TD 07 : Les métaux lourds et leurs effets sur I’environnement et la santé humaine.
Objectifs du TD

- Définir les métaux lourds

- Comprendre les sources de pollution par les métaux lourds.

- Voir les effets des métaux lourds sur I'environnement.

- Comprendre les impacts des métaux lourds sur la santé humaine.

- Comprendre les stratégies possibles de dépollution et de prévention.

Définition : Les métaux lourds sont des éléments chimiques ayant une densité élevée qui peuvent
étre toxiques méme a faibles concentrations. Parmi les plus connus et les plus dangereux pour
I'environnement et la santé humaine, on trouve le plomb, le mercure, I'arsenic, le cadmium et le
chrome.

Partie 1 : Sources de pollution par les métaux lourds

Questions :
1. Quelles sont les principales sources industrielles de métaux lourds ?
2. Comment les activités agricoles contribuent-elles a la pollution par les métaux lourds ?
3. Quel réle les déchets électroniques jouent-ils dans la pollution par les métaux lourds ?

Partie 2 : Effets sur I'environnement
Questions :
1. Comment les métaux lourds affectent-ils la qualité de I'eau ?
2. Quels sont les effets des métaux lourds sur la faune et la flore ?

Partie 3 : Impacts sur la santé humaine
Questions :
1. Quels sont les effets du plomb sur la santé des enfants et des adultes ?
2. Comment l'exposition au mercure peut-elle affecter le systeme nerveux ?
3. Quelles sont les maladies associées a |'exposition chronique aux métaux lourds ?

Partie 4 : Stratégies de dépollution et de prévention
Questions :
1. Quelles technologies existent pour éliminer les métaux lourds de I'environnement ?
2. Comment les politiques publiques peuvent-elles réduire la pollution par les métaux lourds ?

Réponses

Partie 1 : Sources de pollution par les métaux lourds
Questions :

Les principales sources industrielles de métaux lourds sont :

1. Industrie miniére et métallurgique : Les activités d'extraction et de traitement des minerais
sont des sources majeures de métaux lourds tels que le plomb, le mercure, le cadmium, et le
chrome. Ces métaux peuvent étre relachés dans I'environnement sous forme de poussieres
ou dissous dans des effluents lors du traitement des minerais.

2. Fabrication des batteries : L'industrie de fabrication des batteries, notamment celles au
plomb-acide, libére du plomb dans I'environnement.



3. Industrie chimique : La production de certains produits chimiques peut entrainer la
libération de métaux lourds. Par exemple, la fabrication de pigments, de stabilisants pour
plastiques, ou de produits contenant du cadmium ou du chrome.

4. Fabrication de I'électronique : Le soudage de composants électroniques peut émettre des
vapeurs contenant des métaux lourds comme le plomb et le cadmium.

5. Traitement des métaux : Le placage, le galvanisage, et d'autres formes de traitement de
surface des métaux peuvent utiliser des solutions contenant des métaux lourds tels que le
chrome et le cadmium.

6. Incinération de déchets : L'incinération de déchets industriels et ménagers peut libérer des
métaux lourds dans |'atmosphere. Des produits comme les piles, les peintures et certains
types de plastiques peuvent contenir des métaux lourds qui sont émis lors de leur
combustion.

7. Industrie du verre et de la céramique : La fabrication du verre et certains processus dans
I'industrie céramique peuvent utiliser des composés contenant des métaux lourds comme
pigments et stabilisants.

8. Fonderies et aciéries : Les fonderies qui fondent et raffinent les métaux peuvent émettre du
plomb, de I'arsenic et d'autres métaux lourds lors du traitement du métal brut.

Les activités agricoles contribuent-elles a la pollution par les métaux lourds a travers :

1. Pesticides et herbicides : Certains produits phytosanitaires contiennent des métaux lourds
comme agents actifs. Par exemple, les pesticides a base d'arsenic étaient autrefois largement
utilisés en agriculture, bien que beaucoup aient été interdits ou réglementés dans de
nombreux pays. Cependant, les résidus de ces substances peuvent toujours étre présents
dans les sols.

2. Fertilisants : Les fertilisants phosphatés, en particulier, peuvent contenir des impuretés telles
que le cadmium. L'utilisation continue de ces fertilisants peut entrainer une accumulation de
cadmium dans les sols agricoles, ce qui pose un risque pour la santé des cultures, des
animaux et des humains.

3. Amendements des sols : L'utilisation de boues d'épuration comme amendement pour les
sols est une pratique courante. Ces boues peuvent étre riches en nutriments, mais elles
contiennent souvent aussi des métaux lourds qui peuvent s'accumuler dans le sol.

4. Irrigation : L'utilisation d'eaux usées ou de sources d'eau contaminées pour l'irrigation peut
introduire des métaux lourds dans les sols agricoles. Cela peut se produire dans les régions
ou les options d'eau douce sont limitées ou colteuses.

5. Elevage : Les aliments pour animaux peuvent contenir des métaux lourds, qui peuvent
s'accumuler dans les sols a travers les déjections animales utilisées comme engrais ou
simplement déposées sur le sol.

6. Pratiques de gestion des terres et de l'eau : La perturbation des sols par I'agriculture
intensive et le drainage des terres humides peuvent mobiliser les métaux lourds
naturellement présents dans les sols ou les sédiments et les rendre plus disponibles pour le
transport dans I'environnement.

7. Atmosphérique : Les métaux lourds présents dans |'atmosphére, issus d'activités
industrielles ou naturelles, peuvent se déposer sur les terres agricoles via la pluie ou les
poussiéres atmosphériques, contribuant ainsi a leur accumulation dans le sol.

Les déchets électronigues contribuent a la pollution par les métaux lourds a travers :




Les déchets électroniques contiennent une variété de métaux lourds, dont le plomb, le mercure, le
cadmium et le chrome. Ces métaux sont utilisés dans divers composants électroniques pour leurs
propriétés électriques, chimiques et physiques :

Le plomb est utilisé dans les soudures, les écrans a tube cathodique et certaines batteries.
Le mercure se trouve dans les interrupteurs, les relais et certains types de lampes.

Le cadmium est présent dans les semi-conducteurs et les batteries rechargeables.

Le chrome est utilisé dans le traitement anticorrosion des boitiers métalliques.

Partie 2 : Effets sur I'environnement

Les effets des métaux lourds sur la qualité de I'eau

Les métaux lourds peuvent affecter la qualité de I'eau de différentes manieres, en fonction de leur
concentration, de leur forme chimique et des conditions environnementales. Voici quelques-uns des
principaux impacts des métaux lourds sur la qualité de I'eau :

Contamination Directe

1.

Dépots atmosphériques : Les métaux lourds présents dans I'atmosphere, émis par des
activités industrielles ou des sources naturelles, peuvent se déposer dans les cours d'eau et
les lacs par le biais de la pluie ou des poussieres atmosphériques, contribuant ainsi a leur
contamination.

Rejets industriels et urbains : Les effluents provenant des industries, des stations
d'épuration et des zones urbaines peuvent contenir des concentrations élevées de métaux
lourds. Ces rejets sont souvent issus de processus industriels, de déchets domestiques, ou de
|'utilisation de produits contenant des métaux lourds.

Agriculture : Les eaux d'irrigation contaminées par des métaux lourds provenant de
fertilisants ou de pesticides peuvent contribuer a la contamination des eaux de surface et
souterraines.

Bioaccumulation

Sédiments : Les métaux lourds présents dans |I'eau peuvent s'accumuler dans les sédiments
des cours d'eau, des lacs et des estuaires. Ces sédiments peuvent agir comme des réservoirs
a long terme de métaux lourds, libérant lentement ces substances dans I'eau au fil du temps
et affectant la qualité de I'eau.

Biota aquatique : Les organismes aquatiques, tels que les poissons et les crustacés, peuvent
accumuler des métaux lourds dans leurs tissus par le biais de processus de bioaccumulation
et de biomagnification. Lorsque ces organismes sont consommés par d'autres, les métaux
lourds peuvent étre transférés le long de la chaine alimentaire, augmentant ainsi les risques
pour la santé humaine.

Effets sur I'écosysteme

1.

Altération de I'habitat : Les concentrations élevées de métaux lourds peuvent entrainer des
changements dans les caractéristiques physico-chimiques de |'eau, affectant la disponibilité



des nutriments et la biodisponibilité de certains éléments essentiels pour les organismes
aquatiques.

2. Toxicité pour la faune et la flore : Les métaux lourds peuvent étre toxiques pour de
nombreux organismes aquatiques, affectant leur santé, leur reproduction et leur survie.
Certains métaux, comme le mercure et le plomb, peuvent avoir des effets toxiques méme a
de trés faibles concentrations.

Risques pour la santé humaine

1. Contamination des sources d'eau potable : Les métaux lourds présents dans I'eau de surface
et souterraine peuvent contaminer les sources d'eau potable, représentant ainsi un risque
pour la santé humaine en cas d'ingestion.

2. Effets sur la santé : L'exposition a des concentrations élevées de métaux lourds dans I'eau
peut entrainer divers problemes de santé chez I'homme, notamment des troubles
neurologiques, des problemes rénaux, des anomalies du développement chez les enfants, et
méme des cancers.

Les effets des métaux lourds sur la faune et la flore

Effets sur la Faune

1. Toxicité aigué et chronique : Les métaux lourds peuvent causer des effets toxiques
immédiats et a long terme chez les animaux. Par exemple, le plomb peut causer des troubles
neurologiques et la mort chez les oiseaux, tandis que le mercure peut entrainer des
dommages neurologiques et comportementaux chez les poissons.

2. Bioaccumulation et bio-magnification : Les métaux lourds s'accumulent dans les tissus des
organismes vivants et peuvent s'intensifier a mesure qu'ils progressent dans la chaine
alimentaire. Cela signifie que les prédateurs en haut de la chalne alimentaire, tels que les
oiseaux de proie et certains poissons, peuvent étre particulierement vulnérables aux effets
toxiques des métaux lourds.

3. Effets reproductifs : De nombreux métaux lourds peuvent affecter la reproduction des
animaux, entrainant une baisse de la fertilité, des anomalies congénitales et une diminution
des taux de survie des jeunes. Par exemple, I'exposition au cadmium peut nuire a la
reproduction chez certains mammiféres et oiseaux.

4. Immuno-suppression : L'exposition a certains métaux lourds, comme le mercure et le
cadmium, peut affaiblir le systéme immunitaire des animaux, les rendant plus susceptibles
aux maladies.

Effets sur la Flore

1. Toxicité directe : Les métaux lourds peuvent étre toxiques pour les plantes, affectant la
photosynthese, la respiration et d'autres processus métaboliques essentiels. Par exemple, le
plomb peut inhiber la croissance des racines, tandis que le cadmium peut réduire la
photosynthese.



Altération de la croissance et du développement : L'accumulation de métaux lourds dans les
sols peut entrainer une réduction de la croissance et du développement des plantes, ainsi
gu'une diminution de leur capacité a absorber I'eau et les nutriments.

Changements dans la composition des communautés végétales : Les métaux lourds peuvent
modifier la composition et la structure des communautés végétales en affectant
différemment la tolérance des especes. Certaines espéeces peuvent étre plus tolérantes aux
métaux lourds et dominer les sites contaminés, tandis que d'autres peuvent étre éliminées.

Impacts Eco systémiques

Perturbation des interactions écologiques : Les effets des métaux lourds sur les especes
individuelles peuvent perturber les interactions écologiques, telles que les relations
prédateur-proie et compétitives, ce qui peut avoir des répercussions sur toute la structure et
le fonctionnement des écosystemes.

Dégradation des habitats : La contamination par les métaux lourds peut rendre certains
habitats inutilisables pour la faune et la flore, entrainant une perte de biodiversité et des
changements dans les fonctions écologiques.

Partie 3 : Impacts sur la santé humaine

Les effets du plomb sur la santé des enfants et des adultes

Le plomb est un métal toxique qui peut avoir de graves effets sur la santé des enfants et des adultes.
Voici quelques-uns de ses effets :

1.

2.

Enfants :

o Retard du développement : L'exposition au plomb chez les enfants peut entrainer un
retard dans le développement cognitif et comportemental, ce qui peut affecter leur
capacité a apprendre.

o Baisse du Ql : Le plomb peut causer une baisse du quotient intellectuel (Ql) chez les
enfants exposés, ce qui peut avoir des répercussions a long terme sur leur réussite
scolaire et leur vie professionnelle future.

o Problémes de comportement : Des niveaux élevés de plomb peuvent provoquer des
problémes de comportement tels que I'agressivité, l'irritabilité et I'hyperactivité.

Adultes :

o Problemes neurologiques : L'exposition au plomb chez les adultes peut entrainer des
problémes neurologiques tels que des maux de téte, des pertes de mémoire, des
troubles de I'attention et des troubles du sommeil.

o Problemes cardiovasculaires : Le plomb peut également augmenter le risque de
maladies cardiovasculaires telles que [|'hypertension artérielle et les maladies
cardiaques.

o Effets sur la fertilité : Chez les adultes, le plomb peut affecter la fertilité en réduisant
la qualité du sperme chez les hommes et en augmentant le risque de complications
pendant la grossesse chez les femmes.

L’exposition au mercure affecter le systeme nerveux




1. Toxicité neuronale : Le mercure peut endommager les neurones et les cellules gliales,
entrainant des dommages structurels et fonctionnels dans le cerveau. Cela peut provoquer
une altération de la transmission des signaux nerveux et des processus cognitifs.

2. Inflammation cérébrale : L'exposition au mercure peut déclencher une réponse
inflammatoire dans le cerveau, ce qui peut contribuer a des dommages supplémentaires aux
tissus nerveux et a une altération de la fonction cérébrale.

3. Dégénérescence neuronale : Des niveaux élevés de mercure peuvent entrainer une
dégénérescence neuronale, ce qui peut conduire a des troubles neurologiques tels que des
tremblements, des difficultés de coordination et des troubles cognitifs.

4. Perturbation du développement neurologique : L'exposition au mercure pendant la
grossesse ou l'enfance peut avoir des effets particulierement graves sur le développement
du systeme nerveux, pouvant entrainer des retards cognitifs, des troubles du langage et des
troubles du comportement chez les enfants.

5. Syndrome neurotoxique : Dans les cas graves d'intoxication au mercure, un syndrome
neurotoxique peut se développer, caractérisé par des symptomes tels que des convulsions,
une perte de coordination, des troubles de la vision et méme un coma.

Les maladies associées a I'exposition chronique aux métaux lourds

L'exposition chronique aux métaux lourds peut étre associée a plusieurs maladies et affections, en
raison de leur toxicité pour le corps humain. Voici quelques-unes des maladies les plus couramment
associées a l'exposition chronique aux métaux lourds :

1. Intoxication au plomb (plombémie) : L'exposition chronique au plomb peut causer une
intoxication au plomb, associée a des symptomes tels que des douleurs abdominales, des
maux de téte, des troubles de la mémoire et de I'apprentissage, ainsi que des dommages aux
reins et au systeme nerveux.

2. Intoxication au mercure : L'exposition chronique au mercure peut entrainer une intoxication
au mercure, caractérisée par des symptomes neurologiques tels que des tremblements, des
troubles de la coordination, des problemes de mémoire et de concentration, ainsi que des
troubles digestifs et rénaux.

3. Intoxication a I'arsenic : L'exposition chronique a I'arsenic peut provoquer une intoxication a
I'arsenic, associée a des symptomes tels que des lésions cutanées, des problemes
respiratoires, des douleurs abdominales, des nausées et des vomissements, ainsi que des
cancers de la peau, de la vessie et des poumons.

4. Maladies neurodégénératives : L'exposition chronique a certains métaux lourds, tels que le
mercure, le plomb et le cadmium, a été associée a un risque accru de développer des
maladies neurodégénératives telles que la maladie de Parkinson, la maladie d'Alzheimer et la
sclérose latérale amyotrophique (SLA).

5. Maladies cardiovasculaires : L'exposition chronique au plomb, au cadmium et a d'autres
métaux lourds peut augmenter le risque de développer des maladies cardiovasculaires telles
que I'hypertension artérielle, les maladies coronariennes et les accidents vasculaires
cérébraux.

6. Problémes rénaux : Certains métaux lourds, comme le cadmium et le plomb, peuvent causer
des dommages aux reins et augmenter le risque de développer des maladies rénales telles
que l'insuffisance rénale chronique.



Partie 4 : Stratégies de dépollution et de prévention

Les technologies existent pour éliminer les métaux lourds de I'environnement

Il existe plusieurs technologies pour éliminer les métaux lourds de I'environnement. Voici quelques-
unes :

1. Phytoremédiation : Les plantes sont utilisées pour absorber les métaux lourds du sol ou de
I'eau. Elles peuvent accumuler ces métaux dans leurs tissus, ce qui permet ensuite de les
récolter et de les éliminer.

2. Bioleaching : Des micro-organismes sont utilisés pour extraire les métaux lourds des minerais
ou des déchets. Les micro-organismes produisent des substances chimiques qui dissolvent
les métaux, facilitant ainsi leur récupération.

3. Echange d'ions : Cette méthode implique I'utilisation de résines ou de matériaux
spécialement congus pour adsorber les ions métalliques présents dans I'eau. Une fois les
métaux adsorbés, les résines sont régénérées pour récupérer les métaux.

4. Electrodialyse : Cette technique utilise des membranes perméables sélectives pour séparer
les ions métalliques de I'eau. Les métaux lourds sont ainsi concentrés dans une solution, ce
qui facilite leur élimination ultérieure.

5. Précipitation chimique : Des réactifs chimiques sont ajoutés a I'eau contaminée pour
précipiter les métaux sous forme de solides, qui peuvent ensuite étre filtrés ou décantés.

6. Oxydation / Réduction : Cette méthode implique I'ajout d'oxydants ou de réducteurs pour
convertir les métaux lourds en formes moins toxiques ou insolubles, facilitant ainsi leur
élimination ou leur confinement.

7. Filtration membranaire : Des membranes poreuses sont utilisées pour filtrer les métaux
lourds de I'eau en fonction de leur taille et de leur charge électrique.

Les politiques publiques peuvent réduire la pollution par les métaux lourds

Les politiques publiques peuvent jouer un rdle crucial dans la réduction de la pollution par les métaux
lourds en mettant en place plusieurs mesures :

1. Réglementations environnementales strictes : Des lois et des réglementations peuvent étre
mises en place pour limiter les émissions de métaux lourds provenant des industries, des
véhicules et d'autres sources.

2. Normes d'émission : Etablissement de normes strictes pour les émissions industrielles et
automobiles, avec des mécanismes de surveillance et de contrbéle pour assurer leur
conformité.

3. Inspections et application des lois : Renforcer les inspections et les mesures d'application
des lois pour garantir que les entreprises respectent les normes environnementales et
prennent des mesures pour réduire leur impact sur la pollution par les métaux lourds.

4. Promotion des technologies propres : Soutien a la recherche et au développement de
technologies propres qui réduisent ou éliminent l'utilisation de métaux lourds dans les
processus industriels et les produits de consommation.

5. Encouragement au recyclage : Promotion du recyclage des métaux lourds a partir de déchets
électroniques, de batteries et d'autres sources, afin de réduire la demande de nouvelles
extractions minieres.



6. Education et sensibilisation : Sensibilisation du public aux risques associés a la pollution par
les métaux lourds et aux moyens de réduire leur exposition, ainsi que la promotion de
pratiques écologiques.

7. Coopération internationale : Collaboration avec d'autres pays pour élaborer et mettre en
ceuvre des politiques mondiales visant a réduire la pollution par les métaux lourds, car ce
probléme peut souvent traverser les frontieres nationales.



