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Résumé

Résumé

Cette modeste étude consiste a identifier I’effet des métaux lourds sur la

santé humaine, cas du cadmium, plomb, et I’aluminium.

Dans ce contexte, Notre objectif est de déterminer la relation entre les

métaux lourds, leurs toxicités et leurs 1’effet sur ’environnement et la santé.

Suite & notre études, nous avons pu énumérer certains métaux qui sont
essentiels a 1’organisme, d’autres n’ont aucune fonction biologique et ils

peuvent s’avérer toxiques a une certaine concentration.

Mots clés: métaux lourds, cadmium, plomb, aluminium, toxicité,

environnement, santé.



Abstract

This modest study is to identify the effect of heavy metals on human health,
cases of cadmium, lead, and aluminum.

In this context, our goal is to determine the relationship between heavy
metals, their toxicities and their effect on the environment and health.

As a result of our studies, we were able to list some metals that are essential
to the body, others have no biological function and they can be toxic at a certain
concentration.

Keywords: heavy metals, cadmium, lead, aluminum, toxicity, environment,
health.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Les progres socio-économiques enregistrés au début du 20 siécle a travers
le monde, ont engendreé de graves problemes de pollution qui ont touché la terre,
la mer et I'atmosphere, portant ainsi atteinte a la santé humaine et a I'équilibre
écologique.

L’Algérie, a l'instar des autres pays, a connu au cours des derni¢res années,
un important développement économique qui a profité a plusieurs secteurs
vitaux implantés essentiellement sur le littoral et autour des grandes
agglomérations urbaines. Ce développement économique n’a cependant pas
toujours pris en compte la dimension environnementale. 1l a généré des rejets
polluants sous forme de déchets liquides, solides ou gazeux qui ont alteré les

ressources naturelles, et détérioré I'nygiéne du milieu et du cadre de vie.

En milieu urbain, la pollution est principalement due aux émissions de la
production d’énergie thermique, véhicules automobiles. Des tentatives existent
pour réduire ces pollutions, telles que I’ajout des pots catalytiques pour les
véhicules a essence, de filtres a poussiéres pour les véhicules diesel ou
GPL....etc. Néanmoins la quantité de polluants produits par les transports,
augmente sans cesse en raison de I’accroissement du parc de véhicules et du
nombre de kilométres parcourus annuellement par chaque véhicule.( Louadah,
2016)

Métaux lourds constituent un groupe d'éléments tres différent. Tous ces
éléments peuvent se présenter sous un grand nombre de formes de composes
différents (BENHAMOU, BAKIR, 2016). La pollution par les métaux lourds
comme le plomb, le cadmium, aluminium, le zinc et le mercure représente un
risque important sur l'environnement et la santé publique en raison de la

pathologie variées que peuvent engendrer ces éléments I'exposition aux forme
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Introduction générale

I'inhalation de particules et [l'ingestion directe (de poussiére) ou par

I'intermédiaire d'aliments contaminé etc.

Dans ce présent travail, nous allons identifier quelques métaux lourds et leur

impacte sur I’environnement et la santé¢ humaine
Ce mémoire est articulé en trois chapitres :

Premier chapitre : généralités sur la pollution, ses types, ses sources, et ses

conséquences

Deuxiéme chapitre : une synthése bibliographique sur les métaux lourds
(aluminium, Plomb et Cadmium).et leur effet sur I’environnement

Troisieme chapitre : ’effet des métaux lourds sur la santé ainsi que

I’exposition alimentaire des métaux lourds.

Page 2



Chapitre |

Généralité sur la
pollution




Chapitre | : Genéralité sur la pollution

I.1. Définition de pollution

La pollution se définit comme la degradation d'un milieu naturel par
I’introduction d'un polluant. Cette notion de dégradation est trés importante d

autant que les polluants sont importants.

C’ est une I'introduction directe ou indirecte, par l'activité humaine ou
naturelle, de substances, de vibrations, de chaleur ou de bruit dans l'air, dans
I'eau ou dans le sol, susceptibles de porter atteinte a la santé humaine ou a la
qualité de I'environnement. (DIALLO, 2005)

La définition la plus précise du terme « pollution » a été donnée par le
Premier rapport du Conseil sur la qualit¢ de I’Environnement de la Maison
Blanche (USA): « La pollution est une modification défavorable du milieu
naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un sous-produit de 1’action
humaine. Au travers des effets directs ou indirects altérant les criteres de
répartition des flux de I’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution
physico-chimique du milieu naturel et de I’abondance des espéces vivantes. Ces
modifications peuvent affecter I’homme directement ou indirectement ou a
travers des ressources en produits agricoles, en eau, et autres produits
biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en altérant les objectifs physiques

qu’il détint, les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la

nature » (US-EPA, 1986).
1.2. les différents types de pollution

1.2.1 Pollution de sol

On dit qu’un sol est pollué lorsqu’il contient une concentration anormale de
composés chimiques potentiellement dangereux pour la santé, des plantes ou des
animaux et aussi les pesticides. On retrouve aussi le nylon, les plastiques et les

caoutchoucs. (Figure 1). (Mackenzie, 2000)
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Chapitre I : Genéralité sur la pollution

Figure 1 : pollution de sol source : (site web 1)
A) Les pollutions diffusées

Les «contaminations diffusées », est une pollution due a de multiples
rejets de polluants dans le temps et dans I'espace. De ce type de contamination
résulte principalement des depdts atmosphériques qui ne peuvent pas étre liés a
une ou plusieurs sources ponctuelles identifiables et des pratiques agricoles et
horticoles (¢épandage d’engrais, d’amendement, de boues de station d’épuration,

traitement phytosanitaire...). (Benoit et al, 2013)
B) les pollutions localisées

Les «contaminations localisées », qui touchent une aire relativement
faible et sont dues a une ou plusieurs sources bien identifiées et souvent tres
proches (quelques meétres a quelques kilomeétres). Il s’agit généralement
d’apports massifs, souvent associés aux exploitations miniéres, aux installations

industrielles et a d’autres installations (Benoit et al, 2013)
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Chapitre I : Genéralité sur la pollution

1.2.2 Pollution de Pair

La pollution de I’air(ou pollution atmosphérique) est 1'altération de la pureté
de l’air par une ou plusieurs substances ou particules présentes a des
concentrations et durant des temps suffisants pour créer un effet toxique
(Elichegaray, 2008). L’air est composé¢ a 78% d’azote, 21% d’oxygene, 1%

d’argan, et 0.04% de dioxyde de carbone; et toutes les substances étrangéres a

cette composition provoquent la pollution atmosphérique (Louadah, 2016)
(figure 2).

BT

Figure2 : pollution de I’air par des rejets d’origines anthropiques (site web 1)

1.2.3 Pollution de ’eau

La pollution de 1’eau désigne un état qualitatif d’impureté ou de manque de
propreté des eaux hydrologiques d’une certaine région, comme un bassin
versant. (Figure 3). (Stellman, 2000)
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Chapitre I : Genéralité sur la pollution

Figure 3: pollution de I’eau source : (site web 1)

1.3. les sources de pollution

La plupart des activités humaines génerent de la pollution atmosphérique sous
forme de gaz ou sous forme solide (mise en suspension de poussiéres). Les

principales activités responsables de cette pollution sont les suivantes (figure

4):

Ozone
03 Poussiéres
Plomb Oxydes de Carbone
Pb CO.CO, L5 PS FN
Dioxyde de Soufre Oxydes d'Azote Hydrocarbures” Acide Chierhydrique
SO, NO .. NO, HC HCI

Dispersion - Accumulation - Transformation - Dépdts

VPPV~ YV

Centrale thermique -~ chaudiere - moteur a explosion -~ incinération

AIR STANDARD
Azote Oxygéne Gazrares Gaz carbonique Ozone

N, 0, Ar co, O,
78% 21% 1% 0.03% 0.0 swasion = 3 A »
Figure 4 : les sources de pollution source (ZENATA, 2008)
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Chapitre | : Genéralité sur la pollution

1.3.1 La production d’énergie thermique

La combustion de combustibles fossiles génére d’importantes émissions

polluantes :

- Le dioxyde de carbone (CO2)

- Le monoxyde de carbone (CO)

- Le dioxyde de soufre (SO2)

- Les oxydes d’azote (NOx)

- Le composés organiques volatils non méthaniques (COVNM)
- Les particules atmosphériques (PM) (ZENATA, 2008)

1.3.2 Le transport et ’automobile

Les automobiles, les autobus et les camions sont une source de la pollution
atmosphérique quand leurs moteurs brulent du carburant (essence ou diesel) ils
produisent des grandes quantités de produits chimiques libérés dans les gaz

d’échappement.

Une réglementation stricte sur la performance des moteurs et la composition
des carburants ont entrainé une diminution de 1I’émission de polluants par les
vehicules. La quantité totale de pollution produite par le trafic routiére dans le
monde a diminuer (24,4%). Toutefois, cette source de pollution est toujours prés

occupante parce que :

- Le nombre de véhicules sur nos routes et autoroutes a augmente au fil
des ans

- Il 'y a plus de gents qui conduisent des véhicules utilitaires ou de
sport(VUS) qui consomme plus d’essence que les automobiles et sont

par conséquent plus polluants.

Ce probléme est davantage prés occupant dans les villes ou le trafic est de plus

en plus dense. Il est essentiel de souligner que 1’automobile est la principale
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source de pollution par les émissions d’oxydes d’azote, de monoxyde de carbone

et de divers hydrocarbures. (ZENATA, 2008)
1.3.3 Les dechets

Les déchets sont considérés comme 'une des plus grandes sources de pollution.
Qu’ils soient abandonnés dans une décharge ou incinérés, par leur
décomposition ils sont producteurs de plusieurs polluants, tels que le méthane,
I’acide chlorhydrique, les métaux lourds, les dioxines et les furanes. (Rebouh,
2011)

1.3.4 L’industrie

L’industrie est a I’origine des émissions Spécifiques dues aux processus de
traitement ou de fabrication employés. En quantités variables, selon les secteurs
industriels, elle est émettrice de monoxyde et de dioxyde de carbone, de dioxyde
de soufre, d’oxyde d’azote, de poussiére, de composés organiques volatils
(COV), de métaux lourds, etc. (Ait-Ali & Labii, 2010)

1.3.5 L’agriculture et la sylviculture

L’agriculture contribue également a la pollution atmosphérique. Ses émissions
(essentiellement I’ammoniac, le méthane, le protoxyde d’azote, le monoxyde de
carbone et les produits Phytosanitaires) sont liées a la décomposition des
matieres organiques et a 'utilisation d’engrais et de produits phytosanitaires.
(ZENATA, 2008)

1.5. les conséquences de la pollution

1.5.1 Les conséquences de pollution de I’eau

La pollution de I’cau résulte de la contamination par les matiéres organiques
et chimiques qu’on retrouve dans les déchets humains, animaliers et industriels,
ainsi que dans les engrais, les produits phytosanitaires, bactériologiques et méme

les médicaments.
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En fait, dans les pays sous-développés, 95% des eaux usées domestiques et
75% des déchets industriels sont évacues dans les rivieres, alors qgue méme les
pays industrialisés n’échappent pas au blame, vu qu’un tiers des déchets
humains et des millions de tonnes de déchets animaliers sont rejetés dans les
champs, soit pour fertiliser les sols, soit tout simplement pour s’en départir. Ces
déchets humains et animaliers contiennent des chlorures et des nitrates qui

contaminent les eaux phréatiques.

Il est important de rappeler que I’utilisation de I’eau polluée est trés nocive,
notamment pour les enfants, qui sont plus sensibles. En effet, environ 6000
enfants meurent par jour a cause des maladies diarrhéiques telles que la
dysenterie, la typhoide et le choléra. lls sont également la cause de plusieurs

maladies dermatologiques comme la gale. (Site web 2)
1.5.2 Les conséquences de la pollution de ’air

La pollution de I’air est induite par la présence dans 1’atmosphére de
substances toxiques, principalement produites par I’activit¢é humaine. Ces gaz et
produits chimiques générent une quantité de phénomenes et conségquences sur

les écosystémes et les étres vivants qui peuplent notre planete.
» Sur ’environnement

- La pollution de I’air a un impact majeur sur le processus d’évolution
des plantesen empéchant la photosynthese ( L'augmentation
des gaz polluants perturbe les arbres, I'ozone faisait chuter le rendement

de certaines cultures agricoles).

- L’accumulation de gaz dans I’atmospheére génere également des problémes
environnementaux aux consequences tristement connues: pluies acides,

diminution de la couche d’ozone, réchauffement climatique, effet de serre...
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» Sur la santé humaine

Les polluants atmosphériques sont responsables de la détérioration de la santé
humaine.

- La pollution de I’air peut notamment causer des problémes
cardiovasculaires, des allergies, des crises d’asthme, des conjonctivites, des
maladies des bronches, des cancers du poumon ou de la peau, des problémes de
vision, des maladies du sang, des problémes dans le développement mental de
I’enfant, entre autres. Les personnes les plus vulnérables sont les enfants, les
personnes agées, les femmes enceintes et les malades. (Site web 3)

1.5.3 Les conséquences de pollution de sol

Les sols constituent en bien des cas, un intermédiaire obligatoire entre
I'atmospheére et I'hydrosphere, pour une fraction de la quantité totale de chaque
polluant que I'nomme rejette dans lair. Contrairement a la pollution
atmospherique qui sévit aussi bien en ville que dans les zones rurales, la
pollution des sols affectés par essence les compagnes. Elle est avant tout une
conséquence de l'expansion de certaines techniques agricoles modernes. Les
engrais chimiques augmentent certes les rendements, mais leur application
répétée a de tres fortes doses, conduites a une pollution des sols par les
impuretés qu'ils renferment, il en est de méme des pesticides mineraux ou
organiques. La présence d'un polluant dans le sol n'est pas en soi un danger, le
risque apparait dés lors que ce polluant peut étre mobilisé et agit sur
I'environnement (faune, flore) ou sur 'homme. (DUBEY & DWIVIDI, 1998).
Les métaux lourds peuvent étre adsorbés sur la fraction inorganiques des sols, a
travers les réactions d'échanges d'ions (KNOX et al, 2000) ; GADD, 2001).
Ainsi le sol ne joue pas un role de «filtre » et ces métaux peuvent suivre

plusieurs cheminements.
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1.6. Définition de polluant

Un polluant désigne un agent physique, chimique ou biologique qui
provoque une géne ou une nuisance dans le milieu liquide ou gazeux et solide.
Au sens large, le terme désigne des agents qui sont a I'origine d'une altération
des qualités du milieu, méme s'ils y sont présents a des niveaux inférieurs au
seuil de nocivité. On peut désigner sous le terme de polluant toute substance
artificielle produite par I'nomme et dispersée dans I'environnement, mais aussi
toute modification d'origine anthropogéne affectant le taux ou (et) les criteres de
répartition dans la biosphére d'une substance naturelle propre a tel ou tel milieu.
(Site web 4)

1.6.1Différents types de polluants
1.6.1.1 Les polluants primaires

Les polluants peuvent étre classés comme primaires ou secondaires. Par
définition, les polluants primaires sont ceux qui proviennent directement d'une
source polluante identifiée, tels que le monoxyde de carbone provenant des
processus de combustion et présent dans les gaz d’échappement des voitures, le

dioxyde de soufre provenant de I’industrie (Mayer, 1999)

1.6.1.1.1 Monoxyde de carbone (CO)

Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz sans couleur, inodore, toxique
produit lorsque des carburants contenant du carbone sont brilés ou il y a trop
peu d'oxygene. Il se forme egalement en raison de la brilure des carburants a
une température trop élevee. Il brile dans l'air ou avec de I'oxygene avec une

flamme bleue, et est Iégerement plus Iéger que l'air. (BUCHDAHL, 2000)

> Effet sur la santé

-A fortes doses, il est un toxique cardio-respiratoire souvent mortel.
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- A faibles doses, il diminue la capacité d’oxygénation du cerveau, de coeur et
des muscles. Sa nocivité est particulierement importante chez les insuffisants
coronariens et les foetus. (BLANCHOT, 2002)

> Effet sur I'environnement

Le CO, au méme titre que les NOy et COV, intervient en tant que precurseur

dans le processus de formation de la pollution photochimique, notamment de

I'ozone troposphérique.
1.6.1.1.2 Le dioxyde de soufre (502)

Le dioxyde de soufre (SO2) est un gaz sans couleur et ininflammable avec une
odeur pénétrante qui irrite les yeux et les voies respiratoires. Il réagit sur la
surface d'une variéete de particules en suspension solides, il est soluble dans I'eau
et peut étre oxydé dans les gouttelettes d'eau portées par le vent. Les sources les
plus communes de dioxyde de soufre incluent la combustion des combustibles
fossiles, la fonte, la fabrication d'acide sulfurique, la conversion de la pulpe de
bois en papier, l'incinération des ordures et la production du soufre élémentaire.
Le charbon brdlant est la plus grande source synthétique de dioxyde de soufre
représentant environ 50% des emissions globales annuelles, avec la bralure de
pétrole représentant 25-30% en plus. Les volcans sont la source naturelle la plus
commune de dioxyde de soufre.(BUCHDAHL, 2000)

> Effet sur la santé

- Le dioxyde de soufre est un gaz irritant qui agit en synergie avec d’autres
substances telles que les particules en suspension. A forte concentration, le

dioxyde de soufre peut avoir de graves effets sur la santé.
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-1 a pour effet d’altérer la fonction pulmonaire chez I’enfant et provoque des

symptomes respiratoires chez I’adulte (toux, géne respiratoire, bronchite...).

> Effet sur I’environnement

- Le dioxyde de soufre est un polluant gazeux acidifiant. 1l contribue a
I’acidification de I’environnement. Une fois émis dans I’air et en présence d'eau,
le dioxyde de soufre forme de l'acide sulfuriqgue (H2SO4) qui contribue au

phénomene des pluies acides.

- Les émissions de dioxyde de soufre sont aussi a I’origine de la formation de
brouillards toxiques connus sous le nom de smog. Le SO2 s’associe a des

particules en suspension qui ont une affinité avec 1’eau. (BLANCHOT, 2002)
1.6.1.1.3 Les oxydes d’azote (NOX)

Ils comprennent notamment le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote
(NO2). Ce sont des gaz fortement toxiques qui résultent de 1’oxydation de
I’azote de I’air par I’oxygene a temperature ¢levée, phénomene qui se produit
généralement lors des processus de combustion en particulier dans les moteurs a
combustion interne et les centrales thermiques (ARQUES, 1998). C’est dans les
zones ayant une forte circulation automobile que nous observons de fortes
concentrations en NO et NO2. De plus, NO peut réagir avec 1’oxygéne de 1’air
pour se transformer en NO2. (AL BARAKEH, 2012).

> Effet sur I’environnement

- Contribuant a I'acidification de I'environnement et a la formation de I'ozone
troposphérique et de particules fines, les oxydes d'azote peuvent avoir des effets

néfastes sur la vegétation, les écosystemes et les batiments
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- Les émissions acides sont transformeées de maniere chimique en sels azotés,
sont déposées a sec et sous forme de poussiéres ou d'autres particules et
provoguent ainsi un désequilibre dans la composition de l'air, du sol et des eaux

de surface.

> Effet sur la santé

- Le NO, qui est un gaz incolore et ininflammable, n'est pas toxique pour

I'homme.

- Par contre, caractérisé par une couleur brun-rouge et une odeur acide et
piquante, le NO, peut pénétrer profondement dans les voies respiratoires et peut

ainsi avoir des effets néfastes sur la santé humaine.

- Des effets a long terme sont aussi observables, notamment chez les enfants,
qui présentent une augmentation de la sensibilité du poumon aux infections
bactériennes lors d'une exposition d'un an et plus. (AL BARAKEH, 2012).

1.6.1.1.4 Les composés organiques volatiles (COV)

Les composés organiques volatils ou les COV sont des produits chimiques
organiques qui se vaporisent facilement a la température ambiante. lls
s'appellent organiques parce gu'ils contiennent I'elément carbone dans leurs
structures moléculaires. Les COV n'ont aucune couleur, odeur, ou godt. lls
incluent un éventail tres large de différentes substances, telles que les
hydrocarbures (par exemple benzene et toluéne) et des halocarbures.

La famille des composés organiques volatils regroupe plusieurs milliers de
composés (hydrocarbures, solvants, ...) aux caractéristiques trés variables.
(ANONYME 111, 2002)

> Effet sur la santé
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- Les solvants organiques peuvent étre responsables de céphalées, de

nausées... Les composés oxygenés sont plus ou moins réactifs (alcools).

- Les plus réactifs regroupent formaldéhyde, acétaldéhyde, acroléine,...
responsables d'irritations des yeux, du nez, de la gorge et des voies respiratoires.
(ANONYME 111, 2002)

> Effet sur I’environnement

Les COV au méme titre que les NOX et CO interviennent en tant que
précurseurs dans le processus de formation de la pollution photochimique,

notamment de I'ozone troposphérique.
1.6.1.1.5 Les particules en suspension

Ces particules (notées « PM » en anglais pour « ParticulateMatter») sont
d'une maniere générale les fines particules solides ou liquides en suspension
dans l'air. Ces particules sont définies dans la directive 1999/30/CE comme « les
particules passant dans un orifice d’entrée calibré avec un rendement de
séparation de 50% pour un diamétre aérodynamique de 10 pm (cas des PM10)
ou de 2,5 um (cas des PM2,5 ) ». Ces particules proviennent de sources
naturelles comme les éruptions volcaniques, la végétation (pollens...), les
incendies de foréts... ou de sources anthropiques comme les émissions

industrielles, la combustion des fossiles combustibles... (CE, 1999)

> Effet sur la santé

-Les plus grosses sont retenues par les voies aériennes supérieures. Les plus
dangereuses sont les plus fines, car elles peuvent pénétrer profondément dans les

poumons et transporter des composés toxiques.
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-Elles augmentent le risque d'infections respiratoires aigués chez I'enfant et

renforcent des sensibilités allergiques ou des pathologies préexistantes.

» Effet sur I'environnement
- Les particules en suspension sont a I'origine de salissure sur les batiments.

- D'autre part, elles ont une influence sur la formation des nuages, des

brouillards et des précipitations.
1.6.1.1.6 Le Méthane

Ce gaz n’est pas réglementé en tant que polluant dans 1’atmosphere par les
Directives Européennes, mais peut étre un bon traceur de certaines pollutions
anthropiques. On le trouve a I'état naturel produit par des organismes vivants. Il
constitue 1’essentiel du gaz naturel qui est exploité comme combustible fossile.
Il est I’'un des principaux gaz a effet de serre et a un role important dans le

réchauffement climatique. (AL BARAKEH, 2012).
1.6.1.1.7 les hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des composes organiques constituent les éléments
essentiels des pétroles contenant exclusive ment des atomes de carbones« C » et
d’hydrogéne « H».L e terme hydrocarbure est un terme générique qui désigne
les mélanges de composés organiques présent dans des matieres géologiques
comme I’huile , le bitume et le charbon ou dérivés de ces matiéres. 1ls sont, dans
des conditions normales de température et de pression, solides (paraffine),
liquides (essences, huiles, solvants, etc.) ou gazeux (méthane, butane, etc.) ou
adsorbés sur des particules. (ATLAS, 1981).
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> Effet sur la santé

Leurs effets tres divers en fonction de leur nature : depuis I’odeur
désagréable sans effet sur la santé jusqu’a des effets cancérogénes ou mutagénes

pour certains composeés polycycliques
1.6.1.1.8 les métaux lourds

Les métaux lourds sont dangereux pour I’environnement car ils ne sont pas
dégradables, de plus ils sont enrichis au cours des processus minéraux et
biologiques, et finissent par s’accumuler dans la nature. Ils peuvent également
étre absorbés directement par le biais de la chaine alimentaire entrainant alors
architecture et urbanisme des effets chroniques ou aigus.

Les métaux lourds ont diverses origines : les roches du sol (arsenic,
plomb...) la pollution atmosphérique (plomb, cadmium...), les engrais
(cadmium, plomb, arsenic...), les boues urbaines (mercure, plomb, cadmium...).
(REBOUH, 2011)

1.6.1.2 Les polluants secondaires

Ce sont les polluants présents dans I’atmosphére qui se forment a la suite de
réactions mettant en jeu les composés émis par des sources primaires ou encore
qui ne proviennent pas d'une source directement polluante. Leur présence dans
I’atmosphere est difficile a réguler car leur existence ne provient pas directement

des activités anthropiques.
1.6.1.2.1 L’0zone

C'est un gaz toxique bleuatre et instable, avec une odeur piquante, trouve

naturellement dans I'atmosphere, en particulier dans la stratosphere, 19 a 30
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kilometres au-dessus de la surface de la Terre ou il forme la couche d'ozone.

L’ozone (O3) est la forme triatomique de lI'oxygene moléculaire (O2).

L'ozone au niveau du sol est formé indirectement par I'action de la lumiére du
soleil sur les.composés organiques volatils en présence du dioxyde d'azote, et

c'est pourquoi il s'agit d'un_polluant secondaire.

L’ozone est nettoy¢ par l'oxyde nitrique (NO), habituellement présent dans
des zones urbaines, a cause des vapeurs du trafic, mais moins dans la campagne.
Par conséquent, I'ozone se produit habituellement dans des concentrations plus
élevées en été plutbt qu'en hiver, et dans des zones rurales plutot que des
zones urbaines (grace a la forte température, 1’ozone touche tout
particulierement les zones industrialisées ayant un fort ensoleillement, il est
surtout produit par I’action du rayonnement solaire (UV) sur des produits
chimiques). (BUCHDAHL, 2000)
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Chapitre 11 Généralités sur les métaux lourds et leur impact sur
[’environnement

11.1. Définition des métaux lourds

Les métaux lourds sont des corps simples, solides, cristallins caractérisés
par une conductivité thermique et électrique (Verloo, 2003).Par définition les
métaux lourds sont des polluants engendrés par I'activité humaine qui ont un fort
impact toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, mais on peut citer
surtout D’arsenic, le cadmium, le plomb, silicium, le nickel, germanium,

I’actinium, polonium et le mercure (Di Benedetto, 1997).

Un métal est une matiere ayant des caractéristiques de dureté et de
malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres €léments pour former
des alliages utilisables dans I’industrie (Geérard, 2001).
On appelle en général métaux lourds les éléments métalliques naturels, de
densité supérieure a 5 g/cm3 et tout métal ayant un numéro atomique élevé, en
géneral supérieur a celui du sodium (Z=11) (Z c’est le nombre atomique).Les
métaux lourds montrés dans le tableau 1, sont présents dans tous les
compartiments de I’environnement, mais en général en quantités treés faibles
sous forme de traces. Il s’agit de tous les éléments de transition possédant une
orbital d’insaturée, y compris les lanthanides et les actinides (bloc d et f de la
classification de Mendeleiev), a 1’exception du scandium, du titane et de
I’yttrium. On classe de méme parmi les métaux lourds, les éléments
intermédiaires les moins électronégatifs du bloc p, parmi lesquels figurent le
plomb et 1’étain (Fourest, 1993)
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Tableau 1 : Classification périodique des éléments. (Fourest, 1993)

Bloc S Bloc p

H Métaux lourds de densité > 5 He
Li | Be | Blc|n|{o|F|ne
Na | Mg | Bloc d Al|Si|[P| S |Cl|Ar

K |Ca|Sc|Ti| V| C |Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|[Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Rb| St | Y |Zr|Nb| Mo | Te |Ru|Rh [ Pd | Ag |Cd|In | Sn [Sb| Te | I |Xe
Cs|Ba|La|Hf |Ta| W |[Re |Os| Ir | Pt | Au[Hg| Ti | Pb | Bi [ Po | At [Rn
Fr | Ra | Ac Bloc f

Lanthamdes | Ce [Pr|Nd| Pm [Sm| Eu | Gd [Tb [Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Transuraniens | Th (Pa| U | Np |Pu |Am|Cm | Cf |Bk | Es |Fm|Md | No | Lr

11.2.2 Les différents types des métaux

D’un point de vue biologique, on distingue deux types en fonction de leurs
effets physiologique et toxique : métaux essentiels et métaux toxiques (Huynh,
2009).

11.2.2.1 Les métaux toxiques

Les metaux toxiques ont un effet toxique sur les organismes vivants méme a
faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule
(Baker and Walker, 1989). Ce sont des micropolluants de nature a entrainer
des nuisances, méme quand ils sont rejetés en quantité tres faibles. Ces éléments
qui ne présentent pas une fonction métabolique, sont connus comme « non
essentiels» et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas

pour devenir toxiques (Aranguren, 2008).
11.2.2.2 Les métaux essentiels ou oligoéléments :

Sont des ¢léments indispensables a 1’¢état de traces pour de nombreux processus
cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques

tel que le zinc, cuivre, fer...etc. (Loué ; 1993). Certains peuvent devenir
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toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre,
du nickel, du zinc, du Fer. Par exemple le Zinc a la concentration du milli
molaire est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions
enzymatiques (déshydrogénase, protéinase, peptidase) et joue un rdle important
dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides (Kabata et
Pendias, 2001).

11.3. Origine des métaux lourds

Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans 1’environnement par les
processus géologiques et les cycles biologiques (ils y sont redistribués dans les
profils du sol via la pédogenese et la bioturbation, et dans les écosystémes via
les phénomenes de bioassimilation et bioconcentration). Les activités
industrielles et technologiques diminuent cependant le temps de résidence des
métaux dans les roches, ils forment de nouveaux composés métalliques,
introduisent les meétaux dans 1’atmosphere par la combustion de produits
fossiliferes.

Il faut différencier la part qui résulte aussi la contamination d’origine
humaine (anthropogene) et la part naturelle (géogene). Les métaux lourds se
trouvent dans 1’atmosphere 1’hydrosphere, lithosphere. Leur distribution dans
I’environnement procéde de 2 origines (McKenzie, 1997) :

11.3.1 Origine naturelles
Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique,
L’altération des continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans
peut se présenter sous forme d'émissions volumineuses dues a une activité
explosive, ou d'eémissions continues de faible volume, résultant notamment de

I'activité géothermique et du dégazage du magma (Darmendrail et al. 2000).

Page 21


https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9dogen%C3%A8se_(g%C3%A9ologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bioturbation

Chapitre 11 Généralités sur les métaux lourds et leur impact sur
[’environnement

11.3.2 Origine anthropique
Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes
chimiques assez réactives et entrainent de ce fait des risques tres supérieurs aux
métaux d’origine naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes
relativement inertes (Mckenzie, 1997).
11.3.2.1 L’industrie

Les combustions de charbon engendrent des effluents gazeux qui peuvent
contenir (As, Hg, Mo, Se). D’autres émissions gazeuses viennent des fonderies :
(Ta, Cr, Pb). Les industries de traitement de surface (cadmiage, zingage,
galvanisation, chromage, étamage, nickelage, anodisation de 1’aluminium)
peuvent rejeter des effluents liquides contenant du (Cr, Zn, Cd, etc.). Les sites de
traitement du bois peuvent rejeter du Cu et du Cr notamment. Les pigments pour
peintures et encres peuvent contenir du (Cd, Pb, Zn, Cr).Les tanneries peuvent
rejeter des effluents chargés de (Cr3+). Notons que la plupart des industries font
des efforts d’épuration des eaux et des gaz. Il est également possible de modifier
les procédes de fabrication pour les rendre moins polluants (technologies
propres). (N.SEGHAIRI, SSACHOUR, 1994)
11.3.2.2 Le transport
O n observe, sur les routes, des dépbts de métaux agglutinés avec les huiles de
carter (usure des moteurs) ainsi que des dépots provenant de 1’usure des pneus;
On peut observer une contamination en Pb et Cd sur une bande de 10 a 20 m le
long de 1’axe routier. Les eaux de ruissellement des chaussées urbaines et autres
peuvent étre assez chargées en polluants. (KOZLOWSKI., GRABOWSKA,
2003)
11.3.2.3 L’agriculture

L’épandage d’engrais peut amener des métaux (Sr, Ba, Mn, F, Zn, Cd)
provenant des craies phosphatées, phospho-gypse. Les effluents d’élevage

peuvent également apporter du Cu, Zn, et Mn. En effet, les rations alimentaires
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des porcs, volailles et des bovins sont enrichies en Cu (35 a 175 ppm) et en Zn
(150 a 250 ppm) qui se retrouvent intégralement dans les lisiers et fumiers. Les
produits phytosanitaires peuvent également apporter du cuivre (cas bien connu
de la bouillie bordelaise : sulfate de cuivre additionné de chaux). Ce composeé est
utilis¢ comme fongicide (vigne, pomme de terre,.....) L’étain et I’arsenic
peuvent egalement entrer dans la formulation de certains pesticides. (Ghalli,
2008).

11.4. Particularités de quelques métaux lourds

11.4.1 Le cadmium

Le Cadmium est un élément non essentiel qui présente une toxicite élevee.
(BASHAR, 2015). C’est un sous-produit de I’extraction du Zinc et
accessoirement du Plomb. C’est un élément métallique blanc argenté a reflets
bleus pales, malléable et ductile (VERGE, 2006) résiste a la corrosion
atmosphérique, ce qui est en fait un revétement de protection pour les métaux
ferreux (figure 5). Lors de 1’ébullition du Cadmium, il se dégage des vapeurs
jaunes toxiques. (DIDIER, 2010)

Figure 5 : I’élément de cadmium (site web 5)
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11.4.1.1 Propriétés biologiques

Contrairement a nombreux métaux, le Cadmium n’a aucun role métabolique
connu et ne semble pas biologiqguement essentiel ou bénéfique au métabolisme
des étres vivants (CASAS, S, 2005).Sa demi-vie biologique trés longue (16 a 33
ans), elle se traduit par 1’accumulation dans les organes. (BELAHCENE, IDIR,
2017)
11.4.1.2Sources
11.4.1.2.1Sources naturelles

Les sources naturelles sont assurées essentiellement par les agents
atmosphériques et 1’érosion terrestre qui libeérent et transportent le Cadmium
ainsi que d’autres oligo-éléments dans le milieu marin (SAHBAOUI, 2015). Il
est présent naturellement dans la crodte terrestre a une concentration moyenne
de 0.2 mg.kg-1, les plus faibles teneurs en Cadmium sont trouvées dans les sols
issus des roches éruptives (moins de 0.1 mg/kg sol sec). (KRIKA, 2013)
11.4.1.2.2 Sources anthropiques

Les activités industrielles telles que le raffinage des métaux non ferreux, la
combustion du charbon et des produits pétroliers, les incinérateurs d’ordures
ménageres et la métallurgie de I’acier constituent les principales sources de rejet
atmosphérique. Dans I’eau, le Cadmium provient de 1’érosion naturelle, du
lessivage des sols (engrais phosphatés) ainsi que des décharges industrielles et
du traitement des effluents industriels et des mines. (BENDJAMA, 2007)
11.4.1.3 Utilisation du cadmium

Le cadmium a de multiples utilisations : notamment dans les écrans de
télévision, les barres de contrdles des réacteurs nucléaires, les colorants,... etc.

Il entre dans la composition de nombreux alliages a bas point de fusion
(soudures, brasures) et sert a la fabrication de certaines batteries d'accumulateurs
(« piles rechargeables ») mais, ses principales utilisations sont celles de ses

composés utilisés comme revétements anticorrosion (appliqué en couche mince
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sur l'acier par cadmiage, le cadmium protége contre la corrosion, en particulier
saline), ou encore la fabrication de pigments de couleurs (jaune et rouge).
Ses principaux usages :
> Accumulateurs électriques (« piles » rechargeables) Ni-Cd : la matiere
constituant I'anode est un mélange pulvérulent d'hydroxyde de nickel et de
graphite. Celle de la cathode est du cadmium avec 20 a 25% de fer. Les
matieres actives sont placées dans des pochettes en acier nickelé perforées
(trous de 0,1 mm) de 10 mm de large. L'électrolyte est une solution
aqueuse de KOH : 6 a 8 moles/litre. Quoique supplantés actuellement par
des dispositifs de type Lithium lon ou nickel-hydrure de métal NiMH, les
accumulateurs Ni-Cd restent employes, malgré leur effet, dans les
applications ou la résistance interne doit rester faible (appels de courant
important) : moteurs électriques, talkies-walkies, etc.
> Pigments a base de sulfure de cadmium (jaune avec CdS, rouge avec
Cd(S, Se), orange par mélange des deux précédents) : ils ont été utilisés a
grande échelle dans les matiéres plastiques (casques, Vverres,
céramiques...).
> cadmiage : le cadmium est inaltérable a I'air et a un bon comportement en
milieu marin. Le cadmiage est effectue par électrolyse. Utilisé, en
particulier pour protéger les rivets d'assemblage en aéronautique
> alliages a bas point de fusion : fabriqués pour brasures de conducteurs
électriques (Ag 50%, Cd 18%, Zn 16%, Cu 15%) et pour fusibles (Bi
50%, Pb 27%, Sn 13%, Cd 10%, fond a 70 °C)
> absorption de neutrons : la section efficace du cadmium pour I'absorption
des neutrons étant particulierement élevée, le cadmium sert a la réalisation
de barres de controle dans les réacteurs nucléaires, et est utilisé en tant

que protection biologique vis-a-vis de sources de neutrons (site web 6)
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11.4.1.4 Toxicité

Ses effets sont trés toxiques, il est caractérisé par : une longue demi-vie
biologique (Approximativement 20 - 30 ans), un faible taux d'excrétion par
I'organisme, et un stockage prédominant dans le tissus mous (surtout le foie et
les reins). Le cadmium a un large éventail d'effets toxiques : la nephrotoxicité, le
risque cancérogene, la tératogénicité, la toxicité endocriniennes et la toxicité de
I’appareille reproductif (Lazou et al, 2002), il peut également infecter le
systeme immunitaire. Les effets de ce métal sont corrélés a une anomalie des
réponses humorales ou cellulaires, bien que les données disponibles sont rares et
dans une certaine mesure controversees (Koller, 1998).
Les caracteristiques physico-chimiques du cadmium sont rassemblées dans le
tableau 2.
Tableau 2: caractéristiques physico-chimiques du cadmium

Numéro atomique 48
Masse molaire 112.41 g/mol
Point de fusion 321°C
Point d’ébullition a la pression 765°C
atmospherique
Densité a 20°C 8.64
Densité de vapeur (air=1) 3.9
Tension de vapeur 0.0028 Pa a 157°C

0.184 KPa a 400°C
2.13KPa a 500°C

Hydro solubilité a 20°C (pour Insoluble
100m
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Isotopes 8 106Cd, 198Cqd, 11°Cd, HCd, *2Cd,
113Cd, 114Cd, 16 (21)
Configuration électronique [Kr] 552 4d*
Volume molaire (20°C) 13.00 cm?® /mol
Rayon atomique 148.9 pm
Chaleur d’atomisation 112.05 KJ/mol
Energie de la 1ére ionisation 867.78KJ/mol
Energie de la 2éme ionisation 1631.42 KJ/mol
Energie de la 3¢éme ionisation 3616.30KJ/mol
Résistivité électrique (20°C) 6.83
11.4.2. Plomb

11.4.2.1 Propriétés biologiques

Le plomb est connu depuis la haute antiquité. 1l vient du latin plumbum
signifiant liquide argenté. C’est un métal bleuté brillant trés mou, tres malléable
et ductile (figure 6). Il ne réagit ni avec 1’oxygene, ni avec 1’eau mais il est

attaqué par I’acide nitrique (LACOUE-LABARTHE, T, 2007)

Figure 6 : I’élément de plomb (site web 5)
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Grace a son faible point de fusion et a sa malléabilité, ce métal trouve de
nombreuses applications depuis le début des temps historiques (BAGHDADI
MAZINI, D, 2012)

Le Pb est trés toxique pour I'homme. Le feetus et le jeune enfant sont
particulierement sensibles a l'effet toxique neurocomportemental du Pb,
caractérisé par une baisse peu ou pas réversible des facultés cognitives (Pugh et
al, 2002).

Les apports anthropiques de Pb résultent de cinq groupes d’activités (Baize,
1997) :

v' Les sources principales sont liées a l'utilisation de composés
organometalliques comme antidétonants dans les moteurs a explosion. Le
métal est alors rejeté par les gaz d'échappement. Les sources industrielles:
libération de Pb par les usines de traitement du minerai ou lors de
recyclage des batteries.

v' Les déblais des mines et les poussiéres des crassiers.

v" Les boues de station d'épuration.

v' Certains pesticides étaient fabriqués a base de Pb.

v" Le Pb est un des polluants métalliques les moins mobiles dans le sol

Les caractéristiques physico-chimiques du Plomb sont rassemblées dans le

tableau 3.

Tableau 3: caractéristiques physico-chimiques du plomb

Numeéro atomique 82
Masse atomique 207,2 g/mol
Masse volumique 11,34 g /cma 20°c
Température d’ébullition 1755 °c
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Température de fusion 327° ¢
0,154 nm

Rayon atomique (van der

walls)

Rayon ionique

0,132 nm (+2) ; 0,084 nm (+4)

Isotopes 4

(2°7pb, 206pb, 205pb ,2°4pb)

Configuration électronique

[Xe] 4 F 5 d6 S2 6 P2

715,4 kJ/mo
1450,0 kJ/mol

Energie de premiére ionisation

Energie de deuxiéme

ionisation

Energie de troisieme 3080,7 kd/mol

ionisation

Energie de quatrieme 4082,3 kJ/mol
ionisation

Energie de cinquieme 6608 kJ/mol

ionisation

-0,13V (pb2*/Pb) ; -1,5 V (Pb */pb?*)
5,65 1077 (Pa)
4,62 102 (mol/m?)

Potentiel standard

Pression vapeur
Solubilité

11.4.2.2 Les sources
11.4.2.2.1 Les sources naturelles
Le plomb est présent dans la croQte terrestre et dans tous les compartiments

de la biosphére. La concentration moyenne en plomb de la crolte terrestre serait
de ’ordre de 13 416 mg/kg.

Dans lair, les émissions de plomb provenant de poussieres volcaniques
véhiculées par le vent sont estimées entre 540 et 6 000 tonnes/an. D’autres

processus naturels, comme la dégradation et I'érosion du sol (contenant entre 50
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et 75 mg de plomb par kg de sol) et les feux de forét, contribuent de facon
significative a la libération de plomb. Mais généralement, ces processus naturels
ne conduisent que rarement a des concentrations élevées de plomb dans
I'environnement. (DJENOUNE, 2015).

11.4.2.2.2 Les sources anthropiques
Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes
chimiques assez réactives et entrainent de ce fait, des risques trés supérieurs aux
métaux d’origine naturelle qui sont le plus souvent immobilisé€s sous des formes
relativement inertes. Les sources anthropogénes sont les suivantes:
v Activités pétrochimiques
v’ Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon,
chaudieres industrielles, fours a ciment....)
v" Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations)
v" Incinération de déchets
v" Produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, éclairages
fluorescents)
v’ Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageéres),
agricoles (SEDIRA, 2013)
11.4.2.3 Utilisation de plomb

Le plomb était déja connu dans I'Antiquité, désigné comme matériau
d'écriture. En Egypte, des composés de plomb aux alentours de 3000 ans (av. J.-
C.) étaient deja utilisés lors de I'emaillage du travail de poterie. Des composés
de plomb étaient également employés dans 1’élaboration des cosmétiques,
comme les minéraux de galene (PbS) et de cérusite (PbCO3), ainsi que la
laurionite (PbOHCI) et la phosgeénite (Pb2CI2CO3) préparées a partir d'oxyde de

plomb rouge, de minéraux de plomb broyés et d'eau de mer riche en acide
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carbonique ; la laurionite et la phosgeénite ont été découvertes dans des poteries

présentes dans les tombeaux de rois égyptiens.

Les Romains utilisaient le métal pour les conduites d'eau, pour des
poids-étalons, pour des tablettes d'écriture et pour des piéces de monnaie.
L'oxyde de plomb était fréquemment employé comme pigment. La large
utilisation du plomb était due a I’abondance des gisements de plomb mais
aussi a sa facilité de raffinage et a la malléabilité des produits finis.

Depuis 1970, le développement de nouvelles technologies ainsi que la
prise en compte des problemes environnementaux et de santé publique,
ont conduit a la diminution ou a I’arrét de I’utilisation du plomb dans
certaines applications (canalisations d’eau, soudure, pigments dans les
peintures, additifs dans I’essence, gaines des cables et les pesticides). Par
exemple, 1’utilisation du plomb dans les peintures d’habitation n’a ¢été
progressivement éliminée aux Etats-Unis que vers la fin des années 1960,
mais 1’usage du plomb dans les autres peintures n’est toujours pas interdit.
Toujours aux Etats-Unis, le plomb dans I’essence a été interdit en 1991 et
a la méme époque la commercialisation de I'essence sans plomb a débuté
en France (la substitution totale est appliquée en métropole depuis le 2
janvier 2000 suite a la directive européenne dul3/10/1998 qui proscrit,
sauf dérogation, 1’'usage du plomb dans les carburants a compter du

1/01/2000). (BENMANSOUR, M, 2012)
11.4.2.4 Toxicité

L’exposition au plomb peut entrainer des effets nocifs sérieux sur la santé,
et peut méme étre mortelle a de fortes doses. Le plomb peut s'accumuler dans le
corps, et son exposition, méme a de tres faibles doses, peut s'averée dangereuse.
Le plomb est particulierement nocif pour les nourrissons, les jeunes enfants et

les femmes enceintes, et peut nuire de fagcon permanente au développement des
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enfants, y compris le développement intellectuel et le développement
comportemental.

Gréce a sa large utilisation, les humains sont exposés au plomb et ces dérivés
quotidiennement par 1’ingestion des aliments, de 1’eau et de 1’inhalation (Florea
et Dietrich, 2006). Le plomb peut endommager les systémes neurologiques (le
systeme aminergique dans le cortex cérébral, le cervelet et I’hippocampe ; et
peut contribuer a la déficience cognitive et comportementale (Devi et al, 2005).
En plus, I’intoxication par le plomb tétra éthyle pourra étre aigue ou subaigué
pour le systeme nerveux central (Landrigan, 1994).

11.4.3 L’aluminium

Aluminium est un métal relativement jeune par rapport a des métaux comme
le fer et le cuivre. L'aluminium est I'élément métallique naturel le plus abondant
de I'écorce terrestre dont il est le 3eme élément constitutif le plus important, il
représente environ 8%. Il n'y est présent que combiné avec l'oxygene, le
silicium, le fluor ou autres éléments. Sa couleur varie du blanc-jaune au gris en
passant par le rouge et le brun, en fonction de sa teneur en oxydes de fer et en

impuretés (figure 7).

Figure 7 : I’élément de 1’ Aluminium (site web 5)
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11.4.3.1 Propriétés biologiques

Le taux normal d’aluminium présent dans I’organisme humain s’¢léve au
total entre 30 et 50 mg. La moitié se concentre au niveau des 0s, et les 25% dans
le poumon, les 20% dans le foie et les 5% restants dans les autres organes, tels

que la rate et le cerveau par exemple.

Les études pharmacocinétiques réalisées sur cet élément chimigue ont montré
qu’en injection, il atteint le plasma aprés 24 heures avec un niveau de
concentration maximal de 99%. Sa demi-vie varie énormément en fonction de
I’importance de la quantité ingérée et de l’exposition. En générale, cette
élimination se fait en tris étapes. 50% en quelques heures, 25%du reste en
quelques semaines et le reste en plusieurs mois, voire un an. Son excrétion se

fait par voie urinaire et anale. (Site web 7)

Les caractéristiques physico-chimiques du I’ Aluminium sont rassemblées dans
le tableau 4.

Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques de I’ Aluminium

Numéro atomique 13
Masse atomique 26,98154 g.mol 1
Electronégativité de 1,5
Pauling
Masse volumique 2,7g.cm33a20°C
Structure cristalline Cubique faces centrées
Température de fusion 660,4 °C
Température 2467 °C
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d’ébullition
Rayon atomique (Van 0,143 nm
der Waals)

Rayon ionique 0,05 nm
Isotopes naturels 1
Isotopes artificiels 16

Configuration 152 2s% 2p°® 3s? 3p?

électronique

Energie de premiére 577,4 ki.mol *
ionisation
Energie de deuxiéme 1816,1 kJ.mol *
ionisation
Energie de troisiéme 27441 kJ.mol
ionisation
Potentiel standard -1,67V

11.4.3.2 Sources
11.4.3.2.1 sources naturelles

L'Al est le troisieme élément constitutif de I'écorce terrestre. 1l représente
prés de 8 % de la composition de la lithosphere apres I' oxygene (42 %) et le
silicium (28 %). Métal trés réactif, il ne se rencontre pas a I'état libre dans la

nature, I'Al se combine a d'autres éléments pour former des composes: le plus
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souvent sous forme d'oxydes tels que dans le minerai de bauxite, mais aussi sous
forme d'aluminosilicates comme dans l'argile et les micas. (Landry et Mercier,
1992). Les sources naturelles de rejets d'Al dans les milieux comprennent
I'altération et I'érosion des roches, des dépots glaciaires et des sols et de leurs
dérivés minéraux ainsi que le dép6t atmosphérique des particules de poussiére.
Le dép6t atmosphérique d'Al sur les terres ou sur I' eau est minime,
comparativement aux rejets internes provoqués par I' altération et I'érosion des

roches, des sols et des sédiments (Driscoll et al., 1994).

L'altération chimique des minéraux du sol et I'érosion des roches contenant
de I'Al rejettent cette substance dans les sols et les cours d'eau, en partie sous
forme d'Al3 + et d'autres substances anioniques et cationiques, selon le pH et la

disponibilité d'ions de complexation (Driscoll et Schecher, 1990).

D'autre part, les précipitations acides sont aussi responsables de la
dissolution, de la mobilisation et du lessivage de I'Al du milieu terrestre vers le
milieu aquatique. L'abaissement du pH augmente la solubilité de [I'Al,

principalement en Al3 +, ce qui favorise son entrée dans les cours d'eau.

Il n'existe aucune estimation fiable des quantités d'Al rejetées dans
I'environnement a I'échelle mondiale par I'intermédiaire des processus naturels.
Le dosage de I'Al total et dissous rejeté au Canada et ailleurs dans le monde est
une opération difficile qui ne peut donner que des estimations grossiéres. En
utilisant la valeur du flux global de 2,05 g.m-2 par année proposée par Garrels
et al. (1975)
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11.4.3.2.2 sources anthropiques
» Rejets d'origine industrielle

La production d'Al et de ses composes ainsi que les industries liées aux
multiples utilisations sont les principales sources anthropiques de pollution.
L’industrie miniere, I'agriculture, la combustion du charbon, les fonderies et les
échappements des automobiles contribuent également a la contamination de
I'environnement par I'Al.
» Les pratiques agricoles
L'utilisation de boues d'alun pour I'amendement des sols est la voie
principale par laquelle I'Al pénétre dans le milieu terrestre. L'Al est contenu
essentiellement dans des produits utilisés pour la fabrication des engrais

minéraux a savoir le nitrate d'Al et le sulfate d'Al (Germain et al, 1999).

» Traitement de I'eau potable
L'Al présent dans I'eau potable provient essentiellement de I'utilisation
de sels comme Il'alun ou le chlorure de polyaluminium en guise de coagulants
dans les stations de traitement de l'eau potable pour éliminer les composes
organiques, les micro-organismes et les particules (Santé Canada, 1998).
11.4.3.3 Utilisation de ’Aluminium
L’aluminium est un élément chimique qui, en dehors de son utilisation
comme métal a I'état pur, est utilisé sous forme de sels. Les plus courants sont
I’oxyde, I’hydroxyde, le sulfate, le phosphate, le chlorhydrate et le silicate

d’aluminium.

- Le batiment, sous forme d’alliages avec d’autres métaux pour la fabrication

des fenétres, portes et gouttieres
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les transports, également sous forme d’alliages pour des pi¢ces automobiles,
ferroviaires, maritimes, aéronautiques et aérospatiales

I’ingénierie, pour la fabrication de composants ¢lectriques et d’objets
électroniques (comme les ordinateurs, les téléphones portables)

la pharmacie, pour les solutions parentérales et les médicaments. Dans ces
derniers, ces sels sont aussi bien utilisés comme principes actifs dans les
antiacides (ils diminuent I’acidité gastrique grace a un effet tampon) et
pansement gastro-intestinaux (ils adhérent aux parois des muqueuses) que
comme excipients ou adjuvants dans les vaccins (méme si leur mécanisme

d’action reste inconnu, ils stimulent la réponse immunitaire.

la chirurgie, dans des céramiques ou alliages pour la chirurgie dentaire et

orthopédique

la cosmétologie, pour les colorants capillaires, cremes de soins corporelles,
produits de rasage ou de maquillage pour le visage, les anti-transpirants et

les dentifrices

I’agroalimentaire, pour les ustensiles de cuisine, I’emballage mais aussi
pour les colorants, les conservateurs ou les additifs (voir liste des additifs en

Annexe 2)

le traitement des eaux d’alimentation (le sulfate d’aluminium est utilisé

comme agent clarifiant et floculant). (J, SONTHONNAX, 2014)

11.4.3.4 Toxicité

Les effets toxiques de 1’aluminium portent essentiecllement sur le systeme
nerveux central (encéphalopathies, troubles psychomoteurs) et sur le tissu
0SSeux.

Les effets cliniques avérés de 1’aluminium ont toujours été observés dans
des situations de fortes expositions chroniques : patients insuffisants rénaux

dialysés, alimentation parentérale, personnes professionnellement
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exposées. Chez les travailleurs la toxicité se manifeste principalement aux
niveaux pulmonaire et nerveux.(site web 8)

L'EFSA (European Food Safety Authority) a fixé une "dose tolérable”
pour l'aluminium en 2008. Elle est de 1 mg d'aluminium par kilo de poids
par semaine. Faites surtout attention aux sources d'aluminium alimentaire
(exemples : papier aluminium, additifs alimentaires E173, E520, E541, etc.).
Un surdosage pourrait favoriser les troubles cognitifs. Selon I'étude Paquid*,
les risques de développer la maladie d'Alzheimer étaient plus élevés dans les
régions ou l'eau de boisson était fortement concentrée en sulfate
d'aluminium.

L'accumulation d'aluminium dans I'organisme pourrait favoriser
I'apparition de certains cancers dont le cancer du sein. Ce danger de
I'aluminium n'est pas seulement lié¢ a l'aluminium alimentaire. Plusieurs
secteurs professionnels (exemples : agroalimentaire, industrie du batiment)
sont particulierement concernés, car l'exposition a ce métal y est trés
importante. Les déodorants contenant des sels d'aluminium sont également
suspectés. (Site web 8)

11.5. Les effets des métaux lourds sur la santé

Pour I'hnomme, la problématique des metaux lourds est majeure car elle
affecte toutes les caractéristiques de la vie. En effet, la cellule est l'unité
biologique fondamentale la plus petite or les métaux lourds peuvent entrainer sa
dégénerescence. Certains d'entre eux sont cancérigéenes, il peut donc y avoir
atteinte de I'entité élémentaire de la vie.

Les métaux lourds peuvent entrainer chez I'homme des pathologies
touchant a son intégrité physique et mentale. Il n'est alors plus capable de réagir

et de s'adapter aux diverses situations.

Page 38



Chapitre 11 Généralités sur les métaux lourds et leur impact sur
[’environnement

Les métaux lourds peuvent s'accumuler au sein de Il'organisme et donc
perturber son organisation interne. Chaque fonction fondamentale et vitale de
I'nomme est mise en danger par la présence des métaux lourds dans son
environnement. Le tableau 5 regroupe les effets de certains métaux lourds sur la
santé (Tableau 5). (GAID K et al, 1991)

Quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Cd et Fe, sont indispensables a la
croissance et au bien-étre des organismes vivants. Néanmoins ils ont toxiques
quand les niveaux de concentration supérieurs a ceux qu'ils requierent
normalement. D'autres éléments, comme Pb, Hg et Cd, ne sont pas
indispensables aux activités metaboliques et manifestent des propriétes toxiques.
(El Hraiki, 1992).

Ils peuvent aussi causer la gastroentérite, la pneumonie et I’insuffisance
rénale et hépatique en cas d’exposition de longue durée a un certain nombre de
métaux, le Platine et les dérivés inorganiques du Mercure sont responsables
aussi des dommages, principalement au niveau des tubules proximaux des reins.

L’exposition a des métaux pourrait également causer le cancer. (NAKIB, 2009)

Tableau 5 : Effets de certains métaux lourds sur la santé

Eléments Effets sur la santé

Cadmium v' Potentiel toxique élevé

v Dommages rénaux pour des expositions chroniques a
faible dose

v Oxydes, chlorures, sulfates et le cadmium sont classés

cancérigenes

Zinc v' Pas d’effet cancérigéne du zinc par voie orale ou par

inhalation ;
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v’ [JMais, le chromate de zinc est cancérigéne

Plomb

v' Entraine I’anémie forte dose
v’ Perturbe le systéme nerveux et les reins
v’ Effet mutagéne de 1’acétate et du phosphate de plomb
(expérience

animale)

Nickel

v" Allergie par contact avec la peau et par présence dans la
nourriture pour personne sensible
v' Composés du nickel sont cancérigenes (groupe Al) pour
le nez,

Poumon

Chrome

v' Chromates endommagent le systéme respiratoire pour
des expositions a long terme
v" Trouble dermatologiques, anémie
v" Composés avec du chrome VI responsable d’eczéma ; Cr
VI cancérigéne (groupe Al: cancer prouvé chez

I’homme)

Cuivre

v’ Effet irritant par inhalation, allergie par contact ;

v' Lésion du foie par voie orale sur période longue

11.5.1 L’effet de cadmium

» Risques sanitaires

Le cadmium est un élément trés toxique qui n’a aucune fonction connue dans

le corps. Lorsqu’il pénétre dans 1’organisme, par ingestion ou inhalation, il passe

dans le sang et s’accumule dans le foie, et provoque également des troubles

rénaux. Il forme des composés métalliques avec 1’urée.
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Il est également trés proche du calcium, et a ce titre est capable d’interagir
avec le calcium contenu dans les os. Il peut ainsi se substituer au calcium osseux
et modifier les propriétés mécaniques du squelette en créant une porosité
osseuse, une déformation des os, des fractures et un ratatinement progressif du

corps. (Site web 9)
> Effets environnementaux

La pollution environnementale au cadmium diminue depuis les années
1980, en raison de 1’abandon du cadmium dans les pigments pour
peinture et egalement du remplacement des batteries au cadmium par
des batteries au lithium. Mais cette pollution est toujours
préoccupante, notamment dans les coquillages et organismes du haut
de la chaine alimentaire. Les origines de la pollution au cadmium sont

multiples :

» Agriculture : engrais, boues d’épandage
> Pollution atmosphérique : combustion de produits pétroliers, incinération des
ordures menageres, combustion du charbon, industries sidérurgiques, batteries

> Pollution aquatique : industries, fabrication des engrais phosphatés,

Le cadmium est toxique a faible dose pour de nombreuses espéces animales
et végétales. Les troubles squelettiques decrits ci-dessus peuvent d’ailleurs
toucher de nombreuses especes, comme le vairon, a des taux retrouvés
actuellement dans 1’environnement. Il existe par ailleurs une mortalité aigué de
trés nombreuses especes de poissons due a la pollution au cadmium. L’élément
se retrouve également dans les filieres alimentaires, notamment le riz. Les

huitres peuvent contenir dans les eaux les moins polluées une quantité de
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cadmium de I’ordre de 0,05mg/kg, et parfois Smg/kg dans les eaux les plus
polluées. (Site web 9)

11.5.2 L’effet de Plomb
Risques sanitaires

L'exposition a long terme a des niveaux de plomb méme relativement bas ou
I'exposition a court terme a des niveaux elevés peuvent affecter gravement la
santé humaine. Le saturnisme est une pathologie directement et exclusivement
liée a I’absorption de plomb. Le plomb est absorbé dans le sang et déposé dans
les os et les autres tissus ou il est entrepose. Seule la prise de sang pour doser la
concentration du plomb permet de poser un diagnostic de certitude et, suivant
les niveaux, apporter le suivi meédical et environnemental nécessaire.
L'exposition aigué provoque des coliques et des encéphalites accompagnées

parfois d'ataxie, de convulsions, de coma et méme de déceés (IBGE, 2002).

Les jeunes enfants sont un groupe a risque élevé, notamment a cause de
I’ingestion, déja évoquée, de vieilles peintures. En outre, ils absorbent plus de
plomb par rapport a leur poids corporel que les adultes ; ils se développent a un
rythme rapide et sont donc d’autant plus sensibles aux effets nocifs du plomb.
Les enfants absorbent par ailleurs une proportion de plomb supérieure en
provenance des sources alimentaires (absorption pouvant atteindre 50%

comparativement a environ 10% chez les adultes [IBGE, 2002].
Effet sur I’environnement

Le plomb fait partie des contaminants les plus toxiques de 1’environnement. Il
peut en outre agir en synergie avec d’autres métaux et polluants, comme le

cuivre, le cadmium ou le sélénium. Le plomb est en outre tres toxique pour de
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nombreux invertébrés, particulierement ceux vivant en eau douce, et pour les
amphibiens. Enfin, I’ingestion de grenaille de plomb est particuliérement
toxique pour les oiseaux et représente une cause fréguente de saturnisme aviaire.
(Site web 9)

11.5.3. L’effet de I’Aluminium
Effet sur la santé

L'aluminium est I'un des métaux les plus utilisés, et aussi l'un des
composes les plus abondants dans I'écorce terrestre. De ce fait, I'aluminium
est communément utilisé comme un composé innocent. Pourtant, lorsqu'on
est exposé a de fortes concentrations, il peut engendrer des problémes sur la
santé. La forme soluble dans I'eau de I'aluminium, c'est-a-dire les ions, est la
plus nocive. En général, on trouve ces ions aluminiums en combinaison
avec d'autres ions, par exemple sous forme de chlorure daluminium.
L'aluminium est quasiment insoluble dans I'eau a des pH supérieurs a 6. En
revanche, sa solubilit¢  croit rapidement en milieu acide.

On peut absorber I'aluminium par l'intermédiaire de la nourriture, en
respirant, ou par contact avec la peau. Une absorption pendant une longue

période peut entrainer de sérieux problemes sur la santé, tels que :
- Dommages au niveau du systeme nerveux central.

-Démence Perte de mémoire.

-Apathie Tremblements.

L'aluminium est un danger dans certains lieux de travail tels que les mines,

ou on peut le trouver dans I'eau. Les personnes travaillant dans des usines ou
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I'aluminium est utilisé pendant le processus de production peuvent souffrir
de probleme aux poumons si elles respirent de la poussiére d'aluminium.
L'aluminium peut poser des problémes aux reins s'il pénétre dans le corps

lors d'une dialyse. (Site web 10)
» Effet sur I’environnement

Les effets de I'aluminium sur l'environnement ont attiré notre attention,
principalement a cause des problémes d'acidification des sols. Dans un sol acide,
I'aluminium peut étre soluble et il possede alors une forte activité biocide. Il peut
s'accumuler dans les plantes. Il peut donc étre consommé par les animaux et

provoquer des problémes de santé chez ces derniers.

La concentration en aluminium est plus élevée dans les lacs acidifiés, par
conséquent, dans ces lacs, le nombre de poissons et d'amphibiens diminue car il
y a des réactions entre les ions aluminium et les protéines des ouies des poissons

et les embryons des grenouilles.

Des concentrations élevées en aluminium ont aussi des conséguences néfastes
sur les oiseaux et les animaux qui mangent ces poissons, ainsi que sur les
insectes contaminés et les animaux qui respirent l'aluminium dans l'air. Les
conséquences pour les oiseaux sont la production de coquilles d'ceufs plus fines,
et des poussins dont le poids a la naissance est plus faible. Les animaux respirant
de I'aluminium souffrent de problémes aux poumons, de pertes de poids et d'un

déclin d’activité.

Un autre aspect négatif de lI'aluminium pour I'environnement est que ces ions
réagissent avec les phosphates, ce qui rend ces phosphates moins disponibles

pour les organismes de I’eau.
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On peut trouver des concentrations importantes d'aluminium ailleurs que dans
les lacs acidifiés et dans l'air, par exemple dans les eaux souterraines des sols

acidifiés. On pense qu'il peut alors endommager les racines des plantes. (Site

web 10)
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Chapitre 111  Les effets des métaux lourds sur la santé humaine

I11.1. Pexposition alimentaire aux métaux lourds

I11.1.1 L’exposition alimentaire a ’aluminium

L’aluminium présent dans I’alimentation de ’Homme peut avoir plusieurs

origines : I’aliment en tant que tel, les additifs et les conditionnements alimentaires.
111.1.1.1 Les aliments pouvant contenir de I’aluminium

En raison de sa présence naturelle dans 1’environnement, tous les aliments
peuvent contenir de I’aluminium. La grande majorité des denrées alimentaires
consommeées par ’homme contiennent des teneurs comprises entre 1 et 10 mg
d’aluminium/kg de poids frais. Cependant, certaines €¢tudes ont permis d’établir une
liste des aliments qui en contiennent le plus. Comme on peut le voir en Annexe 1,
avec des valeurs supérieures a 3mg/kg, c’est le thé, le pain, les biscottes, les
céréales, les biscuits, les légumes, les fruits secs et graines oléagineuses, les glaces,
le chocolat ainsi que les crustacés qui en contiennent le plus. (SONTHONNAX, J,
2014)

D’un point de vue législatif, il n’existe pas a proprement parler de teneur
maximale en aluminium dans les aliments. Mais I’OMS a tout de méme défini en
1989 une DHTP (Dose Hebdomadaire Tolérable Provisoire) de 7mg/kg de poids
corporel. Cette valeur a été révisée en 2008 par I'EFSA (European Food Safety
Authority ou Autorité Européenne de Sécurité des Aliments) qui I'a faite passer a 1
mg/kg de poids corporel. Il faut préciser que cette valeur est définie pour I’apport
total en aluminium, c'est-a-dire qu’en plus de 1’aluminium présent naturellement
dans les aliments, elle prend en compte 1’aluminium apporté par les additifs et les

conditionnements alimentaires. (SONTHONNAX, J, 2014)
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111.1.1.2 Les additifs alimentaires

Pour les denrées transformées ou en conserves, I’aluminium présent peut
provenir de I’ajout d’additifs alimentaires. Il existe 11 additifs alimentaires a
bases de sels d’aluminium autorisés en France. Leurs usages et quantités sont
définis par I'arrété du 2 octobre 1997 relatifs aux additifs pouvant étre
employés dans la fabrication de denrées destinées a I’alimentation humaine.
Cet arrété fait suite aux directives européennes 94/35/CE et 95/2/CE.
L’ Annexe 2 précise le nom, les quantités maximales autorisées et les aliments

dans lesquels ont peuvent les trouver.

Les additifs alimentaires a base d’aluminium sont principalement utilisés comme
(BELLE, 2010) :

> colorants (E 173 : aluminium métallique).

> anti-agglomérants (E 554 : silicate alumino-sodique, E 555 : silicate
alumino-potassique, E 556 : silicate alumino-calcique, E 559 : silicate
d’aluminium).

» agents affermissant et épaississants (E 520 : sulfate d’aluminium, E 521 :
sulfate d’aluminium sodique, E 522 : sulfate d’aluminium potassique) .

» correcteur de pH (E 523 : sulfate d’aluminium ammoniaque).

» stabilisant (E 541 : phosphate d’aluminium sodique).

Parmi ces additifs, les 5 plus utilisés sont : E 523, E 541, E 554, E 556 et E 559.
Et dans les aliments fabriqués par I’industrie agroalimentaire, ces additifs vont

rentrer dans la composition :

> des produits secs comme les poudres de lait et lactosérums

> des fruits et légumes cristallisés et glaces pour les patisseries, cake et glaces
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> des genoises de biscuits et patisseries. (SONTHONNAX, J, 2014)

111.1.1.3 Les objets en aluminium au contact des aliments

Les objets en aluminium qui sont en contact avec les denrées alimentaires
peuvent étre divisés en 3 catégories : les emballages et les objets de
conditionnement (canettes de soda, boites de conserves), les ustensiles de cuisine
(I’aluminium est 1éger et il conduit bien la chaleur) et les sucettes ou tétines pour
enfants. Sur le plan Iégislatif, c’est ’arrété 92-631 du 8 juillet 1992 (qui fait suite a
la directive européenne 89/109/CE) qui fixe les obligations des matériaux au
contact des denrées alimentaires. En plus de cet arrété, deux normes européennes
(EN 601 et EN 602) fixent la liste des alliages pouvant étres utilises pour la
fabrication de ces matériaux au contact des aliments. Concernant 1’aluminium, sa
limite de migration dans l'alimentation (a partir des materiaux au contact des
denrées alimentaire) est définie par I’article 2 de I’arrété du 2 janvier 2003. Elle est
fixée a 60 mg/kg de denrée alimentaire. (SONTHONNAX, J, 2014)
111.1.2 L’exposition alimentaire au plomb

111.1.2.1 Contamination par ’environnement

La contamination des aliments par le plomb est principalement due aux
retombées de la pollution atmosphérique (industries, automobiles ...) et a la

contamination des sols qui touchent en priorité les végétaux.

Depuis quelques années, on observe une baisse de la contamination des aliments
par le plomb liée d’une part, a I’utilisation de 1’essence sans plomb et d’autre part, a

la réduction de I’utilisation des soudures au plomb dans I’industrie agroalimentaire.

En France, on estime que la population est exposé moyennement a 0,20 pg/kg

poids corporel/jour chez les adultes et 0,27 pg/kg p.c. /jour chez les enfants.
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111.1.2.2 Contamination par contact avec des matériaux

Un aliment peut étre amené a entrer en contact avec des contenants (pots,
emballages, réservoirs), des outils, des ustensiles, ou des surfaces servant lors de la
préparation et du stockage des denrées alimentaires. Afin de s’assurer que ces
matériaux et leurs constituants n’induisent pas de risque pour la santé, la
composition de ces matériaux et les traitements auxquels ils sont soumis au cours

de leur vie sont strictement encadres.

En avril 2010, I’ Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) a publié un
avis sur les risques sanitaires liés a la présence de plomb dans les aliments. L’EFSA
a conclu que les niveaux actuels d’exposition au plomb présentent un risque
sanitaire faible voire négligeable pour la plupart des adultes mais qu’il existe
certaines inquié¢tudes potentielles concernant d’éventuels effets sur le

développement neurologique chez les jeunes enfants. (Site web 11)
111.1.3 L’exposition alimentaire au cadmium

Le cadmium ¢lémentaire est un métal lourd non essentiel. C’est principalement
un contaminant environnemental, qui d’une part est présent naturellement et d’autre
part peut provenir de sources industrielles et agricoles. Il est principalement trouvé

en association avec du zinc dans la croGte terrestre. (INERIS, 2005).

Environ 4.000 résultats d’analyses du cadmium effectuées par ’AFSCA dans les
denrées alimentaires en 2006, 2007 et 2008 ont été collectés (tableau 6). Les
échantillons ont été prelevés dans différents maillons de la chaine alimentaire dans
le cadre du programme d’analyse de ’AFSCA qui a pour objectif de controler la
conformité avec les réglementations et de garantir la sécurité alimentaire. Le

cadmium a eté detecté dans 23% des echantillons avec des taux de détection plus
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importants pour certaines matrices telles que les céreéales, les pommes de terres, les
légumes racine, les abats et le chocolat. Pour d’autres matrices, comme les petits
fruits (fraises, groseilles, raisins) et les viandes (porc, beeuf, mouton, canard,

poulet, dinde, cuisses de grenouille, lapin)

Les concentrations en cadmium les plus élevées ont été mesurées dans les abats
(foie et reins) de cheval et de gibier (tableau 6). La fréquence de détection est
également élevée. Le cadmium n’a pas été analysé dans les abats de bovins. Or
ceux-ci sont connus pour étre contamines (Avis 01-2005, Vromman et al. (2008),
Waegeneers et al. (2009)).

Des résultats rapportes a ’EFSA (2009), il ressort que les concentrations en
cadmium les plus élevées ont été détectées dans les algues, poisson et fruits de mer,

chocolat et aliments destinés a des régimes alimentaires spécifiques.

Le cadmium est fréqguemment détecté dans les produits céréaliers. Il est détecté
dans tous les échantillons de pates analysés par ’AFSCA. Les concentrations en
cadmium mesureées par ’AFSCA dans les céréales sont plus ¢éleveées que celles
rapportées par I’EFSA (2009). Les céréales comme le froment et le riz peuvent
concentrer le cadmium durant la croissance dans la partie centrale du grain (RIVM,
2003). Chaudri et al. (1995) ont analysé 77 échantillons de froment moulus et

tamiseés.

Le cadmium est peu détecté dans les jus de fruits et les concentrations sont faibles.

Ces concentrations sont comparables a celles rapportées par ’EFSA (2009).

Le cadmium est peu présent (concentrations faibles et faible fréquence de

détection) dans les produits laitiers, les ceufs et le miel.
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Le cadmium est surtout présent dans les mollusques (moules, huitres). Les produits

de la mer, comme le crabe, le homard et les huitres provenant d’estuaires

contaminés ont des concentrations élevées en cadmium (RIVM, 2003). L’EFSA

(2009) a egalement rapporté des concentrations élevées en cadmium dans les

mollusques. Ces concentrations étaient plus elevées que les concentrations

mesurées dans le poisson et les crustaces. (EFSA, 2009)

Tableau 6 : Apercu des différentes matrices dans lesquelles la quantité de cadmium
(Cd) a ét¢ déterminée par ’AFSCA en 2006, 2007 et 2008 (Nombre d’échantillons

analysés, nombre d’échantillons < limite de quantification (LOQ), % échantillons <

LOQ, concentration minimale, maximale, moyenne, mediane (P50) en cadmium.

Matrices Nombr Nb % ech Min Max Moyenne P50
e <LOQ <LOQ (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
échanti
llons

Pain 40 1 3 0,005 0,051 0,019 0,019
Péates, noodle 38 0 0 0,011 0,130 0,060 0,054
Céréales (froment) 10 0 0 0,025 0,099 0,051 0,052
Pommes de terre 88 21 24 0,005 0,140 0,023 0,021
Ail 7 3 43 0,005 0,048 0,014 0,011
Courgette 7 5 71 0,005 0,047 0,012 0,005
Tomate 10 7 70 0,005 0,021 0,008 0,005
Pois 15 15 100 0,050 0,050 0,050 0,050
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Oignon 33 18 55 0,005 0,059 0,014 0,005
Carotte 96 13 14 0,005 0,084 0,025 0,021
Radis 5 4 80 0,005 0,014 0,007 0,005
Scorsonéres 34 0 0 0,014 0,081 0,045 0,042
Poireau 30 10 33 0,005 0,15 0,030 0,0185
Céleri 29 3 10 0,005 0,240 0,044 0,027
Salade (salade, salade | 59 24 41 0,005 0,087 0,022 0,011
de blé, roquette)

Epinard 50 0 0 0,017 0,290 0,079 0,066
Fenouil 10 8 80 0,005 0,026 0,008 0,005
Persil 16 3 19 0,005 0,110 0,032 0,024
Endive 6 4 67 0,005 0,023 0,009 0,005
Choux (choux blanc, 56 52 93 0,002 0,005 0,005 0,005
choux fleurs,...)

Champignon cultivé 55 39 71 0,005 3,000 0,098 0,005
Groseille 9 9 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Fraise 11 11 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Raisin 6 6 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Fruits secs - bombyx de | 5 0 0 0,106 0,153 0,128 0,124
pin

Melon 9 8 89 0,005 0,012 0,006 0,005
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Miel 141 130 92 0,001 0,079 0,004 0,0025
Lait 179 171 96 0,00025 0,007 0,001 0,005
Fromage 25 21 84 0,0005 0,009 0,002 0,001
Yaourt 20 19 95 0 0,003 0,001 0,001
Eufs 137 135 99 0,00005 0,0131 0,001 0,0005
Poisson 952 895 94 0,001 15 0,031 0,025
Mollusque 46 4 9 0,005 0,88 0,212 0,18
Crustacé 157 113 72 0,005 0,37 0,039 0,025
Canard 18 18 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Lapin 35 34 97 0,001 0,029 0,005 0,005
Poulet 121 120 99 0,005 0,2 0,007 0,005
Dinde 30 30 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Cuisse de grenouille 10 10 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Escargot 8 8 0 0,031 0,3 0,129 0,094
Viande de mouton, 41 41 100 0,001 0,005 0,005 0,005
d'agneau

Viande de porc 225 225 100 0,001 0,01 0,005 0,005
Viande de boeuf 268 267 99,6 0,005 0,043 0,005 0,005
Viande de veau 34 34 100 0,005 0,005 0,005 0,005
Foie de bovins 11 0 0 0,04 0,143 0,072 0,059
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Reins de bovins 11 0 0 0,093 0,635 0,257 0,23
Viande de cheval 70 8 11 0,005 0,36 0,042 0,031
Foie de cheval 20 0 0 0,028 72,6 5,315 1,64
Reins de cheval 15 0 0 4,430 71,7 19,463 14,7
Viande de gibier 268 245 91 0,005 0,029 0,006 0,005
Foie de gibier 46 0 0 0,015 52,27 2,341 0,17
Reins de gibier 37 0 0 0,2 14,47 2,768 1,63
Jus de fruit 56 54 96 0,005 0,016 0,005 0,005
Eau minérale (FAL3, | 14 0 0 0,00005 | 0,0003 0,0002 0,0002
2000- 2003)
Chocolat 10 5 50 0,010 0,090 0,034 0,025
Ardmes 20 15 75 0,001 0,034 0,005 0,001
Aliments pour bébés 18 11 61 0,005 0,039 0,010 0,005
Lait en poudre 25 14 56 0,0005 0,004 0,002 0,0005
Graines et fruits | 5 2 40 0,014 0,120 0,050 0,050
oléagineux
I11.2. Les métaux lourds et leur circulation dans I’air

Les metaux lourds, ou éléments traces metalliques (ETM), existent

naturellement mais en quantités trés faibles dans les sols, I’eau et 1’air. Certaines

activités humaines, comme la combustion du charbon, du pétrole, des dechets et
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certains procédés industriels en rediffusent en revanche en grande quantité dans
I’environnement. Ils sont souvent liés aux particules fines PM2,5, a I’exception du
mercure, qui est principalement gazeux. Si une partie des métaux lourds retombe
aux alentours de la source d’émissions, certains peuvent voyager sur de longues
distances.
Les métaux lourds ne posent pas seulement un probléme pour la pollution de I’air :
ils sont biopersistants, perturbent les écosystemes, déteriorent les sols, les eaux de
surface, les foréts et les cultures et s'accumulent dans la chaine alimentaire.
Certains sont cancerigenes pour I'nomme.

> Des emissions en diminution depuis trente ans
Les principaux métaux lourds émis dans l'atmosphére par les activités humaines
sont le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le
sélénium (Se), l'arsenic (As), le mercure (Hg) et le cadmium (Cd). Le mercure, le
plomb et le cadmium font l'objet d'une attention particuliere, car ils sont tres
toxiques (effets sur le systeme nerveux) et ont une durée de vie treés longue.
Entre 1990 et 2007, les émissions de métaux lourds ont fortement baissé,
notamment pour le plomb (-97 %) en raison de sa suppression dans 1’essence, le
chrome (-90 %), le zinc (-86 %) et le mercure (-70 %). Seules les émissions de
cuivre n'ont que légérement diminué (-4,5 %) en raison de 1’accroissement du trafic
routier et ferroviaire a 1’origine de la plupart des La pollution au plomb a éteé
longtemps liée au transport routier. Entre 1990 et 1999, il constituait 91,2 % des
émissions, du fait de l'addition de plomb dans les carburants (pouvoir anti-
détonnant). Depuis 2000, cette pratique est interdite, les rejets de plomb ont donc
considérablement chuté (-97,8 % entre 1990 et 2008). L'industrie manufacturiere
est desormais le secteur le plus émetteur (73,4 % des émissions totales).
Les émissions de cadmium proviennent essentiellement de la combustion des

combustibles minéraux solides, du fioul lourd et de la biomasse et de l'incinération.

Page 55



Chapitre 111  Les effets des métaux lourds sur la santé humaine

Les progres realises dans les secteurs industriels, en particulier dans les secteurs de
la sidérurgie, de la métallurgie des métaux non ferreux et dans le traitement des

fumées des usines d'incinération ont permis de diminuer ces émissions de 81,2 %

entre 1990 et 2008. (Site web 12).
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Conclusion

Les métaux lourds sont géneralement des éléments métalliques naturels
dont la masse volumique est supérieure & 5000kg/m®. Ils sont présents
naturellement dans notre environnement et utilisés massivement dans 1’industrie.

IIs sont émis sous forme de tres fines particules.

L’étude effectuée a permis de dresser Les éléments métalliques sous
différentes formes et toujours présents au sein de L’environnement. A 1’état de
traces, ils sont nécessaires voire indispensables aux étres vivants. A
concentration élevée, en revanche, ils presentent une toxicité plus ou moins
forte. La présence de métaux lourds dans I’environnement résulte de causes
naturelles et des activités humaines. Elle pose un probleme particulier, car les
métaux lourds s’accumulent et ils ne sont pas biodégradables dans
I’environnement.

Ces métaux lourds ne présentent pas tous les mémes risques en raison de
leurs effets sur les Organismes, leurs propriétés chimiques, physico-chimiques et
biologiques. Leur toxicité est trés variable et leur impact sur I’environnement

tres différent.
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Annexe

Annexe 1. Teneur en aluminium de quelques
aliments (SsONTHONNAX J, 2014)

Groupe d’aliment Teneur en aluminium (en mg/kg de poids
frais)
Pains, biscotes 4,06
Céréales du petit déjeuner 3,00
Biscuits 5,29
Patisseries 1,40
Lait 0,19
Beurre 0,08
CEufs 0,10
Huiles 0,05
Viandes/Volailles 0,23
Poisson 0,51
Crustacées/Mollusques 17,1
Légumes 3,22
Fruits 0,41
Fruits secs/graines oléagineuses 4,10
Glaces 3,91
Chocolat 3,69
Pizzas/ Quiches 2,24
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Annexe

Annexe 2. Additifs alimentaires autorisés
contenant des sels d’aluminium (arrété du 2
octobre 1997) (SONTHONNAX J, 2014)

N® Nom Denrées alimentaires Quantte maximale
E520 Sulfate d'aluminium Blanc d'ceuf 30 mg/kg
E521 Sulfate d'aluminium sodique Fruits et legumes confits, cristallisés | 200 mg/kg
E522 Sulfate d'aluminium potassigue et glacés
E523 Sulfate d’aluminium ammonigue seul ou en mélange exprimé en
aluminium
E541 Phosphate d'aluminium sodique Produits de boulangerie fine (scones et | 1 g/kg exprimé en aluminium
génoiserie uniquement)
E554 Silicate alumino-sodique - Denrées séchées en poudre (y 10 glkg
E555 Silicate alumino-potassique compris les sucres
E556 Silicate alumino-calcique - Sels et ses produits de remplacement | 10 glkg
E550 Silicate d"aluminium (kaolin) - Compléments alimentaires
- Denrées alimentaires en comprimes, | Quantum satis
en pastilles et en dragées Quantum satis
- Fromage a péte dure, a péte demi-
dure et fondu, répé ou en franches
- Confiseries & I'exclusion du chocolat | 10 glkg
(traitement en surface uniquement)
- Matiéres grasses tartinables pour
enduire les moules a patisserie Quantum satis
30 glkg
E173 Aluminium Enrobage des confiseries au sucre Caolorant - Quantum satis
destinées a la décoration des gateaux
et de la pétisserie
E55Y Silicate d'aluminium (kaolin) Colorant : au maximum 5%
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