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Les ETM express… pour comprendre la suite !

Les ETM et 
l’homme

Les analyses 
d’ETM

Les ETM et 
les PRO
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ETM : élément trace métallique ?

Trace : < 1 g/kg dans la croûte terrestre       [vs éléments majeurs : O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P, Mn]

< 0,1 g/kg = 100 mg/kg = 100 ppm dans un être vivant
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« naturel » , on en trouve partoutÉlément :

Métal : propriétés physico-chimiques particulières       [vs non métal X ; métalloïde X]

En faibles quantités
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Les « métaux lourds » ont des propriétés chimiques particulières,
mais on emploie souvent ce terme à tort à la place d’ET.

Les « oligo-éléments » sont des ET nécessaires à la vie  [vs «contaminants stricts » (Cd, Pb, Hg)]
Ex : Cu, Zn, Se, Cr, Mo : oligo-éléments pour l’humain

Et on dit souvent ETM à tort pour ET.

Dans la suite de la journée,
nous nous intéresserons à :

ETM, métaux lourd, oligo-éléments ?
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Les ordres de grandeur
Grande gamme de variation selon les ETM

10-100 mg/kg

2-60 mg/kg

1-25 mg/kg

< 2 mg/kg

•Cr, Zn

•Ni, Pb

•As, Co, Cu

•Tl, Se, Cd

•Hg

SOL
(teneurs fréquentes)

6-40 mg/kg : Al, Fe, Mn, Zn

2-5 mg/kg : Cu, B

0,1-0,7 mg/kg : Cr, Ni, Pb, Mo

0,01-0,04 mg/kg : As, Cd,

Co, Ag, Se

< 0,01 mg/kg : Hg

RECOLTES
(exemples)

Et très 
variable selon 

les endroits

Hg : 0,05 mg/kg = 180 g Hg/ha
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Cycle bio-géo-chimique

nappe

volcan

sol

roche mère

eaux sup
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L’impact des activités humaines
Les humains concentrent ETM, les dispersent
et modifient leurs formes chimiques
(souvent plus mobiles).

nappe

sol

roche mère

eaux sup

Mines : exploitation des ETM

Industries
Villes
Agriculture
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C’est risqué ?

ETM : naturels, non toxiques à faibles doses.
Toxiques à forte dose, même les oligo-éléments.

Risque = Dangerx Exposition

9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩƘƻƳƳŜ Υ
- Cr VI : cancérogène & génotoxique
- Cu : maladies du foie
- Hg : hydrargyrisme 
- Pb : saturnisme

Toxicité

Forme chimique

Organisme cible
Dose 

Durée

Voie

Risque très variable

C’est ce que nous étudions
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Les ETM, « naturels » ou « modifiés » par les activités humaines ont
des formes chimiques variées, depuis des ions libres jusqu’à des molécules complexes.

Formes et localisation des ETM

Dans la 
solution du 
sol : soluble, 

colloïdal, 
particulaire

Dans les réseaux 
cristallins des 

minéraux

Dans les résidus 
végétaux et 

animaux

Complexés ou 
inclus dans les 

molécules 
organiques

Adsorbés sur 
oxydes de Fe Al 

Mn

Echangeable sur 
argiles et MO

Dans le sol :

Les formes dépendent des 
conditions physico-
chimiques dans le sol (ex 
pH) et du type d’ETM

plantes

nappe

Phénomène dynamique
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Comment évaluer l’exposition ?

Dans la 
solution du 
sol : soluble, 

colloïdal, 
particulaire

Dans les réseaux 
cristallins des 

minéraux

Dans les résidus 
végétaux et 

animaux

Complexés ou 
inclus dans les 

molécules 
organiques

Adsorbés sur 
oxydes de Fe Al 

Mn

Echangeable sur 
argiles et MO

Extraction
au CaCl2

Extraction
" ƭΩ95¢!

Extraction
totale

Différents types d’analyses de terre
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nappe

sol

roche mère

eaux sup

Les ETM des PROBoues step urbaines, effluents 
d’élevage :
Excrétion «naturelle» des ETM 
par les organismes.
Enrichissement :compléments 
alimentaires (Cu, Zn : porcs ; 
oligo: humains), hygiène-
cosmétiques, ruissellement toits 
et voiries, rejets accidentels…   

Composts DV ou FFOM :
L’organique contient «naturellement» des ETM
Enrichissement :végétaux traités, ou 
contaminés par retombées aériennes,
rejets accidentels par erreur de tri

Diminution progressive des teneurs en ETM des boues depuis 25 ans (Hg, Pb, Ag…)
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Les ETM des PRO : questions soulevées

Les ETM ne se dégradent pas.

Quel devenir une fois apportés au sol par les PRO ?
- Quelle fraction est absorbé par les racines des cultures ? Puis vers les 

parties récoltées ?
- Quelle fraction est transférée à la nappe ?
- Quelle fraction reste dans le sol ?
- Quelle dynamique ? Quelle accumulation ?

Quel relargage ?

Quel risque ?
- Pour la chaîne alimentaire ?
- Pour les organismes du sol ?

Essais de plein champ
de longue durée

Épandages répétés



Colmar

Automnales de lõASTEE ð14 et 15 novembre 2017
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Réseau PRO miroir

partenariat amont, aval 

Bases de 

données 

communes

SOERE-PRO
réseau recherche

Deux réseaux d’expérimentation complémentaires


