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Avant-propos

La pollution de la biosphére par d’innombrables substances chimiques, natu-
relles ou de synthese, introduites dans ses divers compartiments et pour certaines
méme, bien au dela, dans I’écospheére, constitue de nos jours une des causes
majeures de la crise globale de I’environnement.

La chimie et les sciences de la Terre sont concernées a juste titre par I’étude des
modalités d’introduction des substances naturelles dans les biotopes terrestres ou
aquatiques et éventuellement par celles de leur pollution. Elles sont aussi impli-
quées dans I’évaluation de I’importance quantitative des stocks et des flux de ces
derniéres dans et entre les compartiments de la biosphere, ainsi que dans celle
des mécanismes par lesquels elles circulent a diverses échelles spatiales depuis le
micro-habitat jusqu’a I’écosphére toute entiére et y subissent d’éventuelles trans-
formations et dégradations.

Toutefois les sciences biologiques sont aussi au moins autant partie prenante
dans ces recherches dans la mesure ou les communautés d’étres vivants sont direc-
tement concernées par les substances naturelles et/ou affectées par les polluants.

Parmi ces derniéres sciences, tel est plus particuliérement le cas de I’Ecotoxi-
cologie, car la quasi totalité des composés de synthése et un trés grand nombre de
substances naturelles sont toxiques pour les étres vivants. Ainsi I’Ecotoxicologie
correspond a la discipline biologique dont I’objet est I’étude de la pollution des
écosystémes par les substances toxiques et celle des conséquences qui en résul-
tent pour les organismes, les populations et les communautés qui les peuplent
ainsi que pour le fonctionnement des écosystemes pris dans leur ensemble.

En amont de I’Ecotoxicologie se place I’Ecochimie qui, elle, étudie les origines,
la présence et la dynamique des substances chimiques dans I’écosphere ainsi que
les mécanismes physico-chimiques et/ou biotiques qui régissent leur circulation
entre les divers compartiments des écosystémes tant terrestres qu’aquatiques. Un
des domaines particuliérement important et spécifique de I’Ecochimie tient préci-
sément dans I’écodynamique des contaminants, qu’il s’agisse de substances miné-
rales, en particulier d’éléments trace ou de polluants organiques. L’Ecochimie
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est donc particulierement concernée par la mise en évidence des variations des
facteurs physico-chimiques dans les systemes biologiques complexes et de leur
interaction avec les processus biotiques qui contrélent la dynamique réactionnelle,
les transformations, la dispersion et la mobilité, enfin la biodisponibilité des subs-
tances chimiques qu’elles soient naturelles ou qu’il s’agisse de polluants artificiels.
Il apparait donc que le domaine le plus spécifique de I’Ecochimie est I’étude de
I’écodynamique des contaminants et que certaines de ses préoccupations, comme
I’étude de la biodisponibilité, se placent & son interface avec I’Ecotoxicologie.

A I’image de ce que I’on observe de facon générale dés que I’on aborde le
probléme de la place d’une discipline présentant une dimension écologique, une
confusion s’installe entre écologie et environnement. En conséquence, I’Eco-
chimie est donc trés généralement prise, de fagon selon nous impropre, comme
synonyme de Chimie de I’environnement. Nous retrouvons ici une confusion de
terme, mais aussi conceptuelle, analogue entre celle qui existe trop souvent entre
Ecotoxicologie? et Toxicologie de I’environnement.

En réalité, I’Ecochimie occupe un domaine distinct de celui de la Chimie environ-
nementale méme s’il existe divers « recouvrements » entre ces deux disciplines, en
particulier dans le domaine des applications, car elle emprunte nécessairement dans
sa dimension chimique les concepts et les méthodologies propres a cette science.

La Chimie de I’environnement? a pour objet majeur de déterminer au plan
guantitatif les concentrations dans les flux et les stocks des substances chimiques
sensu lato — au dela méme de la biosphéere — dans I’écosphere prise dans son
ensemble. Toutefois, elle porte une attention particuliére aux polluants dans
I’environnement de I’homme avec une part de variabilité importante dans les
limites propres a ce dernier car I’échelle des approches environnementales, bien
gu’elle concerne dans la majorité des cas le strict milieu urbano-industriel, peut
aller jusqu’a celle de la planéte toute entiére ! Par ailleurs, la Chimie de I’envi-
ronnement s’intéresse aux polluants dans I’environnement et aux modalités par
lesquelles ils contaminent les étres vivants aux divers niveaux d’organisation
inférieurs, bien en deca de celui des systémes écologiques, qui figurent parmi les
plus réductionnistes de I’organisation biologique, y inclus I’échelle moléculaire.

La différence majeure de I’Ecochimie avec la Chimie de I’environnement tient
donc en ce que la premiére peut se définir trés simplement comme |’étude des
dimensions écologiques des problemes découlant de la présence des substances
chimiques naturelles ou synthétiques dans les écosystemes. Sa définition est donc
homologue par rapport & la Chimie de I’environnement de celle de I’Ecotoxico-
logie versus la Toxicologie environnementale.

1. Nous avons largement analysé ces problématiques dans le chapitre introductif de notre
ouvrage Précis d’Ecotoxicologie, Masson, 1992 et de fagon encore plus approfondie dans notre
Introduction a I’Ecotoxicologie, Lavoisier Tec & Doc, 2007.

2. 1l existe de nombreux ouvrages de Chimie de I’environnement. Parmi ces derniers, nous
conseillerons vivement I’excellent Chimie de I’environnement de C. Bliefert et R. Perraud,
Ed. De Boeck, Bruxelles, 2009.
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Avant-propos XIX

Les origines de I’Ecochimie (autrefois dénommée Chimie écologique)
se situent dans la premiére moitié du XX® siécle avec une extension rapide de
I’étude des substances naturelles tant minérales qu’organiques dans les habitats
terrestres ou aquatiques. 1l faut rappeler a ce sujet que la dimension chimique des
recherches sur les grands cycles biogéochimiques est I’un des domaines majeurs
spécifiques de I’Ecochimie.

Un autre domaine de I’Ecochimie qui a connu un grand développement au
cours du siécle dernier a été celui des substances naturelles bioactives. Cette
étude s’est placée tant au niveau de I’écophysiologie et de I’Ecologie des popu-
lations (cas des phéromones par exemple), qu’a celui de la toxicologie (et parfois
de I’écotoxicologie) dans le cas de substances pharmacologiques ou de poisons
(alcaloides végétaux, venins animaux par exemple).

Ultérieurement, dans les années 1960, quand ont commencé a émerger les
problématiques liées aux pollutions résultant de diverses activités industrielles,
ces derniéres, outre les questions qui relévent de la chimie de I’environnement,
ont bien naturellement été intégrées au domaine d’étude propre a I’Ecochimie3.
En effet, il est alors apparu que les émissions de polluants dans I’air, les eaux
et les sols excédaient déja largement les capacités naturelles d’auto-épuration
spontanée des écosystemes naturels et de I’espace rural, a tout le moins dans les
pays industrialisés situés trés majoritairement dans I’hémisphére Nord* et que
s’observait une contamination croissante des étres vivants par ces dernieres. Ces
altérations ont donc provoqué des conséquences qui représentent une des dimen-
sions majeures, mais pas unique, de la crise écologique globale. Il existe donc de
nombreuses préoccupations communes entre Ecochimie et Chimie de I’environ-
nement. Ces derniéres tiennent en ce que les pollutions ne se limitent pas au strict
milieu urbain, ou la majorité d’entre elles sont émises, mais affectent aussi I’es-
pace rural®, donc les agro-écosystémes, et bien au dela la biosphére toute entiére.
L’étude du comportement des polluants dans les écosystemes reléve donc intrin-
séquement de I’Ecochimie. En outre nous distinguerons une Ecochimie environ-
nementale du fait que cette derniere concerne de fagon spécifique les dimensions
écologiques propres au probléme des substances chimiques polluantes dans les
écosystemes naturels ou modifiés par I’lhomme ainsi que dans les habitats artifi-

3. Ces problématiques n’avaient alors pas échappé a certains représentants des industries
chimiques en particulier a des ingénieurs et des chercheurs auxquels il était apparu évident
que I'interaction entre les rejets industriels et des sous-produits de synthése et I’environnement
de I’lhomme soulevait des problémes pas seulement chimiques mais tout autant du domaine de
I Ecologle Ainsi, I’association « Chimie Ecologie » avait été fondée au début des années 1970
par un ingénieur de Rhéne-Poulenc, Pierre Rajot.

4. Rappelons que dans I’hémispheére sud, certes alors majoritairement sous-développé, I’Argentine,
I’Australie et méme la RSA figuraient déja, et parfois de longue date, parmi les pays industrialisés.
5. Ces dernieres sont soit spécifiques de I’espace rural telles celles dues a I'usage de substances
agro-chimiques, soit importées comme I’ozone troposphérique généré a partir de polluants émis
en milieu urbain.
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ciels qu’il a créé, parfois dénommeés « écosystéme urbain », propres a la civilisa-
tion contemporaine.

Au cours des deux derniéres décennies, I’Ecochimie a connu un développe-
ment rapide, stimulée par les recherches sur les causes, les modalités et les consé-
guences des pollutions ainsi que sur la mise au point de techniques permettant d’y
remédier et de les prévenir.

En conséquence, I’enseignement de cette discipline, bien qu’il soit trés géné-
ralement inclus dans ceux de la Chimie de I’environnement ou de I’Ecotoxico-
logie, a connu un développement important. Ce dernier est lié a la création de
filieres professionnalisantes dans la lutte contre les pollutions chimiques et de
fagon plus générale dans le domaine de la gestion de I’environnement.

Le présent ouvrage consiste en une synthése des divers enseignements que
nous donnons ou avons donnés depuis quatre décennies dans ce domaine tant
dans des universités que dans des écoles d’ingénieurs. Il est plus particulié-
rement rédigé a partir de nos notes des cours que nous donnons a I’ex-DESS
aujourd’hui option « Pollution chimique et Gestion de I’environnement » du
Mastere Sciences de I’environnement de I’Université de Paris-Sud a Orsay, ainsi
gu’a I’option « Risque chimique » de la licence de Chimie de cette université.
Cette rédaction est aussi fondée sur la dimension Ecochimie de nos enseigne-
ments au DEA national de Toxicologie de I’environnement de I’Université de
Metz ou nous avons enseigné depuis sa création jusqu’a sa transformation en
Mastere 2 au milieu de la derniére décennie.

Nous avons inclus un chapitre de Radioécologie car le probleme des radionu-
cléides dans I’environnement présente aussi de fagon incontestable une dimension
écochimique que nous enseignons dans toutes les formations citées précédem-
ment. Outre la description et I’analyse des phénomenes de pollution, plusieurs
chapitres de I’ouvrage tels celui sur les alternatives aux combustibles fossiles,
proposent des solutions au probléme a la contamination par des polluants de I’air
de I’eau ou des sols ainsi qu’a la crise de I’énergie qui lui est associée, qui consti-
tuent une cause primordiale de la crise écologique globale.

Cet ouvrage a été congu comme un livre académique destiné en premier lieu
a des étudiants ayant suivi un cursus en Biologie et qui ont intégré des filiéres de
Mastere professionnalisantes en Sciences de I’environnement dans le domaine de
la prévention des pollutions et nuisances et/ou dans celui de la lutte contre ces
derniéres, ainsi que dans la gestion environnementale du risque chimique. Cepen-
dant, nous considérons qu’il intéressera aussi un lectorat de chimistes, celui des
responsables de I’hygiéne et sécurité dans les entreprises et celui des responsables
environnement de firmes industrielles et diverses collectivités territoriales. Au-delg,
il est susceptible d’intéresser toute personne bénéficiant d’une formation scienti-
figue supérieure qui se sent concernée par les problémes propres a la pollution des
divers habitats terrestres et aquatiques par des polluants de synthése ou par des
substances naturelles dont I’lhomme modifie la concentration et les flux.
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La civilisation industrielle moderne pollue par émission dans I'air, les eaux, et les sols,
de substances chimiques naturelles en grandes quantités, mais aussi par rejet d’'un nombre
croissant de composés de synthése parfois trés toxiques pour le monde vivant. Cette
pollution concerne non seulement I'environnement de ’homme, mais bien au-dela I'en-
semble de I'écosphére, laquelle crée les conditions permettant I'existence de la vie a la
surface de notre planete.

Introduction a I'écochimie — Les substances chimiques de I'’écosphére a I’'homme traite des
problemes liés a la pollution de I'écosphére et de 'environnement de ’homme, des risques
qui en découlent, ainsi que des moyens scientifiques et techniques qui permettraient d’y
remédier. Louvrage aborde a la fois le probleme des polluants artificiels, substances de
synthése créées par la chimie moderne, et celui des substances naturelles (organiques ou
inorganiques) par lesquelles 'homme contamine I'écosphere en modifiant par ses activités
leur flux et leur distribution dans les écosystémes terrestres et aquatiques. Sont ainsi
successivement développés :

* le comportement des polluants dans I'écosphere ;

* leurs modalités de circulation ;

* les transformations biogéochimiques qu'’ils y subissent ;

* les voies par lesquelles ils contaminent les étres vivants (['air, 'eau ou les sols).

Trés complet, 'ouvrage propose ensuite la mise en place de solutions plus respectueuses
de P’environnement, ceci a travers plusieurs objectifs :

* préserver la qualité et la pérennité des habitats terrestres et aquatiques ;

¢ lutter contre la contamination des milieux naturels ;

* mettre en ceuvre des méthodes de prévention.

Véritable ouvrage de référence, Introduction a I'écochimie — Les substances chimiques
de ['écosphére a ’'homme s’adresse aux ingénieurs et techniciens concernés par la préven-
tion des pollutions, aux responsables environnement des entreprises et collectivités, aux
agronomes, aux professions biomédicales, ainsi qu’aux chercheurs et/ou enseignants
concernés par les polluants. Il intéressera également les étudiants en sciences de I'environ-
nement ou en écologie, et tous ceux qui s’intéressent aux problématiques scientifiques
propres aux pollutions.
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