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Résumé unité 3 — UTILISATION DES MATIERES ORGANIQUES ET INORGANIQUES

] Chapitre 1 : Les déchets ménagers issus de Untilisation des matiéres organiques et inorganiques |

= La croissance démographique et le nouveau mode de vie, ont engendrés une augmentation des besoins de I"'homme.
Cette évolution est accompagnée d’une augmentation et d'une variation des déchets ménagers.

* Les déchets ménagers sont tous les résidus issus des activités quotidiennes des ménages.
On distingue deux catégories de déchets : déchets organiques et déchets inorganiques.

¢ La caractéristique principale des déchets ménagers au Maroc, c’est qu’elles sont formées essentiellement par de la
matiére organique.

e Lacollecte des déchets et leur accumulation dans des décharges non contrélées, est considérée comme probléme
principale dans notre pays. La gestion anarchique de ces déchets ménageéres provoque des dégits graves sur la santé,
I'environnement (eau ; air ; sol) et ’économie.

I Les moyens d’élimination des ordures ménagéres et leur traitement.
1. La collecte des déchets ménagers :

* Dans la plupart des zones urbaines, la collecte des déchets se fait aprés leurs assemblages dans des poubelles, par
camions depuis les quartiers résidentiels vers une décharge située a la périphérie de la ville. Ces déchets sont
généralement collectés et transportés vers les décharges publiques sans aucun traitement.

e Les décharges anarchiques autour des villes constituent une véritable menace pour la santé et pour I"environnement.
Cette menace peut étre évitée par gestion raisonnable des déchets ménagers dont le contenu est riche en substances
pouvant étre réutilisées comme matiére premiére (recyclage), ce qui donne aux déchets ménagers une importance
économique.

2. Letri des déchets ménagers :

e Le tri consiste a trier et  récupérer les déchets selon leur nature : métaux, papier, verre, organique... pour faciliter leur
recyclage. Le tri nécessite d’abord 'intervention du citoyen lui-méme. Ensuite, vient le role des services spécialisés
des centres de tri ol on utilise des machines automatisées.

* Apres le tri sélectif des déchets ménagers, les matiéres bien séparées en catégories différentes, sont compactées et
misent en balle, puis envoyés dans des unités industrielles de traitement et de recyclage.

* Quelques avantages du tri des déchets ménagers :
¥ La réduction du volume des déchets.
La réduction des risques d’interactions possibles entre les composants des déchets.

v
¥" La préservation des réserves naturelles.
¥ Valorisation des déchets en classant ses composants en fonction de leurs natures.

3. Les techniques de traitement et de valorisation des déchets ménagers :

Le recyclage des déchets ménagers, consiste 4 réutiliser les matériaux tels quels ou a les réintroduire dans un nouveau cycle
de production.

Le recyclage des déchets ménagers permet :
v La réduction du volume des déchets, et limitation de la pollution dont ils sont responsables.
¥ Eviter le gaspillage des ressources naturelles et d’énergie.
¥" Réduire les colits d’extraction des matiéres premieres. ..

a) La production des engrais organiques : le compostage.

e Le compostage est la décomposition biologique de matiére organique par des microorganismes (Les
décomposeurs) sous des conditions aérobies en une matiére qu’on appelle compost (engrais organique).
Le compostage comprend trois phases :
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¥ Une phase mésophile courte ot le milieu se réorganise aprés brassage de constitution et ot les
microorganismes commencent  le coloniser.

¥ Une phase thermophile ou le milien est envahi de microorganismes qui se nourrissent du carbone le plus
biodégradable. Cette phase se caractérise par des élévations de température.

¥ Une phase de mirissement, ot la température a tendance a étre plus faible que durant la deuxiéme phase.
Durant cette troisiéme phase, le milieu est colonisé par des champignons qui vont s’attaquer aux formes de
carbone les plus résistantes comme la lignine.

* L’engrais organique obtenus a la fin du processus est un mélange homogéne de substances organiques en
décomposition, de substances minérales et de micro-organisimes,

¢ Le compost remplace les engrais chimiques qui sont nuisibles et peuvent polluer les sols et les eaux. Donc on peut
améliorer le rendement agricole avec un coiit faible. En plus le compostage permet la réduction du volume des
déchets ménagers.

b) La production du méthane (La méthanisation) :

La production du méthane (La méthanisation)

Dépot de Elntrée du Production d’eau
matiéres biogaz chaude pour le
organique Rarvair =2 chauffag

Biogaz

de gaz

Isolation
thermique

Chauffage

Chambre de
combustion

Distribution

Mélangeur ; . S
Production d’électricité

Les déchets ménagers sont stockés dans une cuve de fermentation (digesteur) dans laquelle la matiére organique
subit une décomposition anaérobique sous I’action de methanobactérium. Un brassage de la matiére organique, un
apport d’eau mais surtout un chauffage, accélérent la fermentation et la production du biogaz (50 a 80% de Méthane
CH, + 20 2 50% de CO» + 0 4 0.5% d’hydroxyde du souffre HS.

Le méthane obtenu subit une combustion dans des engins et sert & produire de |"énergie (Electricité ; chauffage ;
combustible).

La biométhanisation n’aboutit pas a une dégradation compléte des déchets. La matiére solide qui reste, appelée
digestat est comparable a4 un compost, elle sera utilisée comme engrais organique (compost).

¢ La production du méthane ou méthanisation, présente aujourd’hui une des principales techniques pour valoriser une
part importante des déchets fermentescibles.

e Les avantages de cette technique de méthanisation sont :
v Réduction du volume des déchets
v" Le biogaz est utilisé comme source d’énergie (production d’électricité, chauffage, biocarburant...) ce qui
permet de diminuer |'utilisation de combustibles fossiles (pétrole. charbon).
v" En brulant le biogaz (CH.), on limite son action sur |’effet de serre.
v" Utilisation des résidus comme engrais organique.

¢) L’incinération des ordures ménagéres :

L'incinération est une technologie qui implique la combustion de substances organiques contenues dans les déchets
ménagers et industriels.
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L’incinération des déchets ménagers % Lesinconvenienty de Fincincration :
v" Les fumées rejetées par les usines d’incinération contiennent des métaux lourds, de la dioxine... qui sont une
menace pour la santé de I'homme et I'environnement. Mais les nouvelles usines d’incinération sont dotées de
Chauffage nouvelles techniques de dépoussiérage, de lavage et de filtration des fumées. Les résidus toxiques récupérés
; 365 malsons de ces fumées seront stockés.
3 & d) L’enfouissement des déchets ménagers :
s RN Pompage d’eau 2 ) . ) . )
\ E * I’enfouissement des déchets est une des méthodes modernes de traitement des déchets ménagers. Il consiste a
@ —f 5 enterrer les déchets ultimes dans des fosses spécialement aménagés a cet effet, en tenant compte de la nature des
——p Condensation dechets, de leur dangerosité et en veillant a bien isoler le site, pour empécher la pollution des sols et de la nappe
’ ® d’eau et retour au ‘; phréatique.
, ff circuit * Les déchets sont réguliérement compactés pour éviter les trous d’air qui peuvent étre source d’oxygéne pour des
S s o | départs de feu spontanés.
® v II.  L’impact des ordures ménagéres sur 'environnement, la santé et I'économie :
1. Impacts des ordures ménageéres sur l'environnement :
s L
@ ts des & % :
Elért’lell » ; e Produits de déchets brulés Impacts
ks déchets
Azote Oxyde d’azote Destruction de 1'ozone, effet de serre, pluies acides.
Carbone Monoxyde de carbone Effet de serre
i Chi Acide chlorhydrique Effet de serre
ore - . : . 7 : 3
Dioxine (molécules organochlorées) Accumulation dans les chaines alimentaires
Elimination des = - .
Fluore ide fluorhydrique estruction de I'ozone, effet de serre
; boues et cendres i Aria dustiydo B : . o
a air Souffre Dioxyde de soufre Pluies acides
@ = Arrivé des déchets & I'usine d"incinération. Ces déchets vont &re déversés dans une fosse. e La fumée dégagée des décharges non contrdlées contient des gaz comme CO, COs, NO, NO», CH..., dont les
@=Le grappin saisit les déchets au fond 'de la fosse et les Jette Flaus le ff"'“‘ ! o principaux impacts sur I’environnement, sont 1"effet de serre et la destruction de la couche d’ozone.
@ = les déchets brulent dans le four, en dégageant une fumée trés chargée en cendre volantes. Un ventilateur injecte
de Iair pour attiser le feu. La température se situe entre 800 et 1000°C. * Les lieux de dépots et de stockages des déchets deviennent des foyers de prolifération de rongeurs et d’insectes
@ = Lincinération produit des méchefers (résidus solides provenant de la combustion) qui représentent 10% du nuisibles (Mouches et moustiques), en plus de I'émanation des odeurs nauséabondes (qui provoquent des nausées).
volume incinéré. Ils sont déposés dans une décharge controlée bioactive. Il est possible d’en extraire certains métaux
pour les recycler. e Les matiéres organiques et minérales (Cl, Pb, C, F, N, S....) qui s’échappent des décharges d’ordures, réagissent
® = La fumée passe d’abord dans la chaudiére : les cendres volantes les plus lourdes retombent et sont récupérées. avec le CO: et I'eau des pluies pour former des composés toxiques (Dioxine, SOz, HCI. L'acide fluorhydrique...).
Ensuite, un électrofiltre attire et retient les poussiéres les plus fines. formant un jus, connu sous le nom de lixiviat, chargé en polluants chimique, organique et en germe biologique.
® = La fumée qui est brulante, chauffe un circuit d’eau, dont la vapeur fait tourner une turbine productrice s A ; P i
d"électricité. La chaleur est transmise 4 un réseau de chauffage a distance Le lixiviat présente un grand risque de contamination des sols, des eaux de surface, des nappes phréatiques et des
: : domaines marins. Ainsi que I'intoxication des chaines alimentaires et par suite, ’extinction de certains étres vivants

. T s T . . . dans des milieux naturels.
L’incinération est une combustion aérobie des ordures ménagéeres dans un four, sous une haute température (800°C a
1000°C). La chaleur issue de la combustion chauffe l'eau qui se transforme en vapeur. La vapeur est utilisée pour le 2. Impacts des ordures ménagéres sur la santé :

chauffage ou fait actionner des alternateurs qui générent de l'électricité.

Gaz Effets

A faible dose il empéche |'acheminement de 1'O; au cerveau, ceeur et muscle, et a
forte dose il devient toxigque pour le systéme cardio-respiratoire et peut entrainer la

e L’incinération présente plusieurs avantages ainsi que des inconvénients :
Monoxyde de carbone

= Les avantages de I’incinération : (CO)
v" Elle permet de réduire le volume des déchets d'un pourcentage qui peut atteindre 90 %. Donc réduire |'impact mart —
néfaste des déchets pour les sols les mers et cours d’eaux. Dioxyde de souffre SO Irritation du nez, de la gorge et des yeux. A forte dosfe peut causer |'cedéme des
v" Elle permet de réduire le taux des maladies dues a la pollution. = POmONS, PHs i THEHS SDIES unc SXpOSIIOR pr=ongee. - e
v Elle permet de réduire le réchauffement climatique due aux déchets ménagers. O?Kyd.es d azo}e (NOy) Irritent les voies Fespxr.atoues'et_cause des troubles caxjd{aque et respu:atmfe (aﬂm}e)
¥ Elle permet de produire de I"électricité ou de la chaleur et de la faite, réduire la facture énergétique qui pése Dioxine (mo’lecules Trouble‘cies systémes unmumtaf.re. nerveux et endocrinien (hormonal) méme a faibles
i dans Trbalines corimareia organochlorées) doses, ¢’est une substance cancérogéne.
v Les machefers ou résidus solides de I'incinération sont réutilisés dans le recyclage du fer et dans les travaux Composes Aldéhyde | Irritation de la gorge, de la peau, du nez et des yeux
publics surtout la construction de routes. organiques Déficience du systéme respiratoire (asthme). C’est une substance cancérogéne avec le
volatiles Benzéne | {o1usne et le formol.
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Les ordures ménageéres représentent une source trés diverse de maladies respiratoires et cutanées ainsi que des cancers.

e Lacombustion des déchets ménagers par incendie dans les décharges publiques ou par incinération et leur
fermentation, provoquent le dégagement de plusieurs gaz toxiques comme |"hydrogéne sulfureux, le méthane, le
dioxyde de carbone... qui ont des effets néfastes sur la santé de 'homme :

* L’accumulation des ordures ménagéres dans une ville, peut étre a |’origine de la prolifération des microbes, des
parasites et autres vecteurs de maladies : paludisme (la malaria ou fiévre des marais) ; fiévre typhoide, choléra...

e La prolifération des déchets ménagers s’accompagne de la prolifération de rongeurs, de bactéries toxiques et
d’insectes nuisibles, vecteurs de maladies infectieuses et autres épidémies. ..

3. Impacts des ordures ménagéres sur ’économie :

Impacts des ordures ménagéres sur l’économie

Le graphe ci-dessous, présente la répartition du budget (40 milliards de Dirhame) du programme national des déchets
ménagers :

Communication,
sensibilisation et
formation : 1.8%

Etudes, suivi et
controle : 3.5%.

Réhabilitation et
fermeture des
décharges sauvages : Tri, recyclage et
6.3% valorisation : 1.8%

Collecte et
nettoiement : 72%

Réalisation et
exploitation des

décharges contrélées /
centre d'enfouissement et

de valorisation : 14.6%

Source : ministére de
V'environnement

e La gestion des ordures ménagéres coute chére, pour le Maroc par exemple le budget s°éléve a 37 milliards de
dirhams par an.

e Les déchets ménagers détériorent les milieux naturels tels que les fleuves, les mers, les sols et les eaux souterraines,
limitant ainsi les potentialités de ces milieux comme ressources naturelles exploitables.

Pour atténuer 'incidence des ordures ménagéres sur "économie, il faut développer des techniques de réutilisation des
ordures ménagéres.

H‘H'l!'._]'.r?ﬂ'.\'l'f. com /]
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Chapitre 2 : Les pollutions issues de la consommation des produits énergéﬁques, de Uutilisation de
la matiére organique et inorganique dans les industries chimiques, alimentaires et minérales

La pollution désigne la contamination d'un milieu environnemental par un agent chimique, physique ou biologique, ce
qui modifie les caractéristiques naturelles de ce milieu, altérant de maniére plus ou moins importante le fonctionnement
de son écosystéme.

I Les polluants et les milieux pollués
1. La pollution de I'air :
a) L’effet de serre :
= Mécanisme de 1’effet de serre :

L’effet de serre a toujours été, depuis les origines de la vie et méme avant, une composante essentielle et naturelle du
climat de notre Terre. Le schéma ci-dessous, montre le mécanisme de I’effet de serre.

Mécanisme de ['effet de serre

g1 £E
= & EE Rayonnement
= = g E réfléchi Rayonnement IR

‘é -90°C § .; réémis vers
85 T = ¥ i

IR 5%
i LOAY

50 2 IR

B

s Rayonnement
07T E  20%

A IR retenus par

UV absorbés I’atmosphére :
-56°C  par I’ozone Tt A

07T & C{b Gaz i effet de serre : HyO, €O, Oy, ...

u

";;-; Rayonnement IR

il absorbé et réémis

S i

S 50% 95% vers le sol
1 - m

L
?5; sous forme de rayonnement infrarouge

*  Lorsque le rayonnement solaire atteint I"atmosphére terrestre, une partie est directement réfléchie (renvoyée vers
I’espace). Les rayons incidents qui n’ont pas été réfléchis vers ’espace sont absorbés par I'atmosphére et par la
surface terrestre.

*  La partie du rayonnement absorbée par la Terre lui apporte de la chaleur (énergie), quelle restitue & son tour en
direction de I’atmosphére sous forme de rayons infrarouges. Ce rayonnement est alors absorbé en partie par les gaz a
effet de serre, puis réémise dans toutes les directions, notamment vers la Terre. C’est ce rayonnement qui retourne
vers la Terre qui crée 1'effet de serre, il est 4 I'origine d'un apport supplémentaire de chaleur 4 la surface terrestre.

e [ ’effet de serre est donc un phénoméne naturel qui permet 4 la Terre de maintenir une température favorable 4 la vie.
Sans ce phénomeéne naturel, la température moyenne sur Terre chuterait a (-18°C).

H‘H'l!'._]'.r?ﬂ'.\'l'f. com
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= L’impact des activités humaines sur I’effet de serre :

e ]l existe un grand nombre de gaz 4 effet de serre naturellement présents dans l'atmosphére terrestre, ((Vapeur d'eau
H:0) ; (NO2) : (03) ; (CO2) :(CHs) ... ), mais dont la concentration varie du fait des activités humaines.

e Les principales sources de gaz & effet de serre :

¥" Sources naturelles : explosions voleaniques, incendies, étres vivants. Ces sources contribuent faiblement
dans I’émission des gaz a effet de serre.

¥" Activités humaines : activités industrielle (réfrigération, usines, carburantes, ...), activités agricoles
(élevages des animaux...), déchets ménagers.

*  Parmi ces activités qui ont amplifiés le phénomeéne de |"effet de serre :

¥" La combustion des énergies fossiles, surtout des dérivées du pétrole.

¥" La destruction des foréts qui absorbent une grande partie du CO- lors de la photosynthése.
v Emissions des gaz 4 effets de serres des usines et des moyens de transports.

v Emissions du méthane des décharges publics et des riziéres.

v Emissions des gaz a effets de serres par fermentation des tubes digestifs des animaux.

* Les conséquences de I"augmentation de [’effet de serre :

Changement du climat terrestre.

Elévation progressive de la température de la planéte terre.

Elévation des niveaux des mers, provoquée par la fonte d’une partie de la glace polaire.
Submersions des zones terrestres basses (Disparition de plusieurs iles et pays sous 1’eau).
Extinction des étres vivants qui ne supporteront pas 1'élévation de température.

Risques sanitaires, famine dans certaines régions...

L RNR A

b) La destruction de la couche d'ozone :

La couche d’ozone stratosphérique (20 - 40 Km d’altitude) est formée de molécule d’ozone O;. Elle agit comme filtre qui
empéche la pénétration d’une grande quantité de rayons ultra-violet (UV) solaires vers la Terre. C'est donc une couche
protectrice, car les rayons UV sont dangereux pour les cellules vivantes et ils participent au réchauffement de la terre.

*  Les mesures d’ozone stratosphérique, par satellites, ont permis d’observer un trou dans la couche d’ozone au niveau
du pole Sud (Antarctique), qui se caractérise par une faible concentration du gaz d'ozone (O:). Ce trou atteint en
2009 une des plus importantes superficies de son histoire.

* Ladiminution de la concentration d’ozone est due sa destruction par les composés C/0, issues des composés CFC.
Ces composés sont inodores, ininflammables, non corrosifs et non toxiques. C’est pour cette raison que les
scientifiques pensaient a l'origine qu'ils ne pouvaient avoir aucun effet sur I'environnement. C'est pourquoi ils sont
largement utilisés dans la réfrigération et la climatisation, dans la fabrication de mousse et de plastique et dans les
aérosols.

Mais I’élément chlore (C/) qui se trouve en abondance dans ces composés, détruit la molécule d’ozone selon la
réaction suivante: ¢/ + O: 2 Clo + O,

La reconstitution du chlore se fait selon la réaction suivante : /0 + O =2 O + O-
Ainsl, la couche d’ozone est détruite.

s La dégradation de la couche d'ozone engendre une augmentation des rayons ultraviolets (UV) qui vont atteindre la
terre. Ces rayons, invisibles a I'eil nu, sont nocifs pour toute forme de vie, notamment a cause de leur effet
mutagéne car leur haute teneur énergétique leurs permet de casser la molécule d’ADN des étres vivants.

e  L’exposition aux UV pour des durées moyennes ou longues & pour effets :
¥ Le vieillissement prématuré de la peau et le déclenchement de plusieurs types de cancer de la peau
(mélanomes), surtout pour les peaux Claire.
v"  Inflammation de la cornée (méme pour les animaux), 'opacification partielle ou totale du cristallin (La
cataracte), la cécité, les cancers oculaires.
v Affaiblissement général du systéme immunitaire.
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¥ Réduction de I'intensité de la photosynthése et donc de la quantité d*O2 produite et de CO2 absorbé, d’ot la
diminution du rendement agricole.

¥ Cause la disparition de certains animaux.

¥ Réchauffement climatique par renforcement de Ieffet de serre.

¢) Les pluies les acides et leurs impacts sur 'environnement :
*  L'expression « pluie acide » désigne toute forme de précipitations anormalement acides, dont le pH peut atteindre 4.

e Ces pluies acides se forment par interaction entre I’eau atmosphérique, les oxydes de soufre (SO:) et les oxydes
d'azote (NO:). Ces gaz sont libérés naturellement par l'activité volcanique et 'activité des bactéries du sol. Mais
I'émission de ces gaz est devenue plus importante suite 4 I'utilisation intense des combustibles fossiles.

*  Ces polluants réagissent dans l'atmosphére avec le dioxygéne et I'eau pour former respectivement de l'acide
sulfurique H.SO; et de l'acide nitrique HNOs.

* L'acidification des précipitations a des conséquences néfastes sur |’environnement, comme :

La pollution des eaux douces de surface et les eaux marines :

L acidification des eaux des lacs, l'acidification des sols, ce qui tue ainsi les étres vivants qui y résident ;
Perturbation des équilibres écologiques :

La perturbation et I'arrét de la croissance des arbres, ce qui détruit la couverture végétale et la destruction de
certains forets ;

L’effet néfaste sur le cheptel (Les animaux d’élevage) et I'agriculture ;

La corrosion de certains édifices et métaux exposés a I'air libre.

Kok & &

< %

2. La pollution de I’eau :
a) Définition de la pollution des eaux :

La pollution des eaux est toute variation de leurs caractéristiques physiques, chimiques ou biologiques. Elle se manifeste
aussi par les déversements de substances solides, liquides ou gazeuses, susceptibles de nuire 4 la qualité de I'ean et a la
santé.

b) Pollution des eaux douces :

Les eaux superficielles des riviéres et des lacs recoivent différents types de déchets produits par les activités humaines
domestiques, industrielles et agricoles, ce qui menace la qualité de ces eaux, et leurs utilisations dans les différents
domaines.

Ces eaux recoivent plusieurs éléments polluants, tel que :

Les pluies acides ;

Les déchets liquides rejetés par les habitations (Les eaux usées) ;

Les eaux du lessivage des sols.

Les engrais chimiques et les pesticides utilisés dans le domaine agricole.

Les déchets de I'industrie, tel que : la dioxine, les métaux lourds, les substances radioactives...

G A R

Tout ceci provoque une dégradation de la qualité des eaux de surface et par suite la contamination des eaux souterraines
(nappe phréatique), ce qui est susceptibles de porter atteinte a la santé humaine et au milieu aquatique lui-méme en tant
qu’écosystéme.

¢) La pollution des mers et des océans

En plus des décharges déversées par les riviéres et les oueds, les mers et les océans recoivent les déchets des
agglomérations citadines et des unités industrielles situés sur le littoral. Ainsi que les hydrocarbures déversés par les
navires, notamument les grands pétroliers.

Les accidents des navires pétroliers sont considérés comme des catastrophes écologiques car ils contribuent a la réduction
de la biodiversité, vu le nombre d’espéces touchees et éliminées par les taches d’huile dispersés sur de grandes surfaces
(Marée noire).
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d) Principales manifestations de la pollution des eaux

La pollution de I'eau se manifeste principalement par :

¥" La présence de produits toxiques provenant de l'industrie chimique, de l'industrie des métaux, de l'activité
agricole et des décharges de déchets domestiques ou industriels.

¥" Une modification physique du milieu récepteur : le milieu peut étre perturbé par des apports aux effets
divers : modification de la salinité, augmentation de la température...

v" La présence de bactéries ou virus dangereux : les foyers domestiques. les hopitaux, les élevages et certaines
industries agro-alimentaires rejettent des germes susceptibles de présenter un danger pour la santé.

¥ Une prolifération d'algues de maniére importante et devenant extrémement génantes en démarrant le
processus d'eutrophisation.

v Le pétrole répandu dans la mer rend difficile 'oxygénation des eaux et empéche la photosynthése
indispensable au développement du phytoplancton.

¥" La diminution de la teneur en oxygéne dissous, réduit l'activité biologique normale et favorise la
multiplication des micro-organismes pathogénes qui vivent en anaérobiose.

3. La pollution du sol :

Le sol est le siége d"une pollution dont les sources sont diverses :
a) La pollution agricole :

e Afin d’augmenter et d’améliorer la production agricole, les cultivateurs et les éleveurs, utilisent d’avantages
d’engrais et de pesticides. Or les quantités non utilisées par les plantes, s’accumule dans le sol et devient une source
de pollution.

s A forte dose, les pesticides deviennent toxiques pour les plantes et les animaux; il contient des métaux lourds tels
que le chrome, le cuivre le plomb et le mercure.

*  Enplus de la pollution du sol, ces substances vont vite s'infiltrer dans les eaux de surface et les eaux souterraines.
b) La pollution industrielle :

Les gaz rejetés dans 'atmospheére par les activités industrielles provoquent des pluies acides. Le sol recoit des millions de
tonnes d’oxydes de soufre et d'azote issus de ces pluies. Ce qui provoque 'augmentation de I'acidité du sol, la mort de
plusieurs microorganismes et la perturbation de I'absorption de l'eau et des sels minéraux par les plantes.

¢) La pollution due aux eaux usées :

Linfiltration des eaux de l'assainissement liquide, ainsi que le rejet anarchique des ordures, provoquent une grande
pollution au niveau du sol qui devient aussi riche en microorganismes pathogénes.

Ces polluants qui s'accumulent dans le sol, vont rejoindre les eaux de surface par ruissellement, ou les eaux souterraines
par lessivage.

II.  Impacts des pollutions sur la santé, ’environnement et I’économie :
1. Impact de la pollution sur la santé :

La pollution peut avoir de nombreuses conséquences néfastes sur la santé

a) Impact de la pollution de air :

* Lesmog qui enveloppe les zones urbaines, suburbaines et rurales. est composé principalement d'ozone (O:z), SO,
NO;, CO; et de fines particules, peut avoir de nombreux effets défavorables sur la santé.

e  Bien que toute la population puisse étre affectée par le smog, les enfants. les personnes agées et les personnes ayant
des troubles cardiaques et respiratoires sont particuliérement vulnérables.

e L’ozone (0s) et le dioxyde d’azote (NO;) pénétrent jusqu’aux bronches, provoquent de la toux et peuvent aggraver
les crises d’asthme. Certains polluants sont toxiques. méme a faible dose, comme le plomb, le mercure, le cadmiwum
et le nickel ou sont cancérigénes, comme la dioxine.

* Les gens en contact prolongé avec a la pollution de I"air sont plus exposés aux maladies infectieuses a cause de la
faiblesse de leur systéme immunitaire,
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b) Impact de la pollution de 'eau :
La pollution de I'eau a aussi des conséquences néfastes sur la santé des étres humains :

L’ean est un vecteur des maladies infectieuses tel que le choléra, la malaria la typhoide. ..
L usage alimentaire des eaux polluées par le Plomb, le cadmium, le Zinc reléve le taux de maladies nerveuses et
autres les cancers.

e  L’eau devient un vecteur d’insectes nuisibles et autres virus ou bactéries dangereuses.

2. Impact de la poliution sur environnement et sur I'économie :

e Le phénomeéne d’eutrophisation se fait selon les étapes suivantes :

= Premier stade @:
Le lac exposé a une pollution croissante accumule dans ses eaux de grandes quantités de sels minéraux
nutritifs amenés par des effluents d’origines diverses (Les eaux usées, I'irrigation...).

= Deuxieme stade @:
L’enrichissement des eaux en éléments nutritifs déclenche la prolifération des algues vertes en surface,
ce qui diminue la transparence de |’eau, et la photosynthése n’est possible que dans les couches
superficielles, ce qui provoque la diminution du taux d’oxygéne,

= Troisiéme stade ©:
Mort de I'énorme quantité d’algues, puis décomposition aérobie de la matiére organique, avec
consommation rapide de |"oxygéne contenu dans les eaux profondes.

=  Quatrieme stade @:
Dans les couches profondes, apparition de fermentations anaérobies aprés disparition de I’oxygéne
dissous, ce qui provoque le dégagement de sulfure d’hydrogéne (H>S) et d’ammoniac (NH3). Cette
phase ultime de I'évolution est marquée par la disparition de tous les étres vivants de ce milieu.

e  Définition : L eutrophisation est un phénomene qui résulte de la multiplication des algues a la surface des eaux
riches en phosphates et azotes provenant de |'activité agricole ou des certains détergents, ce qui entraine un
appauvrissement de I'eau en oxygéne, s’ensuit une diminution de la biodiversité.

e Pour éviter I'eutrophisation :

¥" Eviter |'utilisation des engrais chimiques (ou les utiliser selon des normes bien précis), et utiliser des engrais
organiques.

v" Réduire |'utilisation des pesticides utilisés dans les cultures.

¥ Construction des stations d’épuration pour traiter les eaux usées avant de les rejeter dans les milieux
naturels,

e L’impact de la pollution sur I'économie :
La pollution dans tous ses aspects, atmosphérique, hydrique et édaphique, est accompagnée d’impacts négatifs

sur I'économie car tous les milieux qui constituent notre environnement et tous les écosystémes sont des
ressources naturelles exploitées par I'homme.

Etant donné que l'individu est un élément important dans la production économique (ressources humaines),
lorsque la santé est touchée I'économie I'est aussi. En effet, 'arrét de travail des individus actifs signifie le
ralentissement de la machine de production économique. Dautre part les frais des soins médicaux, ont un impact
négatif.

III.  Alternatives a I'usage des matiéres énergétiques et des matiéres organiques et
inorganiques dans les industries :

Pour réduire les impacts négatifs de l'utilisation abusive des énergies fossiles épuisables, on peut recourir i d’autres
ressources énergétiques moins polluantes et souvent renouvelables :
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1. Des alternatives d'origine physique :
a) L'énergie solaire :
C’est une énergie récupérée a partir de la lumiére du soleil, par des panneaux solaires, qui la transforment en chaleur
(photo thermique) ou en énergie électrique (photovoltaique).

b) Les éoliennes

L’énergie éolienne désigne I’énergie cinétique véhiculée par les masses d’air, c'est-a-dire par le vent.
Les éoliennes ou aérogénérateurs se chargent ainsi de convertir I’énergie ¢olienne en une énergie mécanique qui alimente
ensuite un générateur électrique ou elle est convertie en électricité.

¢) L’énergie hydrauligue :

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par les mouvements de l'eau, sous toutes ses formes : chutes d'eau, cours d'eau,
courants marin, marée, vagues... C'est une énergie cinétique liée au déplacement de l'eau. Ce mouvement peut étre utilisé
directement, par exemple avec un moulin 4 eau, ou plus couramment étre converti, en énergie électrique dans une centrale
hydroélectrique.

d) L’énergie géothermique :

La géothermie ou "chaleur de la terre" se présente sous forme de réservoirs de vapeur ou d'eaux chaudes ou encore de
roches chaudes. Lorsque le réservoir géothermique est a une température modérée, cette ressource est exploitée pour de la
production de chaleur distribuée par un réseau de chaleur. Lorsque la température du réservoir géothermique est plus
¢élevée et permet de produire de la vapeur, il est possible de produire de I'électricité.

2. Des alternatives d'origine biologique (Biocarburants) :

Contrairement aux carburants issus des sources fossiles, les biocarburants tel que le bioéthanol, sont extraits & partir de la
matiére organique végétale fraiche, et sont donc peu polluants en CO,.
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‘ Chapitre 3 : Les matiéres radioactives et I’énergie nucléaire ‘

I.  Les substances radioactives :
1. La structure de atome :

La structure de l'atome

Les atomes sont les constituants de base de toute la matiére.
1ls sont tous btis sur le méme modéle : un noyau, formé de Electron (-)
protons, de charges positives, et neutrons, de charges nulles,
autour duquel se déplacent les électrons, de charges
négatives. Dans un atome, le nombre de protons est égal au Noyau
nombre d’électrons. Dans la nature, la plupart des noyaux
d’atomes sont stables mais d’autres sont instables car ils
possédent trop de protons ou de neutrons. Neutron (0)

o _ - 2 Proton (+
L’organisation du noyau atomique, de la matiére dépend )

des forces de cohésion entre ses éléments
(Neutrons, protons et électrons). C’est I'instabilité de cette

Nombre de masse

cohésion qui rend la matiére radioactive (e dp a A
Le noyau de l'atome est constitué de neutrons et de protons. nucléons) k <+— Symbole de
Ces particules s appellent : nucléons. . Z I'élément
Z = le numéro atomique, ¢’est le nombre de protons. Numéro atomique
A = le nombre de masse, c'est le nombre de nucléons (Nombre de protons de N=A_7

’ = | charges positives =
(protons + neutr(fns). Dor}c le nombre de neutrons;. c )est N gesp ) (Nombre de neutrons)
A - Z. Si le numéro atomique change, le nom de I'élément
change aussi.

Un nucléide est un type de noyau atomique, caractérisé par le nombre de protons et de neutrons qu'il contient. Il est défini
par le numéro atomique (Z) et par le nombre de masse (A).
Exemples :

v Le carbone (C) : ("C)avec A=12etZ=6,(’C)avecA=13etZ=6, (*C)avec A= 14et Z=6.
¥ Le magnésinm (Mg) : (**Mg) avec A=24 et Z =12, (*Mg) avec A=25et Z= 12, (*Mg)avec A=26et Z=12.

On constate donc que, méme s°il s"agit du méme élément chimique (le carbone, magnésium...), le nucléide peut changer
le nombre de masse A.

Les nucléides qui ont le méme numeéro atomique (Z), mais des nombres de masse (A) différents, sont appelés isotopes.

2. La radioactivité émise lors de la désintégration des éléments radioactifs :

La radioactivité émise lors de la désintégration des éléments radioactifs

1 m de béton ou de plombe

Lors de la désintégration de I'uranium, il y*a émission de ol
3 types de rayonnement, sépares et classés en particules : 7 ;’oo
// Emission o
v" Les particules alpha (¢) 4 noyau d’hélium (‘He) ; ‘

3 : : 3 i ) O\,l‘,i@ e % _—
¥" Les particules béta (B) chargés négativement (B°) et

positivement (f°), de niveau plus élevé d’énergie. \ Emission 3

¥" Les particules gamma (y), photons de haut niveau
d’énergie. Emission y

* La désintégration : c’est un phénomeéne physique au cours duquel des noyaux atomiques instables se transforment,
spontanément ou de facon provoquée, pour revenir 4 un état plus stable, et qui libére une partie de son énergie sous
forme de rayonnements (alpha, béta, gamma).
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e Les nucléides radioactifs péres se désintégrent pour donner de nouveaux nucléides fils, en libérant des radiations qui
sont :

v Particules o : sont des noyaux d’hélium de faible énergie. Elles parcourent quelques cm dans ['air, et une main
ou une feuille de papier ordinaire les arréte.

v Particules P : sont des électrons (p°) ou des positrons (B7). Elles parcourent quelque cm & quelques métres dans
I’air. Elles ne peuvent étre stoppées que par une feuille d'aluminium dont I'épaisseur dépasse 6 mm.

v Particules y : sont des photons de haut niveau d’énergie. Ils peuvent parcourir des dizaines de métres dans 1'air.
Une épaisseur de plomb ou de béton les atténue efficacement.

3. Quelques caractéristiques des isotopes radioactifs et la fission nucléaire :
a) La désintégration radieactive :

La désintégration radioactive

Les éléments radioactifs péres se transforment en éléments fils
suite & des désintégrations, suivant lesquels le nombre de

nucléides diminue jusqu’a obtention d"un nucléide stable et non | Py
radioactif.

h

La demi-vie d'un nucléide radioactif est la période T qui

correspond a la désintégration de 50 % des nucléides constituant ¥:: Isctype s

un échantillon donné (Tableau). _ stable
e 5730 Année N E
¥Ar 269 Année ” ] “ ] R X
i 0.2 Seconde 0 T\ ZTYNI Temps
" 8.04 Jour PSP b b
¥ 4.46.10° Année F Z"’F X*F g‘*F 2

* Le temps nécessaire pour la désintégration de la moitié des radionucléides péres en nucléides fils est appelé: la demi-
vie des éléments radioactifs.

* Une famille radioactive est une suite de nucléides descendant d'un méme noyau, le noyau pére, par une suite de
désintégrations successives jusqu'a I'obtention d'un noyau stable.

b) La radioactivité artificielle on induite : La fission nucléaire :

La radioactivité artificielle ou induite : La fission nucléaire
Uzss

o7
> Energie -0
o
- od

=0

oa

Fragments de
fission

o

= Energic -o> Neutron
Uzss w - ‘ !i
—=> Energie

Uzss

En bombardant un noyau atomique d'uranium 235,
avec un neutron, au sein des réacteurs nucléaires,
ce noyau se fissionne (se casse) donnant plusieurs
noyaux avec libération d’autres neutrons, qui a leur
tour provoquent d’autres éclatements, Il s*agit de
la fission qui est une réaction en chaine,
provoquée, dégageant une gigantesque chaleur, qui
est récupérée et exploitée de plusieurs fagons.

¢ Neutron

II.  Utilisation des substances radioactive :
1. Réle des élémentis radioactifs dans la production d’énergie :

Les éléments radioactifs sont utilisés dans plusieurs domaines, surtout celui de la production d’énergie afin de
remplacer ['utilisation des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel).
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Principe de fonctionnement d 'une centrale nucléaire

Une centrale nucléaire regroupe I"ensemble des installations permettant la production d*électricité sur un site donné.
La figure ci-dessous, est un schéma qui explique le principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire :

Circuit
primaire

secondaire

© = Réacteur, ® = Vapeur, ® = Cuve de refroidissement, @ =
Eau, © = Alternateur, ® = Réseau électrique

Circuit

Tour de
refroidissement

Vapeur
e
—
Turbin
iy Circuit de Riviére, fleuve ou mer
Po s refroidissement
Eau ﬂm'pe._‘ Eau [+
o Pompe
O =Réacteur: | @ = Vapeur: © = Cuve de © =Eau: © = Alternateur : | @ = Réseau
Le combustible | Au contact des refroidissement : |Le circuit tertiaire | La turbine a electrique :
(Uranium, tuyaux du circuit |La vapeur est refroidit la vapeur | vapeur fait L électricité
plutonium), secondaire est retransformée en | puis se refroidit | tourner un alimente le circuit
produit une transformée en | eau, qui repart lui-méme dans la |générateur de la ville par des
intense chaleur | vapeur qui va vers I’enceinte de |tour de électrique qui va |lignes a trés haute
véhiculée dans le | faire tourner la confinement. refroidissement  |alimenter en tension (Jusqu'a
circuit primaire | turbine. qui émet un électricité les 400000 volts)
d’eau. nuage de vapeur. |lignes a haute

tension.

Une centrale nucléaire est un site industriel destiné a la production d'électricité, qui utilise 1’énergie thermique qui
provient de la fission nucléaire de noyaux d'atomes lourds (combustible nucléaire tel que 1"Uranium) :

e Dans le réacteur nucléaire. L'énergie thermique dégagée par la fission sert a chauffer de I"eau dans un circuit primaire.
Cette eau chauffe par la suite |'eau contenue dans un circuit secondaire, jusqu’a vaporisation.

* La vapeur d'eau produite, entraine la rotation dune turbine a vapeur, qui produit I’énergie mécanique convertie par un
alternateur en énergie électrique.

e La centrale nucléaire produit une grande quantité d’énergie électrique, moins chére et sans émission de CO», mais elle
utilise la fission nucléaire de noyaux d'atomes lourds, qui produisent des déchets radioactifs trés nocifs pour la santé.

2. Role des éléments radioactifs dans la datation absolue :

En haute atmosphére, et sous I"effet des neutrons, 1"azote se transforme en carbone 14 (*C) radioactif selon la réaction :

Par photosynthése, les plantes absorbent le CO:; et fixent le carbone *C et 'C, alors que les animaux le fixent par

alimentation.

A la mort, la fixation cesse, et par désintégration progressive la quantité du *C diminue avec une demi-vie de 5730

annees.

La date de la mort d’un organisme est déterminée par le rapport a/ap avec a : radioactivité restante dans un fragment
d’organisme et aq : radioactivité dans un organisme actuel de la méme espéce. Alors en connaissant la demi-vie T de
I'élément radioactif, on peut calculer le temps (t) qui correspond a [*age absolu de 1"échantillon.

3. Utilisation de matiéres radioactives dans le domaine industriel et médical :
a) Le réle des éléments radioactifs dans le domaine agroalimentaire :
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Souvent présentée comme moins nocive que d'autres modes de conservation industriels, I'irradiation des aliments est une
technologie qui peut remplacer l'usage de produits chimiques (pesticides et conservateurs).

* L'irradiation des aliments est une méthode qui consiste a exposer les aliments 4 un niveau controlé d'énergie, tel que
les rayons gamma (), les rayons X ou un faisceau d'électrons.

Cette énergie pénétre dans les aliments pour tuer les microorganismes (bactéries et champignons), sans élever de
fagon importante la température des aliments. Elle assure aussi une inhibition de la germination des graines et la
stérilisation des boites de conserves.

* L'irradiation des aliments ne rend pas 'aliment radioactif. Elle ne doit pas étre confondue avec la contamination
radioactive (incorporation d'éléments ou composés radioactifs polluants).

b) Le rile des éléments radioactifs dans le domaine médical :

Les applications de la radioactivité dans le domaine médical ont participé au progrés de la médecine .

v" L’imagerie par scintigraphie est utilisée pour détecter les anomalies qui affectent certains organes. Elle consiste &
injecter, au patient examing, une faible quantité d'un élément radioactif, qui se fixe spécifiquement sur I'organe
concerné,

Le rayonnement émis, par I’élément radioactif, est capté par une cameéra spéciale qui donne I'image de |’organe
en question.

v Dans les expériences de marquage nucléaire pour mettre en évidence le devenir d'un élément étudié.

La radiothérapie : le traitement des cancers par irradiation en appliquant des doses radioactives a I’endroit o1
sont localisées les cellules cancéreuses. Ces derniéres sont bombardées et éliminées.

IIT.  Les dangers de la pollution nucléaire :

L’exploitation d*éléments radioactifs, dans les activités humaines, est accompagnée par des émissions radioactives qui
pourraient avoir des impacts négatifs sur les étres vivants.

1. Les dangers de la pollution nucléaire sur la santé :

e Trois unités sont fréquemment utilisées dans le domaine du nucléaire :

v" Le becquerel (Bq) qui l'activité (nombre de désintégration par seconde) de la matiére radioactive.

v Le Gray (Gy) qui mesure la quantité de rayonnements absorbés par un organisme ou un objet exposé aux
rayonnemnients.

v" Le sievert (Sv) qui évalue les effets des rayonnements ionisants sur la matiére vivante.

* Les sources de la pollution nucléaire :

v" Sources naturelles : Rayonnements cosmiques du soleil, de I’écorce terrestre, du radon et du corps humain.
v" Sources artificielles : Examens radiologiques, des poussiéres radioactives de sources diverses, essais nucléaires,
accidents dans les centrales nucléaires, la télévision...

e Les dangers de la pollution nucléaire sur la santé :

L’exposition aux fortes doses des radiations, entraine des dégdts biologiques, en agissant sur les tissus et
molécules organiques, notamment I’ ADN, cette derniére peut subir des altérations et des mutations, qui
conduisent 4 des malformations congénitales, a la stérilité et aux cancers (cancer du sang par exemple).

2. Les dangers de la pollution nucléaire sur 'environnement :

Apreés la catastrophe de Tchernobyl :

* Un grand rejet radioactif non controlé, sous forme de nuages radioactifs qui a contaminé plusieurs payés de I'Europe.
Les poussiéres radioactives amenées par les vents et les pluies ainsi que les eaux contaminées, concentrent les
radioéléments au niveau du sol et des eaux de surface. Les contaminants sont fixés par les plantes puis transférés aux
herbivores et finissent chez I'homme.

* Le nombre de cas de cancer de la thyroide enregistrés de 1985 a 2000 chez les enfants a augmenté progressivement
pour I"ensemble de la Biélorussie et de 'Ukraine. Ce qui est explique par le fait que 1’iode radioactif, a des effets a
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long terme, les enfants malades ont été exposés au rayonnement nucléaire au moment de l'accident, suite a la
consommation des nutriments contaminés par I’iode radioactif.

La catastrophe de Tchernobyl montre que I’énergie nucléaire civile mal contrdlée peut causer des dommages majeurs aux
populations exposés et a 'environnement.

IV, Problématique de la gestion des déchets nucléaires et les alternatives écologiques :

Selon la définition de I'ATEA (Agence internationale de 1'énergie atomique), les déchets nucléaires ou déchets radioactifs,
est toute matiére radioactive, dont aucun usage n'est prévu et dont la dispersion dans I'environnement n’est pas autorisée.

Les déchets nucléaires se caractérisent par leur durée de vie et leur radiotoxicité, qui induisent des modes de gestion et de
traitement particuliers.

1. Classification des déchets nucléaires :

Les déchets nucléaires sont classés selon de deux critéres : leur niveau de radioactivité et leur durée de vie (période
radioactive = Demi-vie). On peut ainsi différencier les catégories suivantes :

*  Les déchels de haute activité (HA) : principalement constitués des colis de déchets issus des combustibles usés aprés
traitement. Le niveau d"activité de ces déchets est de I"ordre de plusieurs milliards de Bq par gramme.

* Les déchets de moyenne activité a vie longue (MA-VL) : également issus des combustibles usés apres traitement.
L’activité de ces déchets est de I’ordre d*un million 4 un milliard de Bq par gramme.

*  Les déchets de faible activité a vie longue (FA-VL) : proviennent principalement du démantélement des réacteurs de
la filiére uranium. Son niveau de radioactivité est de l'ordre de plusieurs centaines de milliers de Bq par gramme.

®  Les déchets de trés faible activité (TFA) : majoritairement issus des installations du cycle du combustible et des
centres de recherche. Le niveau d’activité de ces déchets est en général inférieur & 100 Bq par gramme.

2. Problématigue de stockage des déchets nucléaires :

Avant de découvrir la trés grande toxicité des déchets nucléaire, certains pays n’hésitent pas a s’en débarrasser dans les
océans et lacs d’eau, mais depuis les années 80 on commence 4 les stocker de maniére moins hasardeuse.

Les déchets radioactifs sont confinés dans du verre (vitrifiée) ou du béton, puis placés dans des colis de stockage, et pour
éviter tout risque, ces colis sont stockeés dans un lieu éloigné des habitations, dans une couche géologique imperméable et
stable d’argile ou de granite a4 une profondeur de plusieurs centaines de métres.

3. Problématigue des alternatifs écologiques au nucléaire :

Parmi les sources d’énergie, le nucléaire dégage le moins de gaz a effet de serre ; de plus, ¢’est une source moins cotiteuse
en termes de production d’électricité. Pour ces raisons, les partisans de cette source privilégient le nucléaire par rapport
aux autres sources d’énergie. Cependant, les opposants réfutent catégoriquement ['utilisation de cette source comme
alternative énergétique. Pour ces derniers, I’approvisionnement en énergies utilisables, a partir de I’énergie nucléaire,
s’accompagne de problémes de gestion des déchets radioactifs, ayant des conséquences sur I’environnement et sur la
santé de I’homme.
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‘ Chapitre 4 : Controle de la qualité et de la salubrité des milieux naturels ‘

I Des critéres pour mesurer la qualité des milieux aquatiques.
1. Critéres physicochimiques de la qualité des eaux :

Criteres physicochimiques de la qualité des eaux

Afin d’évaluer les taux de quelques polluants, certains paramétres physicochimiques sont effectués sur place (Voir
tableau ci-dessous). Les prises d’eau sont effectuées dans différents points du cours d’eau, en amont et en aval d'une
source de pollution.

Critéres (mg/l) E:‘::;:‘:s Eau bonne Eau moyenne | Eau médiocre | Eau mauvaise
Température (°C) <20 20-22 22-25 25-30 =30
0 dissous >7 5-7 3-5 <3 <3
Matiére en suspension <125 <25 25-70 70 - 150 >150
DBOS <3 3-5 5-10 10-25 >25
DCo <20 20-25 25-40 40 - 80 >80
Ammoninum (;'\"H;J') <25 <25 25-30 30-70 =70
Nitrates (NOy) <44 <44 40 - 50 50 -100 > 100
Chiore (CT) <100 100 - 200 200 - 400 400 - 1000 >1000
Phosphore (PO;") <0.1 0.1-0.3 0.3-05 05-3 >3
PH 6.5 7.5 8.5 9.5 =10

Le rejet des eaux usées dans les riviéres provoque l'accumulation de matiéres organiques oxydable, ce qui entraine la
multiplication des bactéries qui utilisent Oz dissous, pour dégrader les matiéres organiques. Cette activité des
bactéries entraine la diminution d’O: dans I’eau. La mesure de la consommation d’O» donne une idée sur le degré de
pollution. On utilise pour cette raison :

v DBOS : la demande biologique en O: pendant 5 jours : C'est la quantité d'O nécessaire pour oxyder les
substances organiques biodégradables, qui se trouvent dans I'eau, par les bactéries aérobies, pendant 5 jours. La
DBOS3 se mesure en obscurité a 20 °C, elle est exprimée en mg/L. La DBOS5 exprime indirectement le taux des
substances organiques biodégradables dans I'eau.

¥ DCO : La demande chimique en oxygéne : C'est la quantité d'oxygéne nécessaire a l'oxydation chimique de
toutes les substances organiques. Elle est mesurée dans les mémes conditions de mesure de la DBOS. La DCO
traduit indirectement le taux de toutes les substances organiques.

L’évaluation de la qualité des eaux est basée sur plusieurs normes internationales, notamment la concentration en O», en
MES (matiéres en suspension) et en sels minéraux dissous.
La mesure de DBOS et de DCO constitue un bon indice d’évaluation du degré de pollution des eaux.

Pour qu'une eau soit de trés de bonne qualité, il faut que :

v" Sa température soit inférieure a 20°C (1’élévation de température est un signe d'une pollution thermique).

¥" Sa concentration en en dioxygéne (O:), soit élevée (> Tmg/L)

¥' Sa concentration en sels minéraux ne dépasse pas des normes données : (Ammonium < 25mg/L, les nitrates <
44mg/L, les chlorures < 100mg/L...)

v Savaleur de DBOS et de DCO, soit basse (DBO5 < 3 mg/L et DCO < 20mg/L), plus la DBOS et la DCO sont
élevées, plus la charge polluante des eaux est grande.

2. Criteres biologiques de la qualité des eaux (Indice biotigue) :

En plus des critéres physicochimiques, la qualité de I'eau peut étre déterminée par 1'indice biotique :
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Criteres biologiques de la qualité des eaux (Indice biotique)

* La détermination de la qualité des eaux courantes, en termes de pollution, peut se faire 4 I’aide d’indices
biotiques, en utilisant des organismes aquatiques invertébrés du macrofaune.
La figure ci-dessous présente quelques invertébrés aquatiques benthiques (vit au fond des eaux).

Quelques organismes aquatiques invertébreés

y
iy -
7 S

Plécoptére Ephéméroptéres larve Ephéméropteére adulie  Trich opléres

\gl

Bivaive Libellule larve Sangsue Crustacé

Les prélévements en divers points d'un cours d’eau pourront donner une idée du degré de pollution a travers les
organismes préleveés.
¥ Les indicateurs d’eaux pures : organismes trés sensibles a la pollution organique et aux bactéries.
Exemples : larves d’éphéméroptéres et plécopteéres.

¥ Les indicateurs d’eaux polluées : organismes qui ne se développent que dans une eau riche en
matiéres organiques. Exemples : larves chironomes, vers tubifex, ... mais aussi de nombreuses
bactéries et algues.

* Le tableau suivant, détermine I’indice biotique de I’eau, c'est-a-dire sa qualité.

Grille de détermination de l'indice biotigue

?\ A g : Nombre total des unités taxonomiques dans 1’échantillon

v Unités taxonomiques

= (Groupes faunistiques classés par ordre de 1 [ 2as ‘ 6a10 | 11a1s ‘ =16

£ sensibilité décroissante & la pollution) - :

2 Indice biotigue

2

-9 . . s . - 4 8 9 10

t ¥ l Aniaas

f @ | Plécoptéres ; Ephéméroptéres % . 5 S 5

o . ., = 6 7 8 9

] ® | Trichoptéres s 3 < - =

w .

Z o T e - 5 ] T 7 8

E © | Ephéméroptéres ; Bivalve 7 4 g s 7

= Hémiptéres ; Libellules ; Crustacés ; = &

= ° Snails d*eau ? 4 5 6 7

= n hoin ™
g © | Sangsue ; Hémiptéres 3/ Ll 5

& || ® |Vers;Larves ; chironomes. A 3 = =
\ @ | Larves des mouches des fleurs 0 1 = | -

sswasesn Limite de pollution; [ | Eaux non polluées ; I] Eaux polluées
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+ Un organisme vivant ne peut vivre convenablement dans un milieu que s’il est tolérant aux facteurs de ce milieu.

* La présence et la multiplication d’une espéce dans le milieu est un critére qui refléte les facteurs caractéristiques de ce

milieu.

= Certaines espéces invertébrées qui ne peuvent pas tolérer la présence de pollution organique. sont considérées comme
indicatrices d'une eau propre, alors que d’autres qui tolérent de fortes teneurs de matiéres organiques sont considérés
comme indicatrices d’une eau polluée.

= On peut donc estimer le degré de pollution des eaux courantes a partir de I'observation et l'étude d'échantillons
d'invertébrés vivant dans ces eaux. Ensuite, on détermine la valeur de I'indice biotique.
+ Détermination de I'indice biotique (IB) de quelques cours d’eau.

v" L’indice biotique (IB) est une valeur allant de 0 4 10, qui caractérise la qualité d’une eau courante. Sur un
échantillon d’une cour d’eau, on détermine les organismes invertébrés sensibles a la pollution organique, ainsi
que le nombre total d’unités systématiques (classification) présentes dans ’échantillon. Le croisement de la ligne
du groupe indicateur, avec la colonne du nombre d*unités, indique une valeur de I'indice biotique (IB).

v" On se base sur 7 groupes zoologiques classés selon leur exigence en oxygéne. La quantité d'oxygéne est faible
lorsque l'eau est sursaturée en substances organiques.
Indice biotique = 6 — Eau non polluées ; Indice biotique < 5 — Eau polluée.

* L'existence des larves de libellules dans un échantillon comportant 12 unités taxonomiques correspond a
Pindice 6 : eau non polluée.

+ La présence des hémiptéres dans une eau qui comporte 9 unités systématiques donne un indice de 4 : eau
polluée.

Exemple : Présence de larves d’odonates dans un échantillon renfermant 12 unités systématiques correspond a IB = 6.

II. Les paramétres de contréole de la qualité de air et du sol.
1. Paramétres de contréle de la qualité de 'air :

Selon I'organisation mondiale de la santé (OMS), les normes a ne pas dépasser, pour certains polluants ; particules en
suspension (PES), Oz, NOz, et SO pour une bonne qualité de I"air et pour une bonne santé, ont été déterminées.

Pour respecter les recommandations de I'OMS, chaque pays dispose d'un certain nombre de stations de contréle de la
qualité de l'air répartis sur plusieurs sites.

2. Paramétres de contréle de la qualité du sol :

La diversité biologique est considérée comme un bon critére d’évaluation de la qualité du sol. Elle peut étre mesurée a
I’aide de I'indice biotique de qualité des sols (IBQS) qu’on peut déterminer en se basant sur la macrofaune du sol.
Certaines espéces de ces organismes sont de bons indicateurs de la qualité du sol.

La qualité est évaluée par une note allant de 04 20. IBQS =X Ln (Di + 1). Si
Di = abondance moyenne des groupes faunistiques indicateurs dans 10 relevés du sol.
Si = capacité de distinction de ces groupes.

IBOS Note attribuée Type de qualité Evaluation de qualité
<282-685 1-4 5 Mauvaise
686-1089 5-8 1/ Moyenne
1090-1492 9-12 I Bonne
1493-1997 13-17 f1.4 Trés bonne
1998-2300 18-20 V Excellente

Certains organismes du sol sont trés sensibles aux matiéres polluantes, et sont utilisés comme indicateurs de la qualité du
sol (organismes bioindicateurs). Donc pour évaluer la qualité du sol, on se base sur sa biodiversité.

On préléve des échantillons de sol en des points différents. On procéde ensuite & l'extraction et a l'identification de la
faune. On calcule le nombre des individus et on détermine la valeur de I'IBQS :

v" IBQS faible — le sol est de mauvaise qualité.
¥ IBQS élevé — le sol est de bonne qualité.
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] EXERCICES UNITE 3 : Utilisation des matiéres organiques ef inorganiques

A. Premiére partie : restitution des connaissances :

° Sujet 1 : Examen national 2016, SP, session de rattrapage.

1 - Définissez les notions suivantes :
- Effet de serre.
- Eutrophisation.

II - Citez :
1. Deux domaines d'utilisation des substances radioactives.
2. Deux procédures permettant la valorisation de la matiére organique des déchets ménagers.

IIT - Pour chacune des données numérotées de 1 & 4, il y’a une seule proposition est correcte.
Recopiez, les couples suivants : (1;...);(2;...):(3;...): (4 ...), et choisissez pour chaque couple la lettre
correspondante a la proposition correcte,

1- L’infiltration du lixiviat dans le sol provoque :
a. la production du méthane.

b. I'effet de serre.

¢. les pluies acides.

d. la pollution des nappes phréatiques.

4- Le tri des déchets est une opération qui se
déroule selon les étapes suivantes :

E; : transport des colis de déchets triés vers les
unités de recyclage.

E: : collecte des déchets.

Es : tri des déchets a la maison.

E: : déchargement des déchets au niveau des

2- L’augmentation de la concentration atmosphérique
des gaz a effet de serre résulte de I'utilisation de
I’énergie :

: e;ohe‘:;me. centres de tri.

'g?sill €. . Es : tri au niveau des centres de tri.
€. geothernuque. La succession de ces étapes est :
d. hydraulique. g

a.E:s — E2— Es— Es —E1
b.E3— Es — Es — E; —Ea.
c.Es—Ey—E; — E:—E:.
d.E; —+E; —E:—Es —E4.

3- Le controle de la qualité des milieux aquatiques se
base sur :

a. I'indice biotique IBQS.

b. les indices, DCO et DBOS.

c. la concentration du méthane.

d. la densité de la macroflore.

IV - Recopiez le numéro de chacune des propositions suivantes, puis écrivez « vrai » ou « faux ».

1. La désintégration des noyaux atomiques des substances radioactives s’accompagne par la production d’une
énergie exploitable.

2. Les activités agricoles et industrielles excessives participent a la stabilité du taux atmosphérique du dioxyde de
carbone.

3. Les pluies acides résultent de I’augmentation du taux des oxydes d’azote et des oxydes de soufre dans
|'atmospheére.

4. L’amincissement de la couche d’ozone résulte de la réaction de I'ozone avec le dioxyde de carbone.

° Sujet 2 : Examen national 2019, SP, session de rattrapage.
I - Définissez les notions suivantes : - Lixiviat - Fertilisant organique.

II - Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, une seule suggestion est correcte. Recopiez les couples :

(15050250 :(35...) (45 ...) et écrivez dans chaque couple la lettre correspondante a la suggestion correcte.
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1- L effet de serve est le résultat de la pollution
de Pair par :

a. Les rayonnements radioactifs.

b. Le méthane (CHs).

c. L’azote Na.

d. L’hydrogéne Ha.

2- L’eutrophisation des lacs résulte de:

a.
b.
C.
d.

La prolifération de ses étres vivants,
L’enrichissement de ses eaux par le calcium.
L’enrichissement de ses eaux par les nitrates.
L’enrichissement de ses eaux par les pesticides
chimiques.

3- La pollution des eaux par les nitrates résulte
principalement de :

a. L'utilisation excessive des engrais
chimiques.

b. Lixiviat.

¢. L’utilisation excessive des pesticides.

d. Polluants industriels.

4- Les déchets radioactifs du type B sont de :

a.
b.
c.
d.

Forte activité radioactive et de courte durée de vie.
Forte activité radioactive et de longue durée de vie.
Faible activité radioactive et de courte durée de vie.
Faible activité radioactive et de longue durée de vie.

III - Recopiez le numéro de chaque suggestion, et écrivez devant chacun d’eux « vrai » ou « faux » :
1. Le biogaz résulte de I"oxydation des déchets organiques en anaérobie sous I'action des microorganismes.
2. Les pluies acides résultent de I'interaction de I’eau atmosphérique avec le complexe CFC.
3. L’amincissement de la couche d’ozone résulte de I'interaction des oxydes du soufre avec les molécules d’ozone.
4. Lademi-vie est le temps au bout duquel toute la matiére radioactive est désintégrée.

IV - Reliez chaque élément du groupe 1 & la définition qui lui convient du groupe 2. Recopiez les couples :
(15..0:(2: .0 0(31...) 5 (45 ...) et adressez & chaque numéro la lettre correspondante.

Groupe 2

Indicateur de 1"état du sol basé sur le peuplement des macro-invertébrés.

b - Indicateur qui exprime la demande en oxygéne nécessaire pour |’oxydation biologique
de la matiére organique dans un litre d’eau pendant cing jours en obscurité.

¢ - Indicateur qui exprime la demande en oxygéne nécessaire pour |'oxydation chimique de
la matiére organique dans un litre d’eau.

Groupe 1
1. DBOS a-
L. IB
3. IBQS
4. DCO £
aquatiques.

d - Indicateur d’estimation de la pollution des eaux basé sur son peuplement en invertébrés

*  Sujet 3 : Examen national 2020, SP, session normale.

I - Définissez les notions suivantes : - Les énergies renouvelables — Le tri des ordures ménagers.

II - Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, une seule suggestion est correcte. Recopiez les couples (1 :

(2505 (3:...)5 (45...) et écrivez dans chaque couple la lettre correspondante a la suggestion correcte.

. Un taux élevé d’humidité ;
. Un taux faible d"humidité ;
. Une faible quantité en matiére organique ;
d. Une faible quantité en matiére recyclable.

I

1- Au Maroc les ordures ménagéres se caractérisent par :

2- Pour limiter 1a pollution de
I'environnement résultante de I’ activité
agricole, il est possible de recourir a : :

a. La lutte chimique ;

b. La lutte biologique ;

¢. L’utilisation des engrais ;

d. La culture sous serres.
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3- L’effet de serve s’explique par les événements suivants :

1. Absorption d'une partie de rayonnement solaire par la
surface terrestre ;

2. Réflexion d'une partie de rayonnement solaire a la
surface de la terre ;

. Blocage et absorption de rayonnement solaire par les gaz
i effet de serre.
5. Augmentation de la température de la surface de la terre.

La chronologie de ces événements est :

8. 321242225
b.3222421>5;
€ 321222425
d 3242315,

3. Réception de la surface terrestre de rayonnement solaire ;
4

4- Le rejet des eaux usées non traitées dans
les milienx aquatiques entraine une :

a. Diminution de la quantité de la
matiére organique et de la teneur en
O: dissous dans I'eau ;

b. Elévation de la quantité de la matiére
organique et de la teneur en O»
dissous dans ["eau ;

c. Elévation de la quantité de la matiére
organique et diminution de la teneur
en O: dissous dans I'eau ;

d. Diminution de la quantité de la
matiére organique et élévation de la
teneur en O» dissous dans ['eau ;

III - Proposez deux mesures appropriées pour réduire I'impact des déchets ménagéres sur les eaux souterraines.

IV - Recopiez les couples (1 :...) :(2:..):(3:...): (4 ...) et adressez a chaque numéro du premier groupe la lettre lui

correspondante du deuxiéme groupe.

Groupe 1 : techniques de
traitement des ordures

Groupe 2 : définition ou but de la technique

1. La production du biogaz

a - Diminution du volume des déchets solides et production de
matériaux réutilisables.

2. Le compostage

b - Se produit en anaérobie sous 1’action des microorganismes qui
décomposent la matiére organique par fermentation.

3. L’incinération

¢ - Se produit en aérobie sous I'action des microorganismes qui oxydent
la matiére organique.

4. Lerecyclage

d - Diminution du volume des déchets organiques et production
d'énergie thermique.

Sujet 4 : Examen national 2021, SP, session de rattrapage.

1 - Définissez les notions suivantes : |'eutrophisation — le trou d’ozone.

II - Citez deux techniques permettant la valorisation des ordures meénagéres en precisant leur intérét économique :

III - Pour chaque item numéroté de 1 a 4, une seule proposition est correcte. Recopiez les couples suivants :
(15.):(2:0) (3 :..) 0 (4 ...), et écrivez pour chaque couple la lettre correspondant a la proposition correcte.

1- La Iutte biologique :
a. Se base sur I'utilisation des pesticides chimiques

H a.
b. Se base sur I'introduction des organismes

capable de réduire le nombre des insectes b.

nuisibles ;
c. Entraine la pollution des milieux naturels ; c
d. Entraine |'éradication totale des insectes nuisibles. d.

2- L’enrichissement des eaux d’un lac en matiére
minérale provoque directement une :

. Proliferation des algues vertes ;

Diminution de la demande biologique en
oxygene ;

Augmentation du taux d’oxygéne dissous dans
I'eau ;

Prolifération des champignons microscopiques.
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3- Un élément radioactif est caractérisé par une :

a. Demi-vie qui correspond au temps au bout
duquel cet isotope est désintégré complétement ;

b. Demi-vie utilisée pour la datation absolue des
fossiles ;

c. Désintégration progressive qui aboutit & une
augmentation du nombre de ses nucléides ;

d. Désintégration des nucléides stables en
dégageant une énergie utilisable.

4- L’ozone troposphérique :

a. Forme une couche qui protége la Terre des
rayons ultra-violets ;

b. Provient de la dégradation de la couche d’ozone
stratosphérique ;

¢. Estun gaz a effet de serre résultant de la
pollution de I'air ;

d. Forme une couche dont I’épaisseur diminue sous
I'effet de la pollution de I"air.

IV - Recopiez le numero de chaque suggestion, et répondez par « vrai » ou « faux » :

1. L'utilisation des combustibles fossiles est considérée comme la source principale de la pollution de

I’atmosphére par les oxydes d’azote.

2. Le méthane est un gaz a effet de serre qui provient de I'utilisation des produits chimiques dans le domaineagricole.
3. La pollution marine par les hydrocarbures provoque une baisse de la production des algues unicellulaires. La
détermination de la qualité des milieux aquatiques se base sur |*indice biotique.

V - Citez les avantages et les dangers de 'utilisation des matiéres radioactives dans la production de |'énergie nucléaire.
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B. Deuxiéme partie : Raisonnement scientifique et communication écrite et graphique

° Sujet 1 : Examen national 2016, SP, session normale

Au Maroc, Le fleuve Sebou constitue un des milieux de
vie de I"’Anguille (une espéce de poisson). Au cours de ces
derniéres années, les eaux de ce fleuve sont menacées de
pollution liée a certaines activités humaines. Afin de
montrer [’effet de cette pollution sur la multiplication de
ce poisson, on propose I'exploitation des résultats d'une
étude des eaux du bassin de Sebou. Le site d’étude est
indiqué sur la carte du document 1.

* Le document 2 montre I’évolution de la productivité
de I’Anguille au niveau du fleuve de Sebou depuis
1992 jusqu’a 2004.

1) Décrivez I’évolution de la productivité de
I'anguille représentée par le document 2.
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Pour expliquer la variation de la productivité d’anguille
observée de 1994 & 1997, un écologiste a proposé deux
hypothéses :

- Hypothése 1 : La variation observée est liée a la
construction de barrages dans la zone concernée.

- Hypothése 2 : la variation observée est liée a la
pollution des eaux du fleuve Sebou par des polluants
résultants des activités des unités industrielles
installées sur les rives de ce fleuve.
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*  Pour vérifier ces deux hypothéses, on propose les données suivantes :

® [’activité des unités industrielles localisées dans le bassin de Sebou aboutit 4 une pollution organique des eaux.
70% des polluants organiques émis dans les eaux du fleuve proviennent des unités de la production du sucre, du
papier et d’huile d’olive. 100% des métaux lourds émis dans ces eaux proviennent des activités industrielles.

e [e tableau du document 3 donne les résultats de mesure de la concentration de trois métaux lourds dans les
organes du poisson d’Anguille de Sebou pendant la période de 1994 a 1997, ainsi que les concentrations
normales des mémes métaux lourds selon I'organisation mondiale de la santé (OMS).

2) En se basant sur les données précédentes et le

document 3 :
a- Comparez la concentration des métaux lourds
dans les organes de I’ Anguille de Sebou avec les

normes de I’OMS, puis expliquez la différence
observée.
b - Laquelle des deux hypothéses a été vérifiée ?

Justifiez votre réponse.

Métaux lourds Hg Pb Cd
Concentration dans les
organes d’Anguille de 0.58 | 0.1 0.16
Sebou (ug/g Pf *)
Concentrations normales
selon OMS (ug/g Pf) i e e
* Pf = poids frais Document 3

1) Proposez deux procédures convenables permettant la sauvegarde de 1’équilibre de 1" Anguille dans les eaux de

Sebou.
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®  Sujet 2 : Examen national 2017, 5P, session normale

La région de M nasra dans les environs de Kénitra est connue par une activité agricole importante surtout I’élevage des
bovins et des cultures sur des sols fertilisés par le fumier des bovins riche en ammoniac NH"4.

g

Avec un volume estimé a 80.106 m’,
Les eaux souterraines de cette région
constituent la source principale
d’approvisionnement en eau potable et
en eau utilisée dans |’agriculture. La
nappe phréatique de M'nasra s’alimente
par infiltration des eaux de pluies, mais
elle reste exposée a la pollution.

Pour étudier I'impact de I'activité
agricole sur la qualité des eaux
souterraines de la région de M nasra,
des analyses chimiques et biologiques
ont été réalisés sur des échantillons
d’eau prélevés de quatre puits indiqués

Océan atlantique

Douar Ladnabssa

Douar Laklalcha

Douar Ouled EL

== Route

sses Limites de M'nasra

dans le document 1. Les résultats de ces S Oued Sebou

analyses sont présentés dans le tableau .

du document 2. 8 P:Puis

Document 1
_ — Les puits P1 P2 P3 P4 Normes d’eau

Les parametres potable
Ammoniac NH™s en mg/L 0,00 0,00 0,28 0,00 = 0,5mg/L
Nitrates NO"; en mg/L 0,007 0,003 0.004 0.002 <0,lmg/T
Nitrates NO'; en mg/L 26,16 107,76 114,47 198.46 < 50mg/L
Nombre des CF dans 100mL 380 57 120 0 0
Nombre des SF dans 100mL 1250%10° 8 x10° 5.8 %103 2,5 x10° 0

CF : Coliformes fécaux ; SF : Streptocoques fécaux.

- Les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux sont des microorganismes qui se trouvent
dans la matiére fécale des animaux et de |'Homme ;

- Dans le sol L’ammoniac NH"; se transforme en nitrite NO™, puis en nitrate NO3;

- Pour identifier I’origine des coliformes fécaux et streptocoques fécaux détectés dans les
eaux des puits étudiés, on se base sur le calcul du rapport CF/SF. Les bactéries sont
d'origine animale (et non humaine) si le rapport CF/SF est inférieur a 0,7. Document 2

1) En se basant sur les données du document 2, comparez les valeurs de NO-3, CF et SF détectés dans les eaux des
puits étudiés aux normes d’eau potable, et déduisez la potabilité des eaux de ces puits.

2) Calculez le rapport CF/SF pour les quatre puits, et déduisez |'origine des coliformes et streptocoques fécaux
détectés dans les eaux des puits étudiés,

3) En se basant sur les données des documents | et 2 et sur vos connaissances, expliquez I’origine de la pollution
des eaux souterraines de la région M nasra par les nitrates.

Afin de trouver des solutions au probléme de la pollution des eaux souterraines par les nitrates, on propose 1’exploitation
des données suivantes :

La culture de la féverole (féve) contribue a ["enrichissement du sol en azote minéral facilement assimilable par les plantes.
A titre d’exemple une féverole d’hiver laisse dans le sol de I'azote minéral qui couvre environ 67 % des besoins d‘autre
culture comme le blg.

Le document 3 montre la variation de la teneur en nitrates d’une eau souterraine en fonction des pratiques agricoles dans
une région de la France durant la période allant de 1963 & 1988.
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4) Décrivez la variation de la teneur en nitrates des eaux souterraines en fonction des pratiques agricoles illustrés

dans le document 3. et proposez une solution appropriée pour ameéliorer la qualité des eaux souterraines de la
région M'nasra,

[ Document 3

L Sujet 3 : Examen national 2017, SF, session de rattrapage.

A la 22éme Conférence des parties (COP22) a la convention-cadre des Nations Unis sur les changements climatiques,
tenue du 7 au 18 novembre 2016 4 Marrakech, les pays participants se sont mis d’accord pour concrétiser les différents
axes retenus dans 1'accord de Paris (COP21) afin d’éviter des catastrophes écologiques éminentes 4 ’horizon 2050 qui
résulteraient de I’aggravation de |'effet de serre. L'accord a fixé comme objectif la réduction du réchauffement de la
planéte de 2°C.

Pour mettre ’accent sur les engagements du Maroc et sur sa vision stratégique dans le domaine de I'énergie. par rapport a
I'expérience d'autres pays, nous proposons l'étude des données suivantes :

* Le dioxyde de carbone CO; est un gaz a effet de serre, son émission dans 1'atmosphére a connu une augmentation
progressive le long du dernier siécle. Le document | montre la production mondiale d*électricité selon les différentes
ressources utilisées en 2006 (figure a) et I’émission de CO: dans |’atmosphére selon ces ressources (figure b).

Document 1

Autres énergies Figure a 4 Emission de CO: en g/kWh Figure b
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1) En exploitant les figures du document 1 :
a - Montrez la relation entre |’effet de serre et la production d’électricité.
b - Proposez deux procédures adéquates pour limiter 'aggravation de I’effet de serre.

Lors du COP21 4 Paris, le Maroc s'est engagé a réduire ses émissions de CO: de 32% a I'horizon de 2030, pour cela, et
dans une approche écologique, le Maroc a adopté une stratégie énergétique basée sur le développement des énergies
renouvelables. Les figures du document 2 présentent des données relatives aux projets énergétiques réalisés.
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Evolution de la production d’électricité selon les : . :
différentes sources au Maroc. Les projets des énergies renouvelables au Maroc.

2) En se basant sur les données du document 2, montrez |"efficacité des procédures concernant I'engagement du
Maroc envers COP21.

* A l'inverse du Maroc, d’autre pays ont continué a utiliser I’énergie nucléaire pour la production de I'électricité.
Certaines centrales nucléaires ont connu des incidents causant des fuites radioactives dans 1'environnement. Le
document 3 présente des données en relation avec certains de ces incidents.

Tchernobyl Fukushima
* *h
Sode 4260 PB 408 PB
radioactif e q q Type du | Nombre total | Nombre total | Pourcentage
cancer des cas des décés des déces
Césium
radioactif 168 PBq 85PBq .
Goitre 137000 13700 10%
Gaz rares 6533 PBq 6550 PBq
7 7 : ; e S 12000 8040 67%
* L’agence internationale d’énergie nucléaire 2005. ang ’
** Estimation de I'institut de radioprotection et de 5 .
stireté nucléaire. Autres 123000 71340 58%
Figure a : émissions radioactives aprés la catastrophe Figure b : Estimation du nombre des décés atteint
de Tchernobyl et de Fukushima en becquerel (Bq). des cancers suite a la catastrophe de Tchernobyl.

3) En exploitant les données du document 3, déterminez les effets de I"utilisation de 1'énergie nucléaire dans la
production de I'électricité.

4) A partir des données précédentes, donnez votre opinion & propos des choix énergétiques du Maroc par rapport au
modele d'énergie nucléaire adopté par d’autres pays.

. Sujet 4 : Examen national 2018, SP, session normale

Dans la région de Taourirt — Zaio, le fleuve de la Moulonya est affecté par les rejets domestiques et par 'activité
industrielle. Pour mettre en évidence I’impact de ces actions sur les eaux de la Moulotya, on propose les données
suivantes :

* Oued Za (avec ses affluents : owed Al-Karivane et oued Et-tyour) est I'un des principaux affluents de la Moulouya de
la région de Taourirt. La démographie croissante et le développement continu du secteur industriel ont un impact
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stations :

Le document | montre la
localisation d’oued Za et ses
affluents et des trois stations
d’étude (la station 1 est
considérée comme station
de référence). Le document
2 présente les résultats de
mesure de quatre critéres de
la qualité des eaux des trois
stations. Le document 3
donne des informations sur

Document 1

0 6 Km
—_

Station 3

La Moulouya

Station 2

Station d’épuration

Oued Et-tyour .

TS

Oued Al-Kariyane

/’/‘\ Mer méditerranée

‘\\/ Taourirt

\

Région de

Zone industrielle

Station 1

la nature des activités industrielles dans la région de Taourirt et sur [’état de sa station d’épuration.

Paramétres " Matiéres en NH
Stations DBO5 (mg/L) Oz dissaut (mg/L) suspension (mg/L) 4 (mg/L)
Station | (référence) 1 8.46 125 0.109
Station 2 881.6 0.1 3530 7.852
Station 3 8 713 212 0.133
Document 2

Document 3

... Le secteur industriel de Taourirt renferme 75 unités industrielles dont 67 sont des conserveries d 'olives, Il
génére 2321 m3/an de déchets qui sont déversés sans traitement préalable dans Oued Al- Karivane. Les eaux
usées de la ville de Taourirt sont déversées dans oued Et-tyour, seuls 65% de ces eatx sont traitées au niveau
de la station d'épuration depuis 2005, mais son efficacité et son rendement ont chuté du fait de la croissance du
volume des rejets de industrie d'olives et des conserveries (poisson, olives, abricot...)

1) En exploitant les documents 1,2 et 3 :
a - Comparez les valeurs des mesures réalisées dans les stations 2 et 3 aux valeurs de la station 1.
b - Expliquez les résultats enregistrés dans la station 2 en précisant son impact sur les eaux du fleuve

Moulouya.

* La zone industrielle de la ville de Zaio renferme une usine de sucrerie qui déverse ses rejets industriels, constitués

principalement de matiére organique et chimique, directement dans oued Sebra (affluent de Moulouya). Cet oued
recoit aussi les rejets domestiques de la ville de Zaio. En 2011 les rives de la Moulouya de la région ont jeté des
tonnes de poissons morts. Pour déterminer la cause de la mort de ces poissons, une analyse d’échantillons d’eau
(juillet 2011) a été réalisée dans trois stations S1, S2 et S3 représentées sur la carte du document 4 (la station S1 est
considérée comme station de référence). Le document 5 présente les résultats de cette analyse.

Matiéres o3
Paramétres en . DBO5
; . dissous
Stations | suspension tagh mg/l
Maroc mg/l g

e —— Si -

Zone industrielle (Référence) 13.5 9.2 0.8
s Sa 1350 0 3650
e 0 ! - S 548 12 | 280

Oued

Sebta Document 4 Docanient &
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2) g En exploitant les données des documents 4 et 5, expliquez la mort des poissons dans la Moulouya.

3) Envous basant sur les données précédentes, proposez trois procédés appropriés pour réduire la pollution des eaux
de la Moulouya,

L Sujet 5 : Examen national 2018, SP, session de rattrapage.

La question des ordures ménagéres est quotidienne et touche chaque individu tant sur le plan professionnel que familial,
car elles ne cessent de croitre en quantité, en qualité et en nocivité. Dans le but de connaitre I'impact des ordures
ménagéres sur I’environnement au Maroc et les techniques de traitement et de gestion de ces déchets, on propose les
données suivantes :

Le document 1 présente I'évolution du pourcentage de quelques composantes des ordures ménageres au Maroc et la durée
de vie de ces ordures dans la nature. Le document 2 montre les taux de la matiére organique et de ’humidité des ordures
ménagéres au Maroc, en France et aux USA.

Les compos'ante? des 1960 1999 2004 2013 Duré de décomposition
ordures ménagéres dans la nature
Matiéres organiques 75% 70% 65% 70% 3 4 6 mois
Plastique 0.3% 3% 9% 10% 450 ans
Meétaux 0.4% 3% 4% 2% 200 a 500 ans
Papier - Carton 20% 20% 10% 7% 3 4 12 mois
Document 1
1) A partir du document 1, dfrrl\:ez I’évolution de chaque & Taux en % D La matiére organique
composante des ordures ménageres au Maroc et 8 L s
montrez pourquoi elles présentent un risque pour Bl L humidite
I’environnement ? 6

Document 2 }

2) Envous basant sur le document 2, comparez les taux
de la matiere organique et de I"humidité des ordures

meénageéres des trois pays et déduisez deux +
caractéristiques des ordures ménagéres au Maroc.

3) D’aprés votre réponse 4 la question 2 et vos 2 |-
connaissances proposez deux techniques adéquates pour
valoriser les ordures ménagéres au Maroc. 0

Maroc France UsA

Les lixiviats issus des ordures ménagéres au Maroc constituent I'une des contraintes majeures & la gestion des décharges
publiques, parmi elles la décharge controlée du Grand Agadir. Des études ont été faites dans le but de développer une
technique de traitement des lixiviats par aération intensive ; technique relativement simple et peu coiiteuse illustrée par le
schéma du document 3.

Lixiviats i | | =]l s
témoins & & | Remarque : /a force du |
o | Lixiviats \ e | courant d’air généré par les

‘.E aérés k% aérateurs du dispositif
_________ 32 15-; | d'aération coniribue ala |
W air dég:m:’:;lﬁon des matiéres |
I oxy |
Prise de courant I

A A A A 4
— SN A
Document 3 Aérateur U Aérateur

Le document 4 montre les résultats de |'effet de 1'aération intensive des lixiviats issus des déchets ménagers du Grand
Agadir sur la DBOS (figure a) et la DCO (figure b).

Prof Y. ALANDALOUSSI
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4) Envous basant sur le document 4, Comparez |"évolution de la DBOS5 et DCO dans les lixiviats aérés et les
lixiviats témoins.

5) Envous appuyant sur les documents 3 et 4 et sur vos connaissances, expliquez la variation de la DBOS et de la
DCO dans les lixiviats aérés.

. Sujet 6 : Examen national 2019, SP, session normale

La baie d’Agadir s’ouvre sur la plaine de Souss au sud du Maroc, ol s est développée une agriculture modeme de type
industriel. Pour accroitre le rendement et protéger les cultures, cette agriculture a été accompagnée d’une utilisation
excessive des pesticides. Ces pesticides ont des effets néfastes sur la santé¢ humaine et environnementale.

Afin d’évaluer le niveau de contamination par les pesticides dans les écosystémes de la baie d”Agadir, des chercheurs ont
réalisé des analyses chimiques sur des échantillons d’eau prélevés de deux stations S1 et S2 (document 1) durant les
années 2009 et 2010. Les résultats de ces analyses sont présentés dans les graphiques du document 2.

Remarque : 'année 2010 a connu des précipitations importantes qui ont favorisé une activité agricole intense.

% 4 | Document 2

= ———— Estuaire de I'Oued Massa (statior{Sl) i

= 300 Plage Anza (station S2) S

2 / ~

= 250 4

=}

<

¢ 200 |
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£ 150 -
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(=%

< 100 -

=

g

= 50

=

E

g n T T T T T T T T
Zone agricole g Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne

o 2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010 2010

1) En exploitant les documents let 2 :
a - Décrivez I"évolution de la concentration des pesticides dans la station S1 durant les années 2009 et 2010.
b - Comparez le degré de la pollution des eaux des stations S1 et S2 durant les saisons de I'année 2010, puis
expliquez la différence enregistrée.
Pour déterminer le degré de contamination des étres vivants de la baie d” Agadir par un type de pesticide
(Endosulfans), un suivi de sa concentration dans les tissus d’un mollusque bivalve (perna perna), qui se nourrit par
filtration des eaux de mer, durant 1’été et I'automne de I'année 2010 a été réalisée dans la plage d’Anza. Le document 3
présente les résultats obtenus.

Prof Y. ALANDALOUSSI
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Document 3
Saisons Eté 2010 Automne 2010
Concentration de pesticide dans les eaux 0.80 0.32
dans la plage d’Anza en ng/L ’ ’
Concentration de pesticide dans les tissus du
; 1920 985
mollusque bivalve en ng/Kg

2) En vous basant sur le document 3, Comparez la concentration de pesticide enregistrée dans les eaux a celle
enregistrée dans les tissus du mollusque bivalve durant I’été et |'automne de 1'année 2010, puis expliquez la
différence observée.

Dans le but de protéger les écosystémes contre les effets Nombre de cochenilles Document 4
néfastes des pesticides utilisés dans I’agriculiure, des 1400 4 P arbre
chercheurs ont suivi les effets de deux méthodes différentes ]\\ o
de traitement contre une cochenille (insecte) qui detruit les 1000 —— Traitement | \Vi! f-'\!
orangers. 1 par DDT ; V
- La lere méthode consiste a utiliser un insecticide 800 | — Lutte } |
chimique, le DDT, pour traiter un échantillon ‘s biologique &
d’orangers. 600 !I |
- La 2éme méthode consiste a libérer des insectes [ I
prédateurs de cefte cochenille pour traiter un autre 500 - | "
échantillon d’orangers. 400 | |
Les résultats sont représentés dans le document 4. li I
3 . 300 | A J"\l
3) En vous basant sur le document 4 et vos | Iy
connaissances : 200 }I
a - Déterminez le traitement le plus efficace | r
durant la période 1 et durant la période 2. 100 !
Justifiez votre réponse. 20/ I\ -
b - Expliquez I'évolution du nombre des >
cochenilles dans le cas de traitement par le =I965 1966, 1967 1968 1969 Années
DDT pendant la période 2. Période 1 Période 2

4) En vous basant sur les données précédentes et vos connaissances, déduisez la méthode adéquate au traitement des
orangers et a la préservation des écosystémes de la baie d"Agadir. Justifiez votre réponse.

L Sujet 7 : Examen national 2020, SP, session de rattrapage.

L’ozone Os est présent dans |'atmospheére terrestre en quantité limitée, cette molécule joue un role essentiel en filtrant les
rayons solaires ultra-violets dont les effets sont nocifs pour les étres vivants. Dés 1980, une baisse de la quantité totale
d’ozone a été observée (trou d’ozone) au-dessus de I'antarctique.

Pour mettre en évidence les causes 4 I'origine de cette baisse, on propose I'étude des données suivantes :

Le document 1 montre une représentation simplifiée des réactions de production et de destruction d’ozone dans
I’atmosphere. Le document 2 présente la distribution verticale d’ozone dans la stratosphére (figure a) et la variation de la
pression atmosphérique en fonction de ['altitude (figure b).

Document 1
0; : Ozone ;

0: : Dioxygéne ;

0;
O : Atome d’oxygéne ;
= 000 — & :Q0 — 00
UV : Ultra-violet (4] 0, 0 0 (0] 20,

Remarque : La réaction dominante (formation ou destruction de I'ozone) au niveau de la stratosphére est liée a
la pression atmosphérigue.
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1) g En exploitant les documents 1 et 2 :

a - Décrivez la distribution verticale d’ozone dans la stratosphére.
b - Etablissez la relation entre la variation de la distribution de I’ozone et la pression atmosphérique au niveau de

la stratosphére en mettant en évidence les réactions dominantes.
Document 2

| Figure b

1 L 1 L
01 01 1 710 100 1000
Pression atmosphérique (hPa)

Pour déterminer la relation entre [a baisse de la quantité totale d'ozone et la concentration de certains composés d’origine
industrielles ou agricoles (composés azotés, chlorés ou bromés) dans 1'atmosphére, on propose le document 3 qui donne
la variation de la quantité du monoxyde du chlore et d’ozone dans |'atmosphére (figure a) et I’effet du monoxyde du
chlore sur I'ozone (figure b).

Monoxyde du chlore <"
’

(@) .

o

dioxygéne (02)

Document 3
i E dioxygéne (02) atome du chlore(Cl) ozone (O3) '
! | ozone (03)
i E Cycle de : E
| = ' c10 + 0))] destruction ‘r.Cl +03 ° Destruction !
: L o S d'ozone ‘ d'ozone '

Monoxyde de chlore
(clo)

Cl0 +0- Cl + 02

Cl+03- Cl0 + 02

atome d'oxygéne
(©)

: T ) T
i 60°S 65°S 70 7,
i Vers le pole sud

2) En vous basant sur le document 3 :
a - Décrivez la variation de la quantité du monoxyde du chlore et d’ozone dans I’ atmosphére.
b - Montrez la dangerosité du chlore sur I’ozone stratosphérique.

Dans le but d’éliminer progressivement la production des substances qui détruisent la couche d'ozone, I'accord de
Copenhague en 1992 a recommandé I’abandonnement complet des composés CFC. Le document 4 montre la variation de
la quantité de CFC dans la stratosphére de la région de Wallonie aprés 1'application de cet accord.

Les pays producteurs et utilisateurs de CFC, qui ont ratifié cet accord, ont décidé de mettre sur le marché des produits de
remplacement moins nocifs pour I’ozone.

Le document 5 présente la durée de vie de trois composés dans |'atmosphére et leur capacité de destruction d’ozone ; le
CFC et deux produits de remplacement : I'Hydrochlorofluorocarbures (HCFC) et I'Hydrofluorocarbures (HFC).

3) En vous basant sur le document 4 et 5, exprimez votre opinion sur I’efficacité de la décision prise par les pays
producteurs de CFC. Justifiez votre réponse.
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m .....
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0
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. nbas Document 5
L

*  Sujet 8 : Examen national 2021, 5P, session normale.

Larégion de Taza, située au nord-est du Maroc, a connu durant ces derniéres décennies un développement agricole important
et une poussée démographique notable. La décharge publique de la ville de Taza n'est pas contrdlée, et les eaux usées sont
rejetées directement dans les oueds Larbda, Dfali, Jaouna et Taza. Ces eaux sont utilisées dans l'irrigation des cultures
maraichéres avoisinantes.

Afin d'évaluer les impacts de ces déchets sur l'environnement, 'agriculture et la santé, on propose les données suivantes :

e Ledocument | présente une carte simplifiée montrant 'emplacement de la décharge publique, des rejets des eaux usées
et des zones irriguées par ces eaux dans la région de Taza, ainsi que la localisation des sites de prélévement (OA, OJ,
0D et OT) au niveau des différents oueds collecteurs des eaux usées.

2 Oued Larbia Docsmes 1]

7 rejets

Oued Jiouna
6 rejets

i Zone irriguée par T

les eaux usées

Qued Dfali
20 rejets

=+=2 Sens d'écoulement des eaux

OA, O], OD et OT : sites de prélévement

e Des analyses physicochimiques et microbiologiques des eaux d'irrigation provenant des oueds collecteurs des
eaux usées de la ville de Taza (document 1) ont été réalisées en 2012, le tableau du document 2 résume les

résultats obtenus.

T—— Sites oJ oD 0A or arme®
Parametres | (Oued Jiouna) | (Oued Dfali) |(Oued Larbaa)| (Oued Taza)
Conductivité (pS/cm) 2800 4000 5873 1200 800
DBOS (mg O,/L) 800 - 1300 800 - 1300 1300 - 1800 400 - 800 8
Fer: Fe {mgﬂ__} 4 - 70 22 5
Coliformes fécaux (germes/100mL) 5300 7500 75.107 1600 1000

La conductivité permet d’apprécier la quantité des sels dissous dans I'eau.
*valeurs limites des eaux destinées a lirrigation en surface selon les normes marocaines.

Le diagramme de Wilcox classe les eaux d'irrigation a partir de leur pouvoir alcalinisant (Le taux d'absorption du sodium
ou SAR) en fonction de leur conductivité électrique. Le document 3 donne le diagramme de Wilcox des différents sites de
prélévement des affluents qui recoivent les eaux usées de la ville de Taza.
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| Classes d’eanx d’irrigation :
L 26 C1 : eaux a faible salinité ; !

C2 : eaux a salinité moyenne $

C3 : eaux & forte salinité ; !

C4 : eaux a trés forte salinité.

S1 : qualité excellente & faible danger |
d’alcalinisation ;

§2 : qualité bonne & danger

d’alcalinisation acceptable ; i

§3 : qualité moyenne & danger i
d’alcalinisation important ; |

S4 qualité mauvaise & danger
d’alcalinisation trés important,

1) a. En exploitant les documents | et 2, comparez les paramétres des eaux des oueds collecteurs des eaux usées de
la ville de Taza par rapport aux normes.

S4

S3

52

Taux d’ absorption de sodium (SAR)
S1

‘T‘ Ci zTu 2

Conductivité en pS/cm

b. En exploitant le document 3, déterminez la classe des eaux d'irrigations provenant des différents oueds de la
ville de Taza.

c. Expliquez la qualité des eaux au niveau du site OA.

Au voisinage de la ville de Taza, certains agriculteurs utilisent les eaux usées pour irriguer leurs cultures de plantes
potagéres, Pour montrer l'impact de cette utilisation des eaux usées sur le rendement agricole et la santé des
consommateurs on propose les données suivantes :

¢ Le document 4 donne les résultats des études portant sur le rendement de certaines cultures selon les eaux
d'irrigation utilisées (figure a), le dosage des métaux lourds et deux types de bactéries dans les parties
consommables de la laitue irriguées par des eaux usées et une autre irriguées par des eaux du barrage (figure b)
ainsi que 'état de lieu sur les maladies hydriques dans la province de Taza entre 2001 et 2005 (figure ¢)

o S Imguee par | Eau | Faude | Eaude | :F'E"“’ b Lamle m'lguée par E
i PN ‘e | barrage + & [l ' = [t
i | Cultures™. e - gﬁ; | pluie :E B Eau usée Enu de barrage !
' 5 =. i+ | Plombe en /g 0.3 o1 i
i Blétendre | 57 | 53 | 8 i Ferenpgg 58 12 i
! | Luzerne 356 285 | 0 || Coliformes fécaux ' |
i Les valeurs en quintaux/ha Figure a!| | (germes/g) 3210 67 i
A SR B ikt 11 I i

1| Bactéries clostridiums 2.84 10° | 0 |

! | intestinale ( }_.E}'me‘i-"ﬂ

: L.a Provmce de Taza a été classée, durant Ia pénode 2001 - 2005 parmi Ies rég:ons a hau! nsquc en matiére de
| maladies & transport hydrique, principalement la typhoide et I'hépatite A, touchant particuliérement les grandes
i agglomérations partiellement assainies. En plus ; I"irrigation des cultures maraichéres par les caux usées aux alentours
i de laville de Taza constitue une grande menace de dissémination de ces maladies. =~ T

.-. ...... s OO . |—| e i T b A R e
= = i Document 4 .

2) En utilisant les figures du document 4 :
a. Montrez l'effet de l'utilisation des eaux usées sur le rendement et la qualité des cultures.
b. Expliquez le risque en matiére de maladies A transport hydrique relevé a Taza.

3) En se basant sur vos réponses précédentes et vos acquis, proposez deux solutions adéquates pour faire face au
probléme soulevé dans la ville de Taza durant la période 2001 - 2005,
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La technique de culture de riz dite « Systéme de Riziculture Intensive » assure une production importante du riz mais elle
constitue une source de méthane (un gaz a effet de serre).

Pour comprendre 1'impact de cette technique sur I'environnement et proposer des mesures visant a réduire son effet
négatif, on propose les données suivantes :

1) En exploitant la
figure (a) du document 1, décrivez la
variation de la quantité du méthane dans

2) En exploitant la donnée 1 et les figures (a, b
et ¢) du document 1, montrez la relation
entre la riziculture et le réchauffement
climatique.

Donnée 1 : Dans plusieurs régions du monde les riziculteurs transforment de grandes superficies de marécages en
riziéres. C’est ainsi que la superficie de ces marécages a subi une réduction importante entre les années 1800 et
2000. La figure (a) du document 1 présente la variation de la quantité atmosphérique de CH4 entre les années
1600 et 2000, la figure (b) montre la contribution relative de différentes sources a la production mondiale de CH4
dans I"atmosphére en 1986 et la figure (c¢) montre la contribution relative des gaz a effet de serre au
réchauffement de 1’atmosphére.

——————————————————————————————————— B A e o i e L i
= bbb : l
Q"‘m'(']';dég{‘ Figure (a) ! E Figure (b) !
1508 i Sources '
:::: / ! | Elevage industrielles |
1300 . 11 debétail H
1200 lf' : : :
1100 / 1 : Autres :
1000 Iy ]
s / y !
o Fd i I
i e i Marécages |
- i :
I :

i :

]

Figure (c)

‘atmosphére. Dioxyde

de carbone

Autres gaz

Donnée 2 : La figure (a) du document 2
montre le processus de formation du

Remarque : Methanothrix sp est une bactérie
anaérobie méthanogéne (produit le méthane), qui

Remarque : un hectare de rviziére libére en
moyenne 0.6 tonnes de méthane par an.

méthane par les bactéries dans le sol d’une CFC Oxyde d’Azote]
riziere el la figure (b) montre la superficie e S S b R
des riziéres et la production du riz en 1950 et en 1986 a I"échelle mondiale.

I vl s e e

1 e (a - Y = [ - . |

| 022“ ( B nsss o Hl Année 1950 | Année 1986 | |

1 fa [ ]

| B, | superticie a |

1 TR P eETEw.| SN TS e ew |l uperficie des 5 5 |

| | SoENaee L 4 o= : tt”\_ ! 1| riziéres (en ha) 200000 2000,000 :

i ] ik g Fy | |

i . o i i i

! : { i | Productiondu | 5, ,,, 8000000 | |

| [composés Les bactéries —»CH, B riz (en tonne/an) :

| rgaTRgQUes méthanogénes Bl !

i L] ]

: i

se trouve dans le sol des riziéres.
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3) En vous basant sur la figure (a) du document 2, expliquez la formation du méthane dans les riziéres.

4) En vous basant sur la figure (b) du document 2, calculez la quantité de méthane libéré par les riziéres en 1950 et
en 1986, et expliquez la contribution des riziéres dans 1'évolution de la quantité de CH4, observée apres 1950 dans
le document 1.

Donnée 3 : Afin de trouver des solutions au probléme de la pollution liée a la riziculture, on propose
I"exploitation du document 3,

* La figure (a) du document 3 présente les résultats de I"étude de I"impact des pratiques d'irrigation sur les
émissions de méthane, dans le cas d'un sol submergé (recouvert d'une couche d’eau) et dans le cas d"un sol
drainé (élimination de la couche fine d’eau) puis irrigué.

#* La méthanotrophie, en présence du dioxygéne, permet I'utilisation du méthane par les bactéries
méthanotrophes comme source de carbone et d*énergie. La figure (b) du document 3 présente le résultat d’une
étude sur la production de méthane en présence et en absence de ces bactéries.

_______________________________ I T T I S e )

R |

Emissions de CH4 Figure (a) 1 Emissions de CH4 Figure (b) :

(nmolm*) : i (pmolm?) :

(N} 1

800 : : 1600 En absence des bactéries :

600 E i 1200 4 // méthanotrophes i

1 i

400 i1 800 | / i

I - 1

200 11 400 - prd En présence des !

1 = bactéries méthanotrophes|

0 1 0 - |

Sol submergé Sol drainé 1 0 1 2 Jours !

puis irrigué : : |

] .
"""""""""""""""""" Document 3

)

5) En exploitant le document 3, comparez les résultats obtenus lors de chaque étude et proposez deux solutions
pour réduire I'impact de la pollution liée a la riziculture.

L Sujet 10 : Examen national 2022, SP, session de rattrapage.

Afin de mettre en évidence les impacts négatifs des ordures ménagéres et des divers polluants sur I’environnement et de
proposer des mesures visant a réduire ces impacts, on présente les données suivantes :

Donnée 1 : Les lixiviats issus des décharges publiques au Maroc sont considérés comme source de pollution
importante des eaux et des terrains agricoles. La décharge de la ville de Meknés s”étale sur une superficie de 17
hectares, elle regoit une quantité moyenne de déchets estimée & 554 tonnes par jour avec un taux moyen
d’humidité de 40 %. Ce site recoit une pluviométrie annuelle de 475 mm, générant ainsi un volume total estimé &
271 m3/j de lixiviats.

Le document 1 montre la localisation de la décharge (figure a) et les résultats de I’analyse en 2015 de |"eau
d’Oued Boufekrane en amont (S1) et en aval (S2) de la décharge (figure b) ainsi que quelques normes de la
qualité des eaux superficielles selon I’OMS (figure c). (OMS = Organisation Mondiale de la Santé).

1) En vous basant sur les données du document 1,

b.

Décrivez I'évolution de la DB0S, de la DCO et d*O2 dissout, puis déduisez la qualité de 1'eau de ces deux
stations.
Expliquez la différence de concentration en dioxygéne dissout dans les deux stations.

Donnée 2 : Pour dégager un autre aspect des effets négatifs des lixiviats sur |'environnement, une étude
comparative sur la composition chimique en métaux lourds des lixiviats a été réalisée en 1999 au niveau de de la
décharge de Rabat et de celle de Marrakech.

Le document 2 présente les résultats de cetfe étude et le document 3 présente quelques caractéristiques des
déchets ménagers liés a 'activité artisanale de la ville de Marrakech.
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b | 8|, 5 g :
1
| | aecoutement :: N = E o !
] [}

E St b DBOS DCO O, dissout |
i Ville de 18 - e M
: | Figure (a) Meknés * : Figure (b)

Cri r“ . Q""{'{'t‘: s Excellente Bonne Moyenne Mauvaise Tres mauvaise

._.;.r.c"-ne dissout ( mg I.)‘- >7 57 3-5 1-3 <1

DBOS ( mg/L) <3 3-5 5-10 10-25 >25

DCO (mg'L) <20 20-25 25-40 40 - 80 >80

Concentration des métaux dans les lixiviats (ppm)
Zinc Cuivre Nickel Chrome Arsenic
(Zn) (Cu) (Ni) (Cr) (As)
Décharge de Marrakech 690 1570 300 420 700 D s
Décharge de Rabat 3 8 91 65 34 =

Le tannage est la transformation de la peau animale en cuir en utilisant des produits chimiques. C’est une
activité importante dans la ville de Marrakech. 70% a 80% du cuir est produit par le procédé de tannage au
chrome. Vue la complexité de la transformation de la peau animale en cuir, les artisans utilisent plusieurs
éléments chimiques (Zn, Cu, Ni, As ...). Cette activité rejette une quantité importante de déchets solides qui

sont stockés dans la décharge publique de Marrakech. Document 3

3)

En vous basant sur les documents 2 et 3, comparez la concentration en métaux lourds dans les lixiviats dans les
deux décharges et expliquez la composition de lixiviat de la décharge de Marrakech.

En vous basant sur les données précédentes, proposez deux procedures pour améliorer la qualité des eaux
superficielles dans les régions de Meknés et de Marrakech.
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Eléments de correction Unité 3 : Utilisation des matiéres organiques et inorganiques

Premiére partie : vestitution des connaissances :

Sujet 1

Question

Les éléments de réponse

Note

Les définitions :

- Effet de serre : phénomeéne naturel qui aboutit au réchauffement de la terre.

- Eutrophisation : phénomeéne négatif lié a la prolifération excessive des algues a la surface
des eaux suite a leur enrichissement en substances minérales et organiques.

1. Domaines d’utilisation des substances radioactives : (deux propositions)
- Diagnostic des maladies : domaine médical.

- Production de I'énergie : station nucléaire.

- Stérilisation des aliments.

2. Procédures de valorisation de la matiére organique et des déchets ménagers :
- Incinération ;

- Production du biogaz :

- Compostage.

(I,d): (2.b); (3.b): (4,a)

v

Vrai ou faux :
(1:vrai); (2:faux); (3:vrai); (4: faux)

Sujet 2

Question

Les éléments de réponse

Note

Les définitions : Acceptez toute définition correcte a titre d’exemple :

- Lixiviaf : est le liquide résiduel engendré par la percolation de 'eau et des liquides a
travers une zone de stockage de déchets, il se caractérise par son enrichissement par les
microbes, les métaux lourds et la matiére organique.

- Fertilisant organique : fertilisant obtenu par la décomposition de la matiére organique des
déchets en aérobie sous I"action des microorganismes.

=

(L,b);(2,¢):(3,2): (4,d)

H

1- Vrai ; 2- Faux ; 3- Faux ; 4- Faux

2

(1:b);(2:d);(3;2);(4;0)

Sujet 3

Question

Les éléments de réponse

Note

Les définitions : Acceptez toute définition correcte tel que :

- Les énergies renouvelables : sont des énergies qui se servent de sources naturelles non
épuisables comme le soleil et le vent.

- Letri des ordures ménagéres : opération visant a séparer les ordures ménageéres en
différentes catégories en vue d’en faciliter leur élimination par des processus spécifiques a
chaque catégorie.

(1:a):(2:b):(3:0):(4:¢)
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Deux mesures pour limiter I'impact des ordures ménagéres sur les eaux souterraines tel
que:
- Implantation de décharges contrdlées respectant les normes de protection de

III R
|’environnement,
- Traitement des lixiviats.
- Traitement des eaux usées.
v (1;b);(2:0);(3;d)5(4;:9)
Sujet 4
Question Les éléments de réponse Note

Acceptez toute définition correcte, a fitre d'exemple :

- Eutrophisation : phénomeéne lié a la prolifération excessive des algues 4 la surface des eaux
suite a leur enrichissement en substances minérales et organiques.

- Letroud'ozone : exprime un amincissement de la couche d'ozone résultant de la pollution
de l'air.

Deus techniques pour valoriser les ordures ménagéres et leur intérét économique parmi

ce qu] suit : deux parmi les techniques suivantes :
Compostage : I'obtention d'un complexe semblable & 'humus utilisable en agriculture.

- Production du biogaz : obtention d'une quantité importante du méthane utilisé dans la
production d'énergie.

- Incinération : production d'énergie.

- Recyclage : utilisation des déchets (le papier, le plastique et le verre) comme matiére
premiére pour fabriquer d'autres matériaux.

(1;b);(2;¢):(3:b);(4:0)

1 = vrai ; 2 < faux ; 3> vrai; 4 = vrai.

Les avantages de 'utilisation des matiéres radioactives : deux avantages tels que :
- Faible cout de production.
- Pas de libération des gaz a effet de serre.

Les dangers de 'utilisation des matiéres radioactives : deux dangers tels que

- Pollution nucléaire résultant des explosions

- Pollution thermique de l'environnement des réacteurs nucléaires difficulté de se débarrasser
des déchets nucléaires.
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Deuxi¢me partie : Raisonnement scientifique et communication écrite et graphique
Sujet 1
Question Les éléments de réponse Note

Description de I’évolution de la productivité de I’anguille :

- De 1992 4 1994, on observe une forte augmentation de la productivité annuelle des
Anguilles, elle passe de 40 t a environ 83 t. .

1 - De 19944 1997 on em‘eglsl:re une forte dlmmunon de la produchwte annuelle des
Anguilles, elle atteint 20 t. .

- A partir de 1997, on observe une stablllté relanve de la producnvne annuelle des anguilles
dans une valeur de 20 ta 30 t.

Comparaison :

Par rapport aux concentrations normales de I'OMS, on observe une augmentation de la

concentration des trois métaux lourds au niveau des organes de 'anguille.

2a Explication :

On explique I’augmentation des concentrations des métaux lourds par rapport aux

concentrations normales définies par I'OMS par le fait que ce poisson vit dans des eaux

contaminées par des polluants résultants d’activités industrielles.

L’hypothése vérifiée :

C’est la deuxiéme hypothése.

b Justification :

La diminution de la productivité annuelle des Anguilles pendant la période d’étude est due a la

pollution des eaux de Sebou par des polluants industriels.

Proposition de deux procédures telle que :

3 - Traitement des eaux usées générées par les activités industrielles avant de les déverser
dans le fleuve de Sebou.

- Construction des unités industrielles du fleuve de Sebou.

Sujet 2
Question Les éléments de réponse Note

Comparaison :

- La concentration du nitrate dans I'eau du puits P1 est inférieure a celle de la norme d’eau
potable alors que cette concentration est supérieure 4 la norme dans les autres puits.

- Dans les eaux des puits P1, P2 et P3 le nombre des coliformes fécaux dépasse la norme
d’eau potable, alors que les eaux du puits P4 restent dans la norme (absence des
coliformes fécaux).

- Dans les eaux des quatre puits le nombre des streptocoques fécaux dépasse la norme d’eau
potable.

Déduction :

Les eaux des quatre puits étudiés sont polluées donc imbuvables par I'homme (non potable).

Calcul du rapport CF/SF :

P1— 0,0003 ; P2 — 0,006 : P3 — 0,02 ; P4 — 0.

2 Déduction :

Le rapport calculé pour les quatre puits est inférieur a 0,7 ce qui juge |’origine animale (et non

humain) des CF et SF détectées dans les eaux des puits étudiés.

Explication de la pollution des eaux souterraines de la région M’nasra :

Utilisation intensive du fumier des bovins — enrichissement du sol par I’ammoniac —

3 transformation de |’ammoniac en nitrate au niveau du sol — infiltration du nitrate sous [’action
des eaux de pluies vers les eaux souterraines — augmentation de la concentration du nitrate et
pollution des eaux souterraines de M nasra.
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Description de la variation de la teneur en nitrate des eaux souterraines en fonction des

pratiques agricoles :

- Dans le sol non cultivé et le sol cultivé en rotation avec la féverole, la concentration en
nitrates des eaux souterraines est inférieure a 50mg/L (reste dans la norme de potabilité).

- La fertilisation du sol par le fumier des bovins engendre une forte augmentation de la
teneur en nitrate des eaux souterraines qui atteint 120 mg/L (dépasse la norme de
potabilité).

- L’arrét de "utilisation du fumier de bovins dans la fertilisation de sol est accompagné par
une diminution progressive de la teneur en nitrate des eaux souterraines qui se rapproche
de la norme de potabilité.

Proposition d’une solution appropriée pour I’amélioration de la qualité des eanx

souterraines de M’nasra :

La culture de la féve en alternance avec d’autres cultures et la rationalisation de |'utilisation du

fumier des bovins comme fertilisant du sol de la région M’ nasra.

Sujet 3

Question

Les éléments de réponse

Note

Relation entre I'effet de serre et la production d’électricité :

- Lafigure a : 68% de la production mondiale de [’électricité se fait & partir des ressources
fossiles (charbon, gaz et pétrole).

- Lafigure b : la production d’électricité a partir des ressources fossiles émis plus de CO..

La production d*électricité de sources fossiles libére de grande quantité de CO; dans

I"atmosphére, 1'un des gaz i effet de serre, ce qui aggrave |'effet de serre.

1-b

Deux procédures parmi les suivantes :

- L'utilisation d’énergies renouvelables.

- L'utilisation de I’énergie nucléaire.

- Diminution de |'utilisation d"énergie fossile.

L’efficacité des procédures adoptées par le Maroc pour satisfaire ses engagements envers

COP21 se refléte en :

- Réduction de la production d’électricité de ressource fossiles (figure a)

- Elévation de I'apport des énergies renouvelables par la construction des parcs éoliens et
des centrales solaires (figure b) permettra au Maroc de diminuer I’émissions de CO..

Les effets de I’utilisation de I’énergie nucléaire dans la production de I’électricité :
L'utilisation d’énergie nucléaire compte un risque de la libération des éléments radioactifs
(iode et césium) ce qui entraine de graves conséquences sur |’environnement (polhition
nucléaire) et la santé humaine : élévation de cas de cancers et de la morbidité.

A propos des choix énergétiques du Maroc :

La production d’électricité par les centrales nucléaires est importante, mais les dangers qui
peuvent surgir suite aux accidents au niveau de ces centrales sont énormes sur I’environnement
et la santé de I’homme, c’est pourquoi le Maroc a adopté une stratégie énergétique basée sur les
énergies renouvelables, ces derniéres méme si elles ne produisent pas autant d’énergie que les
centrales nucléaires, elles offrent une énergie propre qui ne présente aucun danger sur
I’environnement et la santé de I’homme.

Sujet 4

Question

Les éléments de réponse

Note

Comparaison :
- Parrapport 4 la station 1 (référence), les résultats de mesure relevés au niveau des stations
2 et 3 sont plus éleves sauf le taux d*O2 dissout dans 1eau qui est plus faible.
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1-b

Explication :

- La station 2 se situe dans le croisement d’oued Al-Kariyane (qui regoit les rejets
industriels notamment I'industrie d'olives) et oued Et-Tyour qui recoit les eaux usées de la
ville de Taourirt — Chute de 'efficacité et du rendement de la station d’épuration du fait
de la croissance du volume des rejets industriels — Réception d’oued Za d'une grande
quantité de matiéres organiques et chimiques — Diminution du taux d’02 dissout dans
I'eau, et augmentation du DBOS, et la concentration des matiéres en suspension et des
produits chimiques (NH™3) — Déversement des eaux polluées d’oued Za dans la
Moulouya — Pollution des eaux de la Moulouya.

Explication :

- Par rapport i la station Sy, on note au niveau de S: et S; une diminution du taux d°02
dissout dans I’eau, et une augmentation du DBOS, et de la concentration de la matiére en
suspension, d’ou la pollution des eaux au niveau de S; et Ss.

- Le déversement des rejets industriels d’usine de sucrerie et les rejets domestiques de Zaio
directement dans oued Sebou entraine la pollution de la Moulouya.

- Lacharge importante de la matiére en suspension dans les eaux de la Moulouya entraine
une activité intense des microorganismes qui oxydent la matiére organique, ce qui
explique I"augmentation de la DBOS et la diminution du taux d*O2 dissout dans I"eau.

- La diminution du taux d oxygéne dissout dans 1’eau est la cause de la mort des poissons.

Proposition de trois procédures telle que :

- Traitement des rejets industriels et des rejets domestiques avant de les déverser dans la
Moulouya.

- Installation des décharges et des stations de traitement des rejets industriels.

- Valorisation des déchets organiques (le compostage).

Sujet 5§

Question

Les éléments de réponse

Note

Description de I’évolution des composants des ordures ménagéres au Maroc :

- Lamatiére organique : faible diminution de son pourcentage de 75% en 1960 a 70% en
2013,

- Le plastique : augmentation importante de son pourcentage de 0,3% en 1960 a 10% en
2013,

- Les métaux : augmentation de son pourcentage de 0.4% en 1960 4 2% en 2013.

- Le papier-carton : diminution importante de son pourcentage de 20% en 1960 & 7% en
2013,

Pourquoi ces ordures présentent un risque pour Penvironnement au Maroc :

- Les ordures ménagéres constituent une menace pour |’environnement au Maroc vu la
variété de sa composition et son enrichissement par le plastique et les métaux qui
demandent une longue durée pour leur décomposition dans la nature

Comparaison des taux de la matiére organique et de ’humidité des ordures :

- La matiére organique : augmentation de son pourcentage dans les ordures ménagéres au
Maroc (80%) par rapport & la France (30%) et USA (18%).

- L’humidité : augmentation de son taux dans les ordures ménagéres au Maroc (60%) par
rapport a la France (35%) et USA (33%).

Déduction de deux caractéristiques des ordures ménagéres au Maroc :
Les ordures ménagéres au Maroc sont caractérisées par leur richesse en matiére organique et
par leur taux élevé d’humidité
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Deux techniques adéquates pour valoriser les ordures ménagéres au Maroc :
Vu que les ordures ménagéres du Maroc sont riches en matiére organique on peut utiliser
conune technique de traitement : le compostage et la bio- méthanisation

Comparons I’évolution de 1a DBOS et DCO dans les lixiviats :

- DBOS5 : diminution rapide de sa concentration dans les lixiviats aérés par rapport aux
lixiviats témoins.

- DCO : diminution rapide de sa concentration dans les lixiviats aérés par rapport aux
lixiviats témoins ou le DCO diminue légérement aprés le 10 jour.

Expliquons la variation de la DBOS et de la DCO dans les lixiviats aérés :

- Ladiminution de la DCO des lixiviats aérés est expliquée par I'effet de la force du courant
d’air qui entraine la dégradation de la matiere oxydable.

- Ladiminution de la DBOS des lixiviats aérés est due a leur oxygénation (aération) d’ou
I'augmentation de I"activité des microorganismes aérobies qui oxydent la matiére
organique

Sujet 6

Question

Les éléments de réponse

Note

1-a

Description : (a titre d’exemple)

- En 2009 on constate une légére augmentation de la pollution des eaux de la baie d’ Agadir
au niveau de la station Slpar les pesticides dont leur concentration ne dépasse pas 50ng/L.

- En 2010 la pollution des eaux de la baie d’Agadir par les pesticides au niveau de la station
S1 a subi une augmentation importante avec un maximum au printemps qui dépasse
300ng/L puis elle a diminué durant 1’été et I’automne pour atteindre une concentration
inferieure a 50ng/L

1-b

Comparaison :
Le degré de la pollution des eaux de la station S1 est plus élevé que celui de la station S2
durant toute ’année 2010.

Explication :

La station S1 se situe au voisinage de la zone agricole et vue |'utilisation excessive des
pesticides et les précipitations importantes qu’a connues cette région, les eaux d’oued massa se
trouve chargées de pesticides, ce qui augmente le degré de pollution des eaux de la station S1.

Comparaison :

La concentration des pesticides enregistrée dans les tissus du mollusque bivalve est plus élevée
que celle enregistrée dans les eaux de la plage d”Anza durant le printemps et 1'été de I’année
2010.

Explication :
Le mollusque bivalve se nourrit par filtration des eaux de mer ce qui entraine "accumulation
des pesticides dans ses tissus (bioaccumulation).

Le traitement le plus efficace durant la periodel :
L'utilisation de pesticide chimique (DDT) — diminution rapide du nombre des cochenilles en
comparaison avec la lutte biologique.

Le traitement le plus efficace durant la periode2 :
La lutte biologique — le nombre des cochenilles continu de diminuer avec le temps par contre
dans le cas de traitement par pesticide on observe une augmentation du nombre de cochenilles
au cours de la période 2 malgré ['utilisation de DDT.

3-b

Explication :
L’augmentation du nombre de cochenilles au cours de la période 2 malgré |"utilisation de la
DDT, est expliquée par le développement des cochenilles d'une résistance contre DDT,
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Le traitement convenable pour traiter les orangers et préserver les écosystémes au niveau
de la baie d’ Agadir est :

La lutte biologique qui permet la continuité de I’élimination des cochenilles sans polluer
I"environnement.

Sujet 7

Question

Les éléments de réponse

Note

Description de Ia distribution verticale d’ozone dans la stratosphére :

- La concentration en ozone dans la stratosphére augmente progressivement avec |"altitude
pour atteindre un maximum de 8 ppm a 35 Km d’altitude ;

- Aprés 35 Km d’altitude la concentration d’ozone diminue progressivement jusqu’a 2.5
ppm a I'environ de 50 Km d’altitude.

1-b

Etablissement de la relation :

- Dans les altitudes inférieures a 35 Km de la stratosphére, I’augmentation de la
concentration d’ozone en fonction de "altitude est corrélée a des valeurs de pression
atmosphérique supérieures & 7hPa > dominance des réactions de formation d’ozone (O
=2 20) et (02 + O = O3).

- Dans les altitudes dépassant 35 Km de la stratosphére, la diminution de la concentration de
I’ozone est corrélée a des valeurs de pression atmosphérique inferieur 8 ThPa >
dominance des réactions de destruction d’ozone :

(0;+0 20

Description de la variation du Cl1O du chlore et de I’Os dans I'atmosphére :

- En dépassant une latitude de 60° sud, on constate une augmentation de la concentration du
monoxyde du chlore dans la stratosphére qui atteint son maximum puis se stabilise a partir
d’une latitude de 68 ° sud, alors que la concentration de 1’ozone dans la stratosphére
diminue pour atteindre son minimum vers 67° sud et se stabilise.

- Il existe une anti-corrélation entre les concentrations d'Os et du ClO dans la stratosphére :
une diminution de la concentration d’Os est corrélée a une augmentation de la
concentration de CIO.

2-b

- La dangerosité du chlore réside dans sa capacité a diminuer la quantité d’ozone dans la
stratospheére par le biais de la réaction suivante : C1 + O; - ClO + O..

- La libération du chlore a partir du ClO par le biais de la réaction :
ClO + O = Cl + O permet son insertion dans de nouveau cycles de destruction
d’ozone.

Mon opinion sur 'efficacité de la décision prise par les pays producteurs de CFC :
Document 4 : I'application de I'accord de Copenhague dans la région de Wallonie a
permet une diminution importante de la quantité du complexe CFC dans la stratosphére de
450 tonnes en 1995 a 120 tonnes en 2004.

- Document 5 : les produits de substitution HFC et HCFC se caractérisent par une durée de
vie courte et une capacité de destruction d’ozone trés faible  nulle en comparaison avec
CFC.

Alors mon opinion : la décision prise dans 1'accord de Copenhague est efficace pour la
protection de la couche d’ozone de sa destruction par le CFC.

Sujet 8

Question

Les éléments de réponse

Note

- Lavaleur moyenne de la conductivité des eaux des différents oueds étudiés dépasse la norme
marocaine des eaux d'irrigation, elle varie entre un minimum de 1200 pS/cm pour les eaux de l'oued
Taza et un maximum de 5873 pS/cm dans les eaux de l'oned Larbda (OA) a coté de la décharge.
- Les valeurs de DBOS sont trés élevées et dépassent largement la norme marocaine.

- Les eaux des oueds Larbaa et Taza contient un taux élevé en fer (70 et 22 mg/L) qui dépasse la
norme, alors que le taux de fer dans les eaux d'oued Jiouna est inférieur 4 la norme.
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- Lacharge bactérienne en coliformes fécaux dans les eaux de différents oueds étudiés est trés
élevée par rapport aux normes.

1-b

- OA (Oued Larbaa) : la classe C483, des eaux  trés forte salinité de qualité moyenne a danger

d'alcalinisation important ;

- OT (Oued Taza) : la classe C3S1, des eaux a forte salinité de qualité excellente a faible danger

d'alcalinisation ;

- 0D (oued Dfali) et OJ (oued Jaouna) : la classe C4S2, des eaux a trés forte salinité et de bonne
qualité a danger d'alcalinisation acceptable.

La station OA se situe  la proximité de la décharge publique installée au bord d'oued Larbaa
dont les eaux sont trés polluées du fait que cet oued collecte les eaux usées rejetées au niveau
d'oued Dfali et oued Jaouna = fortes charges organiques et minérales générées par les rejets liquides
(eaux usées) et les lixiviats de la décharge de la ville de Taza = une qualité moyenne 4 salinité
forte et danger d'alcalinisation important des eaux de la station OA qui sont polluées.

Effets de 1'utilisation des eaux usées dans le domaine agricole :

- L'amélioration du rendement des cultures :

Le rendement du blé tendre et de la luzerne irrigués par les eaux usées est équivalent ou supérieur d
celui obtenue lors de l'irrigation par les eaux du barrage en utilisant des engrais et dépasse leur
rendement en cas d'irrigation par les eaux de pluies.

- Une contamination bactériologique ef chimique (métaux lourds) des cultures :

On constate que la charge bactérienne et les doses des métaux lourds sont trés élevées dans les
plantes irriguées par les eaux usées par rapport a celle irriguée par les eaux du barrage.

Le risque élevé en matiére de maladies a transport hydrique dans la région de Taza, entre 2001
et 2005, est lié a la consommation des plantes potagéres irriguées par les eaux usées et
contaminées par les bactéries.

Proposition de deux solutions telles que :

- Construction d'une station d'épuration des eaux usées avant de les déverser dans les oueds de
la ville de Taza.

- Construction d'une décharge publique controlée loin des oueds et des sources d'eau.

Sujet 9

Question

Les éléments de réponse

Note

Description de la variation de la quantité du méthane :

- Entre 1600 et 1800, la quantité du CH4 reste stable 4 650 UA.

- Entre 1800 et 2000, la quantité du CH4 a subi une augmentation progressive. Elle passe de
650 UA & 1600 UA.,

Relation entre la viziculture et le réchauffement climatique :

- Donnée 1 : entre les années 1800 et 2000, la superficie des riziéres a subi une augmentation
au dépend des marécages.

- Figure b : les riziéres contribuent a la production du méthane a une proportion de 31%.

- Figure c : le méthane est un gaz a effet de serre qui contribue au réchauffement climatique a
une proportion de 18%.

- Figure a : aprés "année 1800, augmentation importante de la quantité de CH4 en
atmosphére.

- Augmentation des superficies des riziéres — augmentation des émissions de méthane —
accentuation du réchauffement climatique.

Formation du méthane dans les riziéres :

Culture du riz dans les sols submergés — milieu anaérobie — dégradation anaérobie
(fermentation) de la matiére organique du sol par les bactéries méthanogénes — libération du
méthane (CH4).
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Calcul de la quantité de méthane libéré par les rizieres en 1950 et en 1986 :
- La quantité de méthane libéré par les riziéres en 1950 :

200 000 x 0.6 = 120 000 tonnes par an.

- La quantité de méthane libéré par les riziéres en 1986 :

2 000 000 x 0.6 = 1 200 000 tonnes par an.

4 Explication de la contribution des riziéres dans I’évolution de la quantité de CH4,
observée aprés 1950 :

- Apreés 1950, il y a eu une augmentation de la superficie des riziéres et de la production du
riz — dégagement important de méthane par fermentation — la production de méthane par les
riziéres est passée de 120 000 tonnes par an en 1950 a 1 200 000 tonnes par an en 1986 (10 fois
plus) — contribution & 1'augmentation des émissions de méthane a 1*échelle mondiale.
Comparaison des résultats obtenus lors de chaque étude :

- Dans le sol submergé, les émissions de CH4 sont importantes (700 pmol/m2) par rapport a
celles du sol drainé puis irrigué (100 pmol/m?2).

- En présence des bactéries méthanotrophes, les émissions de CH4 restent stables & la valeur
200 pmol/m2.

5 - En absence des bactéries méthanotrophes, les émissions de CH4 augmentent
considérablement avec le temps. Elles passent de 200 pmol/m2 au début de I'étude a 1600
umol/m2 au deuxiéme jour.

Deux solutions pour réduire 'impact de la pollution liée i la riziculture :
- Drainage puis irrigation du sol des riziéres.
- Introduction des bactéries méthanotrophes dans les riziéres.
Sujet 10
Question Les éléments de réponse Note
a. Description :
Lorsqu’on passe de la station S1 a la station S2, on note une augmentation importante de la
DBOS, (de 8 mg/L a 300 mg/L), de la DCO (de 30mg/L a 900 mg/L) et une diminution de la
quantité d’02 dissout, (de 4,5mg/L & 0,5 mg/L).
Ia | peduction :
- Pour la station S1 : Les teneurs analysées des paramétres (DBOS5., DCO, dioxygéne dissout)
montrent que la qualité des eaux est moyenne.
- Pour la station S2 Les teneurs analysées des paramétres (DBOS, DCO, dioxygéne dissout)
montrent que la qualité des eaux est trés mauvaise
b. Explication :
La station S2 est située en aval d’une décharge publique — les conditions sont favorables 4 une
importante multiplication bactérienne — Augmentation de la consommation de dioxygéne —
diminution de sa concentration par rapport 4 la station S1.
Comparaison :
- Le lixiviat de Marrakech présente des teneurs élevées en métaux lourds (Zn, Cu, Ni, Cr, As)
par rapport a celle de Rabat.

2 Explication :
- Les artisans travaillant le cuir utilisent le tannage au chrome et autres éléments — Rejet des
déchets solides qui contiennent les métaux lourds dans la décharge de Marrakech — lixiviats
fortement chargés en métaux lourds.
Proposition des deux procédures adéquates telle que :

3 - Collecte et traitement du lixiviat avant son rejet dans ['Oued Boufekrane.
- Traitement des déchets solides provenant du tannage.
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