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Résumé

La contamination par les métaux lourds est considérée comme un probléme sérieux compte tenu
de leur toxicit¢ et de leur pouvoir cumulatif dans la chaine trophique. Dans notre étude,
I’évaluation de la pollution par les métaux lourds dans 1’alimentation de volaille a été réalisée a
partir de 25 élevages de poulet de chair situés dans 14 zones de la willaya d’Alger. Un total de
50 échantillons d’aliments composés et d’eau de boisson, ont subi une analyse chimique. Le
plomb et le cadmium ont été analysés en utilisant la spectrométrie d’absorption atomique. Les
résultats indiquent que la majorité des teneurs du cadmium et du plomb détectés dans les
¢chantillons, sont relativement faibles et inferieures aux limites imposées par la réglementation
Européenne. L analyse physico-chimique révéle que toutes les eaux sont dures, avec un pH qui

tend vers ’alcalinité.

Mots clés : pollution, plomb, cadmium, aliment compos¢, I’eau de boisson, élevages poulet de

chair, Alger

Abstract

Contamination by heavy metals is considered a serious problem because of their toxicity and
their accumulation in the food chain.In our study ,assessment of pollution by heavy métals in
feed from poultry was investigated from 25 farming broiler in 14 cities of Algiers.A total of 50
samples of compound feed and drinking water for broiler ,have undrgone chémical
analysis.Lead and cadmium were analyzed using atomic absorption spéctrometry. The results
indicate that the most levels of lead and cadmium were détécted in the samples, are relatively
low and below compared to current European regulations. The physico-chemical analysis

revealed that the all water is hard, with an alkalin pH.

Key words : pollution, lead, cadmium, compound feed, drinking water, farming broiler, Algiers.
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%: pourcentage.

Afsset: Agence Francaise de Sécurité Sanitaire et de I’environnement et du travail.
ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry.
Cd: Cadmium.

EDTA: Acide Ethylene Diamine Tétracetique de disodium.
INERIS : Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques.
INRS: Institut National de Recherche et de Sécurité.

Kg : Kilogramme.

1: litre.

lg : logarithme.

LMR: limite Maximale Recommandé.

Mg : Magnésium.

mg : milligramme.

ml : millilitre.

Ni : Nichel.

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.

Pb : Plomb.

pH : potentiel d’Hydrogene.

ppb : partie par billion.

ppm : partie par million.

SAAF : Spectrometrie d’ Absorption Atomique avec Flamme.
TAC: Titre Alcalimétrique Complet.

TH: Dureté Totale.

V: Volume.

Zn : Zinc .

pg - microgramme.

ps/cm: microsiemens par centimetre.



Abréviations




Ilustrations

Liste des illustrations

Liste des tableaux

Tableaul : Classification de quelques meétaux lourds selon leur densité et leur

L0 ) [ (=TSPTSRO 5
Tableau 2 : Principale caractéristique physique du plomb. ..o, 6
Tableau 3 : Principale caracteristique physique du CadmuUuimM.........ccocovrininiieienenenceee 14
Tableau 4 : Niveaux de qualité proposes expriméesen mg/l.........cccccevveviveieiiieneece e 26

Tableau 5 : Seuils réglementaires du Cd et Pb en France pour les éléments en traces
dans les aliments POUN ANTMAUX. .....coveitirriiiie et sre et sne et snes 27
Tableau 6 :Température de flamme pour différents mélanges combustible/comburant ......... 34
Tableau 7 : Information sur I’echantillonnage des aliments et des eaux de boisson au
niveau des elevages de poulet de chair VISIte.............cooveiiiiciiciecc e 40
Tableau 8:Résultats des critére physico-chimiques globales de I’eau d’abreuvement
des élevages Visités dans 1a 10Calité d’ AlGET ........ooeriiiiiiiree e 57

Tableau 9: Paramétres physico-chimiques globales de I’eau recueilie dans les

élevages enquetés par rapport aux normes reCOMMANUEEES ........c.covevreeeeieerreeieseeseerie e 58
Tableau 10 : Le taux des echantillons d’eau peu satisfaiSants ..........c.ccocvevviieneniniie s 60
Tableau 11 :Détermination des valeurs limites (PD).......cccooviiiiiiiiiii e 61
Tableau 12 : Détermination des valeurs limites (Cd). .....cccovvveveiiiiiiieii e 62

Tableau 13 : Résultats récapitulatif des niveaux de contamination en Pb et en Cd des
differentes matrices de chaque €levage Par SIt .........cocveveieriereieie s 63
Tableau 14 : Résultats des teneurs en Cd et en Pb dans I’eau de boisson pour poulet

Tableau 15 : Résultats des teneurs en Pb et en Cd dans I’aliment de volaille (poulet
0 [0 ol 0 11 ) R PRSP PRTT 66
Tableau 16: Limite maximal recommandé(mg/kg) dans I’aliment complet de



Ilustrations

Liste des figures

Figure 1 : Table périodique des EIEMENLS. ......ccceciviiiiiiicie e 4
Figure 2 2 ASPect du PlOMD. ......ooueiii s 6
Figure 3:Les voies d’absorptions et distributions d’un métal dans I’organisme

010 0 T U o TSP RS PSPPSR 7
Figure 4 : Mécanisme d’action du plomD. .........cccveiiiiiii e 9
Figure 5 : ASPect du CaOMIUM . ....oiuiiiiiie ettt 12
Figure 6 : Déformation osseuse (Maladie [tai-1tai) .........ccccoereiiriiniiniiee e 14
Figure 7 : Cycle d’acquisition des teneurs en ETM dans 1€S SOIS .........cccccveveiiiiviiciieieenns 19
Figure 8 : Source de pollution des chaires alimentaires............ccccovvevvereiieseeie e, 22
Figure 9 :Montage d’un appareil SAA aVeC DIUIBU. .........ccooiiiiiiiie e 31
Figure 10 : Lampe CatNOTE CrEUSE. .........ocueiuiiiiiiieiieieiee ettt 32
Figure 11 :NEDUIISEUI DIUIBUT . ....ooviieee et 33
Figure 12 : Validation d’une méthode d’analyse. ........c.ccoveveiieiieie e 35
Figure 13 : Localisation géographique des sites des prélevements. .........cccocevvvviieniveiieninnnen, 39
Figure 14 : Spectrométrie d’Absorption Atomique(UNICAM 929 ). .....ccooeiiiiiiiiiiinciens 42
Figure 15 : Spectrométrie d’ Absorption Atomique (thermo scientific ICE3000). .................. 42
Figure 16 : Montage a reflux(Electromantle). .........c.cooiveiiii i 42
Figure 17 : Diagramme général des étapes de I’expérimentation. ...........cc.ccooevererieresennnnnns 46
Figure 18 : Prise d’eSSal & I"AU. ........ccviiriiieieiie i 50
Figure 19 : Etapes de préparation de la prise d’essai de I’aliment............ccccccevveviiiveiesienenn, 52
Figure 20: Répartition des pH mésurés sur les echantillons d’eau prélevés dans les

DALIMENTS BNQUELES. ....cveeeeee ettt et seesbe et e e reeseeneeneeseenseneas 59
Figure 21 : Répartition des duretés mésurees sur les echantillons d’eau prélevés dans

1€S DALIMENTS ENQUELES ......eeviiiiieee bbbt 59
Figure 22 : Répartition des teneurs en plomb et en cadmium dans I’eau de boisson

SEION 185 SIES A’ EIEVAGE. ....cvvi ettt ettt e re e enes 65
Figure 23 : Répartition des teneurs en Pb et en Cd dans I’aliment composé (poulet de

CRIAIT). et bbbttt b h et eer e 67
Figure 24 : Les teneurs globales en cadmium et en plomb des différentes matrices............... 67



TABLE DES MATIERES

INEFOAUCTION .ottt ettt ettt et e e e e e ee e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeaeaeeeees 1

PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE
CHAPITRE | GENERALITE SUR LES METAUX LOURDS

LL.DATINITIONS ...ttt bbbttt e bbb bt 4
1.2, L PIOMD oo 6
2 B o 1 (o | =SSP 6
1.2.2. Propriétés physico-chimiques du plomb..........cccocooiiiiiiiiiniieeeeeeee, 6
1.2.3. TOXICOCINELIQUE ...ovvveveeeeieieeie ettt ettt e e e nteeneenneens 7
A.V01€S A€ PENELIALION .....cveeiicicieec e 7
b.Métabolisme et diStribDULION .........c.ccooiviiiiec 8
C.ENMINALION. ... see e 8

[.2.4 MECANISME A’ ACTION ...o.viiiiiieiiie e bbb 9
[.2.5. TOXICITE ...ttt bbbttt b e b e nne s 9

Q. TOXICITE QIQUE ...ttt e ettt beerenneas 10

D. TOXICItE CNIONIQUE .......eviiiiieciieeee e 10

1.2.6. Effet sur 1a reprodUCHioN............ccooiiiiiiiiiieee e 11
1.2.7. Valeur toXique de FEFEreNCE .....ccveviiieci e e 11
G T = o= To [ 1 0] 0 ST PR PRT 11
(IR T o 1151 (1| (PRSPPSO 11
1.3.2. Propriétés physico-chimiques du cadmium..........ccoocevviiiriniinieneiene e, 12
1.3.3. TOXICOCINELIQUE ... eevveieeeiieie e sttt esnaesneeneenns 12
1.3.4. MecaniSme d ACHION .......ccveiiiiiieiiicses e 13
1,35, TOXICIE. ...ttt e ettt enrenneeneeneas 13

Q. TOXICIE QIGUE ..vevieeeieiieeeieee ettt 14

b. Valeur toXique de FEfEreNCE.......ceivveieee e 14

1.3.6. Effet sur la reproduction et le développement...........ccccocevveveeieiieseese e 15
1.3.7. Valeur toxique de référence.........c.oovvveeiie i e e 15

CHAPITRE Il MODALITE D’EXPOSITION AUX METAUX LOURDS
I1.1. Origine et production des MetauX lourds ..........cccccveveiieiiiieiie e 17
11.2. Usage des MEtaUX TOUFTS ......c.ooeiiiiiieiiieieee e 17
0 R =T[4 RS ORPRSR 18



1. 2.2, PlOMID oottt e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeees 18

11.3. Distribution et impact sur I’environNEMENt ..........cc.ccevieieeieiieie e seese e 18
[1.3.1 Contamination des SOIS........cceiuiiiiiiiiiiieee e 19
[1.3.2. Contamination A A1 ........cceiiiiieiieie e 20
1.3 Contamination A I"€AU..........ccueiieiiieie e 20

I1.4. Contamination de la chaine alimentaire............cccccoeeveiiieniincieee s 21
[1.4.1 BioaCCUMUIALION ........ocviiiiiiiiiieieiee e e 22

11.4.1.1.Les facteurs de variation de la bioaccumulation ............cccooceiiiiiiiiinnnns 22
a.Propriétés chimiques du contaminant............coooerenienennine e 23
b.Facteurs biologiques de I’0rganisme ...........cccovviveiesie e 23
c.Caractéristiques physico-chimiques du milieu...........ccccoecevveiiii e 23

11.4.1.2.Bioaccumulation en milieu terrestre ........ccooverieieiiiesieseee e 23
B VBGBLAUX ...ttt b ettt b ettt n et b et eb s 24

D, ANMAUX ..ttt bbbt 24
11.4.2. La qualité de I’alimentation pour animauX ...........cccceeeereeresieeseerieseeseennens 25
11.4.2.1.Part de I’eau d’abreuvement ...........cooceeviienieneee s 25
[1.4.2.2.Part de I’aliment pour animMauX ..........ccoerererenenineeieee e 26

CHAPITRE 11l DETERMINATION DU PLOMB ET DU CADMIUM

H1L.L. MEthOde d’aNAIYSE .....cveeeiciee ettt 28
I1.1.1. Traitement d’€Chantillon. ...........ccocoiiiiiiiiieiece e 28
[11.1.1.1.Minéralisation par VOI€ SECHE ..........ccccuieriiiriiiirire e 28
I11.1.1.2.Minéralisationpar Voie NUMIGE .........c.cccveieiieieiie e 28
[11.1.2.MEthOUE 08 MESUIE ...ttt 28
111.1.2.1.Méthode par Spectrométrie Absorption Atomique (SAA) ......cccecvevereenn, 29
111.1.2.2.1. Domaine d’appliCation..........ccceoveiieieiiniiiiisieeee e 29
L o 1 [od | o= USSR 30
111.1.2.2.2. Appareillage en absorption atomique ..........cccceeveveeieeiiesieesie e 30
111.1.3. Critére de validation d’une méthode d’analyse.........c.cccoverereienenienesieieseenen, 34

PARTIE EXPERIMENTALE

O o] 1= o3 1 £SO USSPRPSN 37
L B gT= o = (0o TP RPRR 38
I1.1. Critéres et description des batiments d’elevages...........ccccooerevnirenniiinnnennen, 38

I1.2.Choix des sites d’echantillonage des matrices a analyser..........c.cccocveveevvereennns 38



FELIMIBEETICL ..o ettt e e e e ettt et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeereeeeaeeeaaaas 39

L1 EChantillonnNage .......ccveieiieiiie e 39
T2, APPArEIIAGE. ...c.veieeeceee ettt et sre e 42
[11.3. Materiels pour la minéralisation ............ccccevereneniiieiecseee e 43
1.4, AULIES MALETIEIS ....oiieii ettt ste e nre e 43
THES. RABACTITS ..ottt 43
IV IMBINOTES. ...t ettt bbb enes 44
IV.1.Technique de PréleVEMENTt..........cccoiiiiiiieieie et 44
IV.1.1. L’eau d’abreuvement de volaille ...........c.cooovveiiiiniieececee e 44
IV.1.2.L’aliment de poulet de CRAIr .........ccceiveiieiiiiiee e 45
IV.2.Analyse des eChantillons ............ccccoiiiiiiiiiecce e 45
IV.2.1.Mesure des paramétres physico-chimiques de I’eau ...........ccccceverereinrnenne. 46
IV.2.2.Dosage du cadmium et du plomb dans I’eau et I’aliment.............ccccevvnenne. 48
IV.2.2.1.Preparation du materiel ..........ccooeiieiiiiiiiee e 49
IV.2.2.2.Protocole d’analyse de I’€auU .........ccecveieiieiii e 49
IV.2.2.3.Protocole d’analyse de I’aliment ... 50
IV.2.2.4.Préparation des solutions étalons ...........c.ccoceveriiiiniiienniseseeeees 53
IV.2.2.5.Pramétres d’analyse aveC SAAF ... 54
IV.2.2.6.Calcul et expression des résultats ..........ccoeveivereiieeneeie e, 54
IV.3.MEthode STAtISLIQUE .......ecoveeiiiiecie e 54
RESULTATS
I. Résultats de I’analyse physico-chimique de I’au..........cccoeveriiieneincieeen 57

I1.Teneur en plomb et cadmium des eaux d’abreuvements et de I’aliment, selon les
1 CR 0 W] (oL U1 PSSP 61
I1.1. Détermination de la limite de détéction et le seuil de détéction.................... 61

I1.2. Résultats du dosage du plomb et du Cd aux niveaux des élévages de

VOIAIIIE. ..o s 62
11.2.1. Dosage du Pb et du Cd dans I’eau d’abreuvement............c.cccccovevvervenneenne. 64

11.2.2 .Dosage du Pb et du Cd dans I’aliment(poulet de chair)...........ccccvervrnennne. 65

11.2.3. .Les teneurs globales en cadmium et en plomb ..o, 67
DISCUSSION GENERALE...... ..ottt e e e e e .69

CONCLUSION ET PRESPECTIVES ... el U
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES



Introduction

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 ménageres dans I’environnement. Les guerres chimiques ont laissé de nombreux sites
pollués. A I’heure actuelle, les combustions industrielles ou domestiques (incinération des
ordures ménagéres 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 tres grande
guantité, dans I’eau, I’air ou les sols. Certaines d’entre elles comme les métaux lourds ont

malheureusement révélé leur potentiel toxique a I’occasion des épisodes historiques de pollution.

De nombreuses études, realisees 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 a proximité des oueds

provoquant une forte pollution (WHO, 2001).

Dans les zones d’élevage et culture maraichere polluée par ces éléments toxiques, la
sécurité des produits alimentaires n’est pas assurée. De nombreuses études épidémiologiques,
combinées a des études toxicologiques expérimentales, on montré les effets néfastes de la
pollution sur la santé humaine et animal (Mills et al., 2009 ; Zanobetti et al., 2005 ; Fakayode et
al., 2003).

Néanmoins, I’élevage de volailles a de nombreux impacts sur I’environnement, liés, par
exemple, a la production agricole des matieres premiéres composant les aliments ou a la gestion
des effluents d’élevage. En effet, le fumier de volaille a été largement appliqgué comme source
d’engrais en agriculture constitue une source de contamination.

Toute fois, I’alimentation de volaille favorise aussi I’accumulation des éléments traces
métalliques (plomb et cadmium) qui sont toxiques méme a tres faibles doses, et cela lors
d’addition des additifs alimentaires, des oligoéléments et des médicaments vétérinaires qui sont
utilisés comme facteurs favorisant la croissance pondérale ou osseuse et la défense immunitaire
du poulet de chair (Cang et al., 2004).



Introduction

Des exces de zinc (Zn), fer (Fe) ou magnésium (Mg) n’ont pas d’effet positif sur la
croissance du poulet de chair. Une concentration élevée de cuivre (Cu), zinc (Zn) dans I’aliment
tend a améliorer légérement la croissance, mais est a I’origine d’une accumulation néfaste pour
I’environnement dans les zones de production intensive. De plus, le plomb et surtout cadmium
sont introduits involontairement dans les aliments par le biais des phosphates présent dans les
ingrédients (Nys, 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 ainsi que leur
toxicité pour la volaille. D’autre part, ces deniers par leur effet délétere peuvent s’accumuler
particulierement dans le foie, le rien et la chair, ayant pour effet de renforcer la toxicité des
denrées consommées (Demirbas ,1999). Ces risques sont exacerbés par I’inadéquation ou
I’absence d’infrastructure sanitaire, de réglementations et enfin par I’application des normes
d’implantation des élevages avicoles et industries de fabrication ou préparation des aliments pour

animaux.

L’ importance des risques sanitaires et I’absence des donnés statistiques de contamination
chimique dans les produits d’origine animale destinés a la consommation humaine résident dans
les aliments pour animaux. Ceci montre bien I’intérét, de contréler la qualité de I’alimentation de

volaille qui pourraient étre prises comme indicateurs de pollutions environnementales.

L’objectif général de notre travail sera d’évaluer la contamination de I’alimentation de
volaille par les métaux lourds le plomb et le cadmium et d’autre part caractériser certain
parameétres physicochimiques de I’eau d’abreuvement qui sont des vecteurs de pollution dans les

élevages de poulet de chair de la willaya d’ Alger.

Le présent manuscrit est scindé en deux parties, dont la premiére porte sur une étude
bibliographique qui englobe les chapitres qui concernent une synthése des connaissances
scientifiques de base des métaux retenu dans cette étude, les modalité d’exposition et enfin la

détermination du plomb et cadmium par spectrométrie par absorption atomique. La deuxiéme
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partie du mémoire, consacrée a I’étude expérimentale, tenant compte de la méthodologie
élaborée, traitera des méthodes et matériels utilisés pour la détermination du plomb et cadmium
dans I’alimentation de poulet de chair, ensuite les résultats et les discussions. Enfin, une

conclusion et une présentation des diverses perspectives concluront ce travail.
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| — Généralité sur les métaux lourds

1.1. 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 étre également

définis comme :

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

e tout métal pouvant étre toxique pour les systemes biologiques (Di Benedetto, 1997).

En plus du terme métaux lourds, la plupart des scientifiques préferent 1’appellation éléments
traces métalliques «kETM» ou par extension ¢léments 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 (C¢HsN).

Les chimistes classent les éléments minéraux (métaux et non-métaux) dans un tableau dit
périodique qui va de I’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 :
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Tu THf TTa ™W TRe
1w

Hydrogéne

Eléments de transition
Autres metaux
Non métaux

Lanthanides

Figure 1: Table périodique des éléments.

(L’encadrement rouge indique les éléments étudiés lors de ce travail)
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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®1).

Tableau 1 : Classification de quelques metaux lourds selon leur densité et leur toxicité
( Bliefert et Perraud, 2001).

Métaux Plante Animaux Densité g/cm®
Cd T T 8.65
Cr E 7.20
Cu ET ET 8.92
Ni T E 8.90
Pb T T 11.34
Zn ET E 7.14
Mn ET E 7.20

T=Toxique ; E=Essentiel

Parmi ces métaux toxiques quelques uns présentent une forte attirance pour un ¢lément
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 dihydrogéne
(H-S-H) les sulfures ou de sulfures composés organiques a fonction thiol : R -S-R ( cystéine,
glutathion, protéines a fonction thiol. ..) vont former de «lourds »complexes d'ou le nom de
métaux lourds donnés a l'origine par les biologistes & trois métaux dont le mercure, le plomb et

le cadmium qui, a 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
propriétés: 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 'homme) et une forte

toxicité pour les organismes vivants (Picot, 2003).

Tant au niveau de leur impact sur 1’environnement que dans 1’étude de tous leurs effets

toxiques sur les étres vivants, il devient absolument nécessaire maintenant de prendre en compte
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I’étude des différentes espéces chimiques intervenant dans les processus indésirables dont sont
responsables le plomb et le cadmium.

1.2. Le plomb

1.2.1. Histoire
Le plomb est un métal lourd largement utilisé dans les activités métallurgiques dés
l'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 I'atmosphére au

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

1.2.2. Propriétés physico-chimiques du plomb
Elément chimique de la famille des cristallogénes. 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 1’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 dii a 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 éthyle (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
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Figure 2 : Aspect du plomb (Anonyme, 2011)

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 & 2 % au maximum), le reste est excrété

dans les féces (Viala, 2007).

SOURCES ___VOIES DISRIBUTION
DEXPOSITION D'EXPOSITION DES TOXIQUES
é‘ﬂ |2, i S
Respiration , Circulation sangaine Cellule
A ~_jMetabalism

Albsorption Hepatiques

e ﬂ%’r 'J |j
Iingastion fre

Abhsorption
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Excretian ﬁ
xoretion

renale

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

alimentaire (Pokras et Kneeland; 2008).

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

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

D’une manicre 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 ¢élevé que celui de I’adulte (10%) (INSRM , 1999 ).

En effet il est souvent décrit que 1’absorption du plomb est favorisée par une alimentation

riche en maticres 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 I’organisme; le plomb n’est pas
distribué¢ de maniere homogene, le modéle de Rabirowitz (1976), propose une répartition du

plomb en trois compartiments.

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

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

Le plomb est ensuite distribu¢ 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 a 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 a 20 ans, son stockage dans

I’0s augmente avec 1’age (Viala, 2007).

¢) Elimination
I1 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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mécanisme chez les mammifeéres, 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 1'érythropoiése (anémie)
et I'hémoglobinogénése (inhibition de la synthése de I'héme), le systéme nerveux (déficits

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

Au plan hématologique (figure 4), le plomb agit au niveau de trois systémes
enzymatiques de la biosynthése de ’héme (ALA synthétase, ALA déhydrase et ferrochélatase),
entrainant en particulier une accumulation d’ALA (acide deltaamino levulinique) dans le sang et

I’urine et une augmentation des protoporphyrines érythrocytaires (Danel ,1997)

T ALa

Interaction Na/K ATE ase /

Interaction recepteurs GABA l Hemopgroteines I Hemoglobine
Troubles Metab énergétique
comportement cellulQ:e yp

Dewveloppement
nerveux retardé

11,2 OHD»

1 FeprPPz

rMEtabolisme . . . ]
1 (1 Xénobiotiquesj Alteration metabolisme Ca

Porphyrie —
Troubles SNC _ médicaments Ceurotransmlssmn
(

- contaminants Darersiej .
Homeostasie Ca

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 intracranienne et éventuellement un coma convulsif

(INSRM ,1999).

Chez les animaux

La toxicité ne peut €tre observée expérimentalement sur des animaux de laboratoire que
pour des doses supérieur a 2000 mg/1, 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 a 0.5 ppm,
n’est généralement pas associée a des signes cliniques (le pronostic est bon et méme sans
traitement), ceux-ci apparaissent a partir de 1 ppm (bon pronostic si traité) au-dela de 2

ppm le pronostic est réservé a 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 1’atrophie et de la fibrose,
secondaire a des I¢ésions tubulaires et a I’apparition d’inclusions d’intranucléaires
correspondant a des complexes plomb-protéine,

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

mutagenes et cancérigenes (Chanel et al 1999).

Chez I’homme, le plomb induit :

Une anémie microcytaire et hypochrome,

10
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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 siécle 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 (T¢lisman 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 1’ovaire ou dans les
testicules. Par contre il a ét¢ 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
spermatogénese chez les oiseux, mais les résultats a ce sujet chez les oiseux sont trop peu

nombreux.

Le plomb causerait également un allongement de ’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 et al., 1996 ).
1.2.7.Valeur toxique de référence

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

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

1.3. 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 1'on extrayait un minéral que 1'on appelait cadmie.

11
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1.3.2. Propriétés physico-chimiques du cadmium :
Le cadmium est un métal blanc argenté, mou et malléable (résistance a 1’aplatissement) et
trés ductile (résistance a 1’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 rougeatres d’oxyde de cadmium. Il 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 a sec, le cadmium n’est pas attaqué par I’oxygene, mais s’oxyde
lentement avec I’humidité. Il 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
Cd 112 8,6 g/cm 3 320°C 765°C

Figure 5: Aspect du Cadmium (Anonyme ,2011).

1.3.3. 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 a 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 1’absorption intestinales du cadmium dont le jeune

age ou une déficience en fer qui augmente le taux d’absorption gastro-intestinale du cadmium.

12
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La composition de I’alimentation a également un role : une alimentation pauvre en Fe,
Ca, Zn, tend a augmenter le taux d’absorption. la composition en protéines et lipides influencent
peu I’absorption; par contre des régimes riches en fibres naturelles et éléments traces diminuent

I’absorption (Viala, 2007).

Une fois absorbé le cadmium est largement distribué dans le corps mais il tend a
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 a I’hémoglobine. Dans le plasma il est li¢ a
I’albumine et d’autres protéines de haut poids moléculaire. Capté par le foie il se dissocie, le

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

Chez les oiseaux et les mammiferes le processus d’excrétion du cadmium est trés lent, ce
dernier s’accumule donc dans les organes cibles (foie et rein) (Wren et al. 1995, cité par Richard

—Mazet, 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 li¢ 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 métaux tels que le zinc, 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 controlent la transcription de I’ADN, entrainant ainsi la

mort cellulaire (Perrin, 2007).
1.3.5. Toxicite

Le cadmium et ses sels sont a la fois des irritants et des toxiques systématiques, I’action

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

13



Chapitre | Généralité sur les métaux lourds

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

responsable des accidents aigus (Fouchécourt, 2001).

L’inhalation de cadmium a des concentrations supéricures & 5 mg/m’ provoque une
destruction des cellules ¢épithéliales pulmonaires entrainant 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 a 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 500mg ( Fouchécourt , 2001).

b) Toxicité chronique
La toxicité du cadmium la plus marquée relevée tant chez les modeles animaux que chez

I’homme est celle concernant la fonction rénale.

b1) Toxicité rénale

L’atteinte rénale se manifeste par des I€sions caractéristiques des tubules proximaux ce
qui provoque une diminution de la réabsorption tubulaire et une protéinurie ( ATSDR, 1999).
Les mod¢les animaux montrent qu’une concentration approximative de 200 pg/g dans le cortex

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

b2) Toxicité musculo-squelettique

Les évidences provenant d’études humaines ou animales suggerent que 1’exposition
chronique au cadmium provoque une altération du métabolisme de la vitamine D. Plusieurs cas
d’ostéomalacie accompagnée d’ostéoporose et de fractures spontanées (maladie de Itai-Itai) ont
été observés chez des personnes vivant au Japon qui ont été exposées de facon chronique au

cadmium via la contamination de 1’alimentation et de I’eau potable (ATSDR, 1999).

Figure 6: Déformation osseuse (maladie de itai-itai) (Anonyme , 2011).
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b3) Toxicité hépatique

Chez I’animal, I’exposition au cadmium peut provoquer des dommages hépatiques
(nécrose, changements métaboliques), mais généralement ces dommages ne sont observés qu’a
des niveaux d’exposition trés élevés (ATSDR, 1999).

Chez I’humain, on observe une accumulation de cadmium dans le foie suite a 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 1’animal, I’exposition au cadmium par ingestion ou par inhalation
peut entrainer de I’anémie. Chez I’animal, il a été démontré que 1’ingestion de cadmium réduit
I’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 I’anémie suite a
I’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 associée a des désordres cardiovasculaires
variés tels que I’hypertension ou la cardiomyopathie. L’action de ce métal sur le systeéme
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 possibilit¢ d’une activité

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

D’autre part certaine é¢tudes dévoilent qu’une exposition aigue a des doses trés élevées provoque

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

1.3.7.Valeur toxique de référence

Pour une population générale, la FAO/OMS a recommandé une dose orale hebdomadaire
tolérable de 400-500 pg de cadmium, ce qui correspond a une teneur moyenne de 0,04 a 0,05

mg/kg dans les aliments consommés. La limite maximale de cadmium fixée par I’'OMS pour
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I’eau potable est de 10 pg/litre mais récemment, un groupe de travail a recommandé que cette

limite soit réduite de moitié.
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Il — Modalité d’exposions aux métaux lourds

11.1.0rigine et production des métaux lourds

Une quantité importante de metaux 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
miniére, I’agriculture et les déchets liquides et solides. Mais elle peut également étre d’origine
naturelle via les volcans, I’activité des sources thermales, I’érosion, I’infiltration, etc. D’autre
part, le cadmium, le plomb sont introduits dans I’environnement, de facon quasi exclusive par
I’hnomme (Di Benedetto ,1997).

Certains secteurs recouvrent en fait un vaste éventail d’activités. Mais c’est le secteur de
I’industrie manufacturiere qui est responsable de la majeure partie des émissions de métaux
lourds.

Pour le cadmium, les principaux sous-secteurs sont :

- la métallurgie des métaux ferreux (65%);

- la métallurgie des métaux non-ferreux (16%);

- et enfin les minéraux non métalliques et matériaux de construction (15%).

Pour le plomb, il s’agit de :
- la métallurgie des métaux ferreux (48%);
- les minerais non métalliques et matériaux de construction (36%);

- la métallurgie des métaux non-ferreux (11%).

Force est de constater que les emissions industrielles de plomb et de cadmium sont issues des

méme secteurs d’activités, quoique dans des proportions différentes (Miquel, 2001).

11.2.Usage des métaux lourds

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

présents dans certains objets de notre quotidien.
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11.2.1. Cadmium

Le cadmium a été utilisé dans la production de nombreux équipements industriels et biens
de consommation, mais son utilisation a été 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 a recouvrir certains métaux (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;

- 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 composeés tels que

le dioxyde de plomb, I’acétate de plomb, ou le carbonate de plomb.

Certains domaines de technologie moderne représentent une part grandissante des usages du
plomb: technologie nucléaire utilisée a des fins médicales et militaires ; supraconducteurs
permettant le développement des calculateurs hyper-rapides, d'équipements de diagnostic
médical plus sensible. Au contraire, d’autres usages tres répandus, il y a quelques années ont été
complétement 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).

11.3.Distribution et impact sur I’environnement

Une fois émis dans I’environnement, les métaux lourds se dispersent dans les milieux
aquatique, atmosphérique ou terrestre via des phénomenes d’émission, de déposition, de
lixiviation...Cette contamination peut étre une source d’exposition directe pour les humains et

les animaux (via I’air respiré, I’eau consommeée, ou les poussieres ingérées) mais est aussi a
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I’origine de la contamination des chaines trophiques et donc des denrées alimentaires que 1’on

consomme (Di Benedetto, 1997).

11.3.1. 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 maniere que les métaux
redeviennent solubles, I’augmentation de la concentration devient alors une menace directe pour

I’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 I’ensemble des facteurs qui participent au cycle de

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

(2)

(@) Apports atmosphériques

Cycle bio-géochimique(2)

Horizon labours

Fond
pedogeochimiqus
naturel

Figure 7 : Cycle d’acquisition des teneurs en ETM dans les sols (Baize, 1997).

Les résultats de Uzu en 2009; ont montré, qu’il existe une relation entre la taille des particules, et
le transfert sol-plante. La diminution de la taille des particules issues du process industriel,

favoriserait donc le passage du plomb entre la phase solide et la solution du sol.
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Les travaux de Kao et al ; 2007 au Maroc, montrent que les concentrations en plomb sont les
plus importantes (178 ppm), dépassant la concentration maximale admise pour un sol normal

(100 ppm) dans les terrains agricoles irriguées par les eaux usée.

La litiere de volaille utilisée comme engrais dans les terres agricoles; a cause de sa haute teneur

en éléments nutritifs, contient également des métaux lourds comme le Pb et Cd (Gupta, 2005).

11.3.2. Contamination de l'air

Les principales sources de métaux dans I’air sont des sources fixes. De nombreux éléments se
trouvent a I’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de combustions a haute
température, de fusions métallurgiques, des véhicules, des incinérateurs municipaux, etc (Di
Benedetto, 1997).

D’aprés Drux, 2003, I’incinération des déchets est une des sources majeures d’émission de
cadmium dans I’atmospheére : 23% des émissions globales en France.

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

I’environnement étant la taille de ces particules.

Dans I’air ambiant, on trouve de nombreux éléments, comme le plomb, le cadmium, dont la

concentration est d’autant plus élevée que les particules sont fines (Mori et al ., 2003).

11.3.3. Contamination de I'eau

Il 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,
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- 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 meétalligues,

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

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

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

humiques).

Les principales sources de contamination de I'eau sont les suivantes: les eaux usées domestiques

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

I'utilisation de substances dangereuses pour I'eau, la navigation, etc (Di Benedetto, 1997).
11.4.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 8 : Sources de pollution des chaines alimentaires (Berny, 2006)

11.4.1. Bioaccumulation
Comme les métaux lourds ne peuvent étre degradés et que leur élimination est le plus
souvent limitée, les organismes biologiques exposés les accumulent apres 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 mesurés dans leur milieu.

Les écotoxicologues distinguent plusieurs phénoménes

D’aprés 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 a une exposition dans I’eau, la

nourriture, le sédiment et I’air.

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

direct de la concentration du contaminant dans I’organisme a partir du milieu environnant.

I1. 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).
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a. Propriétés chimiques du contaminant :

La nature et la forme des metaux lourds (ionique/élémentaire, complexes, dissous
particulaire) influencent leur diffusion a travers la barriere biologique que forme le
plasmalemme, et donc conditionnent leur capacité de bioaccumulation. Les formes ioniques
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 I’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
été mises en évidences par Kaimoussi en 2004, ils ont montres que les teneurs des métaux traces
(Cd, Pb, Cu, Zn) augmentent généralement de I’hiver a I’été.

c. Caracteristiques physico-chimiques du milieu

Les facteurs abiotiques inhérents au milieu sont particulierement 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.

11.4.1.2. 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 écosystemes terrestres, estimer le niveau de
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contamination des milieux a partir de bio-indicateurs (lombricidés, rongeurs), évaluer le risque
lié a la consommation de certaines denrées alimentaires. Les exemples développés ici ont été

choisi pour leur pertinence envers ce dernier aspect.

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

peuvent étre 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 a partir de I’atmosphére).

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

La pollution atmosphérique jouera donc un plus grand réle pour I’entrée du mercure dans la
chaine alimentaire via les plantes que la contamination des sols, alors que c’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 ingéerent. 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.

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

I’exposition des animaux, en contaminant les sols et les eaux.

Aussi, les différences de quantité et de composition de la nourriture liées au systéeme de
production sont fonction des besoins en énergie des animaux. Ils sont souvent supplémentés avec
des concentrés pouvant contenir certaines protéines ou composés minéraux contaminés par des
quantités importantes de metal. Un haut degré de consommation en réponse a un besoin élevé en
énergie augmente les probabilités d’exposition aux métaux et d’accumulation dans les tissus
(Nicholson et al., 1999). D’autre part, les additifs destinés a I’alimentation de ces animaux
peuvent étre accidentellement contaminés par les métaux lourds (Kao, 2007).

11.4.2. La qualité de I’alimentation animale
L’ alimentation a fait I’objet de plusieurs études de puis longtemps dans le but d’éclaircir son

influence sur la santé animal

11.4.2.1. Part de I’eau d’abreuvement
L'eau d'abreuvement utilisée pour la volaille peut contenir dimportantes quantités de
contaminants, notamment différents métaux. Ce risque chimique peut aussi correspondre a des

pollutions accidentelles sur des riviéres ou des étendues d’eau : lacs, réservoirs, mares.

Les risques de pollutions peuvent étre directs dus a la proximité d’un élevage par rapport a des
eaux de surface, des eaux souterraines surtout celles qui sont influencées par des eaux de surface
ou des points de captages d’eaux souterraines par épandage de fientes de volailles sur le sol ou

de fumiers.

Le principal risque est indirect pour I'nomme par accumulation et ensuite contamination de
I’homme qui consomme les volailles sans toutefois sous estimer le risque direct pour I’animal

avec des répercussions sur le poids et la croissance des volailles (Montiel ,2003).

Attention, bien que I’eau a I’entrée de la ferme soit tout a fait conforme, il peut y avoir des
contaminations lors de la distribution de I’eau a I’intérieur de I’élevage. La qualité de I’eau se
dégrade dans les rampes d’abreuvement entre I’arrivée de I’eau et la pipette. Ces causes peuvent
étre attribuées soit a la corrosion des canalisations métalliques soit au relarguage de composés
organiques par les canalisations, les revétements en matiéres plastiques ou les peintures (Villate
,2001)
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En général pour apprécie la qualité de I’eau pour les volailles de basse-cour, le directive relative
aux eaux de surface utilisées pour la production d’eau destinée a la consommation humaine, est

tout & fait recommandable en absence de normes (Montiel ,2003).

Certains facteurs et contaminants sont a prendre en compte dans I’évaluation de la qualité de
I’eau et gestion de leurs effets indésirables, comme la température, I’alcalinité, le pH et la dureté

(parametres définis dans la partie expérimentale) (Rodier et al.,2005).

Il faut remarquer cependant que bien qu'il soit peu probable qu'elle ait des effets manifestes sur
la santé, la qualité de I'eau peut avoir un impact significatif sur les parametres de production des

volailles ayant été spécialement sélectionnées pour leur rendement (Olkowski et al., 2009).

Les valeurs qui sont proposees (tableau 4) ont été inspirées des recommandations pour la qualité
des eaux au canada publiée par le conseil des Ministres et des Ressources et de I’Environnement
(Montiel ,2003).

Tableau 4 : Niveaux de qualité proposés exprimés en mg/I( Montiel ,2003).

Parametre bleue Vert Rouge
Pb 0,05 0,1 -
Cd 0,005 0,02 -

Bleue: eau pour I’abreuvement de tous les animaux, y compris les plus sensible.
Vert : eau pour I’abreuvement des animaux mature, moins sensibles aux polluants.

Rouge : eau inapte a I’abreuvement des animaux.
11.4.2.2. Part de I’aliment pour animaux
L’ arrété du 5 ao(t 2003, modifiant celui du 12 janvier 2001, fixe les teneurs maximales pour les

substances et produits indésirables dans I’alimentation des animaux (tableau 5) (Mench et al ,
2004).
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Tableau 5 : Seuils réglementaires du Cd et Pb en France pour les élements en traces dans

les aliments pour animaux (Mench et al , 2004).

Pb (ppb) Cd (ppb)
Matiéres premieres pour
aliments des animaux 10 -
Matieres premieres pour 30 1
aliments des animaux
* d’origine végétale
Aliments complémentaires 10 1
pour volaille
aliments minéraux 10 5

D’un autre coté, la surveillance de I’alimentation animal est importante « la surveillance de la
qualité des additifs, des matieres premiéres et des aliments pour animaux, vis-a-vis des
principaux contaminants figurant dans la directive 2002/32/CE. Outre I’identification de
dépassements de teneurs réglementairement définies, ils visent a mettre en évidence le bruit de
fond de certains contaminants dans les additifs, les matieres premiéres et les aliments pour

animaux ».

Le plomb et le cadmium sont surtout recherchés dans les produits destinés a I’alimentation
animale tels que le phosphate bi-calcique, I'oxyde de zinc, les additifs et la farine de poisson
(Alexieva et al ., 2007).

Les détections de plomb dans les additifs (oxyde de zinc) ont conduit deux fois a une saisie des
lots concernés puis a leur destruction en France. En effet 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 supérieur 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 saisi (Perrins, 2007).
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11 — Détermination du plomb et du cadmium

111.1.Méthode d’analyse

111.1.1. Traitement d’échantillon

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

séche et la minéralisation par voie humide.
111.1.1.1. Minéralisation par voie séche

La minéralisation 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.

Lors du choix de la température de calcination, il faut s’assurer d’une élimination compléte de la
matiére organique, sans pour autant provoquer une volatilisation partielle ou totale des éléments
a doser. Actuellement, les températures communément acceptées pour une minéralisation sont de
I’ordre de 450°C a 550°C. Les éléments volatils tels que le plomb et le cadmium supportent ces
températures sans pertes, a la condition que la monté en température soit trés lente et que toute

combustion brusque soit ainsi évitée (Bui, 2007).

I11. 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 a
chaud) peuvent étre réalisées ouvert (ballon, tube, etc.) ou fermé (bombes en téflon avec ou sans

graine en acier) (Bui ,2007).

111.1.2. Méthode de mesure
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Le choix d’une méthode analytique de dosage et avant tout conditionné par la nature de
I’échantillon a analyser, par la concentration présumée de I’analyte, par les interférences
potentielles dues a la matrice. Parmi toutes les techniques disponibles a ce jour pour 1’analyse
minérale des ¢éléments en solution, les plus répandues sont la spectrométrie par absorption
atomique (SAA), la spectrométrie d’émission atomique avec plasma induit (SEA/ICP)
auxquelles nous pouvons ajouter les méthodes électrochimiques ainsi que la chromatographie

ionique et 1’¢électrophorése capillaire (Vandegans et al 1997).

La Spectrométie par Absorption Atomique (SAA) est de loin la méthode la plus couramment

utilisée en Afrique pour le dosage des ¢léments traces métalliques (ETM) (Mehennaoui , 2004).

111.1.2.2. 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
de détection tres différentes, la SAAE étant, selon 1’élément analysé, au moins 100 fois plus

sensible que le SAAF.

Nous traiterons essentiellement ici, la FAAS (Flamme Atomic Absorption Spectrometry). La

technique utilisée dans notre étude.

111.1.2.2.1 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 1'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.
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Cependant, on peut noter un certain nombre de limites : nécessité d’utiliser pour chaque élément
a doser une source caractéristique, 1'existence d'interférences chimiques séveres complique

parfois la situation.

111.1.2.2.2. 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 a
analyser.

Le rayonnement passe ainsi au travers de 1’atomiseur et est en partie absorbé. Le rayonnement
émergent (non absorbé) passe alors par un monochromateur jusqu’a un photo détecteur et un
systéme 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 I’absorption dépend directement du nombre de particules absorbant la lumiére

selon la loi de Beer Lombert,

A=log I,/1
A: Absorbance.
I: Intensité apres absorption par les atomes.

I,: Intensité initiale de la source lumineuse.

111.1.2.2.3. Appareillage en absorption atomique

Le dispositif expérimental utilis¢ 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 spectrometre d’absorption atomique est présenté

ci-dessous (Figure 9).
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Figure 9 : 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 1’on veut doser (figure

°10).
FElles 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 » ;
- 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 1’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 I’état fondamental, ils émettent

leur raie spécifique (Rouessac , 2004 ).
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Figure 10 : 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’¢liminer les lumicres parasites qui proviennent des atomes excité ou de la flamme sous forme

de fond continu (Rouessac, 2004).

Le faisceau lumineux doit étre modulé de manicre a réaliser une amplification sélective du
signal. Ceci peut étre fait de mani¢re mécanique a I’aide d’un chopper, disque ajouré animé d’un
mouvement de rotation ou de manicre ¢lectronique en modulant le courant alimentant la lampe

(Galez, 2011).
e Le nébuliseur

L'échantillon a analyser est en solution. Celle-ci est aspirée au moyen d'un capillaire par le
nébuliseur. A 1'orifice du nébuliseur, du fait de 1'é¢jection d'un gaz a grande vitesse, il se crée une
dépression (effet Venturi). La solution d'analyse est alors aspirée dans le capillaire et a la sortie,
elle est pulvérisée en un aérosol constitué¢ de fines gouttelettes. Cet aérosol pénétre alors dans la
chambre de nébulisation dont le rdle est de faire éclater les gouttelettes et d'éliminer les plus

grosses. Ce brouillard homogene pénétre alors dans le brileur (figure 11).
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Flamme

Gaxz combustible

Gaz exydant

Fhus<
d ‘&@chantillon

Chambre de mélangs

Figure 11 : Nébuliseur bruleur.

e Dispositif d’atomisation — la flamme

Dans la plupart des cas, le brileur est utilisé, ce dernier constitue un ensemble robuste pour
résister aux éventuelles explosions de gaz, son principe est donné en schéma (figure 11). Le
brileur est alimenté par un mélange gazeux combustible/comburant (par exemple acétyléne/NOs
le mélange utilisé pour notre analyse) 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 1’appareil (Rouessac, 2004). L’échantillon mis en solution aqueuse est aspiré et

nébulisé (dispersé en treés fines gouttelettes) dans ce mélange gazeux.

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

puis atomisés.

Les caractéristiques de la flamme — réactivit¢ chimique et température — sont des parametres
importants de 1’analyse. La température est donnée par la nature des gaz utilisés, signalée dans le

tableau ci- dessous (Galez , 2011).
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Tableau 6 : Température de flamme pour différents mélanges combustible /

comburant (Vandegans et al 1997).

MELANGE TEMPERATURE MAXIMALE (K)
butane /air 2 200
propane / air 2 200
hydrogene / air 2 300
acétyleéne / air 2 600
acétyléne / N20O 3 000
acétylene / oxygene / azote 3 100
acétylene / oxygéne 3400
cyanogéene C2N2/ oxygene 4 600

e |Le monochromateur

Placé entre I’atomiseur (flamme) et le détecteur (photomultiplicateur) (figure 9), sert a éliminer
toutes les raies lumineuses dont les longueurs d’onde ne correspondent pas a celle de I’é1ément

choisie (Rouessac ; 2004).
e Le détecteur

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

1997).
111.1.3.Critére de validation d’une méthode d’analyse
Au cour de la journée de formation Scientifique en Spectrométrie Atomique ; Vial (2006)
défini la validation d’une méthode; la procédure qui démontre des preuves expérimentales a

I’appui et les performances de la méthode qui permettent de répondre au exigences de 1’'usage

auquel elle est destinée .

34




Chapitre 111 Détermination du plomb et du cadmium

Scéparation
Trailement - - Detecuion

Prelevement ] 1Traitcmocnt ]

Fiabilité L du siznal

T o [ Traitement
w Rcsultat = L des données

Figure 12: Validation d’une méthode d’analyse (Vial et al ., 2002).

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

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

- Sensibilité : En SAAF, il est d’usage d’exprimer la sensibilité par la concentration
caractéristique. Elle représente la concentration, en mg/dm’, ou mg/dm?, qui produit un
signal d’absorption d’une valeur de 0,0044 uA (qui correspond a une absorption de 1 %

de la lumiere émise) (Vandegan et al , 1997).

Linéarité "Capacit¢ dans un intervalle donné d'obtenir des résultats de dosage
directement proportionnels a la concentration ou a la quantit¢ d'analyte dans
1'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 pg/dm*(SAAE).

Limite de quantification "Quantité la plus faible d’analyte dans un échantillon qui peut
étre déterminée quantitativement avec une fidélité et une exactitude appropriées ".

Sa valeur est habituellement admise comme 4 a 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".

35



Chapitre 111 Détermination du plomb et du cadmium

- La fideélité a un niveau donné correspond a "I’étroitesse d’accord entre une série de
mesures obtenues dans des conditions prescrites a partir de prises d’essais multiples
provenant d’un méme échantillon homogene"

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 a 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

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

fiabilité dans des conditions normales d’utilisation ".
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Matériels et méthodes

I. Objectifs

L’essai de maitrise vise a recueillir des informations stratégiques par le biais de manipulations en

laboratoire. Les objectifs sont les suivants :
1. Etablir une synthése des informations déja disponibles sur le sujet.

2. Determiner la concentration en plomb et en cadmium présents dans I’aliment de volaille, par

spectrophotométrie d’absorption atomique avec flamme.

3. Analyser des échantillons d’eau d’abreuvement de volaille afin d’en déterminer leurs qualités
physico-chimiques (pH, Température, TAC, TH) et leur concentration en Plomb et Cadmium.
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Il. Zone d’étude:
I1.1. Critéres et description des batiments d’élevages

L’etude est menée dans des batiments d’élevages situés dans la localité d’Alger, certains sont de
type serre avicole, et les autres de type fermé avec un toit en tdle galvanisée. Le type de
ventilation est naturel ; et les mangeoires et abreuvoirs en tole galvanisée ou en plastique.
Dans tous les élevages visités, la litiere employée est constituée de paille hachée.

» Les animaux

L’élevage des oiseaux se fait au sol.

Il est composé de poulet de chair en phase de finition et /ou de croissance avec des capacités

d’élevage comprises entre 900 et 1600 sujets.

» L’alimentation
Il s’agit d’aliment destiné aux élevages de poulet de chair. Certains éleveurs préparent leur
aliment eux-mémes a partir des matieres premieres, les autres le procure de chez différents

fabricants privés.

La distribution de I’aliment se fait de maniere manuelle dans des mangeoires, adaptées pour

chaque période d’élevage.

L’aliment administré est constitué de mais, tourteaux de soja, son de blé, calcaire, phosphate bi-
calcique et de CMV.

L’eau d’abreuvement provient soit d’un puits (eau souterraine) soit de I’eau de ville, elle est

stockée dans des citernes en t6le galvanisee.

» La prophylaxie

Un protocole prophylactique est établi et suivi par un vétérinaire.
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11.2. Choix des sites d’échantillonnage des matrices a analyser

Les sites d’échantillonnages sont choisis de facon aléatoire. Ces lieux sont appelés

surfaces douteuses du fait qu’il n’existe pas de stratégie caractéristique propre a chaque région.

Les lieux de prélevements sont sélectionnés en tenant compte des différentes sources de
pollution potentielles: en amont et en aval des villes, des décharges enterrées et également sous

les vents dominants dans la région.

Tenant compte de ces criteres, 25 élevages de poulet de chair sont sélectionnés a partir de
14 sites (figure 13).
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Figure 13: Localisations geographiques des sites des prélevements (schéma personnel).

111. Matériel

111.1. Echantillonnage

Dans le cadre de notre étude, nous avons effectué 50 prélevements dont :

- 25 prélévements d’eau d’abreuvement pour analyses physico-chimiques et recherche du plomb et
du cadmium.
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25 prélevements d’aliment de poulet de chair sont effectués pour le dosage du plomb et du

cadmium.

Tous ces prélevements sont réalisés dans 25 élevages avicoles a partir de 14 sites numérotés de 1

a 14 (tableau?).

Chague élevage a fait I’objet de 02 prélevements (01 matrice d’eau, 01 matrice d’aliments

d’origine végétale).

Tableau 7 : Informations sur I’échantillonnage des aliments et des eaux de boisson au

niveau des élevages de poulet de chair visités

Nombre de
] Site (nombre ) ] Date de ]
N° du site . Elevages d’échantillon . Observation
d’élevage) ) prélevement
eau et aliment
Zone
! Bab-Ezzouar El Alia 1 2 05/12/2010  industrielle a
2 El Alia 2 2 05/12/2010 proximité de
la route
Houache ) 10/12/2010
derfou
) Heraoua 10/12/2010 Zone
2 Rouiba (4) ) 2 ) ]
Rouiba 5 10/12/2010 industrielle
industruelle 5
Rouiba 2 10/12/2010
_ Zone
Réghaia 1 2 23/01/2011 : .
_ : industrielle
3 Reghaia(3) Réghaia 2 2 23/01/2011 L
: A proximite
Réghaia 3 2 23/01/2011 L
de lariviere
Zone
industrielle
Dar El Beida ] o
4 M Dar El Beida 2 25/01/2011 A proximité
de la route et
aéroport
: Hamizl 2 30/01/2011  Zone urbaine
S Hamiz (2) : -
Hamiz2 2 30/01/2011 A proximité
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Bordj El Bahri Zone urbaine
6 Bordj EI Bahri 2 02/02/2011 A proximité
@ de la route

Zone urbaine

Les
Fa 2 03/02/2011 A proximité
8 Eucalyptus
Kn 2 03/02/2011 de la route et
) .
la décharge

Zone urbaine
) ) A proximité

10 Hamadi (1) Hamadi 2 06/03/2011
de la route et

aéroport

Sidi . Zone urbaine
12 Sidi Moussa 2 06/03/2011
Moussa(1)

14 Dergana (1) Dergana 2 19/03/2011 Zone urbaine

111.2. Matériels de laboratoire
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111.2.1. Appareillage
Le dosage des éléments traces est effectué avec le spectrometre d’absorption atomique de type :
UNICAM929 pour le plomb (figure 14) et avec le spectrometre d’absorption atomique de type :
Thermo Scientific ICE 3000 pour le cadmium (figure 15).
Les principaux composants de cet appareil sont indiqués dans la figure 14 dont la description et

le fonctionnement de chaque composant a fait I’objet du chapitre I11.

Compartirnmnent
echantillomnm

Figure 14 : Spectrometre d’Absorption Atomique UNICAM 929

Figure 15 : Spectrometre d’Absorption Atomique (Thermo Scientific ICE 3000)
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I11.2.Matériels pour la minéralisation

Le matériel utilisé pour la minéralisation comprend :

*Un montage a reflux de marque Electromantle constitué (Figure 16):
- D’un Chauffe ballon.
- Réfrigérant a eau droit (+ tuyaux).

Réfrigérant

Figure 16 : Montage a reflux (Electromantle)

111.3. Autres matériels

Le reste du matériel pour la préparation des échantillons d’aliments de volaille et I’analyse

physicochimique des échantillons de I’eau, est cité dans I’annexe 1.

111.4.Réactifs

Les réactifs utilisés au cours de cette étude sont :

Acide sulfurique concentré (H2S04) ; 95-97% (Merck)
Acide nitrique concentré (HNO3) ; 69% (Merck) ;
Acide chlorhydrique (HCL) ; 30% (Merck) ;

Solution mére de plomb (1g/l) (Panreac) ;

Solution mére de cadmium (1g/l) (Panreac) ;
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= L’eau utilisée pour la préparation des étalons et les extraits minéralisés est distillée au
niveau du laboratoire a I’aide d’un bi-distillateur de marque A4000D et d’un distillateur
de marque SCHOH.

Par ailleurs, les autres réactifs utilisés ainsi que leur préparation ayant servi a I’analyse physico-

chimique de I’eau, sont évoqués en annexe I.
IVV. Méthodes
IV.1.Technique de prélévement
IV.1.1. I’eau d’abreuvement de volaille
Différents paramétres sont considérés afin d’évaluer la qualité des eaux. Certaines mesures sont
effectuées directement sur le terrain et d’autres au laboratoire, selon les normes suivantes :

norme algérienne NA757, norme I1SO 5667/1, norme 1SO/D1S8288.

Les échantillons d’eaux sont prélevés au niveau des stations choisies, a partir des citernes de

stockage de I’eau des élevages de poulet de chair.

L’echantillonnage pour I’analyse physico-chimique ne pose pas de probleme particulier. Des
flacons en plastiques sont suffisants et le volume du prélevement est de un litre pour une analyse

compléte. Les prélevements sont réalisés entre 07h00 et 08h00 du matin.

Par contre, pour I’analyse des métaux lourds (Pb, Cd), des récipients en verre borosilicaté

préalablement laves a I’acide nitrique dilué (2.2mol/ml) et rincés a I’eau distillé sont utilisés.

Les échantillons d’eau prélevés sont immédiatement traités par I’addition d’acide nitrique

(1,49/1) de fagon a obtenir un pH compris entre 1 et 2 (2 ml d’acide par litre d’échantillon).
Les prélevements sont transportés dans une enceinte réfrigérée et acheminés rapidement au

laboratoire, pour étre analysés le jour méme. Le délai entre la fin des prélevements et I’arrivée au

laboratoire n’excedait pas les quatre heures.
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En attendant d’étre analysés, les échantillons liquides destinés a I’analyse des métaux sont

stockes a +4°C au réfrigérateur.

IVV.1.2. I’'aliment de poulet de chair

Les modalités de prélevements d’échantillons pour la recherche du plomb et cadmium utilisées
au cours de notre étude sont décrites dans la Note de Service 2007(R n°333/2007).

Un échantillon global d’aliment de volaille de 500g constitué de plusieurs échantillons
élémentaires de 100g, prélevés a différents points du lot (mangeoires) dans les batiments
d’élevages.

Les échantillons prélevés sont conditionnés dans des sachets en plastiques (sans agrafes

métalliques) et conservés a température ambiante.

Une fois au laboratoire, ils sont placés dans un dessiccateur afin d’éviter I’humidité de
I’atmospheére.

IVV.2.Analyse des échantillons
Les échantillons liquides (eau) et solides (aliments) précédemment recueillis sont préparés et
analysés(analyse physico-chimique) au laboratoire central de I’intendance de I’armée. Le dosage
du cadmium est effectué au niveau du laboratoire central de police et le dosage du plomb est

réalisé au niveau de I’école militaire polytechnique.

Les differentes étapes de notre travail sont regroupées dans le schéma suivant :
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Figure 17 : Diagramme géneéral des étapes de I’expérimentation.

1V.2.1.Mesure des parameétres physico-chimiques de I’eau

Les analyses de caractérisation globale des échantillons de I’eau sont effectuées selon les

procédures classiques courantes.

a— Température

La détermination de la température est faite sur le terrain a I’aide d’un thermométre incorporé au

pH metre étalonné avant chaque manipulation. La température exprimée en degré Celsius (°C)

est lue directement.

b — Potentiel Hydrogeéne (pH)
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Principe

Pour cette détermination, nous avons utilisé une méthode électrométrique avec électrode
combinée selon la norme NE1.4-08985. Cette méthode consiste a plonger dans I’échantillon une

électrode de référence.

Mode opératoire

Etalonner I’appareil de mesure au moyen de deux solutions de pH connus, voisins et de
préférence situés de part et d’autre de la valeur du pH a mesurer.
Mesurer le pH.

Attendre un temps suffisant pour atteindre I’équilibre.

¢ — Conductivité

Principe

La détermination de la conductivité se fait par la mesure de la résistance électrique de la solution.
Un voltage est appliqué entre les deux électrodes métalliques plongées dans I’échantillon.
L’unité de la conductivité est le Siemens par metre (s/m). La conductivité électrique d’une eau

s’exprime généralement en micro siemens par centimetre (us/cm).

Mode opératoire

Raccorder a I’appareil de mesure la cellule de mesure de la conductivité avec sonde de
température intégree.

L appareil reconnait la cellule de mesure et commute automatiquement sur le mode de mesure de
la conductivité selectionnée en dernier lieu.

Contréler la constante de cellule réglée ou calibrer I’appareil de mesure avec la cellule de
mesure.

Immerger la cellule de mesure de la conductivité dans le milieu de mesure.

Attendre que la valeur mesurée soit stable
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d- Alcalinité

» Principe
La détermination de I’alcalinité est basée sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un
acide minéral dilué en présence d’un indicateur coloré selon la norme NE 1.4-04-1985.
Note : Le titre alcalimétrique (TA) mesure la teneur de I’eau en alcalins libres et en carbonates
alcalins caustiques.
Le titre alcalimetrique complet (TAC) correspond a la teneur de I’eau en alcalins libres,

carbonates et bicarbonates.

» Mode opératoire

Un prélevement d’échantillon d’eau a analyser de 100 ml est réalisé. Si le titre alcalimétrique
complet est supérieur a 10mep/l, un autre prélevement est effectué avec un volume plus petit et
complété a 100 ml avec de I’eau distillée.

Etant donné que le pH de nos échantillons est inferieur a 8.3, le titre alcalimétrique (TA) est nul.

Détermination du titre alcalimétrique complet (TAC)

L’ajout de 2 gouttes de I’indicateur de méthylorange a la prise d’essai, ensuite le titrage a I’acide
sulfurique M/20 en agitant constamment jusqu’au virage du jaune au jaune brunatre. Le pH est
alors de I’ordre de 4.3. On note le volume (V2) d’acide consommeé en ml.

La TCA est exprimée en milliéquivalent par litre.

E- Dureté

» Principe :
La dureté totale (TH) est la somme des concentrations calciques et magnésiennes. C’est un

dosage par complexométrie a I’aide de ’EDTA, a pH = 10 et en présence du Noir d’Erichrome.

» Mode opératoire :
Introduire 50 ml d’eau a analyser dans une fiole, ajouter 2 ml de la solution tampon pH = 10 et 2
a 4 gouttes d’indicateur Erichrome. En agitant, on titre lentement jusqu’au virage du rouge
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veineux au bleu vert. Ensuite, on note le volume V (ml) de solution titrante.
Interprétation des résultats (voir annexe I)

1VV.2.2.Dosage du cadmium et du plomb dans I’eau et I’aliment.

1V.2.2.1.Préparation du matériel

Pour le dosage du cadmium et du plomb, la verrerie subit un traitement rigoureux au début et a la
fin de chaque dosage.

Lavage a I’eau courante.

Rincage a I’eau distillée (2 fois)

Trempage pendant une nuit dans une solution acidifiée a 1% (eau distillé+ acide nitrique a 1%)
Rincage le lendemain avec de I’eau bi distillée

Et séchage dans I’étuve.

La maintenance de la verrerie est une partie intégrante de I’analyse, considérant qu’une absence
de soin a ce niveau peut avoir des répercussions sur le résultat final (erreurs due a une fiole

endommagee, mal calibrée, contamination, etc.).

1V.2.2.2.protocole de I’analyse de I’eau

Dans notre étude les échantillons d’eau recueillis n’ont pas nécessité de minéralisation.

Le dosage du plomb et du cadmium s’effectue selon : La norme internationale ISO/D158288.

Principe

Le principe de cette méthode est d’engendrer une nébulisation dans la flamme d’un spectrométre

d’absorption atomique d’une prise d’essai de I’échantillon d’eau acidifié.

Mode opératoire

Une prise d’essai de 1ml de I’échantillon acidifié est introduite dans une fiole jaugée de 100 ml,

puis complétée au volume avec de I’eau bi distillée.
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— Un essai a blanc est préparé en suivant le méme mode opératoire et en utilisant les mémes
quantiteés de reactifs que pour I’échantillonnage et le dosage, mais en remplacant la prise d’essai

par de I’eau bi distillée.

Figure 18 : Prise d’essai de I’eau (Photo personnelle).

1VV.2.2.3. Protocole d’analyse de I’aliment

» Principe

L’échantillon est minéralisé par voie humide, en présence de I’eau de régale afin d’éviter les
pertes de plomb et de cadmium. La mesure s’effectue par spectrophotométrie d’absorption

atomique avec flamme.

» Préparation des échantillons

Les prélevements sont séchés a I’étuve dans des creusets en porcelaine, a une température de
105°C pendant 48heures. Apres ces deux jours, les échantillons sont retirés de I’étuve et places
dans un dessiccateur purgé au préalable a I’azote afin d’éviter une réaction entre I’eau résiduelle
et le CO; de I’air.

Apres séchage, les échantillons sont écrasés au pilon dans le mortier afin d’obtenir une poudre

fine.

Il est a noter que le séchage des échantillons avant I’analyse améliore I’efficacité de la
minéralisation acide en éliminant I’eau qui diluerait les réactifs, de plus I’homogénéisation des
échantillons secs est meilleur et améliore grandement la représentativité des faibles prises
d’essais.

50



Matériels et méthodes

» Minéralisation des échantillons (Figure 19)
La minéralisation est une étape importante pour la détermination d’éléments traces, elle permet
de détruire la matiere organique et d’obtenir des solutions contenant la teneur totale des éléments

présents dans la prise d’essai.

Cependant, I’extraction doit étre réalisée d’une telle maniére que I’analyte est séparé de sa

matrice sans perte ni contamination, ni destruction de la structure moléculaire de I’analyte.

= Digestion sulfo-nitrigue- eau oxygénée (Digestion humide par chauffage a reflux)

» Principe

Un chauffage a reflux accélére une réaction car la température est un facteur cinétique, plus elle
augmente plus la vitesse de réaction augmente. Le reflux empéche la perte de réactif ou de
produit par évaporation. Du fait de l'augmentation de la température certaines espéces chimiques
s’évaporent. Ces especes chimigues montent alors dans le réfrigérant. De I'eau froide s'écoule en
permanence dans ce réfrigérant, au contact des parois, les gaz refroidissent et se condensent sous
formes de gouttelettes sur les parois du réfrigérant et finissent par retomber dans le vase a

réaction.

» Mode opératoire
Peser environ 1 g d’échantillon sec dans un creuset en porcelaine préalablement taré puis
I’introduire dans un ballon. Placer sous réfrigérant et introduire par le haut de celui-ci 1 ml
d’acide sulfurique concentré, 3 ml d’acide nitrique concentré et 3 ml d’eau oxygénée a 30%.
La température du chauffage est réglée et la circulation de I’eau froide est vérifiée, ainsi la
digestion peut commencee.
Porter doucement a ébullition en contrélant la formation possible de mousse ; maintenir en
ébullition douce.
La digestion est atteinte au bout de 2 heures, le chauffage est alors arrété
Apreés refroidissement et ringage du réfrigérant par quelques ml d’eau déminéralisée, le liquide
obtenu est transféré par filtration (une membrane de type Millipore) dans une fiole de 50ml et

complété avec de I’eau déminéralisée, puis transvaser dans un flacon et conserver au

51



Matériels et méthodes

réfrigérateur & +4°C jusqu’a I’analyse (la conservation de I’échantillon ne doit pas excéder 6

mois).

Selon Hoeing et kersabiec (1995), cette technique a été testée avec succes dans divers milieux
(sols, sédiments, particules atmosphériques, produits d’origine végétale et animale) pour les
éléments suivants : As ; Cd ; Cr; Cu; Ni; Pb et Zn.

1. 1gr d’échantilion sec 2. Minéralisation

3. Filtrage du mélange 4. Prise d 'essai

Figure 19 : Etapes de préparation de la prise d’essai de I’aliment.
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Justification du choix des méthodes d’extraction pour analyse du Pb et Cd.
Il faut reconnaitre que, dans une certaine mesure, le choix des méthodes d’extraction,
nous est dicté par les conditions matérielles dont dispose nos laboratoires de biologie et

environnement.

Il s’avére que les méthodes retenues sont praticables et répondent, a juste titre, a nos

préoccupations et aux objectifs fixés.

C’est aussi une méthode peu couteuse et pas de risque comparé a d’autres méthodes

d’extraction.

1VV.2.2.4. Préparation des solutions étalons
Avant chaque série de mesure, la préparation a partir de chacune des solutions étalons, cing
solutions d’étalonnage couvrant pour chaque €lément considéré la gamme de concentration a
doser.

Les solutions étalons sont réalisées a partir :

d’une solution mére de cadmium & 1000 mg/I et de la solution fille a 10 mg/I.

d’une solution mere de plomb a 1000 mg/I et de la solution fille a 10 mg/I.

Les courbes d’étalonnage sont réalisées en 6 points (courbes en annexe II):

de 0 a 10 mg/l pour le plomb ;(0;1;3;5;8;10)

de 0 a 6 mg/l pour le cadmium ;(0;0.5;1;2;4;6)

Les absorbances obtenues sont respectivement :

de 0.016 ; 0.052, 0.085 ; 0.120 ; 0.169 pour le plomb.
de 0.021;0.047;0.090;0.172 ; 0.246 pour le cadmium.
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1V.2.2.5. Parametres d’analyses avec SAAF

Elément : Cd

Mode d’instrument : flamme
Mode de mesure : absorbance
Longueur d’onde : 228.8mm
Type flamme : Air-C2H2
Nombre de mesure : 3

Fente : 0.5nm

Elément : Pb

Mode d’instrument : flamme
Mode de mesure : absorbance
Longueur d’onde : 217.0nm
Type flamme : Air-C2H2
Nombre de mesure : 3

Fente : 0.5nm

1V.2.2.6. Calcul et expression des résultats

La concentration en métal est calculée a partir de la courbe d’étalonnage et les résultats sont

exprimés en ppm.

1V.2.2.6. Méthode statistique

L analyse est effectuée grace au logiciel EXCEL pour le calcul des moyennes, et pour comparer

les concentrations en cadmium dans I’eau et I’aliment dans la localité d’Alger ; nous avons

utilisé le test non paramétrique au risque de 5% de Mann-Whitney.
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Résultats

Dans ce chapitre seront abordés successivement les résultats obtenus et leurs commentaires.

I. Résultats de I’analyse physico-chimique de I’eau

Les résultats de ’analyse des caractéristiques physico-chimiques de 1’eau d’abreuvement de

volaille sont présentés dans le tableau 8 et montre d’une maniére générale.

Tableau 8: Résultats des critéres physico-chimiques de I’eau d’abreuvement des élevages

visités dans la localité d’Alger.

T (°C) pH Cond.(us/em) TA (°F) TAC (°F) TH (°F)
E1l 20 7.39 676 0,0 18,1 26,8
E2 21 7.20 700 0,0 17.5 40
E3 22 6.77 2140 0,0 32.5 50
E4 23.5 7.15 1446 0,0 31 40
ES 20.5 7.18 1590 0,0 20.5 26
Eé6 24 7.40 760 0,0 18.75 23
E7 25.5 7.12 1400 0,0 35,2 52
ES8 22 7.14 1000 0,0 24 30
E9 23 6.50 839 0,0 25 38
E10 28 7.30 760 0,0 324 48
El11 21 7.20 700 0,0 35,55 60
E12 22 7.30 665 0,0 24 40
E13 24 7.10 600 0,0 22,5 30
El14 23.5 7.11 1500 0,0 37,5 61
E15 21 7.04 1360 0,0 31.25 30
El6 26 7.45 1905 0,0 26,25 48
E17 23 7.53 1082 0,0 22,5 19,6
E18 24.5 7.58 1065 0,0 23,1 20
E19 27 7.27 928 0,0 20,25 22
E20 25 7.68 1046 0,0 22,6 26
E21 22 6.85 855 0,0 30 25
E22 28 6.30 1068 0,0 13,75 38
E23 27.5 7.04 1498 0,0 32,5 54
E24 26 7.62 2350 0,0 32,5 26
E25 25 6.50 839 0,0 25 38
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» La température de nos échantillons est comprise entre 20 et 27,5 °C.

= Le pH est compris entre 6 ,30 et 7,68.

* La dureté de I’eau (TH) montre que les eaux de consommation ont une dureté entre 20 F°

et 61F°, ce qui classe I’eau comme nettement dure avec minéralisation notables.

* Nos échantillons ont une conductivité entre 676 ps /cm et 2350us/cm.

Tableau 9 : Paramétres physico-chimiques globales de I’eau recueillie dans les 25 élevages

enquétés par rapport aux normes recommandées.

Réf. qualité de

potabilité humaine*

Eau satisfaisante en

¢levage**

Analyses descriptives

(25 ¢élevages)

Tp °C

Moyenne 23,8

Mini 20

Maxi 28

pH

6,5 <pH<9

6a7

Moyenne 7, 13

Mini6, 3

Maxi7, 68

Dureté (TH)

Pas de limitation

102 15°F

Moyenne 36,45

Mini 19,6

Maxi 61

Alcalinité (TAC)

Pas de limitation

Moyenne26, 16

Mini 19,6

Maxi 61

Cond.(ps/cm)

Au maxi 2800us/cm

Moyenne 1150,88

Mini600

Maxi 2350

* Selon les normes réglementaires de potabilité humaine Directive 98/83/CE et Décret

Frangais code de la santé publique dec2001 et OMS 2001.

** Selon les recommandations du manuel de I’ITAVI 2004.

Ce tableau nous montre que les teneurs sont dans bien des cas supérieurs aux normes préconisées

pour I’¢levage de volaille. Concernant Le p H ( figure 20) de I’eau de certains €levages présente des

valeurs alcalines concordantes avec la TAC , ce qui implique une eau peu satisfaisante du point de

vue physico-chimique pour les volailles.
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Figure 20 : Répartition des pH mesurés des échantillons d’eau prélevés dans les batiments

enquétés.

En revanche, la dureté (figure 21) de toutes les eaux analysées était supérieure a 20°F, ce qui classe

I’eau de boisson de poulet de chair des ¢levages enquétés comme dure.

30
25
20
15
10

Nombre

<10°F 10> Dureté>15 > 20°F

Dureté

Figure 21: Répartition des duretés mesurées des échantillons d’eau prélevés dans les batiments

enquétés.

Le tableau 10 édicte le taux des eux peu satisfaisants par rapport aux recommandations du

manuel ITAVI ,2004 par paramétre physico-chimique des eaux des ¢élevages de volaille.
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Tableau 10 : Le taux des échantillons d’eau peu satisfaisant

Paramétre Nombre d’échantillon peu % de peu satisfaisant
satisfaisants
N:25

T (°C) 0 0

pH 18 72

Cond.(ps/cm) 0 0

TH (°F) 25 100

Sur I’ensemble des 25 prélévements d’eau d’abreuvement réalisés en élevages, nous avons
enregistré des taux d’échantillons peu satisfaisants ¢levés, notamment de la dureté (100% ) et du

pH (72%).
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II. Teneur en plomb et en cadmium des eaux d’abreuvements et de I’aliment, selon les

sites d’élevage.

II.1. Détermination de la limite de détection et le seuil de détection

Ces déterminations vont permettre de corriger les valeurs de la concentration finale en plomb et
en cadmium et d’éliminer les échantillons dont la teneur en métal est inférieure au seuil de

détection.

Pour le plomb, La limite de détection a été déterminée en réalisant 4 mesures consécutives des

blancs, les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 11.

Tableau 11: Détermination des valeurs limites ( Pb)

Concentration
Blancs
en ppm
Blanc 1 -0,001
Blanc 2 -0,000
Blanc 3 0,000
Blanc 4 0,001
Blanc médian 0,000
, 0,0008
Ecart-type des blancs
Limite de détection - LD 0,002
Seuil de détection - SD 0,002

Pour le cadmium, La limite de détection a été déterminée en réalisant 10 mesures consécutives

des blancs, les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 12.
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Tableau 12: Détermination des valeurs limites (Cd)

Blancs Concentration en ppm
Blanc 1 0.001
Blanc 2 -0.002
Blanc 3 -0.001
Blanc 4 -0.001
Blanc 5 0.001
Blanc 6 -0.001
Blanc 7 0.000
Blanc 8 0.001
Blanc 9 0,002
Blanc 10 0.000
Blanc médian 0.000
Ecart type 0.001
Limite de détection-LD 0.004
Seuil de détection-SD 0.004

I1.2. Résultats du dosage du Pb et du Cd aux niveaux des élevages de volaille

Les concentrations qui ont pu étre notées dans les 25 ¢levages sont consignées dans le tableau

13. Nous constatons que les valeurs dans les eaux et les aliments sont inférieures au seuil de

détection pour la majorité des élevages.
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Tableau 13: Résultats récapitulatif des niveaux de contamination en Pb et en Cd des

différentes matrices de chaque élevage par site.

(Ij\lu Elevage (nombre L’eau d’abreuvement (mg/l) Aliment pour poulet de chair (mg/kg)
. d’elevage)
Site Pb Cd Pb Cd
) Babel | El ND 0.01 ND 0,006
Zouar(2) | gy ND 0.007 ND 0,010
E3 ND 0.013 ND 0,024
) Ruiba (4 E4 ND 0.02 ND 0,038
uiba (4) =3 ND 0.02 ND 0,046
E6 ND ND ND 0,035
E7 ND 0.03 ND 0,004
3 Réghaia (3) ES8 ND 0.008 ND 0,016
E9 ND ND ND 0,049
Dar el
4 E1l ND ND ND 0,065
Bieda (1) 0 ’
E11 ND ND ND 0,014
5 Hamiz(2)
E12 ND ND ND 0,015
Bordj el
E1l ND ND ND 1
6 Babhri (1) 3 0,018
E14 0.112 0.012 ND 0,020
7 Baraki (3) | E15 0.100 0.010 ND 0,025
E16 ND ND ND 0,015
3 Eucalyptus | E17 0.131 ND ND 0,016
@) E18 ND ND ND 0,018
E19 ND ND ND 0,030
9 | Meftah2) ['ps ND ND ND 0,059
10 Hamadi(1) | E21 ND ND ND 0,005
11 Chebli(1) | E22 ND 0.005 ND 0,038
12 Sidi £23 ND ND ND 0,025
moussa(1)
Khamiss
D D D 1
13 khachna(1) E24 N N N 0,017
14 Dergana(1) | E25 ND ND ND 0.058

ND concentration inferieure au seuil de détectabilité.
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II. 2.1. Dosage du Pb et du Cd dans I’eau d’abreuvement

Les teneurs observées sont notées dans le tableau 14 et représentées par la figure 22.
La plupart des concentrations étaient inférieures au seuil de détection .Nous avons donc pris les
valeurs supérieures au seuil de détection pour réaliser les moyennes par site. Le tableau 14

résume I’ensemble des concentrations en plomb et en cadmium par site.

Tableau 14: Résultat des teneurs en Cd et en Pb dans I’eau de boisson pour poulet de chair.

Teneur en Pb ppm Teneur en Cd ppm
Site (nombre
(min-max) ( min-max)
d’élevage)
) 0,004
Site 2(4) ND

(0,013-0,002)

Site 4(1) ND ND
0,012
Site 6(1) ND
(ND-0,012)

. 0,131
Site 8(2) (ND-0.131) ND
Site 10(1) ND ND
Site 12(1) ND ND
Site 14(1) ND ND

ND concentration inferieure au seuil de détectabilité.
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Figure 22: Répartition des teneurs en plomb et en cadmium dans I’eau de boisson selon les

sites d’élevage.

La plupart des eaux prélevées a partir des différents sites présentent des teneurs relativement
faibles en Pb et en Cd

Dans les sites 7 et 8, Les teneurs en Pb sont dans la limite exigée par la réglementation (0,1

ppm, OMS 2000).

Des teneurs variant de 0,002 ppm (site 1) a 0,02 ppm (site 3), sont enregistrées pour le cadmium,
toutes ces valeurs sont inferieures aux normes, excepté la moyenne notée pour le site 3 qui se
situe dans la limité adjurée (0,02 ppm) (OMS, 2000).

I1.2.2. Dosage du Pb et du Cd dans I’aliment (poulet de chair)

Les résultats de la contamination en cadmium et en plomb dans 1’aliment composé pour poulet

de chair sont présentés dans le tableau 15 et figure 23.
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Tableau 15 : Les teneurs en Cd et en Pb dans I’aliment de volaille

(Poulet de chair).
Teneur en Pb ppm Teneur en Cd ppm
Site (nombre d’élevage) (min-max) (min-max)

0,04
(0,024-0,046)

Site 4(1) ND 0,05

Site 2(4) ND

Site 6(1) ND 0,015

0,02

Site 8(2) ND
(0,016-0,025)

Site 10(2) ND 0,005

Site 12(1) ND 0,02

Site 14(1) ND 0,06

ND concentration inferieure au seuil de détectabilité.
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Figure 23: Répartition des teneurs en Pb et en Cd dans I’aliment composé (poulet de chair).

Les variations en teneur du cadmium dans 1’aliment composé pour poulet de chair sont faibles
d’un site a I’autre (0,008 a 0,06ppm), nous constatons que ces concentrations moyennes sont
inferieures a la limite autorisée dans un aliment complet pour volaille 0,5mg/kg, selon la
réglementation européenne .En revanche les teneurs en plomb dans I’aliment sont toutes

inferieures a la limite de détection.

I1.3. Les teneurs globales en cadmium et en plomb

0.12 /

0.1 -
0.08 - M Eau Pb
€ Eau Cd
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.
0
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Figure 24 : Les teneurs globales en cadmium et en plomb des différentes matrices
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D’une manicre générale, Les résultats obtenus (figure 24) réveélent que la valeur
moyenne observé pour le plomb dans ’eau se situe dans limite autorisée, par contre dans

I’aliment aucune valeur du plomb n’a pu étre détectée.
Toutefois la valeur moyenne en cadmium est trés significativement (p<0,05) supérieure a

celle remarqué dans 1’eau. En outre toutes ces valeurs sont inferieures aux normes européennes

admissibles dans 1’alimentation de volaille.
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Discussion générale

Les métaux lourds posent un probléme préoccupant en matiere de pollution chimique. La
contamination des écosystemes, des organismes vivants et de nombreuses denrées alimentaires et
I’exposition continue d’une multitude d’espéces, dont I’étre humain, pendant plusieurs
générations, entraine des effets toxiques aigués et chroniques. L’exposition de I’alimentation
des volailles n’a pas été épargnée par cette pollution. De nombreux auteurs accusent ces
polluants d’étre en partie responsables de la contamination de I’alimentions animal et part la
suite a un impact sur la santé des volailles et une contamination indirecte de I’homme. (Nys,
2001 ; Zerrik ,2008 ; Darrell, 2003 ; Sardar et al., 2003 ; Irfana ,2004).

Dans le cadre de cette étude, et compte tenu du temps et des moyens matériels qui nous
étaient impartis, seulement 50 prélévements (aliment complet et eau d’abreuvement destinés aux

poulets de chair), on fait I’objet d’une recherche systématique du plomb et du cadmium.

Il est important de préciser que lors de notre enquéte au niveau des élevages de poulet de chair,
qu’aucun signe clinique ou physiologique d’intoxication par ces éléments n’a été observe.
D’autre part, nous avons essayé de déterminer quelques parametres physicochimiques de I’eau

qui sont indicateurs de pollution environnementale.

» Aspect méthodologique

Les différents élevages visités dans notre étude, se situent dans la localité d’Alger. Des travaux
indiquent que ces communes de Rouiba, Réghaia, les Eucalyptus et Baraki sont connues comme
étant des zones urbaines et industrielles, de plus certaines situées a proximité de I’autoroute et
de la décharge de Oued Smar, sont donc considérées comme zone polluée (WHO ,2001 ; Moali
et al., 2005 ; APPL ,2003).

Une autre raison qui a motivé le choix de cette étude est qu’en Algérie, seuls les environnements
industriels (aquatiques et atmosphériques), ont été jusqu’ici considérés. En revanche la
contamination par des métaux lourds dans I’aliment de volaille, n’a pas eté suffisamment
étudiée. Le peu de travaux réalisés dans la région traitent uniquement des teneurs totales en ces
métaux dans les plantes destinées aux animaux domestiques (Kadem ,2005; Mehennaoui
,2009).
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Ce choix est justifiable pour d’autres raisons, certains auteurs suggerent que la source de
contamination des poulets de chair par les métaux lourds est lié a I’alimentation (I’eau et
I’aliment distribué);par la suite ces éléments s’accumulent dans le foie, les reins et la chair
(Vodela et al .,1997 ; Zraly ,2008).

Concernant la technique d’extraction du Pb et du Cd dans I’aliment de volaille, nous

avons opté pour la minéralisation par voie humide méthode rapide et efficace.

La plus part des méthodes par voie humide font appel a des mélanges d’agent acides et
oxydants. L’acide nitrique est I’un d’eux, le communément utilisé dans les mélanges d’attaque,
son action est souvent renforcée par I’acide sulfurique, qui permet de dégrader les composés
organiques plus résistants et d’augmenter la température d’ébullition du mélange, I’acide
chlorhydrique également ajouté, ce dernier est plus puissant au moment de la décomposition de
la partie minérale de I’échantillon (Hoeing et al ,1995). Ce mélange acide—oxydant a été

exploité par d’autres auteurs, cité ci-dessous :

Cang et al (2003), en chine, ont pratiqgué une digestion a I’aide de HNO3-HCIO,4, pour
minéralisé les 47 échantillons d’aliment sec pour volaille (dinde, poulet de chair, poule
pondeuse).

Fakayode et al (2003), ont utilisé le mélange de 3ml d’acide nitrique et de 5ml d’acide

perchlorique pour deux types de matrice (ceuf et aliment composé pour volaille).

On ce qui concerne la méthode de dosage du Pb et du Cd, nous avons utilisé le
spectromeétre d’absorption atomique avec flamme qui est le moyen le plus disponible; le méme
mode de fonctionnement a été employé par Abdulah Alkhalaf en 2010 pour le dosage des
métaux lourds (Pb, Cd, Zn, Mg, Ni, Cr) dans I’alimentation de volaille.

Cependant, il faut noter que plusieurs études sur les métaux lourds dans les aliments pour
animaux, ont été réalisées avec un appareillage doté de mode fonctionnement plus sensible et

spécifique.

En effet, en France le reglement 333/2007 impose des indications sur les méthodes d’analyses
et leurs performances: pour la recherche du Cd, Pb et Hg dans les produits affectés a
I’alimentation animal, la technique adoptée est SAA-ICP (Perrin, 2007).

70



Discussion générale

Afin de déterminer les niveaux de contamination chimique ((Pb, Hg, Cd), des fourrages vendus
sur les marchés a bétail d’Abidjan (cote d’Ivoire), Kippre et Bojdi (2010), ont utilisés la SAA

avec four.

D’autre part, le dosage des éléments traces dans I’alimentation de volaille en Chine, au Pays de
Galles et en Angleterre, a été réalisé par le spectrometre d’absorption atomique par IPC et SAA
avec four (Cang et al ., 2004 ; Nicholson al .,1999) .

» Qualité physicochimique de I’eau

Le pH de I’eau varie au cours de I’étude de 6,30 a 7,68 (tableau 8). Le pH est un facteur
d’investigation de I’acidité ou de I’alcalinité d’une eau. Seul 28% des lots ont recu une eau située

entre 6 et 7 unités de pH .Tandis que 72% des lots ont une eau basique.

Les valeurs obtenu sont proche des résultats physicochimiques de I’eau de boisson des élevages
de dinde par Travel et al (2007). En se référant aux normes francaises et valeurs préconisées en
élevage de volaille dans le tableau 9, sont répertoriés les principaux parameétres physico-
chimiques de I’eau ainsi que les valeurs préconisées en élevage. Les eaux analysées sont toutes

dures (100%), avec un pH qui tend vers I’alcalinité pour la plupart de nos prélevements (72%).

La dureté est un caractere naturel, traduit la teneur en calcium et en magnésium des eaux.
Les valeurs enregistrées durant la période d’étude sont toutes supérieures a 15°F (figure 21), ce
qui correspond a une eau dure. Nos valeurs se situent dans la méme gamme que celles de I’étude

de Douifi (2010) dans les 20 élevages de poulet de chair dans la willaya de Média.

Le but de déterminer ces facteurs est d’évaluer la présence d’éléments minéraux indésirables
dans nos échantillons d’eau qui peuvent résulter d’une pollution exogéne. Du fait que ces
éléments (surtout le plomb) ont la capacité de se dissoudre dans I’eau, au dépend de l'acidité
(pH), de la température, de la dureté et du temps pendant lequel I'eau repose dans les tuyaux
(OMS, 1993 ; Rodier, 2005).
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D’apres nos résultats la dureté est supérieure a 20°F, ceci conduit a I’entartrage du matériel
et précipitation des détergent, le pH alcalin a un impacte sur les traitements des volailles
(ITAVI ,2004). En conséquence, nous pouvons dire que les eaux des élevages de la ville d’Alger

nécessitent un traitement et contréle avant qu’elles ne soient distribuées aux usagers.

» La teneur en Plomb et Cadmium. dans I’eau de boisson de volaille.

Au regard de la bibliographie consultée, peu de publication ont traité la contamination de
I’eau de boisson pour volaille; du fait du phénomene de bioaccumulation en milieu aquatique, les
études ont concernées surtout ce domaine (Richard-Mazet, 2005 ; Nakhlé ,2003 ).

Le tableau 14 présente les différentes concentrations du plomb et du cadmium dans I’eau de
boisson des élevages de poulet de chair. On constate que les taux de ces éléments sont inferieurs
au seuil de détections pour la majorité des sites. seuls deux sites (7 et 8) montrent des valeurs
(0, 11; 0,13 ppm) situé dans la LMR pour le plomb dans I’eau (0,1 ppm, OMS,2000). Par contre
les sites (1, 2, 6,9) montrent des teneurs en cadmium relativement faibles par rapport a la LMR
dans I’eau (0,02 ppm, OMS ,2000).

Nos résultats rejoignent ceux de Hussein et al (2011), en Arabie Saoudite; ces auteurs
indiquent des concentrations du plomb et de cadmium dans les eaux de source fournis aux
élevages de volaille dans différents sites d’études, respectivement ( 0.06 & 0.10 ppm) et (0.001 a
0.003ppm ), néanmoins les deux autres sites d’élevages de cette méme étude dévoilent des eaux

polluées par le plomb (0,3ppm), qui sont supérieures a nos résultats .

En outre, dans les enquétes réalisées au Canada, plus de 99% de la totalité des eaux a une
teneur en plomb inferieure aux limites fixées pour les humains dans les recommandations
canadiennes, a savoir 0,01 mg/l. Seulement un échantillon sur 3000 contient plus de 0,1mg de
Pb/I, limite établie pour le bétail (Saskatchewan Watershed Authority (SWA), 2008 ).

La présence de ces faibles concentrations en métaux dans nos échantillons, peuvent
subvenir lors de la distribution de I’eau a I’intérieur de I’élevage, également par la qualité du
revétement des citernes, et I’ancienneté des canalisations (Montiel, 2007). D’autre part, ces
batiments d’élevage a proximité des décharges peuvent étre alimentés d’une eau souterraine
polluée, plusieurs auteurs abordent I’impact de la pollution environnemental d’une décharge

publigue non contrdlée sur les eaux souterraines (Younsi ,2007 ; Mekaikia ,2007).

72



Discussion générale

Ladji (2005) ; révele des concentrations en plomb et en cadmium au dela du LMR par
L’OMS dans I’aérosol atmosphérique de la décharge de Oued Smar, la localité des Eucalyptus et

la localité de Réghaia.

D’apres Meklati(2009), le bassin hydrographique de I’ Algérois se trouve dans un état de
dégradation avancé et pollué par les métaux lourds, dont I’eau usée d’origine urbaine et
industrielle déversée directement dans les oueds (oued el Harrach et oued Réghaia) sans aucun
traitement préalable. De ce fait, les batiments d’élevage de Baraki, Eucalyptus et Réghaia

peuvent s’alimenter d’une eau de qualité douteuse.

Vodéla et al(1997), suggerent que les métaux lourds présents dans les eaux souterraines
prés des sites des déchets, peuvent contaminer I’eau d’abreuvement des volailles. A cet effet,
une contamination expérimentale avec des concentrations faibles et élevées d’un mélange de
métaux (cadmium, plomb, arsenic, benzéne) a été réalisée dans I’eau de boisson; au final les
résultats déterminent un effet néfaste sur les performances et le systeme immunitaire du poulet

de chair.
> Limite de détection

La limite de détection (LD), définie comme étant la plus petite quantité d’analyte pouvant étre
détectée dans un échantillon mais pas nécessairement quantifiée comme une valeur exacte, est

égale a 3 fois I’écart-type du blanc.

D’apreés les résultats obtenus (tableau 11 et 12), la limite de détection pour le plomb est
de 0,002 ppm et pour le cadmium est de 0,004ppm. Ces limites de détection sont inférieures a
ceux rapportées par Sikiric et al (2003) qui sont de I’ordre de 0,1 ppm pour le plomb et de 0,032
ppm pour le cadmium, par contre ils sont supérieures a ceux de Mahesar (2010) qui sont
d’environ 0,00035 pour le plomb et de 0,0006 pour le cadmium; ceci s’explique par le fait que
les conditions analytiques ne sont pas les mémes (matrices différentes, modalité d’extraction et
appareillage différents). D’autres auteurs, mentionnent une limite de détection similaire a la
notre pour le cadmium (Abdullah Alkhalaf et al ; 2010).

» La teneur en cadmium et plomb dans I’aliment
La majorité des concentrations obtenues (tableaul3) étaient inférieures a la limite de
détection. De ce fait, nous n’avons pas pu réaliser de comparaison statistique et nous ne ferons

gue commenter ces valeurs.
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Les teneurs en plomb dans I’aliment de poulet de chair des différents sites, sont toutes
inferieures a la limite de détection. Aucune source de plomb n’est donc mise en évidence. D’un
autre coté, les concentrations enregistrées pour le cadmium, sont trés faibles, a I’état de traces
(0,004 a 0,065 mg/kg). Dans les textes législatifs algériens, les limites imposées pour le plomb
et le cadmium dans I’alimentation de volaille ne sont pas mentionnées, nous avons donc
interprété nos résultats par rapport a des données européennes trouvées dans la littérature
(tableau 16), en effet, réguler la limite de la concentration d’un métal dans un aliment est tres
importante, non seulement pour améliorer la qualité des volailles, mais aussi pour garantir la

sécurité de I’environnement (Cang et al. ;2004).

Tableau 16 : Limite maximal recommandé (mg/kg) dans I’aliment complet de volaille

(Cang al .,2004)

Pb Cd
Chine 5 0,5
Russe 5 0,4
Angleterre 5 -
Allemagne 6 -
USA 5 0,5
Japon 3 1,0

Toute fois, la totalité des valeurs acquises sont inferieures a la limite maximale autorisée dans
I’aliment de volaille (0,5 mg/kg pour le Cd et 5 mg/kg pour le Pb). D’une maniere globale, les
teneurs retrouvées dans les publications européennes sont toujours supérieures a nos

concentrations;

Les moyennes en plomb et cadmium mesurées sont inferieures, & ceux rapportées par Nicholson
et al(1999) en Angleterre et au Pays de Galles (0,12a 0,39 mg/kg et <1mg/kg pour le Pb), et
Fakayode et Olu- Owolbi (2003) au Nigeria, respectivement de I’ordre de 0,35-0,41 ppm pour
le Cd et 2,79-3,01 mg/kg pour le Pb. Cet auteur suggere que I’intrusion des métaux dans
I’aliment de volaille, au cours du processus de broyage ou fraisage, contribue a des

concentrations élevées de Cd dans I’aliment.

En Arabie saoudite; I’analyse des échantillons d’aliment pour volaille a différents stades

(démarrage, croissance et finition), issus du marché local; révele des niveaux de contamination,
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aussi supérieurs & nos mesures, allant d’environ 2,45 a 3,05 mg/kg pour le Pb et de 0,1 a
0,2mg/kg pour le Cd. Toute fois, les niveaux de concentration obtenus pour le plomb sont
relativement élevés par rapport a ceux du cadmium, de la sorte que les plantes s’averent
capables d’absorber le plomb a partir du sol et ou certaines plantes absorbent de maniere
naturelle énormément de ce métal que les autres (Abdullah Alkhalaf et al .; 2010).

Néanmoins, toutes ces valeurs citées par ces chercheurs (Fakayode et Olu- Owolbi ; 2003 et
Nicholson et al ; 1999 et Abdullah Alkhalaf et al .; 2010), sont inférieures a la limite maximale

recommandée dans I’alimentation de volaille, ce qui concorde avec nos résultats.

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 a la réglementation européenne, dans

I’aliment pour volaille et porc.

Egalement, les résultats obtenus par Cang et al(2003) en chine, dans I’aliment pour animaux
(dinde, poulet, porc, canard, oie, pigeon); montrent des concentrations au dela de la LMR pour
le cadmium et le plomb dans I’aliment de volaille et de porc.

Les teneurs en cadmium et en plomb rapportés par Mahesar et al (2010); variant de 15 ,6 -33,6
mg/kg et 23,2-32,6mg/kg respectivement; dans I’aliment de volaille, ces concentrations

dépassent la LMR , qui pourraient étre néfastes pour la volaille.

Nos résultats illustrés dans la figure 24 font ressortir que le cadmium est beaucoup plus
présent dans I’aliment de poulet de chair que dans I’eau (p<0,05) dans les élevages de la localité
d’Alger. En effet, I’aliment de volaille est préparé a partir de diverses sources et composés
principalement de céréales, tels que le blé, le soja et le mais .Toutefois, le Cd et le Pb peuvent
également s’accumuler dans les plantes a partir du sol contaminé. Aussi la forte utilisation
d’engrais peuvent subir une bioamplification par les plantes, qui finissent par la suite dans les
aliments (Mahesar et al .;2010).

Au regard des résultats obtenus et de la bibliographie, des investigations complémentaires
s’averent nécessaires pour évaluer le risque. Ces travaux devront porter a la fois sur les matiéres
premiéres destinees a la fabrication d’aliment de bétail et sur les aliments d’origine animale ainsi

que sur les mécanismes le transfert des métaux toxiques.
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Conclusions et Perspectives

Au terme de cette étude, consacrée a I’analyse toxicologique de I’alimentation de volaille
en Algérie, il est possible de proposer certains éléments de conclusions et de perspectives. Les
sources potentielles de métaux lourds sont multiples, ce qui complique d’autant I’analyse de ce
risque. Toutefois, nous avons choisi d’évaluer la contamination par ces éléments toxiques dans
I’alimentation de volaille, étant donné que la voie alimentaire représente la voie d’exposition
prépondérante. Dans le cadre de notre étude préliminaire, nous avons choisi la spectrométrie par
absorption atomique pour doser le plomb et le cadmium. En ce qui concerne le traitement des
échantillons d’aliment pour poulet de chair, nous avons choisi parmi les difféerentes méthodes

proposées d’opérer avec la digestion sulfo-nitrique- eau oxygénée.

Nos résultats révelent des concentrations relativement faibles pour le plomb et egalement
pour le cadmium dans les deux matrices étudiées, inférieures aux limites maximales autorisées
par la réglementation européenne, en conséquence nos échantillons sont globalement

satisfaisants.

D’autre par, les eaux analysées destinées a la consommation des volailles ont des

propriétés physico-chimiques (pH, dureté) peu satisfaisantes.

Il faut se garder de considérer ces faibles teneurs comme une garantie écartant tout risque
de contamination ou de pollution. En effet, ces teneurs totales ne donnent aucun renseignement
sur la mobilité des métaux ou leur biodisponibilité dans les matrices étudies, mais seulement

I’expression du danger potentiel qui ne présente pas de menace pour la volaille.

Pour faire suite a cette étude; plusieurs pistes de travail peuvent étre envisagées comme
perspectives : Une étude plus détaillée a prévoir sur les paramétres physico-chimiques et

I’évaluation des niveaux de pollution dans I’eau et leurs impacts sur nos élevages de volaille.

D’un point de vue pratique; une augmentation du nombre des échantillons a étudiés et
I’utilisation d’un appareillage plus sensible et spéecifique afin d’abaisser les limites de détection
de nos méthodes analytiques permettra une meilleure recherche pour évaluer la pollution. Une
analyse complémentaires plus étendue, visant a rechercher les métaux lourds dans d’autre
matrices (le poulet de chair : abats, chair, sang) ; matiéres premieres, les additifs, aliments pour
volaille (différent stades de développement), les ceufs, la litiére, .....), pourrait nous permettre

d’étre davantage situé sur cet éventuel danger. Il semble également particuliérement intéressant
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d’envisager des études toxicologiques complémentaires en milieu expérimental, qui seront
effectuées sur la volaille. L utilisation des méthodes moléculaires comme I’étude de diversité
génétique et du flux de géne au sien des volailles, pourrait également compléter nos

connaissances concernant les conséquences d’intoxication par ces éléments toxiques.
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Matériels de laboratoire

Pour la détermination du plomb et le cadmium

Une étuve (ASEL HEARSON).

Une balance de précision (Mettler AE 160).
Un agitateur magnétique.

Une plaque chauffante.

Un distillateur (SCHOT).

Un distillateur(A4000D).

Dessiccateur.

Papier filtre special métal (Whatman).
Creusets en porcelaine.

Flacons pour conserver les échantillons.
Equipement de sécurité (gans en latex, Masque).
Macro(aspirateur pour pipette)(BRAND).
La verrerie

e Fioles jaugées de 100 ml ,50 ml ,25ml, en polypropylenes
e Eprouvette de 50 ml

e Ballon a col rodé de 100 ml

e Pipettes en verre graduées de 1ml,2ml ,5ml,10ml,20ml,25ml.

e Entonnoirs

e Erlenmeyer

Pour I’analyse physico-chimique de I’eau

Idem que la verrerie cité au dessus +Burette

Equipement (Thermometre ,pH meétre (multi720) ).
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Les réactifs

- Solution tampon (pH=10)

Chlorure d’ammonium ........... 349
Ammoniaque (d=0,925).......... 285ml
Tartrate double de Ket Na...... 200g
Eaudistillé........................ 1000ml
- Sel di-sodique de I’EDTA(acide éthyléne diamine tetra-acétique)
(N/50)
Sel disodique de ’EDTA..........c..cvvvenendg
Chlorures de magnésium.............c.ccovevenen 0,19
Eaudistillée...............ocooeii i e ....1000ml
- Eriochrome noir T(indicateur)
Eriochromenoir T ...............cceeveeenen. a0, 259
Alcool absolu (éthanol)............................100mlI

Cette solution doit étre conservée a I’abri de la lumiére.

- Acide sulfurique M/20.
- Indicateur a phénophtaléine dissoudre 1g de phénophtaléine dans 100ml d’éthanol.
- Indicateur a méthylorange (0,5%).

Interprétation des résultats de la dureté

La dureté de I’eau analysée, si la prise d’essai était de 50 ml, est donnée par I’expression :

THT :4-1:2-! meq /1
10 5

1meq/l =5°F

THT = 2.V (°F)
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DURETE QUALITE DE L’EAU
0-3 Eau trés douce et sans minéralisation
4-12 Eau douce et a faible minéralisation
14 - 35 Eau de dureté moyenne et minéralisation Iégere
40 - 65 Eau nettement dure et de minéralisation notable
65 -120 Eau extrémement dure et fortement minéralisée

- Intérét de la détermination de la dureté :

Une eau douce ne permet pas I’instauration de la couche carbonatée assurant une

protection des canalisations contre les risques de corrosion; par contre, une dureté élevée

constitue un risque important d’entartrage des canalisations.

Au-dela de 20 °F, I’eau peut devenir entartrante, et en dessous de 10 °F, elle risque de

devenir agressive et susceptible de détériorer les canalisations.

Une eau dure est plus agréable a boire mais présente certains inconvénients d’ordre

domestique :

v' Utilisation accrue de savon,

v’ Entartrage des tuyaux d’eau chaude, des chaudieres, ... etc.

v Augmentation du temps de cuisson des légumes.
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Impact des parameétres physico-chimiques

(source ITAVI ,2004 ; Cleva, 2004 ; Guide d’élevage du CIDEF)

Parameétres Teneurs Incidences Incidences si teneurs supérieures
préconisées  si teneurs inferieures
pH 546 Troubles urinaires ou Diminution de la
digestifs. solubilité de certains
Fragilisation du antibiotiques basiques.
squelette. Inhibe des vaccins.
Diminution de la Augmentation de la
solubilité de certains prolifération des bactéries
antibiotiques acides. Gram négatif .
Dégradation des Diminution de I’efficacité
matériaux oxydables de la chloration.
en contact avec I’eau. Dép6bts incrustants
favorisant le
développement du biofilm
Dureté 10a 15°F Carence des animaux Diminution d’absorption
en oligoéléments. des oligo-éléments par les
Diminution de la animaux.
solubilité des Sous abreuvement si la
sulfamides. température élevée.
Corrosion du matériel Diminution de la
métallique. solubilité de certains
Solubilisation des antibiotiques et vitamines.
métaux lourds. Formation de complexe
insoluble entre les ions
calcium, magnésium , et
les molécules actives des
antibiotiques
(Tétracycline notamment
).
Entartrage du matériel.
Précipitation des
détergents
Température - Augmentation de la
destruction des produits
par hydrolyse.
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Courbes d’étalonnages

0.25 -

0.2 -

0.15 -

Absorbance

0.05 y =0,0402x + 0,004

[Cd](ppm)

Zone de linéarité est comprise entre 0 et 6 ppm et le coefficient de corrélation R® est de 0,995

, la pente de la droite de régression est de 0,0402.

0.18 ~
0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.1 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 T . T . T )
-0.02 A) 2 4 6 8 10 12

[Pb](ppm)

Absorbance

y =0.016x + 0.001

Zone de linéarité est comprise entre 0 et 10 et le coefficient de corrélation R? est de 0,999, la

pente de régression est de 0,0161.
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