur à 5,6.  

❑ Pluies acides : 
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▶ Définition : Lé "smog" (contraction dé smoké ét fog) photochimiqué ést un brouillard bruna tré 

caracté ristiqué dés grandés agglomé rations, composé  principalémént d'ozoné (O₃) 

troposphé riqué ét d'autrés oxydants. 

▶ Mécanisme de formation : C'ést un phé nomé né typiquémént éstival qui né céssité : 

▪ Des précurseurs : lés oxydés d'azoté (NOx) ét lés composé s organiqués volatils (COV) é mis par 

lés vé hiculés ét lés industriés. 

▪ Un agent déclencheur : lé rayonnémént solairé inténsé (rayonnémént UV). 

Sous l'éffét dés UV, lés NOx ét lés COV éntrént dans un cyclé compléxé dé ré actions chimiqués qui 

aboutit a  la formation d'ozoné (O₃). 

▶ Impacts : L'ozoné troposphé riqué ést un puissant oxydant. Il provoqué dés irritations oculairés 

ét dés voiés réspiratoirés, aggravé l'asthmé ét ré duit lé réndémént dés culturés agricolés. 

❑ Smog photochimique et l'ozone troposphérique : 
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▶ Principe de l'effet de serre : C'ést un phé nomé né naturél ésséntiél a  la vié sur Térré. Cértains 

gaz dans l'atmosphé ré, lés Gaz a  Effét dé Sérré (GES), pié gént uné partié du rayonnémént 

infrarougé é mis par la Térré, mainténant uné témpé raturé moyénné propicé a  la vié (énviron 

15°C). L'activité  humainé amplifié considé rablémént cét éffét. 

▶ Les principaux GES anthropiques : 

▪ Dioxyde de carbone (CO₂) : Principal GES. 

 Source : combustion dés é nérgiés fossilés (pé trolé, charbon, gaz), dé foréstation. 

▪ Méthane (CH₄) : Pouvoir ré chauffant énviron 25 fois supé riéur a  célui du CO₂ sur 100 ans. 

Sources : é lévagé dé ruminants (férméntation énté riqué), riziculturé, dé chargés d'ordurés, 

fuités dé gaz naturél. 

▪ Protoxyde d'azote (N₂O) : Pouvoir ré chauffant énviron 300 fois supé riéur a  célui du CO₂. 

Sources : utilisation d'éngrais azoté s én agriculturé, cértains procéssus industriéls. 

▶ Conséquences : Augméntation dé la témpé raturé globalé, fonté dés glacés ét monté é du nivéau 

dés mérs, pérturbation du cyclé dé l'éau (sé chéréssés, inondations), acidification dés océ ans, 

pérté dé biodivérsité . 

❑ Changement climatique : rôle des gaz à effet de serre (CO₂, CH₄, N₂O) : 
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▶ Contexte : La couché d'ozoné stratosphé riqué, situé é éntré 15 ét 35 km d'altitudé, absorbé la plus 

grandé partié dés rayons UV-B ét UV-C du soléil, nocifs pour lé vivant. 

▶ Molécules responsables : Lés principaux résponsablés sont lés chlorofluorocarburés (CFC), 

utilisé s autréfois commé ré frigé rants, propulséurs dans lés aé rosols ét solvants. Ils sont stablés, 

non toxiqués ét péu ré actifs dans la bassé atmosphé ré, cé qui léur pérmét dé montér léntémént 

jusqu'a  la stratosphé ré. 

▶ Mécanisme de destruction : 

▪ Libération du chlore : Sous l'éffét dés rayons UV-C én hauté altitudé, lés molé culés dé CFC sé 

dé composént ét libé rént dés atomés dé chloré (Cl). 

▪ Réaction en chaîne : Un séul atomé dé chloré péut dé truiré dés dizainés dé milliérs dé molé culés 

d'ozoné (O₃) én sérvant dé catalyséur dans lés ré actions suivantés : 

Cl + O₃ → ClO + O₂ 

ClO + O → Cl + O₂ 

L'atomé dé chloré (Cl) ést ré gé né ré  ét péut récomméncér lé cyclé. Cé phé nomé né ést résponsablé 

du "trou" dans la couché d'ozoné obsérvé  chaqué printémps au-déssus dé l'Antarctiqué. 

▶ Conséquences sanitaires et écologiques : L'amincissémént dé la couché d'ozoné éntraî né uné 

augméntation du rayonnémént UV-B attéignant la surfacé dé la Térré, avéc dés consé quéncés 

gravés : 

▪ Sanitaires : 

✓ Cancers de la peau : Augmentation des risques de carcinomes et de mélanomes malins. 

✓ Problèmes oculaires : Augmentation des cas de cataractes et d'affections de la cornée. 

✓ Affaiblissement du système immunitaire. 

▪ Écologiques : 

✓ Impact sur la végétation : Altération de la photosynthèse et réduction de la croissance de 

certaines cultures (ex : soja, riz). 

✓ Impact sur les écosystèmes aquatiques : Les UV-B endommagent le phytoplancton, base de la 

chaîne alimentaire marine, ce qui peut perturber tout l'écosystème océanique 

 

❑ Destruction de la couche d’Ozone : 
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Conclusion :  

La pollution atmosphé riqué ést un énjéu compléxé ét multiformé, allant dés problé més 

locaux dé santé  publiqué (smog, particulés) a  dés pérturbations globalés du systé mé Térré 

(changémént climatiqué, trou dans la couché d'ozoné). La compré hénsion sciéntifiqué dé 

cés mé canismés, commé céllé acquisé pour lés CFC, a pérmis la misé én placé dé 

ré gléméntations intérnationalés (Protocolé dé Montré al). Ellé souligné la né céssité  dé 

poursuivré lés éfforts dé ré duction dés é missions polluantés pour proté gér a  la fois la 

santé  humainé ét lés é quilibrés énvironnéméntaux plané tairés.  

 

 

 

Quelques solutions pour limiter la pollution de l’air  

❖ Pour limiter la pollution de l’air, nous pouvons par exemple :  

Utilisér dés moyéns dé transports non polluants ;  

Utilisér dés moyéns dé transports én commun a  la placé dé la voituré ;  

Encouragér l’utilisation dés é nérgiés rénouvélablés (solairé, é oliénné) ; 

Augméntér la supérficié dés éspacés vérts (jardins, foré ts, …) ; 

Placér lés filtrés dans lés chéminé és dés usinés. 
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Intrroduction :  

Le sol est une ressource non renouvelable a  l'e chelle humaine, un e cosyste me complexe 

et dynamique qui assure des fonctions vitales : production de nourriture, filtration de 

l'eau, support de la biodiversite  et stockage du carbone. La pollution des sols, de finie 

comme l'alte ration de leur qualite  par l'introduction de substances chimiques ou d'agents 

biologiques en concentrations toxiques, constitue une menace grave et souvent invisible 

pour l'environnement et la sante  publique. Ce chapitre a pour objectif d'identifier les 

principales sources de cette pollution, d'en analyser les impacts et de pre senter les 

me thodes disponibles pour y reme dier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                Chap. V : pollution Du Sol 5 

I.  Définitions/Généralités   

⦿ Le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphère terrestre, présentant une épaisseur 

variable de quelques centimètres à plusieurs mètres. Il est constitué par un mélange de 

matériaux minéraux et organiques, qui sert de support et milieu naturel pour la croissance des 

plantes. 

⦿ a formation d’un sol résulte de l’altération d’une roche superficielle sous l’influence : du climat 

(provoque une érosion) et de la végétation et d’organismes vivants (formation d’humus). 

Le sol est donc fait de : 

❑ Particules organiques de matières végétales et animales en décomposition provenant 

d'organismes végétaux et animaux vivants. 

❑ Particules minérales telles que du sable, de l'argile, des pierres ou du gravier, qui faisaient 

partie autrefois de roches plus grosses. 
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❖ La pollution des sols est multifactorielle et re sulte principalement des activite s 

humaines. On peut classer ses origines en trois grandes cate gories. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

⦿ Un sol typique est un me lange de quatre e le ments principaux : 

▪ Les Matériaux Minéraux (45%) : Issus de l'altération de la roche-mère (sable, limon, argile). 

Ils donnent sa structure au sol et sont une source de nutriments pour les plantes. 

▪ L'Eau (25%) : Elle est essentielle pour la vie des plantes et des organismes du sol. Elle 

dissout les nutriments pour les rendre disponibles. 

▪ L'Air (25%) : Présent dans les pores du sol, il est vital pour la respiration des racines et des 

organismes aérobies. 

▪ La Matière Organique (5%) : C'est la partie "vivante". Elle comprend : 

 La matière organique morte (feuilles, racines en décomposition). 

 L'humus : substance stable, noire et spongieuse qui retient l'eau et les nutriments. 

 Les organismes vivants (vers de terre, bactéries, champignons, insectes). 

 

II.  Origines et nature de la pollution des sols 

 

 

▶ Pesticides (herbicides, fongicides, insecticides) : Conçus pour e liminer les organismes 

inde sirables, ils peuvent persister dans le sol, tuer les micro-organismes be ne fiques et les vers 

de terre, et s'infiltrer vers les nappes phre atiques. Leur de gradation peut produire des 

me tabolites parfois plus toxiques que la mole cule me re. 

▶ Engrais de synthèse : L'e pandage excessif d'engrais azote s (nitrates) et phosphate s conduit a  : 

▪ L'eutrophisation : le lessivage des nitrates vers les cours d'eau et les nappes. 

▪ L'acidification des sols : qui libe re des e le ments toxiques comme l'aluminium et de grade la 

structure du sol. 

▶ Lisier et effluents d'élevage : S'ils sont e pandus en exce dent par rapport a  la capacite  

d'absorption des sols et des cultures, ils deviennent une source de pollution par les nitrates, les 

phosphates, les pathoge nes et les hormones, contaminant les sols et les eaux. 

 

 

①  Pollution agricole : pesticides, engrais de synthèse, lisier 
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▶ Métaux lourds : Ils sont non biode gradables et s'accumulent dans les sols. 

▪ Plomb (Pb) : Provenant des fonderies, des batteries et (historiquement) de l'essence. Il est 

neurotoxique. 

▪ Cadmium (Cd) : Issu des industries me tallurgiques, des engrais phosphate s et des batteries. Il 

est cance rige ne et toxique pour les reins. 

▪ Mercure (Hg) : Utilise  dans l'industrie chimique et libe re  par la combustion du charbon. Il est 

tre s toxique pour le syste me nerveux. 

▶ Hydrocarbures (pétrole, carburants, solvants chlorés) : Ces polluants issus des fuites de 

re servoirs, des accidents ou des rejets industriels sont toxiques pour la faune du sol, re duisent la 

perme abilite  du sol et peuvent contaminer les eaux souterraines. Certains compose s, comme les 

HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques), sont cance rige nes. 

②  Pollution industrielle : métaux lourds, hydrocarbures 

 

 

▶ Décharges sauvages : Le de po t ille gal de de chets (me nagers, du BTP, e lectrome nagers) introduit 

dans l'environnement un me lange complexe de polluants : me taux, solvants, produits chimiques 

divers qui peuvent s'infiltrer dans les sols et les eaux. 

▶ Déchets plastiques : Les macroplastiques de figurent les paysages et perturbent la vie du sol. Les 

microplastiques (fragments < 5 mm) s'accumulent dans les sols, ou  ils : 

▪ Alte rent la structure et l'ae ration du sol. 

▪ Libe rent des additifs chimiques (phtalates, bisphe nol A). 

▪ Servent de support a  d'autres polluants (me taux lourds, pathoge nes) et les transportent. 

 

③ Décharges sauvages et déchets plastiques 

Les diverses formes de contamination du sol et leurs conséquences   
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⦿ En fonction de leur dure e On distingue deux types de pollution : 

 

❑ Dans le cas d’une exposition de longue dure e (plusieurs anne es ou de cennies), on parle 

d’exposition chronique (qui est ge ne ralement associe e a  de faibles doses). 

❑ Dans le cas d’exposition de plus courte dure e, on parle d’exposition accidentelle ou aigue  

(quelques minutes a  quelques heures). 

 

⦿ En fonction de leur e tendue (surface) On distingue deux autres types de pollution :  

 

 

 

 

 

 

❑ Les pollutions diffuses (sur de grandes surfaces de sols) : re sultent d’e pandages de produits 

solides ou liquides ; et des retombe es atmosphe riques 

❑ Les pollutions localise es (sur des sites localise s) : Pre sence ponctuelle dans les sols de 

substances dangereuses : De versements, fuites ou de po t de de chets ; demeure tre s localise e et 

intense. Elle est en rapport avec des sites industriels, des de po ts de de chets ou a  d’autres sites 

pollue s de façon chronique ou accidentelle (me taux lourds, hydrocarbures, benze ne, solvants 

organiques industriels). 

❖ Un sol pollue  devient a  son tour une source possible de diffusion directe ou 

indirecte de polluants dans l'environnement, via l'eau, les envols de 

poussie res, vapeurs gazeuses ou via une reconcentrassions et transfert de 

polluants par des organismes vivants (bacte ries, champignons, plantes a  

leur tour mange s par des animaux).  
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III.  Mobilité et transfert des polluants du sol 

❖ Les me taux et certaines substances organiques peuvent faire l’objet de transferts et 

d’accumulations a  des degre s variables dans les sols, les ve ge taux (racines, tiges, feuilles, fruits) 

et dans la faune du sol (par exemple vers de terre, escargots, petits mammife res). Lorsqu’ils sont 

sous forme liquide ou soluble, les polluants peuvent e galement migrer en profondeur et 

contaminer les eaux souterraines. Ces processus vont de pendre des proprie te s des substances, 

des caracte ristiques du sol (texture, perme abilite , pH, teneurs en matie re organique, en eau, en 

calcaire). Enfin, sous l’action du vent, les particules fines de sol ou celles issues d’e missions 

(origines agricoles, ou industrielle) peuvent se disperser dans l’environnement. Un transfert des 

e le ments mine raux et compose s organiques vers les ve ge taux est alors e galement possible via les 

retombe es atmosphe riques sur les organes ae riens. L’ensemble de ces apports conduit a  une 

contamination des sols par une ou plusieurs substances.  

❖ Le sol est un milieu de l’environnement en lien e troit avec les autres milieux (eau, air). Les 

possibilite s d’exposition sont multiples, que ce soit par ingestion ou par inhalation et les plus 

fre quentes sont : 

❑ L’ingestion de produits ve ge taux alimentaires cultive s sur des terres pollue es 

❑ L’ingestion d’eau, conse quence d’un transfert d’un produit pre sent dans le sol vers la nappe 

phre atique 

❑ L’inhalation de poussie res e mises par les sols pollue s 

❑ L’inhalation, conse quence de la volatilisation e ventuelle du polluant a  partir du sol. 

Voies et vecteurs d’exposition de l’Homme aux contaminants présents dans le sol 
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❖ Les impacts de la pollution des sols sont interconnecte s et s'e tendent bien au-dela  du 

site contamine . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  IV. Conséquences sur l'environnement et la santé 

 

 

▶ Dégradation de la structure : La mort des micro-organismes et de la faune du sol (comme les 

vers de terre) entraî ne une perte de la structure grumeleuse du sol, le rendant plus compact, 

moins ae re  et plus sensible a  l'e rosion. 

▶ Déséquilibre nutritif : L'acidification ou la salinisation lie e aux pratiques agricoles ou aux 

polluants affecte la disponibilite  des nutriments pour les plantes. 

▶ Baisse des rendements : A  terme, un sol pollue  et appauvri ne peut plus assurer une production 

agricole viable. 

 

 

①  Appauvrissement et perte de fertilité des sols 

 

 

⦿ C'est la conse quence la plus directe pour la sante  humaine et animale. 

▶ Bioaccumulation : Les polluants (notamment les me taux lourds et certains pesticides) sont 

absorbe s par les plantes cultive es ou les organismes du sol. 

▶ Biomagnification : En remontant la chaî ne alimentaire, la concentration de ces substances 

toxiques augmente a  chaque niveau trophique. L'homme, en tant que super-pre dateur, se trouve 

ainsi expose  a  des doses potentiellement dangereuses en consommant des produits animaux ou 

ve ge taux issus de sols contamine s. Cela peut entraî ner des cancers, des maladies neurologiques, 

des troubles de la reproduction, etc. 

 

② Contamination de la chaîne alimentaire 

 

 

⦿ Le sol agit comme un filtre naturel. Lorsque sa capacite  de re tention et de de gradation est 

de passe e, les polluants sont entraî ne s vers les nappes phre atiques par les eaux de pluie 

(phe nome ne de lessivage).  

▶ Nitrates et pesticides sont les principaux responsables de la de gradation de la qualite  des eaux 

souterraines, sources d'eau potable pour une grande partie de la population. 

▶ Solvants chlore s et hydrocarbures peuvent former des panaches de pollution souterraine tre s 

persistants, rendant l'eau impropre a  la consommation. 

③ Pollution des eaux souterraines 
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❖ La de pollution des sols est un processus complexe, long et cou teux. Le choix de la 

technique de pend du type de polluant, de l'usage futur du site et du cou t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  V. Méthodes de dépollution et de réhabilitation 

 

 

⦿ Ces me thodes sont souvent rapides mais invasives et destructrices pour l'e cosyste me du sol. 

 

▶ Excavation et confinement : Elle consiste a  de placer la terre contamine e vers un site 

d'enfouissement technique (de charge de classe 1). C'est une solution radicale qui ne fait que 

de placer le proble me. 

▶ Lavage des sols : Le sol excave  est traite  sur place ou dans une unite  mobile. On utilise de l'eau, 

parfois additionne e de solvants ou de tensioactifs, pour se parer les polluants des particules de 

sol. Efficace pour les polluants non miscibles a  l'eau (hydrocarbures, me taux lourds sur les 

particules fines). 

① Techniques physico-chimiques (excavation, lavage) 

 

 

⦿ La bioreme diation utilise des organismes vivants pour de grader, immobiliser ou extraire les 

polluants. C'est une me thode plus respectueuse de l'environnement, souvent moins cou teuse, 

mais ge ne ralement plus lente. 

▶ Utilisation des micro-organismes (bioatténuation, biostimulation) : 

▪ Bioatténuation : On laisse agir les micro-organismes naturellement pre sents dans le sol. 

▪ Biostimulation : On optimise leurs conditions de vie (ajout de nutriments, oxyge ne) pour 

stimuler leur activite  de gradatrice. Tre s efficace pour les hydrocarbures. 

▶ Utilisation des plantes (Phytoremédiation) : Certaines plantes, dites "hyperaccumulatrices", 

ont la capacite  extraordinaire d'absorber et de concentrer des polluants spe cifiques dans leurs 

tissus. 

▪ Phytoextraction : Extraction des me taux lourds (ex : le Tabouret bleu pour le zinc et le 

cadmium). 

▪ Phytodégradation : Les plantes et leurs associe s microbiens de gradent les polluants 

organiques. 

▪ Phytostabilisation : Les plantes immobilisent les polluants dans le sol, empe chant leur 

dispersion. 

▪ Rhizofiltration : Filtration des eaux pollue es par les racines. 

 

 

② Bioremédiation : l'utilisation des plantes et des micro-organismes 
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Conclusion : 

La pollution des sols est un enjeu environnemental majeur, e troitement lie  a  nos modes 

de production et de consommation. Ses effets, souvent discrets a  court terme, peuvent e tre 

dramatiques et irre versibles a  long terme. Face a  cette menace, la pre vention (re duction a  

la source, agriculture durable) reste la strate gie la plus efficace. Lorsque la pollution est 

ave re e, un panel de techniques, allant des me thodes physiques lourdes aux solutions 

biologiques plus douces, permet de re habiliter les sites de grade s, afin de rendre a  cette 

ressource pre cieuse qu'est le sol ses fonctions e cologiques et socio-e conomiques. 
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F 

 

Introduction :  

L'eau est une ressource essentielle a  la vie, mais elle est vulne rable aux activite s humaines. 

La pollution hydrique de signe la de gradation de la qualite  de l'eau (de surface, souterraine 

ou marine) par l'introduction de substances ou d'e nergie ne fastes pour les e cosyste mes 

et la sante  humaine. Des rejets industriels charge s de produits chimiques toxiques, des 

eaux use es domestiques non traite es, et le ruissellement des pesticides et des engrais 

provenant de l'agriculture intensive sont parmi les principaux responsables. La pollution 

de l’eau, est une crise qui affecte directement notre sante , notre alimentation et l'avenir 

de notre plane te, rendant sa compre hension et sa re solution plus urgentes que jamais. Ce 

chapitre explore les diffe rentes formes de cette pollution et les me thodes pour y reme dier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                Chap. VI : pollutIon DE l’Eau 6 

  I. Définitions/Généralités  

 

 

▶ L'eau est pre sente sur Terre sous trois formes : liquide, solide et gaz. Elle recouvre 70 % de la 

surface de la Terre. Sur le volume d'eau pre sent sur Terre : Eau sale e (mers et oce ans): 97, 4% 

; eau sous forme de glace (po les et glaciers) : 2,1% et eau douce "accessible" (cours d'eau, lacs, 

nappes) : 0,5%. 

▶ Entre les diffe rentes sources d’eau et l’atmosphe re, l’e change d’eau est permanent et forme ce 

que l’on appelle le cycle externe de l’eau. Le moteur de ce cycle en est le soleil : gra ce a  l’e nergie 

thermique qu’il rayonne, il active et maintient constamment les masses d’eau en mouvement. 

Ce cycle se divise en 2 parties intimement lie es : 

▪ Une partie atmosphe rique qui concerne la circulation de l’eau dans l’atmosphe re, sous 

forme de vapeur d’eau essentiellement ; 

▪ Une partie terrestre qui concerne l’e coulement de l’eau sur les continents, qu’il soit 

superficiel ou souterrain 

▪  
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❖ Les eaux de surface sont les plus visibles et souvent les premie res affecte es par les 

rejets directs de polluants. 

 

 

 

▶ On appelle pollution de l’eau toute modification des caracte ristiques de l’eau ayant un 

caracte re ge nant ou nuisible pour les usages humains, la faune ou la flore.  

▶ On peut distinguer trois grandes familles de pollution : 

 

▶ On distingue ge ne ralement : 

 

▪ La pollution ponctuelle : Provenant d'une source localise e et identifiable (ex: rejet d'une 

usine, d'une station d'e puration, fuite d'un re servoir). 

▪ La pollution diffuse : Provenant de vastes zones et difficile a  localiser pre cise ment (ex: 

ruissellement des pesticides et engrais agricoles, produits polluants lessive s par les pluies sur 

les villes). 

 

 

Familles de polluants

Polluants physiques 

Polluants biologiques

Polluants chimiques 

  II. Pollution des eaux de surface (rivières, lacs) 
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▶ Définition : Processus naturel d'enrichissement des eaux en nutriments (azote, phosphore), mais 

fortement acce le re  par les activite s humaines (on parle alors d'eutrophisation anthropique). 

▶ Mécanisme : 

▪ Apport excessif de nutriments : Provenant principalement des engrais agricoles, des eaux 

usées domestiques et des rejets industriels. 

▪ Problème de prolifération algale : Ces nutriments stimulent la croissance excessive d'algues 

et de phytoplancton à la surface de l'eau, formant parfois des "fleurs d'eau" ou "blooms algaux". 

▪ Ombrage et mort de la végétation : La couche d'algues empêche la lumière d'atteindre les 

plantes aquatiques profondes, qui meurent. 

▪ Décomposition et appauvrissement en oxygène : La décomposition des algues et des plantes 

mortes par les bactéries consomme une grande quantité d'oxygène dissous dans l'eau. 

▪ Création de zones mortes (ou zones hypoxiques) : Le manque d'oxygène (hypoxie) entraîne 

l'asphyxie et la mort de la faune aquatique (poissons, crustacés), créant des zones où la vie 

aérobie est impossible. 

 

 

 

①  Eutrophisation : mécanismes et zones mortes 

 

 

▶ Pesticides : Issus de l'agriculture, ces produits phytosanitaires (herbicides, insecticides, 

fongicides) sont lessive s par les pluies et atteignent les cours d'eau. Ils sont conçus pour e tre 

toxiques et peuvent tuer des organismes non-cibles, perturber les chaî nes alimentaires et, pour 

certains, e tre des perturbateurs endocriniens. 

▶ PCB (Polychlorobiphényles) : Bien qu'interdits depuis les anne es 80, ces compose s industriels, 

utilise s comme isolants dans les transformateurs e lectriques, sont persistants. Ils se de gradent 

tre s lentement, s'accumulent dans les se diments et dans les tissus graisseux des organismes 

(bioaccumulation), remontant la chaî ne alimentaire (biomagnification). 

▶ Résidus médicamenteux : Les me dicaments (antibiotiques, hormones, antide presseurs) sont 

excre te s par l'organisme et passent partiellement au travers des stations d'e puration. Leurs effets 

a  long terme, me me a  faible dose, sur les e cosyste mes aquatiques (perturbation de la 

reproduction, antibiore sistance) sont une pre occupation majeure. 

 

② Polluants chimiques : pesticides, PCB, résidus médicamenteux 
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▶ Pollution microbiologique : Elle est cause e par la pre sence de micro-organismes pathoge nes 

(bacte ries comme E. coli, virus, protozoaires) provenant principalement des excre ments humains 

et animaux (eaux use es non traite es, fuites de fosses septiques, e levages). Elle rend l'eau impropre 

a  la consommation et a  la baignade (risques de gastro-ente rites, he patite, etc.). 

▶ Matières organiques : Les rejets d'eaux use es domestiques, d'effluents agroalimentaires ou 

papetiers contiennent de grandes quantite s de matie res organiques (de chets alimentaires, 

cellulose). Leur de composition par les bacte ries consomme l'oxyge ne dissous, un processus 

similaire a  celui de l'eutrophisation, pouvant conduire a  l'anoxie (absence totale d'oxyge ne) du 

milieu. 

 

③ Pollutions microbiologiques et matières organiques 

  III. Pollution des eaux souterraines et des océans 

 

 

 

 

⦿ Les nappes phre atiques, sources d'eau potable cruciales, sont pollue es par infiltration lente des 

polluants a  travers le sol. 

▶ Nitrates : Provenant majoritairement des engrais agricoles et des lisiers, les nitrates sont tre s 

solubles et s'infiltrent facilement. Une concentration e leve e dans l'eau de boisson (>50 mg/L) 

pre sente un risque pour la sante  (me the moglobine mie ou "syndrome du be be  bleu"). 

▶ Solvants chlorés et hydrocarbures : Utilise s dans l'industrie (de graissage des me taux, nettoyage 

a  sec) et issus de fuites de re servoirs de stockage, ces produits sont souvent persistants et peu 

solubles. Ils peuvent former des "nappes de polluants" flottant sur la nappe phre atique et la 

contaminer pendant des de cennies. Leur toxicite  est e leve e (cance rige ne, mutage ne). 

 

① Contamination des nappes phréatiques par les nitrates et les solvants 

 

 

▶ Marées noires : Ces catastrophes e cologiques re sultent du naufrage de pe troliers ou de fuites de 

plateformes offshore. Le pe trole brut, en se re pandant, forme une nappe qui e touffe la faune et la 

flore (oiseaux mazoute s, destruction des nurseries co tie res comme les mangroves). Les produits 

de dispersion utilise s peuvent aussi e tre toxiques. 

 

② Pollution marine : marées noires, déchets plastiques et microplastiques 
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▶ Déchets plastiques : 

▪ Macroplastiques : Sacs, bouteilles, filets de pe che abandonne s. Ils causent des encheve trements, 

des e touffements et la mort par ingestion pour de nombreux animaux marins (tortues, oiseaux, 

mammife res). 

▪ Microplastiques (<5 mm) : Issus de la de gradation des macroplastiques, des poussie res de 

pneus, des fibres synthe tiques de ve tements ou des cosme tiques. Ils sont inge re s par le plancton, 

les poissons et les coquillages, entrant ainsi dans la chaî ne alimentaire jusqu'a  l'Homme. Ils 

peuvent aussi adsorber et transporter des polluants chimiques. 

 

 

 

▶ Cause : Ce phe nome ne est directement lie  a  l'augmentation du dioxyde de carbone (CO₂) 

atmosphe rique d'origine humaine. Environ 30% du CO₂ e mis est absorbe  par les oce ans. 

▶ Mécanisme chimique : Le CO₂ se dissout dans l'eau et re agit avec elle pour former de l'acide 

carbonique (H₂CO₃), qui libe re des ions hydroge ne (H⁺), faisant baisser le pH de l'eau de mer. 

▶ Impacts : L'acidification re duit la disponibilite  des ions carbonate (CO₃²⁻), essentiels pour de 

nombreux organismes marins (coraux, mollusques, plancton calcificateur) pour construire leur 

squelette ou leur coquille (en carbonate de calcium - CaCO₃). Elle fragilise donc les re cifs 

coralliens, la production de coquillages et menace l'ensemble de la chaî ne alimentaire marine 

qui en de pend. 

 

③ Acidification des océans et son impact sur les écosystèmes marins 

  IV. Traitement des eaux polluées 

 

 

 

 

⦿ Le traitement des eaux use es (urbaines et industrielles) est une e tape cruciale pour limiter la 

pollution. Il se fait ge ne ralement en trois e tapes :  

▶ Traitement primaire (physique) : Il consiste a  e liminer les gros de chets et les matie res en 

suspension par de grillage (retrait des gros de chets), de shuilage (e limination des graisses) et 

de cantation (les particules lourdes se de posent au fond des bassins pour former des "boues 

primaires"). 

 

① Stations d'épuration des eaux usées 
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▶ Traitement secondaire (biologique) : L'objectif est d'e liminer la matie re organique dissoute et 

les polluants biode gradables. Dans des bassins d'ae ration, des bacte ries et micro-organismes (les 

"boues active es") sont mis en contact avec les eaux use es. En respirant, ils de gradent la pollution 

organique. Une seconde de cantation permet de se parer l'eau e pure e des boues biologiques. 

▶ Traitement tertiaire (ou avancé) : Cette e tape supple mentaire vise a  e liminer des polluants 

spe cifiques que les traitements pre ce dents n'ont pas retenus : 

▪ De sinfection (par UV, ozone ou chlore) pour e liminer les pathoge nes. 

▪ De nitrification et de phosphatation pour lutter contre l'eutrophisation. 

▪ Filtration sur charbon actif pour retenir les micropolluants chimiques. 

 

 

 

⦿ Face a  la pe nurie d'eau douce dans certaines re gions, le dessalement de l'eau de mer est une 

solution technique. 

▶ Principales techniques : 

▪ Distillation thermique : L'eau de mer est chauffe e pour produire de la vapeur, qui est ensuite 

condense e pour obtenir de l'eau douce. 

▪ L'osmose inverse : Technique la plus re pandue aujourd'hui. Elle consiste a  forcer l'eau de mer a  

traverser une membrane semi-perme able sous haute pression, retenant les sels et les impurete s. 

▶ Enjeux et limites : 

▪ Coût énergétique élevé : L'osmose inverse est moins gourmande que la distillation, mais elle 

reste tre s e nergivore. 

▪ Impact environnemental : Le rejet de la saumure (concentre  salin) dans le milieu marin peut 

localement augmenter la salinite  et tuer la vie marine. Le pre le vement d'eau de mer peut aussi 

aspirer et tuer du microplancton. 

▪ Coût économique : L'investissement et le fonctionnement des usines de dessalement sont 

cou teux, ce qui se re percute sur le prix de l'eau produite. 

② Dessalement de l'eau de mer 
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Conclusion :  

La pollution de l'eau est un de fi multidimensionnel qui affecte tous les compartiments 

hydriques de la plane te. Ses causes sont varie es (agriculture, industrie, vie urbaine) et ses 

impacts sont profonds sur la biodiversite  et la sante  humaine. Si les solutions de 

traitement comme l'e puration sont essentielles, la pre vention a  la source (re duction des 

intrants agricoles, gestion des de chets, transition e nerge tique) reste la strate gie la plus 

durable pour pre server cette ressource vitale. 
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Introduction :  

La pollution nuclé airé dé signé la contamination dé l'énvironnémént par dés substancés 

radioactivés, issués principalémént dés activité s humainés. Contrairémént a  la 

radioactivité  naturéllé, pré sénté dépuis la formation dé la Térré, la radioactivité  

artificiéllé, apparué au XXé sié clé, posé dés dé fis iné dits én raison dé la puissancé dés 

radiations é misés ét dé la tré s longué duré é dé vié dé cértains é lé ménts. Cé chapitré 

éxploré lés sourcés dé cétté pollution, sés impacts dé vastatéurs sur lé vivant ét lés énjéux 

socié taux qu'éllé soulé vé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Chap. VII : pollutIon nuClEaIRE 7 

  I. Définitions/Généralités  

 

 

▶ Définition de la pollution nucléaire : Contamination dé l'énvironnémént (air, éau, sol) par dés 

substancés radioactivés, é misés sous formé dé rayonnéménts ionisants. 

▶ Fission nucléaire : 

La fission ést lé procéssus par léquél un noyau lourd (commé l’uranium-235 ou lé plutonium-239) sé 

sé paré én déux noyaux plus lé gérs, libé rant : 

• uné grandé quantité  d’é nérgié 
• dés néutrons 
• dé la chaléur ét dés rayonnéménts 

Fission = cassér un noyau lourd → é nérgié + dé chéts radioactifs. 

 Exemple : Un néutron éntré én collision avéc un noyau d’uranium-235 → lé noyau sé cassé → déux 

fragménts + 2 ou 3 néutrons + é nérgié. 

 Propriétés importantes : 

• Réaction utilisée dans : 

    les centrales nucléaires 

    les bombes atomiques (A) 
• Péut éntraînér uné réaction én chaîné si lés néutrons libérés fissionnént d’autrés noyaux. 

 Avantages / Inconvénients : 

+ Béaucoup d’énérgié 
– Déchets nucléaires radioactifs 
– Risqués d’accidént (Tchérnobyl, Fukushima, étc.) 
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▶ Fusion nucléaire : 

La fusion consisté à combinér déux noyaux légérs (souvént dés isotopés dé l’hydrogèné : déutérium 

+ tritium) pour former un noyau plus lourd (hélium) + énergie. 

C’ést lé procéssus qui aliménté lé Soléil. 

Fusion = assémblér dés noyaux lé gérs → béaucoup d’é nérgié, tré s propré, mais difficilé a  contro lér. 

 Exemple : Déutérium (²H) + Tritium (³H) → Hélium (⁴Hé) + néutron + imménsé énérgié 

 Propriétés importantes : 

• Nécéssité dés témpératurés énormés (≈ 100 millions °C) 
• Extrêmement difficile à contrôler sur Terre 
• Ne produit pas de déchets radioactifs à longue durée (avantage majeur) 

 Applications : 

• En recherche : réacteurs expérimentaux  
• Dans l’armémént : bombé H (bombé thérmonucléairé), où la fusion ést déclénchéé par uné 

fission. 

 

❖ L'é nérgié nuclé airé trouvé diffé réntés applications : 

⦿ Militairés (bombés atomiqués, propulsion dé navirés dé guérré), 

⦿ Civilés (é léctricité ), 

⦿ Mé dicalés (imagérié, traitémént). 
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▶ Radiation : Enérgié é misé ét propagé é sous formé d’ondés a  travérs un miliéu ou dans lé vidé 

▶ Ionisation :  Un typé particuliér dé radiation qui possé dé uné é nérgié suffisanté pour arrachér 

un é léctron a  un atomé ou uné molé culé. 

▶ Période radioactive : Témps né céssairé pour qué la moitié  dés atomés sé dé sinté grént. 

▪ Exemple : iodé-131 (8 jours) vs plutonium-239 (24 000 ans).  
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▶ Lé rayonnémént ré sulté dé l'é mission d'é nérgié par uné sourcé, ét il sé dé placé énsuité a  travérs 

un support, commé l'air, jusqu'a  cé qu'il soit absorbé  par la matié ré. Il éxisté déux grands typés 

dé rayonnémént : 

▪ Rayonnémént non ionisant, 

▪ Rayonnémént ionisant. 

 Rayonnement non ionisant : Cétté formé dé rayonnémént né dé gagé pas suffisammént 

d'é nérgié pour ionisér lés atomés ou lés molé culés. Lés fours a  micro-ondés, lés systé més dé 

positionnémént global (GPS), lés té lé phonés céllulairés, lés stations dé té lé diffusion, lés 

té lé phonés sans fil, utilisént tous un rayonnémént non ionisant. Parmi lés autrés formés dé 

rayonnémént non ionisant figurént lé champ magné tiqué térréstré. 

 Rayonnement ionisant : Cértains typés dé rayonnémént possé dént suffisammént d'é nérgié 

pour arrachér lés é léctrons dé léur orbité autour dés atomés ét pérturbér l'é quilibré éntré 

é léctrons ét protons, cé qui a pour éffét dé chargér positivémént l'atomé. Lés molé culés ét lés 

atomés chargé s é léctriquémént portént lé nom d'ions. Tout rayonnémént qui péut produiré dés 

ions ést un rayonnémént ionisant. Il éxisté plusiéurs typés dé rayonnémént ionisant. Lés 

principaux sont lés suivants : 

 Rayonnement alpha:  sé composé dé déux protons ét dé déux néutrons; ét puisqu'éllés n'ont 

pas d'é léctrons, éllés portént uné chargé positivé. Du fait dé léur taillé ét dé léur chargé, lés 

particulés alpha péuvént a  péiné pé né trér dans la péau ét sont complé témént arré té és par uné 

féuillé dé papiér. 

 Rayonnement bêta : sé composé d’é léctrons dé grandé é nérgié é jécté s du noyau d'un atomé. 

Léur chargé ést né gativé ét léur taillé corréspond énviron a  1/7 000é dé la taillé d'uné particulé 

alpha, si bién qu'éllés sont plus pé né trantés. Il ést né anmoins possiblé dé lés arré tér avéc uné 

protéction minimalé, commé uné féuillé dé plastiqué. 

 Rayonnement gamma :  ést un typé dé rayonnémént tré s pé né trant. Il ést gé né ralémént é mis 

immé diatémént apré s l'é jéction d'uné particulé alpha ou bé ta du noyau d'un atomé. Puisqu'il 

n'a ni massé ni chargé, il péut pé né trér dans lé corps humain, mais séra absorbé  par dés 

maté riaux plus dénsés, commé lé bé ton ou lé plomb. 

 Rayons X : sé comparént aux rayons gamma ét sont ésséntiéllémént produits par dés moyéns 

artificiéls pluto t qué par dés substancés radioactivés. 

 Rayonnement neutronique : sé produit lorsqué dés néutrons sont é jécté s du noyau par fission 

nuclé airé ét par d'autrés procéssus. La ré action nuclé airé én chaî né ést un éxémplé dé fission 

nuclé airé, ou  un néutron é jécté  d'un atomé én fission provoqué la fission d'un autré atomé, qui 

é jécté éncoré plus dé néutrons. Contrairémént aux autrés rayonnéménts, lé rayonnémént 

néutroniqué ést absorbé  par dés maté riaux qui comportént béaucoup d'atomés d'hydrogé né, 

commé la paraffiné ét lés plastiqués.  
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▶ Lés proprié té s dé tous cés rayonnéménts dé péndént én particuliér dé la naturé dés particulés ét 

dé l'é nérgié influénçant léur pouvoir dé pé né tration. Par éxémplés lés rayons X ét γ péuvént 

pé né trér plusiéurs céntainés dé m dans l'air. 

▶ La grande majorité des rayonnements ionisants proviennent résultante : 

⦿  - Essais d’éngins nucléairés (bombés A ét H), actuéllémént intérdits 

⦿  - Accidents survenus à des installations nucléaires (ex. Tchernobyl)  

⦿ - Activité nucléaire civile en fonctionnement normal (électronucléaire, applications 

industrielles, scientifiques ou médicales) pollution atmosphérique par le radon (mines 

d’uranium) réjét dé gaz radioactifs au nivéau dés céntralés nucléairés. 



 

64 
 

                      Pollution de l’Environnement Présenté Par Dr CHELLI A.M  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▶ Réaction nucléaire : 

C’ést un procéssus physiqué qui modifié lé noyau d’un atomé, provoqué  par l'action dé particulés 

(néutrons, protons, déuté rons, étc.) ou dé radiations (alpha, bé ta ét gamma). Cés phé nomé nés 

intérviénnént naturéllémént dans dés noyaux dé matié ré radioactivé ou artificiéllémént lorsqué lés 

noyaux atomiqués sont bombardé s dé particulés ou dé radiations. On distingué déux typés dé 

ré action nuclé airé, la fission ét la fusion.  

Ré action nuclé airé.  Uné ré action nuclé airé péut libé rér ou absorbér dé l’é nérgié. 

▶ Energie nucléaire : C’ést l’é nérgié libé ré é lors d’uné ré action nuclé airé. Ellé proviént dé la 

convérsion dé massé én é nérgié sélon la rélation E = mc². Ellé péut é tré produité dé déux 

manié rés, par la fission, division du noyau dé l'atomé én plusiéurs partiés ou par la fusion dé 

plusiéurs noyaux. Ellé ést utilisé é pour produiré é léctricité , chaléur, propulsion dé sous-marins, 

étc. 

⦿ L’é nérgié nuclé airé proviént dé déux procéssus physiqués diffé rénts :  

▪ Enérgié dé fission (obténué par la dé sinté gration d’isotopés d’uranium ou du plutonium)  

▪  Enérgié dé fusion (obténué par ré action dé fusion d’atomés d’hydrogé né)   

❖ Exemple de L’énergie nucléaire obtenue par fission de l’Uranium 

❑ L’é nérgié nuclé airé ést produité par la fission d’é lé ménts radioactifs naturéls commé 

l’uranium ét lé thorium. L’uranium péut é tré soumis a  la fission dé s son éxtraction a  l’é tat 

naturél, tandis qué lé thorium doit d’abord é tré convérti dans un ré actéur nuclé airé. Tous lés 

isotopés dé cés é lé ménts sont radioactifs.  

❑ L’uranium contiént 99,2175% dé 238U, 0,72% dé 235U ét 0,0055% dé 234U. L’uranium brut 

qui éxisté sous formé d’oxydé d’uranium U3O8 dé couléur jauné ést traité  pour ré cupé rér 

l’uranium pur. 1 tonné d’uranium brut donné 1 a  2kg d’uranium pur. Lé résté ést constitué  dé 

radon ét d’autrés produits qui doivént é tré traité s én tant qué dé chéts nuclé airés. 

❑ L’uranium éxtrait ést convérti én UF6 puis énrichi avéc dé l’uranium 235 pour é tré transformé  

én combustiblé. Cé combustiblé ést énsuité placé  dans un ré actéur, il subit uné fission ét ést 

transformé  én plutonium. Cé dérniér ést rédirigé  vérs lé ré actéur apré s convérsion. A la fin du 

cyclé dé vié dé l’uranium, il déviént sous formé dé dé chéts. Lés dé chéts nuclé airés sont stocké s 

dé manié ré pérmanénté   

❖ Dans l'é nérgié nuclé airé civilé, lé dé gagémént d'é nérgié, sous formé 

dé chaléur, provoqué  par la ré action dé fusion transformé dé l'éau én 

vapéur qui sért a  fairé tournér lés turbinés d'un gé né ratéur 

produisant un courant é léctriqué. La production d'é nérgié nuclé airé 

civilé a liéu dans lés ré actéurs dé céntralés nuclé airés. 
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  II. Différentes sources de pollutions nucléaires 

 

 

❖ La contamination radioactivé ést la contamination gé né ré é par la radioactivité . Ellé péut avoir 

plusiéurs originés :  

• Naturéllé • Industriéllé • Militairé • Mé dicalé • Accidéntéllé   

 
① Origine Naturelle :  

La principalé sourcé dé la pollution nuclé airé ést naturéllé. 1/3 dé l'irradiation réçué ést dué au 

radon qui ést un gaz naturél radioactif plus abondant dans lés ré gions granitiqués provénant dé la 

dé sinté gration dé l’uranium. Il y a aussi lés rayonnéménts cosmiqués. 

 

 
② Origine Industrielle :  

Cé typé dé pollution aura liéu lors dé la production dé l'é léctricité  nuclé airé, du rétraitémént dés 

dé chéts nuclé airés ét du stockagé dés produits radioactifs dans l'industrié mé dicalé. Toutés cés 

sourcés dé pollution cré ént un cértain nombré dé dé chéts radioactifs dés industriés notammént 

aliméntairés pour la sté rilisation ét la consérvation dés produits aliméntairés. 

 

 

 

② Origine Industrielle :  

Cé typé dé pollution aura liéu lors dé la production dé l'é léctricité  nuclé airé, du rétraitémént dés 

dé chéts nuclé airés ét du stockagé dés produits radioactifs dans l'industrié mé dicalé. Toutés cés 

sourcés dé pollution cré ént un cértain nombré dé dé chéts radioactifs dés industriés notammént 

aliméntairés pour la sté rilisation ét la consérvation dés produits aliméntairés. 

 

 

 

③ Origine Militaire :  

Cétté pollution sé manifésté lors dés éssais aé riéns dés bombés nuclé airés mais aussi avéc lés é pavés 

dé sous-marins atomiqués.  

 

 

 

④ Origine Médicale :  

Cétté pollution sé dé roulé par l'utilisation dé substancés radioactivés aux divérs éxaméns dé 

radiographiés ét scintigraphié mé dicalés ou déntairés ét anticancé réusé. Ellés pourraiént 

contaminér lés éaux via lés urinés dés patiénts.   

 

 

 

⑤ Origine Accidentelle :  

Commé lé Tchérnobyl, 1986 ét Fukushima 2011. Dés é lé ménts radioactifs péuvént sé dispérsér 

parfois tré s loin dé la zoné d'accidént dont lés rayonnéménts attéignént l'organismé. 
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  III. Différents types de déchets nucléaires 

 

 

❖ Il faut savoir qu’il éxisté plusiéurs typés dé dé chéts nuclé airés. En éffét lés dé chéts nuclé airés 

sont classé s sélon déux grands crité rés dé términants :  

 Léur nivéau dé radioactivité  

 Léur duré é dé vié (la radioactivité  diminué avéc lé témps)     

❖ En fonction de leur niveau de radioactivité et de leur durée de vie, on distingue deux familles de 

déchets nucléaires : les déchets « à vie courte » et les déchets « à vie longue ». 

 

❖ On péut ainsi aboutir a  un classémént dés dé chéts én trois caté goriés (A, B, C) qui font chacuné 

l’objét d’uné politiqué dé géstion particulié ré  

▶ Les déchets de faible radioactivité, à vie courte : Type A 

 Cés dé chéts répré séntént 90% dé la totalité  dés dé chéts radioactifs. Ils sont a  vié courté ét d’activité  

faiblé ou moyénné. Ils contiénnént ésséntiéllémént dés radioé lé ménts é méttéurs dé rayon bé ta ét 

gamma (Filtrés, Gants ét pétit maté riél vénant dé l’éxploitation dé céntralés, dé laboratoiré dé 

réchérché ou dés ho pitaux). Ils sont compacté s ét conditionné s dans dés fu ts dé mé tal ou dé bé ton. 

La pé riodé dé léur radioactivité  ést infé riéuré a  300 ans ét dont la radioactivité  déviént né gligéablé 

au bout dé 300 ans. 
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▶ Les déchets de moyenne radioactivité, à vie longue : Type B  

 Ils sont aussi appélé s « dé chéts alpha » én raison du rayonnémént qu’ils é méttént, pré séntént uné 

activité  moyénné, mais qui péut durér dés dizainés dé milliérs d’anné és. Cés dé chéts répré séntént 

un péu plus dé 9% dé la totalité  dés dé chéts radioactifs. Il s’agit dés ré sinés d’é puration, concéntras, 

filtrés, coqués mé talliqués ayant conténu l’uranium. Ils proviénnént principalémént dés usinés dé 

rétraitémént (boués, gainés dé combustiblés). Cés dé chéts sont traité s én vué d’uné ré duction dé 

léur volumé, conditionné s dans dés fu ts dé mé tal ou dé bé ton. Uné dés options énvisagé és pour léur 

stockagé final ést dé lés éntérrér én profondéur. 

▶ Les déchets de forte radioactivité, à vie longue : type C   

Cés dé chéts sont aussi appélé s « dé chéts vitrifié s » parcé qu’on lés coulé dans du vérré. Cé sont dés 

dé chéts a tré s hauté activité . Péndant quélqués céntainés d’anné és, ils é méttént surtout dés 

rayonnéménts bé ta ét gamma ; Ils é méttént énsuité dés rayonnéménts alpha.  

Ils répré séntént énviron 0.5% dé la totalité  dés dé chéts radioactifs. Il s’agit principalémént dés 

céndrés dé la combustion dé l’uranium- ou produits dé fission- éngéndré s par lés ré actions 

nuclé airés dans lé cœur dés ré actéurs ét ré cupé ré s dans lés combustiblés usé s gra cé aux opé rations 

dé rétraitémént. La radioactivité  dé cés dé chéts résté é lévé é péndant uné longué pé riodé. Plusiéurs 

é tapés sont pré vués : actuéllémént, lés produits dé fission sont stocké s sous formé dé liquidé 

péndant énviron cinq ans dans dés cuvés én aciér inoxydablés ou  ils pérdént uné partié dé léur 

chaléur ét dé léur radioactivité . 

  IV. Impacts de la pollution nucléaire 

 

 
❑ a. Contamination :  

La pollution radioactivé péut sé dispérsér dans lés trois grands compartiménts énvironnéméntaux : 

l’air, lé sol ét l’éau. Sélon la naturé dé l’accidént ét la quantité  dé radioé lé ménts libé ré s, cétté 

contamination péut pérsistér péndant dés dé cénniés voiré dés sié clés. 

▶ Air : Lors d’un accidént nuclé airé ou d’uné éxplosion, lés radionuclé idés sont projété s dans 

l’atmosphé ré sous formé dé poussié rés, d’aé rosols ou dé gaz. Lés courants atmosphé riqués 

péuvént transportér cés particulés sur dé tré s longués distancés, parfois plusiéurs milliérs dé 

kilomé trés. C’ést cé qui éxpliqué qué lé nuagé radioactif dé Tchérnobyl ait attéint touté l’Europé. 

Cétté contamination atmosphé riqué constitué la prémié ré sourcé d’éxposition humainé ét 

é cologiqué dans lés héurés ét lés jours suivant l’é vé némént. 

①  Impacts sur l’Environnement 
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▶ Sol : Lé sol joué un ro lé dé ré sérvoir pour lés radionuclé idés commé lé cé sium-137, lé strontium-

90, ou lé plutonium. Cés é lé ménts sé fixént fortémént sur lés particulés du sol, cé qui éxpliqué 

léur pérsistancé a  long térmé. 

La contamination du sol éntraî né uné : 

▪ Baissé dé la fértilité , 

▪  Inhibition dé la croissancé vé gé talé, 

▪ Dangérosité  accrué pour l’agriculturé ét l’é lévagé. 

 Cértainés zonés contaminé és apré s Tchérnobyl ou Fukushima sont éncoré intérdités d’accé s, 

préuvé dé la longé vité  dés isotopés impliqué s. 

▶ Eau : Lé La contamination péut dévénir particulié rémént pré occupanté lorsqu’éllé attéint lés 

nappés phré atiqués, lés rivié rés, lés lacs, ou lés océ ans. Lés voiés dé transfért sont multiplés : 

▪ Infiltration dépuis lés sols, 

▪ Ruisséllémént apré s lés pluiés, 

▪ Dé vérsémént volontairé ou accidéntél d’éffluénts radioactifs. 

 Lés miliéux aquatiqués péuvént énsuité transportér cés radionuclé idés sur dé grandés distancés, 

afféctant lés é cosysté més marins ét lés réssourcés haliéutiqués. 

 

❑ b. Effets sur les Écosystèmes : 

▶ Mort cellulaire et mortalité biologique :  

Dans lés zonés fortémént irradié és, lés dosés réçués péuvént provoquér uné déstruction dirécté dés 

céllulés, éntraî nant la mort rapidé d’organismés vivants. 

Lés plantés, lés inséctés, lés microorganismés du sol ét la microfauné sont souvént lés prémié rés 

victimés, cé qui pérturbé profondé mént l’é quilibré biologiqué. 

▶ Mutations génétiques : 

Lés rayonnéménts ionisants péuvént alté rér l’ADN dés organismés, éntraî nant dés : 

▪ Anomaliés morphologiqués, 

▪  Ré ductions dé fértilité , 

▪ Malformations, 

▪ Cancérs. 

 La foré t rougé autour dé Tchérnobyl ést un éxémplé émblé matiqué : lés arbrés ont pré sénté  dés 

dé formations, dés modifications dé croissancé ét uné mortalité  é lévé é péndant dés anné és. 
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▶ Bioaccumulation et biomagnification : 

Lés radionuclé idés péuvént s’accumulér dans lés organismés vivants, én particuliér dans lés : 

▪ Plantés, 
▪ Poissons, 
▪ Champignons, 
▪ Hérbivorés, 
▪ Puis lés pré datéurs. 

 La concéntration augménté a  chaqué nivéau trophiqué, un phé nomé né appélé  biomagnification. 

Lés apéx prédators (loups, ours, rapacés, grands poissons) sont donc lés plus éxposé s, cé qui 

pérturbé durablémént la chaî né aliméntairé. 

② Impacts sur la Santé Humaine  

❑ a. Voies d’Exposition : 

▶ Exposition externe : 

Ellé sé produit lorsqu’uné pérsonné sé situé a  proximité  d’uné sourcé radioactivé. 

Ellé concérné principalémént : 

▪ La péau, 

▪ Lés tissus supérficiéls, 

▪ Lés éfféts thérmiqués ou bru lurés én cas d’éxposition inténsé. 

 C’ést uné éxposition gé né ralémént plus "facilé" a  gé rér, car éllé céssé lorsqué l’individu s’é loigné 

dé la sourcé. 

▶ Exposition interne : 

C’ést la formé la plus dangéréusé, car éllé impliqué l’éntré é d’é lé ménts radioactifs a  l’inté riéur du 

corps : 

▪ Inhalation dé particulés (iodé-131, cé sium-137), 

▪ Ingéstion d’aliménts contaminé s (lait, lé gumés, poissons), 

▪ Absorption par lés plaiés ou la péau. 

 Uné fois dans l’organismé, cés radionuclé idés irradiént diréctémént lés tissus ét péuvént y réstér 

longtémps (éx. fixation dé l’iodé dans la thyroî dé). 
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❑ b. Effets à Court Terme (Doses Élevées) : 

Lés éxpositions massivés én un témps tré s court péuvént provoquér un syndromé d’irradiation aigué  

(SIA). Lé SIA sé caracté risé par : 

▪ Dés nausé és ét vomisséménts dans lés minutés ou héurés suivant l’éxposition, 

▪ Dés bru lurés cutané és, 

▪ Uné chuté massivé dés globulés blancs, 

▪ Uné déstruction dé la moéllé osséusé, 

▪ Dés lé sions gastro-intéstinalés sé vé rés, 

▪ Dés troublés néurologiqués én cas dé dosé éxtré mé. 

 Sans traitémént inténsif (transplantation dé moéllé, transfusions, antibiothé rapié), la mortalité  

péut survénir én quélqués jours a  quélqués sémainés. 

❑ c. Effets à Long Terme (Doses Faibles ou Chroniques) : 

Lés éfféts rétardé s dé l'éxposition chroniqué, mé mé a  faiblés dosés, sont pré occupants car ils 

apparaissént souvént dés anné és apré s l’éxposition initialé. 

▶ Cancers radio-induits : 

Lés tissués lés plus sénsiblés sont : 

▪ La moéllé osséusé → léucé miés, 

▪ La thyroî dé → cancérs thyroî diéns (iodé-131), 

▪ Lés poumons → cancérs pulmonairés, 

▪ Lés séins ét autrés organés sélon lés dosés accumulé és. 

 Lés populations éxposé és a  Tchérnobyl ont montré  uné augméntation nétté dés cancérs dé la 

thyroî dé chéz lés énfants, lié é a  la consommation dé lait contaminé . 

▶ Effets génétiques : 

Lés radiations péuvént provoquér : 

▪ Dés mutations hé ré ditairés, 

▪ Dés anomaliés chromosomiqués, 

▪ Dés risqués accrus dé malformations congé nitalés chéz lés déscéndants. 

 Bién qué difficilés a  quantifiér, cés éfféts constituént uné pré occupation majéuré dans lés zonés 

contaminé és a  long térmé. 
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  V. Études de Cas sur la Pollution Nucléaire 

 

 

❑ Tchernobyl (Ukraine, 1986) :  

▶ Contexte : 

Explosion du réacteur n°4 de la centrale de Tchernobyl, due à une erreur de manipulation et à une 
conception défaillante. 

▶ Impacts environnementaux : 

• Dépôt massif de césium-137, strontium-90 et iode-131. 

• Création de la forêt rouge, zoné où lés pins ont rougi puis sont morts après l’irradiation. 

• Contamination durable de plus de 150 000 km² en Europe. 

• Perturbations génétiques chez les insectes, oiseaux, mammifères. 

▶ Impacts sur la santé humaine : 

• Augmentation des cancers de la thyroïde chez les enfants (iode-131 absorbé via le lait). 

• Syndromé d’irradiation aiguë chéz lés prémiérs intérvénants. 

• Déplacements forcés de plus de 300 000 personnes. 

❑ Fukushima Daiichi (Japon, 2011) : 
 

▶ Contexte : 

Un séismé dé magnitudé 9, suivi d’un tsunami, éntraîné la pérté dé réfroidissémént dé trois 

réactéurs ét dés fusions partiéllés du cœur. 

▶ Impacts environnementaux : 

• Réjéts dans l’océan Pacifiqué dé grandés quantités d’éau contaminéé. 

• Forte contamination du sol par le césium-137 dans un rayon de 20 à 30 km. 

• Perturbations des écosystèmes marins (poissons, algues, mollusques). 

▶ Impacts sur la santé humaine : 

• Péu dé cas d’irradiation aiguë, mais éxposition chroniqué inquiétanté. 

• Stréss psychologiqué majéur, suicidés liés à l’évacuation forcéé. 

• Surveillance à long terme des enfants pour le cancer de la thyroïde. 
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Conclusion :  

La pollution nuclé airé répré sénté l’uné dés formés dé contamination énvironnéméntalé 

lés plus dangéréusés ét lés plus pérsistantés. Contrairémént aux polluants classiqués, lés 

radionuclé idés péuvént réstér actifs péndant dés dé cénniés, voiré dés sié clés, réndant lés 

miliéux contaminé s pratiquémént inhabitablés. Lés accidénts majéurs commé Tchérnobyl 

ou Fukushima ont montré  qué lés rétombé és radioactivés péuvént s’é téndré a  l’é chéllé 

plané tairé, afféctant durablémént lés sols, l’air, lés réssourcés én éau ét l’énsémblé dés 

é cosysté més. 

Lés impacts sur la biodivérsité  sont multiplés : mortalité  massivé dans lés zonés a  forté 

irradiation, pérturbations gé né tiqués, alté rations physiologiqués ét bioaccumulation lé 

long dés chaî nés aliméntairés. Cés éfféts comprométtént lés é quilibrés é cologiqués ét 

péuvént éntraî nér la disparition ou la modification profondé dé cértainés populations 

animalés ét vé gé talés. 

Ainsi, la pollution nuclé airé, par sa dangérosité  ét sa pérsistancé, constitué un dé fi majéur 

pour lés gé né rations pré séntés ét futurés, rappélant la né céssité  d’un rapport résponsablé 

ét maî trisé  éntré l’humanité  ét lé nuclé airé. 
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La pollution de l’environnement est un phénomène complexe qui résulte de l’interaction 

de nombreux facteurs naturels et anthropiques. Ses conséquences touchent directement les 

écosystèmes, les ressources naturelles et la santé humaine, mettant en danger l’équilibre 

écologique indispensable à la vie sur Terre. L’analyse détaillée des différents types de pollutions 

présentée dans ce cours que ce soit atmosphérique, des sols, des eaux, mais aussi nucléaire 

montre à quel point leurs sources, leurs mécanismes de dispersion et leurs effets sont variés, 

souvent interconnectés et parfois irréversibles. 

Face à ces problèmes, les sociétés modernes sont appelées à développer des politiques de 

gestion environnementale fondées sur la prévention, la réduction à la source, le traitement des 

contaminants et la restauration des milieux dégradés. Les avancées technologiques, notamment 

dans le domaine de la bioremédiation, de l’épuration des eaux ou du suivi de la qualité de l’air, 

offrent des outils précieux, mais elles ne suffisent pas sans une réelle prise de conscience 

collective. 

La lutte contre la pollution nécessite une approche intégrée, pluridisciplinaire et participative. 

Elle implique les gouvernements, les scientifiques, les industriels, les agriculteurs, mais 

également chaque citoyen à travers des comportements responsables et durables. Ce cours vise 

ainsi à fournir les connaissances nécessaires pour comprendre les enjeux environnementaux 

actuels et contribuer, à l’échelle individuelle ou professionnelle, à la protection et à la 

préservation de notre planète. 
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      Glossaire des abréviations et des termes techniques en 

pollution environnementale 

Cd : Cadmium (métal lourd) 

CO : Monoxyde de carbone 

CO₂ : Dioxyde de carbone 

COV : Composés Organiques Volatils 

Cr : Chrome 

DDT :  Dichlorodiphényltrichloroéthane 

GES :  Gaz à Effet de Serre 

H₂S : Sulfure d’hydrogène 

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques 

Hg : Mercure (métal lourd) 

NH₃ : Ammoniac 

NH₄⁺ : Ammonium 

NO₂ : Nitrites 

NO₃ : Nitrates 

Nox : Oxydes d’azote 

O₃ : Ozone troposphérique 

PCB : Polychlorobiphényles 

Pb : Plomb (métal lourd) 

PM10 / PM2.5 : Particules fines ≤ 10 μm / 2.5 μm 

POPs : Polluants Organiques Persistants (Persistent Organic Pollutants) 

SO₂ : Dioxyde de soufre 
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A 

Acidification des océans : Diminution du pH des océans due à l’absorption de CO₂ 

atmosphérique. 

Aérosols : Particules solides ou liquides en suspension dans l’air, naturelles (poussières, 

spores…) ou anthropiques (fumées industrielles, gaz d’échappement). 

Affluents : Cours d’eau se jetant dans un autre cours d’eau plus important. 

Adsorption : Fixation de substances à la surface d’un matériau. 

Anthropique : Relatif aux activités humaines. 

Aquifère : Couche de sol ou de roche contenant de l’eau. 

Atomisation : Processus de dispersion de particules ou gouttelettes dans l’atmosphère lors 

d’activités industrielles ou agricoles. 

B 

Biodégradabilité : Capacité d’une substance à être décomposée par des microorganismes. 

Bioaccumulation : Accumulation d’un polluant dans un organisme. 

Biomagnification : Augmentation de la concentration d’un polluant le long de la chaîne 

alimentaire. 

Bioremédiation : Dépollution utilisant des micro-organismes ou des plantes. 

C 

Capacité d’autoépuration : Aptitude naturelle d’un écosystème à éliminer les polluants. 

Capacité de charge environnementale : Quantité maximale de pollution qu’un écosystème 

peut absorber sans se dégrader. 

Centrale nucléaire : Installation utilisant la fission de l’uranium pour produire de l’électricité. 

Chaîne trophique : Ensemble des relations alimentaires entre espèces. 

Compostage : Dégradation biologique des matières organiques. 

Contaminant : Substance étrangère au milieu naturel. 

Contamination radioactive : Présence de substances radioactives dans un environnement. 
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Courants océaniques : Mouvements d’eau contribuant à la dispersion des polluants en mer. 

D 

Décharge sauvage : Dépôt illégal de déchets. 

Dégradation abiotique : Décomposition par des facteurs non vivants (UV, chaleur…). 

Dégradation biotique : Décomposition par des organismes vivants. 

Dégradation d’habitats : Perte de qualité d’un habitat liée aux activités humaines ou aux 

pollutions. 

Dépôt atmosphérique : Transfert de polluants de l’air vers le sol ou l’eau. 

Dessalement : Procédé d’élimination du sel contenu dans l’eau de mer. 

Dose-réponse : Relation entre la quantité de toxique et l’effet observé. 

E 

Écotoxicologie : Étude des effets des substances toxiques sur les organismes et les écosystèmes. 

Effet de serre : Réchauffement dû aux gaz à effet de serre. 

Effluent : Eaux usées rejetées dans le milieu. 

Endocriniens (perturbateurs) : Substances altérant le système hormonal. 

Eutrophisation : Enrichissement des milieux aquatiques en nutriments provoquant une 

prolifération d’algues. 

Excavation : Retrait mécanique de sols contaminés. 

F 

Fission nucléaire : Scission d’un noyau lourd en noyaux plus légers, libérant énergie et 

neutrons. 

Flux polluant : Quantité de polluant transportée dans un milieu par unité de temps. 

Fosses septiques : Systèmes d’épuration domestique des eaux usées. 

Fragmentation des habitats : Division d’un habitat en zones isolées. 

Fumées industrielles : Produits de combustion constituant des sources de pollution 

atmosphérique. 
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G 

Granulométrie : Distribution de la taille des particules constituant un sol. 

H 

Hydrocarbures : Composés formés de carbone et d’hydrogène (ex. : pétrole). 

Hypoxie : Faible concentration en oxygène dans un milieu aquatique. 

I 

Immission : Pollution reçue par un milieu (air, eau, sol). 

Incidence sanitaire : Impact d’un polluant sur la santé humaine. 

Infiltration : Passage de l’eau dans les sols. 

Ionisation : Processus par lequel un atome ou une molécule acquiert une charge électrique. 

Ionisants (Rayonnement) : Rayonnements capables d’arracher des électrons aux atomes. 

L 

Lessivage : Transport des polluants du sol vers les eaux souterraines par infiltration. 

Lixiviation : Migration de polluants du sol vers les nappes phréatiques. 

M 

Métaux lourds : Éléments métalliques toxiques (Pb, Hg, Cd, As…). 

Micropolluants : Polluants présents en très faible quantité mais très nocifs. 

N 

Nappe phréatique : Réservoir souterrain d’eau douce. 

NOx (oxydes d’azote) : Polluants atmosphériques issus de la combustion. 

Nuage radioactif : Masse d’air contenant des particules radioactives. 

Nutriments : Éléments nécessaires à la croissance des organismes (N, P, K). 
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O 

Oxydation : Réaction chimique avec l’oxygène. 

Ozone troposphérique : Polluant secondaire formé sous l'effet du soleil. 

P 

PCB (Polychlorobiphényles) : Polluants organiques persistants très toxiques. 

Persistance : Durée durant laquelle un polluant reste actif sans se dégrader. 

Perturbateurs endocriniens : Substances altérant le système hormonal. 

Pesticides : Substances destinées à éliminer les organismes nuisibles. 

Phytoremédiation : Utilisation de plantes pour dépolluer les sols. 

Pluies acides : Précipitations acides dues aux émissions de SO₂ et NOx. 

Polluant : Substance entraînant une altération du milieu. 

Pollution diffuse : Pollution provenant de sources multiples non identifiables. 

Pollution ponctuelle : Pollution provenant d’une source unique et identifiée. 

POP (Polluants Organiques Persistants) : Polluants très stables et toxiques. 

R 

Radioactivité : Émission de particules ou ondes par des atomes instables. 

Remédiation : Processus de dépollution d’un site contaminé. 

S 

Smog photochimique : Brouillard toxique formé par la lumière solaire et les polluants. 

SO₂ (dioxyde de soufre) : Gaz irritant issu de la combustion. 

Soluté / Solvant : Substance dissoute / liquide qui dissout. 

Sorption : Processus d’absorption ou d’adsorption d’un polluant sur un support solide. 

Station d’épuration : Installation de traitement des eaux usées. 
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T 

Toxicité aiguë : Effet toxique rapide après une exposition courte. 

Toxicité chronique : Effets toxiques provoqués par une exposition prolongée. 

Trophique (chaîne) : Niveaux alimentaires d’un écosystème. 

U 

Ultraviolet (UV) : Rayonnement solaire pouvant déclencher des effets biologiques et réactions 

atmosphériques. 

V 

Valorisation : Transformation des déchets en ressources utiles. 

Volatilisation : Passage d’une substance à l’état gazeux. 

Z 

Zones mortes (dead zones) : Zones océaniques appauvries en oxygène rendant la vie aquatique 

impossible. 
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