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Résumé

La contamination de ’environnement par de nombreux produits chimiques potentiellement
toxiques, est devenue une évidence et une source d’inquiétude. De fagon directe ou indirecte ,
des substances & caractére toxique notamment les métaux lourds sont introduites dans
I’alimentation : s’agissent de substances stables chimiquement , pour la plupart , leur élimination
s’avere problématique et leur rémanence importante .

Des approches de surveillance peuvent étre utilisées afin de mesurer et contréler I’exposition
des populations (humaines ou animales) a des contaminants industriels ou environnementaux.
Lorsqu’il s’agit de mesurer ’impact global de I’environnement chez des populations exposées a
une pollution chimique, exeniple les abats de volaille (foie, rien, sang) par exemple sont
d’excellents indicateurs & I’exposition de substances comme les métaux polluants (plomb,

mercure, cadmium) car ils présentent la propriété de bioconcentrer certains métaux.
Mots clés : pollution, métaux lourds, aliments, volaille.

Abstract

Contamination of the environment by many potentially toxic chemicals is considered a serious
problem. Heavy metals substances toxic are introduced into the food chain: to act chemically stable
substances, for most, their elimination is problematic.

Monitoring approaches can be used to measure and control the exposure of populations (human or
animal) to industrial or environmental contaminants. When it comes to measuring the overall impact of
the environment in populations exposed to chemical pollution, offal (liver, anything, blood) animals such
as poultry are excellent indicators of exposure substances such as pollutants metals (lead, mercury,

cadmium) because they have the property of bioaccumulation .

Key words : pollution, Heavy metals , food , poultry.
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Introduction Générale

La pollution de notre environnement est devenue une préoccupation majeure a
I’échelle mondiale. Pendant de longues années et dans bien des pays, une industrialisation et
une urbanisation rapide mais mal contrblées ont eu pour conséquence des rejets de déchets
industriels et ordures ménagéres dans 1’environnement. Les guerres chimiques ont laissé de
nombreux sites pollués.

A Theure actuelle, les combustions industrielles ou domestiques (incinération des
ordures ménageres ou de déchets industriels, etc.), la décomposition des engrais chimiques,
des insecticides représentent autant de source de contamination.

Des substances aux propriétés méconnues ont ainsi été rejetées, par fois en trés grande
quantité, dans I’eau, 1’air ou les sols. Certaines d’entre elles comme les métaux lourds ont
malheureusement révélé leur potentiel toxique & I’occasion des ¢pisodes historiques de
pollution.

Ces métaux lourds présentent, méme & faible dose, une toxicité a long terme pour
’homme. C’est le cas du cadmium, du mercure, du plomb et de I’arsenic, toxiques par
accumulation ?pouvant se retrouver & 1’état de trace dans I’alimentation, dont les effets
déléteres sont observés aprés un temps de latence de plusieurs mois, voire plusieurs années
pour le cadmium.

De nombreuses études, réalisées dans le cadre des travaux d’étudiant ou d’enquétes
attestent de la pollution dans la région d’Alger. On parle surtout des zones de décharge pleine
de substances toxiques tel le plomb et cadmium rejetés dans la mer ou 4 proximité des oueds

provoquant une forte pollution (WHO, 2001).

En Algérie, I’apport protéique est surtout apporté par la consommation de poulet de
chair ainsi que ces abats compte tenu de leur faible cout (MADR, 2011 (Ministére de

I’ Agriculture et du Développement Rural).



La surveillance des niveaux de contamination des métaux lourds, tels le cadmium et le
plomb dans I’alimentation est nécessaire en raison de leur fonction essentiel ,en effet ces
deniers par leur effet délétére peuvent s’accumuler particuliérement dans le foie, le rien et la
chair, ayant pour effet de renforcer la toxicité des denrées consommeées (Demirbas ,1999). Ces
risques sont exacerbés par l’inadéquation ou I’absence d’infrastructure sanitaire, de
réglementations et enfin par I’application des normes d’implantation des élevages et industries

de fabrication ou préparation des aliments pour animaux.

L’objectif de ce mémoire de fin d’étude est de faire une étude bibliographique sur les
contaminants chimiques (métaux lourds) de la chaine trophique d’origine animale (par
exemple viande de volaille) et par la définir leurs impacts sur la santé publique et animale.
Pour ce faire, ce mémoire est organisé comme suit: Dans le premier chapitre, nous
réalisons une synthése des connaissances scientifiques de base des métaux retenu dans cette
¢tude, plomb, cadmium et mercure. Le second chapitre se veut une étude bibliographique
détaillée sur I’origine des métaux lourds, leurs distributions et impacte sur ’environnement.
Le troisiéme chapitre concerne la technique d’analyse (SAA), la plus couramment utilisée en
Afrique pour le dosage des éléments traces métalliques . Le quatriéme chapitre est de mettre

en évidence la part d’exposition totale de I’alimentation — comme exemple la volaille- par

ce trios toxiques.

Finalement, la conclusion résumera 1’ensemble des travaux de ce mémoire et

présentera les perspectives envisagées.



CHAPITRE I :

GENERALITE SUR LES METAUX
LOURDS



Chapitre 1 Généralité sur les métaux lourds

Chapitre I— Généralité sur les métaux lourds

I.1. Définitions

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans le quel on

se situe ainsi que de I’objectif de I’étude a réaliser.

D’un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent €tre également

définis comme :

* Tout métal ayant une densité supérieur a 5,
° tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur & celui du sodium
(Z=11),

* tout métal pouvant étre toxique pour les systémes biologiques (Di Benedetto, 1997).

En plus du terme métaux lourds, la plupart des scientifiques préferent I’appellation éléments
traces métalliques «k ETM» ou par extension éléments traces. C’est une appellation courante qui
n’a ni fondement scientifique ni application juridique (Miquel, 2001). Certains chercheurs
utilisent des définitions plus spécifiques encore. Le géologue, par exemple, considére comme

métal lourd tout métal réagissant avec la pyrimidine (CeHsN).

Les chimistes classent les éléments minéraux (métaux et non-meétaux) dans un tableau dit
périodique qui va de 1’élément le plus léger (hydrogéne) au plus lourds (famille de I’uranium).

Ces métaux sont présentés dans le tableau de la figure 1 ci aprés :

HIA
1K TN A VA VIA  VIIA  “He
2L 8 ¢ N ‘o °F  ine
3M B VB VB VIB VIIB - VB - B__uB Al Wsi  ¥p Mg gy amp
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Hydrogéne ;

Eiements de transition
Autres metaux

Non meétaux
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Lanthanides
Actinides

Wi o A R BT

Figure 1 : Table périodique des éléments.

(L’encadrement rouge indique les éléments étudiés lors de ce travail)
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Chapitre 1 Généralité sur les métaux lourds

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de
pollution et de toxicité sont généralement : I’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome(Cr), le
cuivre (Cu), le mercure (Hg), le manganése (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), I’étain (Sn) et le
zinc (Zn) (Tableau®l).

Tableau 1 : Classification de quelques métaux lourds selon leur densité et leur toxicité

( Bliefert et Perraud, 2001).

Métaux Plante Animaux Densité g/cm’

Cd - T T 8.65

Cr ? B 7.20

Cu ET BT 8.92

Ni T E 8.90

Pb T T 11.34

Zn ET B 7.14
Mn ET E 7.20

T=Toxique ; E=Essentiel

Parmi ces métaux toxiques quelques uns présentent une forte attirance pour un élément
minéral qui, par ailleurs, n'est pas un métal ( car par exemple ne conduisant pas le courant
¢lectrique) : c'est le cas du soufre (S) qui sous forme élémentaire (S8), de sulfure de dihydrogeéne
(H-S-H) les sulfures ou de sulfures composés organiques & fonction thiol : R -S-R ( cystéine,
glutathion, protéines & fonction thiol. ..) vont former de « lourds complexes » d'ol le nom de
metaux lourds donnés a l'origine par les biologistes & trois métaux dont le mercure, le plomb et

le cadmium qui, & I'état de cations précipitent les protéines soufrées(Picot, 2003).

Le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd) présentent en commun ces trois
propri€tés: une grande affinité pour le soufre sous forme réduite (c'est a dire non oxydée), la
bioaccumulation dans l'environnement (dans les plantes, les animaux et I'homme) et une forte

toxicité pour les organismes vivants (Picot, 2003).

Tant au niveau de leur impact sur I’environnement que dans I’étude de tous leurs effets

toxiques sur les étres vivants, il devient absolument nécessaire maintenant de prendre en compte




Chapitre 1 Généralité sur les métaux lourds

I’étude des différentes espéces chimiques intervenant dans les processus indésirables dont sont
responsables le plomb et le cadmium.

I.2. Le plomb

I.2.1. Histoire
Le plomb est un métal lourd largement utilisé dans les activités métallurgiques dés
I'antiquité et redécouvert au moment de la révolution industrielle. Les intoxications massives
aigués et chroniques par le plomb ont été bien documentées en milieu professionnel. Mais le
plomb est également un polluant environnemental, surtout dans les sols et 'atmosphere au

voisinage de sites industriels (Peltier et al., 1994).

L.2.2. Propriétés physico-chimiques du plomb
Elément chimique de la famille des cristallogenes. Le plomb est un métal argenté
bleuatre trés mou et malléable, il a une faible conductivité €lectrique. Ce métal est a peu prés
insoluble dans I’eau, mais soluble dans les acides. Lorsqu’il est fondu, il peut former de

nombreux alliages avec d’autres métaux.

Le plomb natif est rare, et dfi & son caractére chalcophile il est associé au grissement de
sulfures ; on I’extrait de sa source minérale principale la galéne (PbS) qui en contient 86.6% en

poids, mais aussi des minerais associés aux Zn (la sphalérite) (Hurlbut et Klein, 1982).

Le plomb prend une forme inorganique lorsqu’il s’associe a certains composés pour
former des sels de plomb. Quant au plomb organique, il se présente le plus souvent sous forme

de plomb tétra méthyle Pb(CH3)4) et de plomb tétra cthyle (Pb(CH2CH3)4) (Salvarredy
Aranguren, 2008).

Tableau 2 : Principales caractéristiques physiques du plomb (Miquel,2001)

symbole Masse Masse Température Température
chimique atomique volumique de fusion d’ébullition
Pb 270 11.35g/cm 3 370°C 1740°C




Chapitre 1 Généralité sur les métaux lourds

Figure 2 : Aspect du plomb (Anonyme, 2013)

1.2.3. Toxicocinétique

a) Voies de pénétration
Il existe deux voies majeures (figure 3°) d’entrée du plomb: le tractus digestif et le

systéme respiratoire. Le plomb organique peut étre également absorbé par la peau (Viala, 2007).

Les voies respiratoires absorbent trés rapidement les vapeurs et les fines poussiéres. Il a
¢té€ montré que chez I’homme, jusqu'a 37% du plomb inhalé était absorbé, tandis que le reste du

toxique persiste de fagon permanente dans les poumons (Viala, 2007).

L’absorption gastro-intestinale est cependant la voie la plus commune. Dans ce cas, seul
une partie du plomb ingéré est effectivement absorbé (1 42 % au maximum), le reste est excrété

dans les feces (Viala, 2007).

Rt | s

Mosorption

D a8
——
T

fngestion

L bhsoccpticn 5
Gastro-intestinale —

Exoretion

rémale
Figure 3 : Les vois d’absorptions et distributions d’un métal dans ’organisme
humain (Afsset ,2006).
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Lefficacité de I’absorption est influencée par 1’état physico-chimique du toxique, les
niveaux corporels d’autres €léments ainsi que par les caractéristiques de I’individu et son régime

alimentaire (Pokras et Kneeland; 2008).

D’apres Pokras et Kneeland (2008), quelque soit I’espéce I’homme, le condor ou le

poisson, I’organisme gére le plomb de maniére trés similaire au calcium.

D’une maniére générale, les jeunes animaux absorbent le plomb beaucoup plus
efficacement que les adultes (NCR, 2005). Par exemple chez un homme I’ingestion infantile

(50%) et plus €levé que celui de 1’adulte (10%) (INSRM , 1999 ).

En effet il est souvent décrit que I’absorption du plomb est favorisée par une alimentation

riche en matieres grasses ou lors de certaines carence, notamment en fer ou en calcium.

b) Métabolisme et distribution
Quelle que soit la voie d’introduction, une fois dans ’organisme; le plomb n’est pas
distribué de maniére homogéne, le modéle de Rabirowitz (1976), propose une répartition du

plomb en trois compartiments.

Le plomb se trouve donc dans le sang, ot il est intégralement réparti entre le plasma et les
hématies, ces derniéres sont les plus riches en métal (90% environ). C’est la raison pour la
quelle, sur le plan analytique, le plomb doit &tre dosé a partir du sang total et non pas du sérum.

Sa demi-vie dans le sang est de I’ordre de 25 4 35 jours (Viala, 2007).

Le plomb est ensuite distribué vers les autres compartiments corporels. Tout d’abord il va
se fixer dans les tissus mou (notamment le foie, les riens, la moelle épiniére, les surrénales et le

systéme nerveux). Sa demi-vie dans les organes est alors de 40 & 60 jours (Viala, 2007).

Enfin le compartiment osseux, qui s’équilibre beaucoup plus lentement, peut stocker
Jusqu'a 99% de la charge corporelle totale. Sa demi-vie varient de 3 3 20 ans, son stockage dans

I’os augmente avec 1’4ge (Viala, 2007).

¢) Elimination
I existe une grande variabilité dans les voies d’excrétion et leur importance relative. La
partie absorbée est d’abord excrétée par les urines (76%), puis par les secrétions gastro-

intestinales, les poils et la sueur. La filtration glomérulaire semble prépondérante dans le
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meécanisme chez les mammiferes, le plomb peut également étre excrété par le lait, la sueur ou la
salive (Danel ,1997).

1.2.4. Mécanisme d’action

Le plomb inhibe divers systémes enzymatiques par fixation sur les groupes SH
(mécanisme thioloprive) ou par déplacement d'autres métaux, d'ou la diversité de ses effets. A
dose d'exposition faible mais prolongée, ils portent essentiellement sur I'érythropoiese (anémie)
et 'hémoglobinogénése (inhibition de la synthese de I'héme), le systéme nerveux (déficits

neuropsychiques) et la pression sanguine (hypertension) ( Danel ,1997).

Au plan hématologique (figure®3), le plomb agit au niveau de trois systémes
enzymatiques de la biosynthése de I’héme (ALA synthétase, ALA déhydrase et ferrochélatase),
entrainant en particulier une accumulation d’ALA (acide deltaamino levulinique) dans le sang et

’urine et une augmentation des protoporphyrines érythrocytaires (Danel s1997)
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Figure 4 : Mécanismes d’action du plomb (Berny, 2005)

1.2.5. Toxicité

a) Toxicité aigue
e Chez I’homme
Une intoxication aigue se traduit par des troubles digestifs (vomissement, douleur

abdominale, diarrhée) rénaux (oligurie), une anémie hémolytique, une encéphalopathie,
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des signes d’hypertension intracrinienne et éventuellement un coma convulsif
(INSRM ,1999).

Chez les animaux

La toxicité ne peut étre observée expérimentalement sur des animaux de laboratoire que

pour des doses supérieur & 2000 mg/L, et se traduit alors par une mort précédée de

faiblesse, trouble de sommeil et de constipation.

Chez les oiseux

D’apres Degernes (2006), une concentration de plomb dans le sang inférieur 4 0.5 ppm,
n’est généralement pas associée a des signes cliniques (le pronostic est bon et méme sans

traitement), ceux-ci apparaissent partir de 1 ppm (bon pronostic si traité) au-dela de 2

ppm le pronostic est réservé 4 sombre.

Plus généralement une valeur seuil revient chez plusieurs auteurs : une plombémie
supérieure a 0.2 ppm est suggestive d’un empoisonnement au plomb, surtout si des signes
cliniques sont présents. Certain oiseux présentent des signes cliniques avec une

plombémie de 0.15 ppm alors que d’autre especes (poulet) sont cliniquement normaux

allant jusqu'a 8ppm (Altmann et al., 1997).

b) Toxicité chronique :

Expérimentalement le plomb induit chez les animaux de laboratoire :

Une anémie hypochrome microcytaire,
Une néphropathie interstitielle chimique évoluant vers Iatrophie et de la fibrose,

secondaire a des lésions tubulaires et & I’apparition d’inclusions d’intranucléaires

correspondant & des complexes plomb-protéine,

Des tumeurs rénales, prostatiques, testiculaires et surrénaliennes liées aux propriétés

mutagenes et cancérigénes (Chanel et al 1999).

Chez I’homme, le plomb induit :

Une anémie microcytaire et hypochrome,
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- Des troubles digestives (colique, vomissement),
- Des troubles nerveux (coma convulsif, altération des fonctions cognitives),

- Des troubles rénaux avec une néphropathie tubulaire interstitielle (Chanel et al 1999).

1.2.6. Effet sur la reproduction

Chez I’homme, de nombreux comptes rendu médicaux du début du siecle rapportent une

baisse de fertilité chez les travailleurs des deux sexes de I"industrie du plomb (Peltier et al.,
1994).

Des études récentes ont montré que le plomb est susceptible de diminuer la quantité de

spermatozoides et augmente la malformation morphologique (Télisman et al 2000).

D’autre part, les travaux de Mehrotra et collaborateur (2008) chez les oiseaux; indiquent
que les concentrations du plomb chez la caille est relativement faible dans I’ovaire ou dans les
testicules. Par contre il a été démontré chez les mammiféres que les concentrations en plomb

obtenues dans 1’épididyme étaient nettement supérieures a celles dans le testicule (INERIS,
2003).

Apres des contaminations en laboratoire, Burger (1995) a constaté que le plomb réduise la

spermatogénése chez les oiseux, mais les résultats a ce sujet chez les oiseux sont trop peu

nombreux.

Le plomb causerait également un allongement de I’intervalle entre les périodes de ponte et une
réduction de I’épaisseur de la coquille des ceufs, une diminution du nombre et poids des

embryons a aussi été observé (Vodela, Lenz et al., 1996 ).
1.2.7.Valeur toxique de référence

La valeur fixée par I’OMS est de 10ug/1 (OMS, 2000b), plusieurs études ont démontré que le Pb

méme a des concentrations trés faibles, ont des effets trés néfastes sur la santé.

>

L1.3. Le cadmium

1.3.1. Histoire :

Le cadmium a été découvert par Friedrich Stromeyer en 1817. L’étymologie du nom

vient du grec Kadmeia, ville de Gréce ou I'on extrayait un minéral que I'on appelait cadmie.

10
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1.3.2. Propriétés physico-chimiques du cadmium :
Le cadmium est un métal blanc argenté, mou et malléable (résistance & I’aplatissement) et
tres ductile (résistance & I’étirement). Il a des propriétés physiques proches de celle du zinc.

Malgré une tension de vapeur faible, il émet des vapeurs bien en dessous de son point
d’¢ébullition (INERIS, 1997).

Il est insoluble dans I’eau et dans les solvants usuels. Lorsqu’il est chauffé a des
températures €levées, il émet des vapeurs jaunes rougeétres d’oxyde de cadmium. II réagit avec
les acides et les bases. Le cadmium est soluble dans I’acide nitrique dilué et dans les acides
chlorhydrique et sulfurique concentrés et chauds.

A température ordinaire et 4 sec, le cadmium n’est pas attaqué par I’oxygene, mais s’ oxyde
lentement avec I’humidité. 11 est facilement attaqué par les acides, méme les plus faibles tels que

les acides organiques présents dans les denrées alimentaires.

Tableau 3 : Principales caractéristiques physiques du cadmium (Miquel ,2001)

symbole Masse Masse Température Température |
chimique atomique volumique de fusion d’ébullition
LCd 112 8,6 g/lcm 3 320°C 765°C

Figure 5: Aspect du Cadmium (Anonyme ,2013).

I.3.3. Toxicocinétique

Le cadmium est absorbé par les voies respiratoire et digestive. Le taux d’absorption varie

de 3 a 6% chez les personnes testées tandis qu’il est de I"ordre de 0,5 & 3% chez les animaux. Le

cadmium ingéré est cependant plus faible que celui déposé dans les voies respiratoires (ATSDR
1999). Le taux d’absorption dépend du type d’exposition, du composé et de la taille des

particules. Divers facteurs peuvent influencer I’absorption intestinales du cadmium dont e jeune

age ou une déficience en fer qui augmente le taux d’
11

absorption gastro-intestinale du cadmium.
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La composition de 1’alimentation a ¢galement un rdle : une alimentation pauvre en Fe,
Ca, Zn, tend & augmenter le taux d’absorption. la composition en protéines et lipides influencent

peu I"absorption; par contre des régimes riches en fibres naturelles et €léments traces diminuent
I’absorption (Viala, 2007).

Une fois absorbé le cadmium est largement distribué dans le corps mais il tend &
s’accumuler dans le foie et les riens, quelque soient la voie et la forme d’administration. Dans le
sang, le cadmium est en majeur partie fixé 3 ’hémoglobine. Dans Ie plasma il est lié &
"albumine et d’autres protéines de haut poids moléculaire. Capté par le foie il se dissocie, le

cadmium s’accumule et induit la synthese de métallothionéine (Satarus et al. , 2004) .

Chez les oiseaux et les mammiferes Je processus d’excrétion du cadmium est tres lent, ce

dernier s’accumule donc dans les organes cibles (foie et rein) (Wren et al. 1995, cité par Richard
—Magzet, 2008).

Seule une petite part du cadmium est excrétée parce qu’il n’existe de pas de mécanisme

biochimique d’élimination mais aussi parce qu’il est réabsorbé dans les tubules.

Sa demi-vie dans le corps peut dépasser les 10 ans et méme atteindre 40 ans. Les faibles

quantités excrétées (0,001%) le sont essentiellement au niveau urinaire et fécal (Satarus et al ,.
2004).

1.3.4. Mécanisme d’action
Le cadmium a une activité toxique lorsqu’il n’est pas lié aux métallothionéines. Comme
on I’a dit précédemment sa distribution dans le corps est large mais ses cibles principales sont les
reins et le foie. Il est suspecté de perturber la composition lipidique de ces organes. L altération
des métabolismes d’autres meétaux tels que le zing, le fer, le cuivre ou encore du sélénium et du
calcium semble a I’origine de ses principaux effets toxiques. Le cadmium interfére notamment

avec les complexes protéines-zinc qui contrblent la transcription de I’ADN, entratnant ainsi la

mort cellulaire (Perrin, 2007).

L1.3.5. Toxicité

Le cadmium et ses sels sont 4 Ia fois des irritants et des toxiques systématiques, I’action

systémique se manifeste surtout sur la fonction rénale et les tissus pulmonaire et osseux.

a) Toxicité aigue

L’action irritante sur la muqueuse nasale, ’arbre respiratoire et le tube digestif est

responsable des accidents aigus (Fouchécourt, 2001).

12
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L’inhalation de cadmium & des concentrations supérieures & 5 mg/m’ provoque une
destruction des cellules epithéliales pulmonaires entratnant cedéme pulmonaire, trachéo-
bronchite et pneumonie, autant chez I’animal que chez I’humain. L’ingestion d’une forte dose de
cadmium provoque principalement une desquamation de 1’épithélium au niveau du tube digestif,
ainsi qu’une nécrose des muqueuses gastriques et intestinales. Chez la souris et le rat, la DL50
par voie orale varie de 100 & 300 mg/kg p.c. (ATSDR, 1999). Chez I’humain, la dose 1étale de

cadmium par ingestion pour un adulte est estimée entre 350 et 3 5 00mg ( Fouchécourt , 2001).

b) Toxicité chronique

La toxicité du cadmium la plus marquée relevée tant chez les mod¢les animaux que chez

I’homme est celle concernant la fonction rénale.

bl) Toxicité rénale
Latteinte rénale se manifeste par des Iésions caractéristiques des tubules proximaux ce
qui provoque une diminution de la réabsorption tubulaire et une protéinurie ( ATSDR, 1999).

Les modéles animaux montrent qu’une concentration approximative de 200 ug/g dans le cortex

rénal doit étre atteinte pour provoquer une protéinurie (INERIS, 2005).

b2) Toxicité musculo-squelettique

Les évidences provenant d’études humaines ou animales suggerent que I’exposition
chronique au cadmium provoque une altération du métabolisme de Ia vitamine D. Plusieurs cas
d’ostéomalacie accompagnée d’ostéoporose et de fractures spontanées (maladie de Itai-Itai) ont
€t€ observés chez des personnes vivant au Japon qui ont été exposées de facon chronique au

cadmium via la contamination de I’alimentation et de ’eau potable (ATSDR, 1999).

Figure 6: Déformation osseuse (maladie de itai-itai) (Anonyme , 2013).

b3) Toxicité hépatique
Chez I’animal, PPexposition au cadmium peut provoquer des dommages hépatiques

(nécrose, changements métaboliques), mais généralement ces dommages ne sont observés qu’a

des niveaux d’exposition trés €levés (ATSDR, 1999).
13
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Chez I’humain, on observe une accumulation de cadmium dans le foie suite 4 une

exposition par inhalation ou par ingestion, mais il y a peu d’évidence d’atteintes hépatiques chez
les individus exposés (ATSDR, 1999).

b4) Toxicité cardiovasculaire et hématopoiétique

Chez I"humain ou chez I’animal, I’exposition au cadmium par ingestion ou par inhalation
peut entrainer de I’anémie. Chez I’animal, il a été démontré que I’ingestion de cadmium réduit
"absorption gastro-intestinale du fer. Le transport du cadmium des poumons vers le systeme
digestif par le systéme muco-ciliaire est le mécanisme proposé pour expliquer ’anémie suite &
’exposition par inhalation. Les personnes qui ont une alimentation déficiente en fer sont
généralement les plus susceptibles de développer de I’anémie (ATSDR, 1999).

L’exposition chronique au cadmium est aussi associ€e a des désordres cardiovasculaires
vari€s tels que I’hypertension ou la cardiomyopathie. L’action de ce métal sur le systéme

vasculaire joue d’ailleurs un role important dans les effets physiopathologiques observés sur les

autres organes cibles (Perrin, 2007).

1.3.6. Effet sur la reproduction et le développement

On a pendant longtemps considéré que le cadmium n’avait pas de retentissement sur la

reproduction et le développement. Les connaissances sur ce sujet sont en train de s’affiner.

L’expérimentation animal de Choe et Johnson en 2003; suggere la possibilité d’une activité

ostrogeénique, mais les études in vitro de Silva (2006) n’ont pu confirmer cette hypothése.

D’autre part certaine études dévoilent qu’une exposition aigue & des doses trés élevées provoque

une atrophie et une nécrose testiculaire et une diminution de la fertilité (ATSDR, 1999).

I.3.7.Valeur toxique de référence

Pour une population générale, la FAO/OMS 1 recommandé une dose orale hebdomadaire
tolérable de 400-500 pg de cadmium, ce qui correspond & une teneur moyenne de 0,04 4 0,05
mg/kg dans les aliments consommés. La limite maximale de cadmium fixée par ’'OMS pour

’eau potable est de 10 pg/litre mais récemment, un groupe de travail a recommandé que cette

limite soit réduite de moitié.

14
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I.4. Le mercure

1.4.1. Histoire

Ce métal est connu depuis I’antiquité (on estime qu’il a été utilisé dés 2700 avant notre

ere pour amalgamer 1’or ou I’argent) d’une part pour ses nombreuses applications mais aussi en

raison de son caractére toxique

1.4.2. Propriétés physico-chimiques du mercure

Ce métal présente des caractéristiques rares, en effet c’est le seul qui a température

ambiante (entre -10°C et + 40°C) est liquide et peut méme passer a 1’état gazeux €tant donné son

extréme volatilité. Le mercure est insoluble dans I’eau tandis que sa solubilité dans les lipides est

faible, de I’ordre de 5 & 50 mg/l. Sa concentration de vapeur saturante est faible, il émet des

vapeurs en quantit€ appréciable a température ordinaire.

Tableau 4 : Principales caractéristiques physiques du mercure (Miquel,2001)
—

symbole Masse Masse Température Température
chimique atomique volumique de fusion d’ébullition
Hg 200 13.6g/cm 3 -38°C 357°C

Figure 7: Aspect du Mercure (Anonyme ,2013).

I1.4.3. Toxicocinétique

L’absorption intestinale du mercure élémentaire est presque nulle tandis que celle des
composés organiques est rapide et presque totale, notamment & cause de leurs capacités a établir

des liaisons avec des protéines de transport. Quant aux composés ioniques, ils sont absorbés avec
un taux de 10% environ (ATSDR, 1999).

15
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Toutes les formes du mercure sont d’autre part aisément absorbées par inhalation, avec un taux
de I’ordre de 70-80%, variant principalement selon la taille des particules aériennes transportant
le métal. La voie trans-cutanée est théoriquement possible mais ne semble pas €tre une voie
d’absorption majeure en comparaison avec I’ingestion ou I’inhalation.

Une fois absorbé le mercure élémentaire est oxydé en Hgo+, et se lie aux groupes soufrés des
protéines plasmatiques et erythrocytaires. Sa distribution est ensuite trés large, il s’accumule
principalement dans le rein (région tubulaire) mais aussi dans le foie, la muqueuse du tractus
gastro-intestinale, la peau, les poils, les glandes salivaires et sudoripares, les testicules, la
prostate ainsi que dans certaines partie du cerveau (dans la substance grise).

Cependant il ne traverse que difficilement les barriéres hémato-méningée et placentaire.

Chaque organe retient le mercure pour une durée variable qui oscille entre quelques jours et
plusieurs mois. Le cerveau, les reins et les testicules sont les organes présentant la durée de
rétention la plus longue.

L’élimination du mercure se fait principalement par I’excrétion urinaire et biliaire de Hg2+ ainsi
que par exhalation. Elle est cependant limitée, ce qui laisse au toxique une demi-vie dans le corps
estimée a 70 jours. Les composés organiques métabolisés dans le foie sont excrétés par la bile et
¢éventuellement réabsorbés quand la désalkylation n’est pas totale (cycle entérohépatique).

D’autres voies d’excrétion comme les glandes sudoripares, lacrymales, mammaires et salivaires

sont aussi possibles.

1.4.4. Mécanisme d’action

La haute affinité qui existe entre 1’ion Hga+ et les groupes thiol et sulfhydriles des
protéines est considérée comme le mécanisme principal de son activité biologique. Les protéines
qui contiennent des groupes sulthydriles se retrouvent la plupart du temps dans les membranes
biologiques extra- ou intra- cellulaires ainsi que dans les organites. En ¢tablissant de telles
liaisons le mercure est susceptible d’inactiver certains enzymes, de dénaturer certaines protéines

structurelles ou encore d’altérer certains phénoménes de transports.

L.4.5. Toxicité aigué
a)Mercure inorganique
La dose 1étale de chlorure de mercure pour un humain est connue en raison des fréquents
empoisonnements accidentels ou intentionnels qui survenaient au début du si¢cle a cause de ce
produit. Elle a été estimée & 10-42 mg Hg/kg. La mort est causée par un choc cardiovasculaire

consécutif & une insuffisance rénale aigué et des dommages gastro-intestinaux (ATSDR, 1999).
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Chez les rats la DLso ingestion est estimée & 25,9 4 77,7 mg Hg/kg alors que les souris se
montrent moins sensibles. La mort survient 4 la suite d’effets comparables 3 ceux observés chez
I’humain .

b)Mercure organique

La dose létale de mercure organique pour les humains n’est pas disponible dans la

littérature méme si des déces ont été directement reliés a I'ingestion de ce produit notamment
lors des catastrophes de Minamata et celles survenues en Irak (voire ci-apres). Mais la quantité
responsable est difficile 3 estimer principalement parce qu’un certain délai s’écoule entre
I’ingestion et ses conséquences.
Le taux de décés a la suite d’une intoxication aigué au méthylmercure est tres dépendant de la
lignée et du sexe chez les souris (les méles semblent plus sensibles que les femelles). 11 est donc
difficile de calculer une DIL50 pour cette substance. L’ ATSDR, 1999 présente les résultats d’une
¢tude dans laquelle une dose de 16 mg/kg de méthylmercure provoque la mort de 4 males rats
sur 6 sans décés chez les femelles, mais dont 4 sur 6 meurent apres une administration de 40
mg/kg.

L.4.6. Effets sur la reproduction et le développement

Aucune étude ne décrit d’effets de mercure non organique sur la reproduction ou le

développement chez les humains.

Sur les modéles animaux, I’intoxication aigué au méthylmercure de femelles gestantes se

traduit souvent chez la plupart des especes par des avortements ou une diminution de la taille

des portées. Selon certaines ¢tudes, I’exposition chronique des males provoque une baisse de

la spermatogénése et une atrophie des tubules testiculaires.

Des études épidémiologiques ont été effectuées sur différentes populations exposées au
méthylmercure par consommation de poisson contaminé (Iles F arog, Iles Seychelles et Nouvelle
Z¢lande). Certaines publications indiquent que les enfants issus de méres exposées (c'est-a-dire
celles présentant des taux de mercure dans les cheveux de 6 v g/g) montraient une diminution
de performances lors de tests neuropsychologiques et neurocomportementaux (INERIS, 2006).

Dans les cas d’intoxication accidentelle & haute dose, les atteintes du cerveau du foetus peuvent

€tre plus séveéres et provoquer des cécités, des paralysies.
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1.4.7.Valeurs de référence

Aucune donnée n’est disponible pour les effets sans seuil (effets cancérigénes) pour le

mercure ou ses composés puisqu’ils restent hypothétiques.
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Chapitre 11 Modalité d ‘exposition aux métaux lourds

Chapitre I — Modalité d’exposions aux métaux lourds

IL.1.0rigine et production des métaux lourds

Une quantité¢ importante de métaux lourds est introduite dans I’environnement par
I'intermédiaire de sources naturelles et humaines. Cette contamination a plusieurs origines telles
que la combustion de fossiles, les gaz d’échappement des véhicules, I’incinération, I’activité
miniere, [’agriculture et les déchets liquides et solides. Mais elle peut ¢galement étre d’origine
naturelle via les volcans, ’activité des sources thermales, 1’érosion, Iinfiltration, etc. D’autre

part, le cadmium, le plomb sont introduits dans ’environnement, de fagon quasi exclusive par
’homme (Di Benedetto ,1997).

Certains secteurs recouvrent en fait un vaste ¢ventail d’activités. Mais c’est le secteur de

I'industrie manufacturiére qui est responsable de la majeure partie des émissions de métaux

lourds.

I1.2.Usage des métaux lourds

Malgré leur nature polluante et toxique, les métaux lourds n’ont pas toujours été
considérés comme des déchets encombrants mais ont eu par le passé de multiples applications.
Méme si désormais leur usage a été réglementairement trés limité, ils restent parfois encore

présents dans certains objets de notre quotidien.

I1.2.1. Cadmium

Le cadmium a été utilisé dans la production de nombreux équipements industriels et biens
de consommation, mais son utilisation a &té restreinte par la réglementation depuis 1994 en

raison du danger que ce métal représente (INRS, 1997).

On recense trois principaux usages pour le cadmium :

- le cadmiage, qui est une technique consistant & recouvrir certains meétaux (acier, fonte,
cuivre, aluminium) par une fine couche de cadmium pour les protéger de la corrosion;

- certains accumulateurs qui fonctionnent avec des couples Cd/Zn ou Cd/Ag;
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- les stabilisateurs de pigments qui peuvent étre constitués par certains composés

cadmiques tels que les oxyde, sulfate, sulfure et chlorure de cadmium (INRS, 1997).

11.2.2. Plomb

Le plomb peut étre utilisé sous sa forme métallique ou sous forme de composés tels que

le dioxyde de plomb, Iacétate de plomb, ou le carbonate de plomb.

Certains domaines de technologie moderne représentent une part grandissante des usages du
plomb: technologie nucléaire utilisée & des fins médicales et militaires ; supraconducteurs
permettant le développement des calculateurs hyper-rapides, d'équipements de diagnostic
medical plus sensible. Au contraire, d’autres usages trés répandus, il y a quelques années ont été
completement interdits car ils représentaient des sources d’exposition trop importantes pour les
humains: stabilisateur de carburants, soudure dans les boites de conserves, canalisations d’eau

potable ou peintures domestiques (ATSDR, 2005).

I1.2.3.Mercure

Il existe principalement dans trois grands domaines d’applications industrielles :
- L’industrie électriqgue (comme constituant de piles, de lampes, de tubes fluorescents, de
contacteurs...).
- L'industrie chimique (comme cathode liquide dans les cellules d’électrolyse du chlorure de
sodium pour la production de chlore et de soude).
- La fabrication d’instruments de mesure (thermométres, barometres).

Il est également utilisé, de maniére non négligeable, dans les amalgames dentaires, ainsi qu’en

laboratoire d’anatomopathologie

I1.3.Distribution et impact sur I’environnement

Une fois émis dans ’environnement, les métaux lourds se dispersent dans les milieux
aquatique, atmosphérique ou terrestre via des phénomeénes d’émission, de déposition, de

lixiviation...Cette contamination peut étre une source d’exposition directe pour les humains et
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les animaux (via I’air respiré, I’eau consommée, ou les poussiéres ingérées) mais est aussi a
origine de la contamination des chaines trophiques et donc des denrées alimentaires que I’on

consomme (Di Benedetto, 1997).

I1.3.1. Contamination des sols

Les métaux peuvent étre soit fixés dans les roches et les sédiments, soit mobiles. Dans le
premier cas, les quantités disponibles sont infimes et ils n’ont aucune signification sur
I'environnement. Mais lorsque les conditions changent de telle maniére que les métaux
redeviennent solubles, I’augmentation de la concentration devient alors une menace directe pour

’environnement du fait de I’augmentation de leur disponibilité pour les plantes.

En outre, depuis quelques années, les pluies acides augmentent la mobilité des métaux dans le
sol et causent donc une augmentation de leur concentration dans les produits agricoles (Di

Benedetto, 1997).

Sur la figure suivante, le D. Baize a rapporté ’ensemble des facteurs qui participent au cycle de

’acquisition des teneurs en ETM présents dans les sols. (Doelsch ,2004).

> Apports atmosphériques

pedogeochimique
naturel

Figure 8 : Cycle d’acquisition des teneurs en ETM dans les sols (Baize, 1997).
I1.3.2. Contamination de I'air

Les principales sources de métaux dans I’air sont des sources fixes. De nombreux éléments se

trouvent & ’¢tat de traces dans des particules atmosphériques provenant de combustions  haute
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température, de fusions métallurgiques, des véhicules, des incinérateurs municipaux, etc (Di
Benedetto, 1997).

Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont fonction de la taille des
particules, de leur concentration et de leur composition, le paramétre le plus effectif sur

I’environnement étant la taille de ces particules.

I1.3.3. Contamination de I'eau

II est assez difficile de prévoir I’évolution des métaux dans I’environnement, car ils peuvent
subir un grand nombre de transformations (oxydation, réduction, complexassions, etc.), et car

cette évolution dépend fortement du milieu.

En effet, la migration des métaux lourds vers la nappe phréatique est fonction de nombreux

parametres:

- la forme chimique initiale du métal,

- la perméabilité du sol et du sous-sol,

- la porosité du sol,

- le pH: dans un milieu acide, les métaux risquent de se solubiliser, alors que dans un milieu
alcalin, ils peuvent former des hydroxydes métalliques,

- PPactivité biologique: certains micro-organismes ont la capacité d’ingérer des métaux, alors que
d’autres les solubilisent par acidogénése.

- la composition minéralogique du sol: il peut y avoir formation de composes,

- la teneur en matieres organiques du sol: (complexassions des métaux par les substances

humiques).
Les principales sources de contamination de l'eau sont les suivantes: les eaux usées domestiques

et industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les anciennes décharges,

l'utilisation de substances dangereuses pour 'eau, la navigation, etc (Di Benedetto, 1997).
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I1.4.Contamination de la chaine alimentaire
Les pollutions de chacun des compartiments de I’environnement décrites précédemment peuvent
étre des sources de contamination des chaines alimentaires, comme I’illustre le schéma de la

figure ci-dessous.
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Figure 9 : Sources de pollution des chaines alimentaires (Berny, 2006)

I1.4.1. Bioaccumulation
Comme les métaux lourds ne peuvent étre dégradés et que leur élimination est le plus
souvent limitée, les organismes biologiques exposés les accumulent aprés absorption dans leur
tissus; ce processus appelé bioaccumulation, permet d’expliquer pour les animaux et par
conséquent les produits qui en sont issus, la présentent des niveaux de contamination plus élevés

que ceux mesures dans leur milieu.

Les écotoxicologues distinguent plusieurs phénoménes

D’apres Neff ; 2002 La bioaccumulation résulte de la balance nette des processus de capture, de
stockage et d’excrétion d’une substance dans un organisme, due 4 une exposition dans ’eau, la

nourriture, le sédiment et Iair.

La bioconcentration est un cas particulier de bioaccumulation. Elle correspond & I’accroissement

direct de la concentration du contaminant dans 1’organisme a partir du milieu environnant.
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II. 4.1.1 Les facteurs de variation de la bioaccumulation :

Les niveaux de concentrations métalliques dans les organismes ne sont pas le seul résultat de leur
biodisponibilité dans I’environnement. Trois groupes de facteurs concernant le milieu, le
contaminant et I’organisme accumulateur sont susceptibles de faire varier I’intensité de la
bioaccumulation (Casas, 2005).

a. Propriétés chimiques du contaminant :

La nature et la forme des métaux lourds (ionique/élémentaire, complexes, dissous
particulaire) influencent leur diffusion & travers la barriére biologique que forme le
plasmalemme, et donc conditionnent leur capacité de bioaccumulation. Les formes loniques
sont celles a la biodisponibilité la plus élevée. Elles diffusent a travers la membrane

biologique par des canaux protéiques non spécifiques (Casas, 2005).
b. Facteurs biologiques de ’organisme :

La composition biochimique (teneur en lipides) et la condition physiologique de I’organisme
sont importantes dans la détermination de la distribution tissulaire du contaminant et sa rétention
dans I’organisme.

Les processus de nutrition affectent les entrées et sorties des contaminants (taux d’ingestion,

d’excrétion) et donc leur quantité dans les organismes biologiques.

La concentration en polluant dépend de cette quantité mais aussi de la masse des organismes
accumulateurs. Si celle-ci varie on peut avoir un effet de dilution ou de concentration (Casas,
2005). Ainsi Cossa, en 1980 a constaté que les petites moules présentent des concentrations en
contaminants métalliques plus élevées que les grosses.

Des variations saisonniéres, issues de la combinaison de facteurs biologiques et abiotiques ont
¢té mises en évidences par Kaimoussi en 2004, ils ont montrés que les teneurs des métaux traces

(Cd, Pb, Cu, Zn) augmentent généralement de 1’hiver & °été.

¢. Caractéristiques physico-chimiques du milieu

Les facteurs abiotiques inhérents au milieu sont particuliérement importants car ils influencent a
la fois la forme physico-chimique des métaux, et donc leur biodisponibilité, mais aussi le

métabolisme des espéces, dont dépendent les cinétiques d’accumulation.
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I1.4.1.2. Bioaccumulation en milieu terrestre

L’étude de la bioaccumulation chez les organismes terrestres a elle aussi de nombreuses
applications : mesurer I’impact de la pollution sur les écosystémes terrestres, estimer le niveau de
contamination des milieux & partir de bio-indicateurs (lombricidés, rongeurs), évaluer le risque
li¢ & la consommation de certaines denrées alimentaires. Les exemples développés ici ont été

choisi pour leur pertinence envers ce dernier aspect.

a. Végétaux

La contamination des végétaux présente de I’intérét en santé publique vétérinaire d’une part
g p p p
parce qu’ils entrent dans la ration alimentaire de la population humaine mais aussi parce qu’ils

peuvent €tre source de contamination des animaux de production.

Les végétaux sont susceptibles d’absorber les métaux lourds par voie racinaire (diffusion a partir

d’un sol contaminé€) ou foliaire (déposition & partir de 1’atmosphére).

Méme s’il existe a ce sujet des avis divergents, il est communément admis que la voie aérienne
est négligeable par rapport & la voie racinaire pour le plomb et le cadmium (INERIS, 2003 et
2005).

La pollution atmosphérique jouera donc un plus grand role pour I’entrée du mercure dans la
chaine alimentaire via les plantes que la contamination des sols, alors que ¢’est cette derniére qui
sera prépondérante pour le plomb et le cadmium.

b. Animaux

Les animaux peuvent représenter une source de contamination en métaux lourds pour les

hommes directement par leurs tissus (abats, muscles) ou par leurs produits (lait, ceufs) (Irfana et
al., 2004).

La translocation du cadmium dans les plantes peut étre suffisante pour faire de celles-ci des
sources de contamination importantes pour les animaux qui les ingérent. Au contraire la
bioconcentration végétale du plomb est faible, et ces éléments traces restent en plus grande

quantité dans les sols que dans les plantes.
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Cependant la terre représente une fraction normale du régime alimentaire de tous les animaux
paturant. Thornton et Abrahams (1983) I’ont évaluée et ont conclu qu’elle représentait de 1 a
18% de la quantité totale de matiére séche ingérée pour les bovins et jusqu’a 30% pour les ovins.
Ainsi les sols contaminés peuvent étre une source d’exposition directe pour le bétail paturant.

Si la consommation d’eau trés contaminée peut elle aussi, &tre une source d’exposition
directe importante, la pollution atmosphérique intervient principalement de fagon indirecte dans

’exposition des animaux, en contaminant les sols et les eaux.
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Chapitre III — La méthode d’analyse des métaux lourds
IT1.1.Méthode d’analyse

II1.1.1. Traitement d’échantillon

Lors d’une analyse des métaux lourds, un traitement des échantillons est généralement nécessaire
avant la mesure. Il consiste & détruire la mati¢re organique soit par calcination soit par attaque
a chaud a I’aide d’acides oxydants. Deux voies sont ainsi utilisées : la minéralisation par voie

seche et la minéralisation par voie humide.
III.1.1.1. Minéralisation par voie séche

La min€ralisation par voie seche est essentiellement appliquée aux matériaux de nature
organique, aux tissus biologiques ou aux échantillons végétaux. En bref, cette méthode consiste
en une calcination suivie d’une reprise des cendres par un acide approprié. La calcination
réalisée a une température convenablement choisie assure la décomposition de la matiére

organique(Bui, 2007).

II1. 1.1.2. Minéralisation par voie humide
La minéralisation par voie humide, généralement rapide et efficace, utilise des mélanges d’acides
ou des mélanges d’agents a la fois acides et oxydants. Les dégitions acides (mise en solution &
chaud) peuvent étre réalisées ouvert (ballon, tube, etc.) ou fermé (bombes en téflon avec ou sans

graine en acier) (Bui ,2007).

III.1.2. Méthode de mesure
La Spectrométrie par Absorption Atomique (SAA) est de loin la méthode la plus couramment

utilisée en Afrique pour le dosage des éléments traces métalliques (ETM) (Mehennaoui ; 2004).

I11.1.2.1. Méthode par Spectrométrie Absorption Atomique (SAA)

La spectrométrie par absorption atomique est une méthode aujourd’hui bien maitrisée. Avec le
méme principe de base, on peut faire appel a deux techniques d’atomisation dans une

flamme(SAAF) ou dans un four, par voie électrothermique (SAAE) qui aboutissent a des limites
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de détection trés différentes, la SAAE étant, selon I’élément analysé, au moins 100 fois plus

sensible que le SAAF.

II1.1.2.1.1 Domaine d’application

La spectrométrie par absorption atomique est une méthode d’analyse quantitative et relative, et
qui permet de doser une soixantaine d'éléments chimiques a I'état de traces (quelques mg/litre).
La SAA reconquiert une large gamme d’applications : I’analyse des eaux, des tissus végétaux et

animaux, des aliments et boissons, des sols, engrais et sédiments,etc.

Cette méthode présente de nombreux avantages : trés sélective, grande spécificité, rapidité,
faible quantité de substance nécessaire (1 ml de la solution peut suffire) et facilité de préparation

des solutions étalons.

Cependant, on peut noter un certain nombre de limites : nécessité d’utiliser pour chaque élément
a doser une source caractéristique, l'existence d'interférences chimiques sévéres complique

parfois la situation.

II1.1.2.1.2. Principe

Une source de rayonnement émet des radiations dont la longueur d’onde correspond a la
différence d’énergie entre 1’état fondamental et un état excité des atomes de 1’échantillon &
analyser.

Le rayonnement passe ainsi au travers de ’atomiseur et est en partie absorbé. Le rayonnement
émergent (non absorbé) passe alors par un monochromateur jusqu’a un photo détecteur et un
systeme de réduction des données.

L’absorption est ensuite mesurée et celle-ci est une fonction linéaire de la concentration de

I’analyte (Irrissou, 2003).

L’intensité de 1’absorption dépend directement du nombre de particules absorbant la lumiére

selon la loi de Beer Lombert,

A= log I,/I
A: Absorbance.

I: Intensité aprés absorption par les atomes.
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I,: Intensité initiale de la source lumineuse.

I11.1.2.1.3. Appareillage en absorption atomique

Le dispositif expérimental utilisé en absorption atomique se compose d’une source. La lampe a
cathode creuse, d’un bruleur et un nébuliseur, d’un monochromateur et d’un détecteur relié a un
amplificateur et un dispositif d’acquisition.

Un schéma plus détaillé des composants d’un spectromeétre d’absorption atomique est présenté

ci-dessous (Figure 9).

Figure 10 : Montage d’un appareil SAA avec bruleur.

e Lalampe a cathode creuse

Un dispositif astucieux permet de faire émettre les raies par I’élément que I’on veut doser (figure
°10).

Elles sont constituées :

- d’un cylindre creusé a I'une de ses extrémités et fait du métal dont on veut produire le spectre

d’émission « la cathode » ;
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- d’une anode étant un fil de tungsténe ou de nickel;

- d’une enceinte scellée en verre avec une fenétre la plus transparente possible aux longueurs

d’ondes considérées (quartz, verre borosilicate); cette enceinte est remplie
par un gaz rare (argon (Ar) ou néon (Ne) a faible pression (quelques Pa) ( Galez,2011).

Une différence de potentiel entre les deux électrodes provoque I’ionisation du gaz rare dont les

ions vont frapper la cathode.

Ceux —ci arrachent alors les atomes de la cathode qui restant confinés dans le cylindre sont alors
excités par les ions Ne+ par échange d’énergie. En revenant a 1’état fondamental, ils émettent

leur raie spécifique (Rouessac , 2004 ).

MNéon ou argon

Figure 11 : lampe a cathode creuse.

e Le modulateur ou chopper

Un choppé est intercalé entre la source lumineuse et 1’atomiseur (Figure 9) .Son but est
d’éliminer les lumiéres parasites qui proviennent des atomes excité ou de la flamme sous forme

de fond continu (Rouessac, 2004).

Le faisceau lumineux doit étre modulé de maniére a réaliser une amplification sélective du
signal. Ceci peut étre fait de maniére mécanique a 1’aide d’un chopper, disque ajouré animé d’un
mouvement de rotation ou de maniére électronique en modulant le courant alimentant la lampe
(Galez, 2011).

30



Chapitre 111 La méthode d’analyse des métaux lourds

e Le nébuliseur

L'échantillon a analyser est en solution. Celle-ci est aspirée au moyen d'un capillaire par le
nebuliseur. A T'orifice du nébuliseur, du fait de 1'¢jection d'un gaz & grande vitesse, il se crée
une dépression (effet Venturi). La solution d'analyse est alors aspirée dans le capillaire et 4 la
sortie, elle est pulvérisée en un aérosol constitué de fines gouttelettes. Cet aérosol pénetre
alors dans la chambre de nébulisation dont le role est de faire éclater les gouttelettes et

d'éliminer les plus grosses. Ce brouillard homogene pénétre alors dans le brilleur (figure 11).

e eormbsamt bbb

Hax oxydant

Condenz&t

Figure 12 : Nébuliseur bruleur.

e Dispositif d’atomisation

Le rble de I’atomiseur est de produire des atomes, ces derniers doivent se trouver a ’état
fondamental pour pouvoir absorber les photons provenant de la source. Deux dispositifs
d’atomisation existent : le nébuliseur-briileur (la flamme) (figurell) ou le dispositif

€lectrothermique (le four graphite)

En SAA dite en flamme; le briileur est alimenté par un mélange gazeux
combustible/comburant (par exemple acétyléne/N O3y et produit une flamme dont la base est un
rectangle d’environ 100 mm de longueur et 1 mm de largeur, aligné dans sa plus grande
dimension avec I’axe optique de I’appareil (Rouessac, 2004). L’échantillon mis en solution
aqueuse est aspiré et nébulisé (dispersé en trés fines gouttelettes) dans ce mélange gazeux. Les

€léments a I’état atomique se retrouvent ainsi dans la flamme qui est «traversée » par le faisceau
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lumineux (Galez, 2011). Au bout d’un certain parcours au seuil de la flamme, le solvant de la
gouttelette est éliminé, il reste les sels ou particules solides qui sont alors fondus, vaporisés puis

atomisés.

En SAA dite en four, le four est constitué par un petit cylindre creux en graphite de
quelques centimeétres de longueur. Il est chauffé par effet joule et traversé par le rayonnement
issu de la source (figure 12).

Le four en graphite regoit 1’échantillon introduit par un injecteur automatique, apres
I"introduction de I’échantillon & I’intérieur du tube celui-ci est chauffé suivant un programme
thermique qui se déroule en plusieurs étapes :

- Désolvatation (ou séchage)

Il s’agit de I’évaporation de la phase liquide, cette étape doit &tre effectuée lentement (20240
secondes environ).

- Minéralisation par formation d’oxydes

A une température dépendant de la nature des métaux présents (20 a 40 secondes environ).

- Production de la vapeur atomique par réduction des oxydes (ou atomisation)

A une température comprise entre 200 et 2600°C (quelques secondes).

- Purge du systéme

Par un courant d’argon a une température & 2000°C (maximum 3000°C).

- Refroidissement

Par circulation d’eau autour du four(Rouessac, 2004).

Flux de gaz intéricur .
? Tube en graphite
Four en
graphite ]
Fenétre
vers Ie 1 .
\pectzopho- { _ Faisceau
Leire i fumineux
i
Joint N\ Toint
torigue j torique
Flux de gaz 7}(
{  extérieur 3 l

Figure 12: Four en graphite (Rouessac, 2004).
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e Le monochromateur

Placé entre 1’atomiseur (flamme) et le détecteur (photomultiplicateur) (figure 9), sert & éliminer
toutes les raies lumineuses dont les longueurs d’onde ne correspondent pas a celle de 1’élément

choisie (Rouessac ; 2004).
e Le détecteur

Le détecteur est situé a la sortie du monochromateur. Son role est de mesurer les intensités
lumineuses nécessaires au calcul des_absorbances. Pratiquement tous les appareils a 1’heure
actuelle sont_équipés d’un tube photomultiplicateur. Ce systéme de détection convient
parfaitement pour tous les spectrometres permettant I’analyse monoélémentaire (Vandegans et al

1997).

IT1.1.3.Critére de validation d’une méthode d’analyse

La validation d’une méthode d’analyse entraine la détermination de plusieurs parametres, en

générale, elle porte sur les caractéristiques suivantes (Vial et al., 2002).

- Sensibilité : La sensibilité représente la variation minimale qu’il faut imposer a la
grandeur mesurée pour enregistrer une variation significative du résultat de la mesure.

- Linéarité "Capacit¢ dans un intervalle donné d'obtenir des résultats de dosage
directement proportionnels & la concentration ou a la quantité d'analyte dans
'échantillon".

En SAA, le domaine de linéarité n’excede pas deux ordres de grandeur.

- Limite de détection " La limite de détection d'une méthode d'analyse est la plus petite
quantité d’analyte qui peut étre détectée mais pas nécessairement quantifiée comme une
valeur exacte".

Comme la sensibilité, elle est exprimée en mg/dm’(SAAF) ou en pug/dm’(SAAE).

- Limite de quantification "Quantité la plus faible d’analyte dans un échantillon qui peut
€tre déterminée quantitativement avec une fidélité et une exactitude appropriées ".
Sa valeur est habituellement admise comme 4 & 10 fois la limite de détection.

- Justesse (exactitude) "Etroitesse d’accord entre la valeur trouvée et la valeur acceptée
soit comme valeur conventionnellement vraie soit comme valeur de référence".

- La fidélité a un niveau donné correspond & "I’étroitesse d’accord entre une série de
mesures obtenues dans des conditions prescrites & partir de prises d’essais multiples

provenant d’un méme échantillon homogéne"
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Selon les conditions d’exécution de 1’essai, cette caractéristique s’exprime sous forme de

répétabilité ou de reproductibilité pour une méthode.

> Répétabilité exprime la fidélité évaluée dans des conditions opératoires

identiques et dans un court intervalle de temps.

» Reproductibilité exprime la variabilité inter laboratoires habituellement

appliquées a la standardisation de la méthodologie.

La précision est généralement calculée & partir de la moyenne des résultats obtenus (mesures
répétées) avec les déviations standards (M= SD) et les coefficients de variation (CV%) pour
chaque concentration (Viala, 2007).

- Robustesse "Capacité du protocole de rester non affecté par des variations faibles mais

deélibérément introduites dans les parameétres de la méthode; fournit une indication sur sa

fiabilité dans des conditions normales d’utilisation ".
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Chapitre IV — Part de I’alimentation dans I’exposition totale
L’importance relative des différentes sources est évaluée par le croisement des données
disponibles sur les niveaux moyens rencontrés dans I’environnement, les volumes d’ingestion
(ou d’inhalation selon la source de l’exposition), et celles concernant les coefficients

d’absorption digestive (ou de pénétration) reconnus comme vraisemblables dans la littérature.

IV.1. Part des aliments d’origines animales (exemple viande de volaille)

Malgré la variété des sources de métaux lourds que nous avons exposés, la littérature rapporte
que la voie d’exposition majeure aux métaux lourds pour la population générale est

I’alimentation .

IV.1.1.Viande et exposition alimentaire

Parmi ’ensemble des denrées alimentaires, les fruits et légumes, les boissons, les
poissons carnivores surtout, et les crustacés sont les vecteurs contribuant le plus a ’exposition
des populations en métaux lourds. Les viandes ne contribuent que tres peu a 1’exposition
alimentaire en plomb, cadmium et mercure.

D’aprés I’étude de I’alimentation totale francaise réalisée par I'INRA parue en 2004, les viandes
de boucherie (bovins, porcs, ovins, caprins et volaille) ne participent que pour 1,63 % a ’apport
journalier total en cadmium, 0,97 % a I’apport journalier total en plomb, et 1,56 % a celui en
mercure.

Les abats, reins et foie de ces animaux, sont toutefois une source d’exposition plus importante en
métaux lourds que les viandes (voir tableau 5). Ceci vaut spécialement pour le cadmium, qui
s’accumule dans le foie et les reins compte tenu d’une quasi-absence d’excrétion de I’organisme
quand il a été absorbe par le tractus digestif. Le Reéglement (CE) 1881/2006 fixe teneurs
maximales dans les denrées alimentaires destinées a la consommation humaine. Pour les viandes
de volailles, les LMR sont de 0,1 mg/kg et 0,05 mg/kg, respectivement pour le plomb et le
cadmium. Pour le mercure, les LMR sont uniquement fixées dans les produits de la péche, dans

la mesure ou ces produits constituent la principale source d’exposition alimentaire au mercure.
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Tableau 5 : Exposition et apports moyens journaliers de la population fran¢aise en métaux
lourds via les viandes et abats

y
i

s
£
i3

Y Wa¥ ) 5 ™o & P ]

(Source : INRA, Etude de |’alimentation totale francaise, mai 2004)
* bovins, porcs, ovins, caprins - ** bovins, equins, volaille - *** pourcentage sur |’ensemble des aliments etudie

IV.1.2. Résultats des plans de surveillances des métaux lourds dans la

volaille.

Des études des plans de surveillances des métaux lourds dans les denrées alimentaires
d’origines alimentaires réalisés en France montrent sur les prélévements volailles, une grande
variabilité interspécifique dans les concentrations en cadmium obtenues a été observée (les
canards présentent les concentrations moyennes les plus élevées).

Les prélevements de volailles s’effectuent pratiquement toujours en abattoirs sur des poulets de
chair, des poulets de réforme, des dindes, ou d’autres volailles (maigres ou grasses).

Les valeurs moyennes en plomb sont plutdt homogenes entre especes alors que pour le cadmium
elles varient d’un facteur 7.

En 2000, les résultats obtenus dans la catégorie « autres volailles » amenent les auteurs a
supposer que le canard concentre plus facilement le cadmium que les autres espéces.

En 2006, 4 prélevements se sont révélés non-conformes, tous concernant le cadmium chez des
dindes. Les concentrations moyennes calculées sur les échantillons prélevés sont toutes
largement inférieures aux normes réglementaires.

Ceux-ci expliquent les teneurs en cadmium plus €levées dans les foies des poulets de réforme
que dans ceux des poulets de chair par 1’dge plus important des premiers. D’autre part, les
auteurs des plans indiquent que les volailles élevées en plein air, qui picorent le sol, présentent
des contaminations en métaux lourds plus importantes que celles élevées hors-sol. |
*Situation en Algérie

En Alggérie, seuls les environnements industriels (aquatiques et atmosphériques), ont été jusqu’ici
considérés. En revanche la contamination par des métaux lourds dans Les denrées alimentaires

d’origines animales, n’a pas été suffisamment ¢tudiée. Le peu de travaux réalisés dans la région
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traitent uniquement des teneurs totales en ces métaux dans les produits de la péche et les plantes
destinées aux animaux domestiques (Kadem ,2005 ; Mehennaoui ,2009).

Une étude, réalisée dans le cadre des travaux d’étudiants et/ou d’enquétes a permis de mettre en
évidence une contamination dans la chair du poulet par le plomb a un taux de 109,82 ng/kg
supérieur a la limite maximale résiduelle (LMR = 100 pg/kg ) au niveau de la localité de Tizi-
Ouzou. La contamination par le cadmium dans la chair et le foie est inferieur aux LMR ; par
contre les teneurs enregistrées pour le mercure étés élevés dans la chair (99 pg/kg).le foie

(116,71 pg/kg) et les reins (123 pg/kg ) dans la localité d’Alger .(djelout B ;2007).

Le tableau 6 ci —dessous édite les résultats obtenus pour la contamination globale du poulet
(toute matrices confondues) par les trois métaux au niveau des localités étudiées par Dljélout B
2007.

Tableau 6: La contamination globale du poulet par trois métaux et par localité (ug/kg).

Meétal Mercure Plomb Cadmium
Localité
Alger 112,51(n=19) 85,87(n=27) 11,76(n=30)
Tizi —Ouzou 36,00(n=30) 116,71(n=30) 9,68(n=30)
Béjaia 32,48(n=30) 117,91(n=30) 12,41(n=30)
-n effectif.

Les résultats obtenus révelent une augmentation significative de la contamination en mercure
(Hg) dans la localité d’Alger par rapport aux localités de Tizi-Ouzou et de Bejaia , par contre la
contamination en plomb augment significativement dans les localités de Tizi-Ouzou et de Bejaia
par rapport a la localité d’Alger .

On ce qui concerne la contamination par le cadmium ,elle apparait non significative dans les

trois localités.

IV.2.Part de I’alimentation animale

Pour garantir la sante animale, la productivité agricole et aussi la sante humaine, les
aliments pour animaux ne doivent pas contenir de métaux lourds en quantités indésirables. La
Directive 2002/32/CE modifiée dite Directive < substances indésirables > fixe les TMR des
métaux lourds dans les aliments pour animaux. Elle a été actualisée en 2005 par les Directives
2005/8/CE et 2005/87/CE. Les nouvelles TMR fixées par cette Directive font réguliérement

I’objet d’arretes de transposition en droit frangais en venant compléter ou modifier les annexes
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de I’arréte du 12 janvier 2001 fixant les teneurs maximales pour les substances et produits
indésirables dans 1’alimentation des animaux. Par exemple, un complément alimentaire pour la

volaille doit contenir au maximum 5 mg/kg de plomb, 0,5 mg/kg de cadmium.

La surveillance de I’alimentation animale est importante pour prévenir la contamination des
animaux destin€s a la consommation humaine, méme si souvent il n'apparait pas possible de
prédire d'une maniere fiable le niveau de contamination en métaux lourds dans les produits des

animaux & partir des teneurs mesurées ou estimées dans les aliments ing€rés.

En effet dans les ceufs par exemple, Fakayode et Olu-Owolabi, 2003 ont mis en évidence une
forte corrélation positive entre les teneurs en métaux lourds dans la ration alimentaire des poules
et les teneurs observées dans leurs ceufs. Pour le méthylmercure, la dose transférée peut atteindre
50 % de la quantité total de métal ingérée .Le plomb et le cadmium qui contaminent les oeufs se
concentrent principalement dans la coquille, puis dans le jaune d’oeuf . Pour les deux métaux,

I’albumen reste lui presque indemne de contamination.

En 2006, une analyse officielle réalisée sur un additif alimentaire (sulfate de zinc importé de
Chine) a révélé des niveaux de contamination plus de trois cent fois sup€rieur a la norme.
A la suite de cette constatation, les animaux qui étaient susceptibles d’avoir consommé cet

additif ont été identifiés et leurs abats ont été saisis.

Par ailleurs; les donnés d’Alexieva et al (2007), en Bulgarie, ont montrés des taux élevés en
cadmium (20,34%) et en plomb (33,9%) par rapport & la réglementation européenne, dans
I’aliment pour volaille et porc

En outre des teneurs en cadmium et en plomb rapportés par Mahesar et al (2010); variant de
15,6 -33,6 mgkg et 23,2-32,6mg/kg respectivement; dans 1’aliment de volaille, ces
concentrations dépassent la LMR , qui pourraient étre néfastes pour la volaille et par conséquent

sur la santé humaine .



CONCLUSIONS ET PRESPECTIVES



Conclusion et perspectives

Ce mémoire de fin d’étude a été consacré essentiellement a évaluer les risques liée aux
métaux lourds dans les denrées alimentaires d’origines animales (cas particulier de la
volaille), en effet ces métaux ont fait I’objet depuis quelques années de travaux scientifiques
importants en vue de préciser les effets néfastes a long terme sur la santé du consommateur.

Les sources potentielles de métaux lourds sont multiples, ce qui complique d’autant
I’analyse de ce risque. Toutefois la voie alimentaire représente la voie d’exposition
prépondérante, notamment en raison des phénomeénes de bioconcentration et de
bioaccumulation qui surviennent le long des chaines trophiques

En effet, mieux connaitre les mécanismes d’exposition a ces métaux contribuerait a
’évaluation du danger pour 'homme et permettrait d’initier une réflexion quant aux
moyens de lutte et de prévention.

Le risque majeur encouru a travers l'exposition a ces différents métaux est la
toxicité aigue et dans une moindre mesure la toxicité a longue terme .le mal est
silencieux car lindisposition ne survient quau terme d’importantes périodes
d’absorption de petites doses de ces métaux lourds.

Comme perspectives, nous pensons que ce travail peut étre amélioré en tenant
compte des points suivant de :

- Mette en place des plans de contrdle pour but d’exercer une pression de controle
permettant d’améliorer les pratiques et d’assurer une haute qualité aux denrées
alimentaires.

- Mettre en ceuvre diverses mesures d’évaluation et de gestion du risque afin de

préserver la santé publique.

- Une analyse complémentaires plus €tendue, visant a rechercher les métaux lourds
dans d’autre matrices (le poulet de chair : abats, chair, sang) ; matiéres premiéres,
les additifs, aliments pour animaux (différent stades de développement), les ceufs,
la litiere, .....), pourrait nous permettre d’étre davantage situé sur cet éventuel

danger.
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