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Qualité des sols et de l’eau

Objectifs du programme
Le sol, milieu d’échanges de matières 

Exploiter des documents et mettre en œuvre un protocole pour comprendre les interactions entre le sol et une solution 
ionique en termes d’échanges d’ions.

Engrais et produits phytosanitaires ; composition chimique 
Mettre en œuvre un protocole expérimental pour doser par comparaison une espèce présente dans un engrais ou dans 

un produit phytosanitaire.
Eau de source, eau minérale, eau du robinet ; composition chimique d’une eau de consommation

Réaliser une analyse qualitative d’une eau.
Critères physico-chimiques de potabilité d’une eau
Traitement des eaux naturelles

Rechercher et exploiter des informations concernant
– la potabilité d’une eau
– le traitement des eaux naturelles
– l’adoucissement d’une eau dure

1 – Comprendre la qualité des sols
1.1 – Composition du sol

Le sol est un système chimique complexe qui contient de nombreux composés minéraux et 
organiques. On distingue généralement

�x une fraction solide minérale , faite de fragments de roches issus du 
sous-sol ; ces fragments sont (du plus fin au plus gros) des argiles, des 
limons, des sables et des sels minéraux

�x une fraction solide organique , avec des organismes vivants et de 
l’humus en cours de minéralisation

�x une fraction liquide  ou solution du sol, qui correspond à l’eau et aux 
éléments qui y sont dissous (comme les ions)

�x une fraction gazeuse , composée principalement de dioxygène, de 
méthane et de dioxyde de carbone.

Dans les agrégats du sol, des molécules organiques de l’humus et des minéraux argileux en 
fines lamelles peuvent s’agglomérer et former le complexe argilo-humique (CAH) dont nous 
reparlerons.

1.2 – Besoins des cultures
17 éléments sont nécessaires à la croissance et au développement d’une plante : trois sont puisés 
dans l’air et l’eau (C, H et O), les autres dans le sol sous forme d’ions. Parmi ces derniers, on 
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distingue les éléments majeurs (K, N, P), les éléments secondaires (Ca, Mg et S) et les oligoéléments
(B, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, Cl et Ni).

Le sol des agrosystèmes s’appauvrit en éléments nutritifs : les engrais permettent de l’enrichir 
en ions.  Il est également possible de travailler « hors-sol » : les plantes poussent à partir d’un 
substrat imbibé de solution nutritive, i.e. contenant les éléments nécessaires à leur croissance 
sous forme d’ions.

1.3 – Le complexe argilo-humique (CAH)
Le complexe argilo-humique  (CAH), parfois appelé complexe adsorbant, est l'ensemble des 
forces qui retiennent les cations échangeables (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, ...) sur la surface des 
constituants minéraux et organiques des sols (le mélange de minéraux argileux et d'humus
constituant le "complexe argilo-humique" à proprement parler). Ces cations peuvent s'échanger 
avec la solution du sol et les plantes, et constituent le réservoir de fertilité chimique du sol (ce 
que l'on appelle sa capacité d'échange cationique).
D'un point de vue chimique, argile et humus ne devraient normalement pas se lier entre eux car 
les micelles d'humus et d'argiles sont toutes deux électronégatives, et se repoussent donc 
naturellement. Pourtant, certaines communautés d'organismes vivant du sol sont capables de 
produire de tels complexes en liant les argiles et les humus (cas des lombrics).
On trouve ces complexes dans les agrégats constitutifs du sol où ils jouent un rôle écologique et 
agronomique majeur. Ils sont essentiellement d'origine biogénique (créés par le vivant), et 
expliquent la stabilité (résistance à la pluie par exemple) et la productivité exceptionnelle des 
sols riches en humus et en matière organique. Ils protègent très efficacement les sols qui en 
contiennent de la battance des pluies ou de l'excès d'humidité.

Expérience (p. 111) : mise en évidence de la charge électrique CAH
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Expérience : échanges entre CAH et la solution du sol

Le complexe argilo-humique a la propriété d'être fortement adsorbant, ce qui lui permet de fixer 
de nombreux minéraux ; cette liaison « argile + éléments minéraux + humus » s'appelle la 
complexolyse. La profondeur et l'importance de ce phénomène varient selon le climat, le pH du 
sol et la qualité des argiles et des humus en présence.

Les propriétés adsorbantes de ces complexes sont 
agronomiquement intéressantes et même vitales, car seuls 
ces complexes sont capables de fixer dans le sol des cations
qui sont des nutriments pour les plantes, qui seraient sans 
cela mobiles dans le sol, voire dans l'air ou la pluie : Mg2+, 
Ca2+, K+, protons H+ qui peuvent alors attirer des anions ou 
groupements anioniques comme les ions phosphate PO43-.
Si le groupement ionique est composé d'ions calcium (Ca2+), 
il prendra le nom de pont calcique.

Cette même propriété a une grande valeur du point de vue écotoxicologique ; ces complexes 
peuvent en effet fixer, c'est-à-dire provisoirement "inerter" des cations toxiques (métaux lourds, 
autres métaux toxiques ou radionucléides, ...), qui ne sont alors plus solubles dans l'eau ou dans 
l'air et qui sont de la sorte moins biodisponibles pour la flore.
Le complexe argilo-humique est mieux hydraté que ne pourraient l'être les micelles d'argile ou 
humiques, au bénéfice de la faune et de la microflore du sol qui produisent ce complexe (et au 
bénéfice de l'agriculture). Une hydratation minimale est d'ailleurs nécessaire à la stabilité de ce 
complexe (la désertification s'accompagne de la destruction de ces complexes).

2 – Qualité d’une eau de consommation
2.1 – Différentes eaux de boisson

D’après Thibault Layat, diététicien,
L’apport hydrique total quotidien doit être en moyenne de 1 ml par kilocalorie ingérée. Il devra être majoré en cas 
d’activité physique ou de forte chaleur. L’eau doit au moins représenter 1 litre à 1,5 litres de cet apport. Il est 
complété par la consommation de produits qui apportent aussi de l’eau, comme les fruits et les légumes.



1ère ES/L – Sciences Physiques et Chimiques Chapitre 7
3ème Partie : Nourrir l’humanité

4

L’apport en eau doit être régulier sur l’ensemble de la journée et non pas uniquement lorsque l’on a soif, puisque la 
sensation de soif est un signe tardif de déshydratation. En plus de l’apport en liquide, l’eau va permettre de fournir 
à l’organisme des sels minéraux.

En fait, il n’existe pas une eau mais des eaux bien différentes, dont les caractéristiques sont définies par des critères 
très stricts qu’impose la réglementation française.

�x L’eau du robinet provient généralement d’une rivière ou d’une nappe phréatique. Elle subit toute une 
série de traitements physiques, biologiques et chimiques avant de sortir de nos robinets. L’eau est un 
produit de première nécessité dont la salubrité pour la santé humaine est garantie par de nombreux 
contrôles quotidiens. L’eau du robinet est un produit sain et de bonne qualité. La composition minérale de 
l’eau du robinet peut varier d’une région à une autre et d’une ville à l’autre.

�x Les eaux de sourcesont des eaux issues de sources souterraines qui sont bactériologiquement et 
chimiquement saines. Qu’elles soient plates ou gazeuses, elles sont embouteillées sans subir de traitement 
purificateur puisqu’elles sont saines à la sortie de la source.

�x Les eaux minérales sont, tout comme les eaux de source, issues de sources souterraines qui sont 
bactériologiquement et chimiquement saines. Elles ne subissent aucun traitement et sont embouteillées à la 
source. Leur composition en minéraux et oligo-éléments est constante et elles ont été reconnues d’intérêt 
public pour la santé humaine. Certaines sont très riches en minéraux (comme Hépar, Contrex et Saint 
Antonin), d’autres au contraire sont pauvres en minéraux (comme Evian). Quant aux eaux pétillantes, elles
sont d’une façon générale très riches en dioxyde de carbone, en ions hydrogénocarbonate ou bicarbonates
(entre autres), et pour certaines en sodium.

http://www.doctissimo.fr/html/nutrition/bien_manger/nu_165_eau.htm

2.2 – Analyse d’une eau de boisson

2.2.1 – Le résidu à sec
Le résidu à sec correspond à la masse de substances solides contenues dans 1 L d’eau chauffé à 
180°C (c’est-à-dire après évaporation de l’eau).

                                    50                                           500                                 1500   minéralisation    (mg.L-1)

eau très peu 

minéralisée

eau peu minéralisée eau très minéralisée eau très fortement 

minéralisée

Volvic, Evian, 

Cristalline

Badoit Contrex, Hépar, 

Vichy St Yorre

2.2.2 – Le pH
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Le pH se mesure avec un pH-mètre ; il mesure indirectement la concentration en ions oxonium 
H3O+(aq) de l’eau et permet de la classer dans l’une des catégories suivantes,

�x eaux acides si pH < 7 : c’est le cas de l’eau de Vichy St Yorre
�x eaux basiques su pH > 7 : c’est le cas de Contrex, Evian, Cristalline
�x eaux neutres si pH = 7 : c’est le cas de Volvic ou Hépar

De manière générale, une eau de boisson doit avoir un pH compris entre 6,5 et 9.

2.2.3 – La dureté
La dureté de l’eau est due à la présence de calcium dissous sous forme d’ions et, dans une 
moindre mesure, des ions magnésium. Elle est directement liée à la nature géologique des 
terrains traversés.
L’indicateur de dureté est le titre ou degré hydrotimétrique français, noté TH et exprimé en °f.

Pour information : détermination de la dureté    TH = 
2 2( ) ( )

4 2,4
Ca Mg

t t�� ��

��

0                            10                           20                                       35                           40               Dureté (°f)

eau très douce eau douce
eau moyennement 

dure
eau dure eau très dure

Les eaux souterraines issues de roches sédimentaires (calcaires) sont dures (TH > 25°f).
Les eaux souterraines issues de terrains siliceux (granit, grès) sont douces (TH < 15°f).
Les eaux de surface, qui n’ont pas eu le temps de se charger en ions, sont douces.

Une eau alimentaire ne doit pas être trop douce car l’homme a besoin de calcium et de 
magnésium pour son métabolisme et la constitution de ses os. De plus, une eau trop douce 
attaque les canalisations, et certains métaux toxiques peuvent se retrouver dans l’eau sous 
forme d’ions.
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Une eau dure conduit à la formation d’un dépôt de tartre (carbonate de calcium ou de 
magnésium solides) dans les conduites d’eau, la robinetterie et les résistances chauffantes de 
certains appareils comme le lave-linge ou le chauffe-eau ; ces derniers consomment alors plus 
d’énergie et ont une durée de vie moindre. La dureté de l’eau conduit également à une 
utilisation supérieure de détergents et de savons, moins efficaces dans une eau dure.

Expérience : tubes à essais, Contrex, Volvic, Cristalline + la même quantité de savon. 
Boucher et agiter 3 fois, laisser reposer et mesurer la hauteur de mousse.
Contrex + savon : peu de mousse
Volvic + savon : beaucoup de mousse
Cristalline + savon : mousse moyennement
Classer les 3 eaux testées par ordre de dureté croissante. Les résultats sont-ils en accord avec 
l’expérience précédente ? Volvic, Cristalline puis Contrex.

2.2.4 – La concentration en ions
La présence des ions en solutions peut être testée à l’aide de réactifs particuliers.

Réactif Résultat Ion identifié
Nitrate d’argent
Ag+(aq) + NO3–(aq)

Précipité blanc qui noircit à la 
lumière Ion chlorure Cl–(aq)

Chlorure de baryum
Ba2+(aq) + 2 Cl–(aq) Précipité blanc Ion sulfate SO42–(aq)

Oxalate d’ammonium
2 NH4+(aq) + C2O42–(aq) Précipité blanc Ion calcium Ca2+(aq)

La teneur de l’eau en ces ions doit être déterminée par titrage.
Un exemple de titrage : le dosage colorimétrique des ions hydrogénocarbonate
Lorsqu’on ajoute progressivement une solution d’acide chlorhydrique à une solution d’ions 
hydrogénocarbonate, le pH du mélange subit un « saut ». Il est possible de repérer ce saut au 
moyen d’un indicateur coloré comme le rouge de méthyle, qui est jaune lorsque pH < 4,8 et 
rouge lorsque pH > 6,0.

zone de virage du rouge 
de méthyle

à 0,01 mol/L

+ 5 gttes de rouge 
de méthyle
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Avec une solution à 250 mg/L d’ions hydrogénocarbonate, il faut verser _____ mL d’acide 
chlorhydrique.
Avec une solution à 500 mg/L d’ions hydrogénocarbonate, il faut verser _____ mL d’acide 
chlorhydrique.
Conclusion : il y a ____________________ entre la quantité d’ions hydrogénocarbonate et le 
volume d’acide chlorhydrique versé pour atteindre l’équivalence (milieu du saut de pH).
Avec 20 mL d’eau Hépar, il faut verser ___ mL d’acide chlorhydrique.
En déduire la concentration de l’eau Hépar en ions hydrogénocarbonate.

3 – Traitement de l’eau
3.1 – Normes et critères de potabilité

Les normes de potabilité sont définies à partir de 56 critères dont les quantités d’ions, le pH, les 
micro-organismes, l’odeur, le goût, …

3.2 – Principes du traitement de l’eau
Retour sur le cycle de l’eau (collège)
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1. Déterminer, en millions de milliards de tonnes, les quantités d’eau sur Terre.
2. Pourquoi cette quantité est-elle inchangée depuis 3 milliards et demi d’années ?
3. Quels sont les 4 grands réservoirs d’eau sur Terre ? Quel est le plus grand ?
4. On peut décomposer le cycle de l’eau en 3 parties : lesquelles ?
5. A quoi est dû ce cycle ?
6. Déterminer les pourcentages d’eaux douces et d’eau salée. Conclure.

Décantation, filtration, distillation

Chaîne de traitements

�c

�d

�e

Principe de décantation/filtration

La distillation permet de récupérer une eau 
pure… mais quasiment dénuée de minéraux, 
ce qui n’en fait pas une eau de boisson 
courante.
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