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Résumé

Les enfants sont exposés aux métaux via le sol par ingestion non intentionnelle de part leurs
nombreux contacts main-bouche. Afin de mieux évaluer cette exposition, la mesure de bioaccessibilité
orale permet d’estimer la concentration des métaux qui sera solubilisée dans le tube digestif du corps
humain. La méthode UBM (Unified Barge Method ; BioAccessibility Research Group in Europe) simule
la digestion dans I'estomac et l'intestin (phase gastrique ou gastro-intestinale). Cette méthode a fait
I'objet d’'une validation in vivo pour I'As, le Cd et le Pb, mais a l'inconvénient d’étre lourde a mettre en
oeuvre. Une méthode plus simple, rapide et donc moins onéreuse a été développée pour évaluer la
fraction dite « acido-soluble » avec un objectif d’analyse en routine. Elle consiste, en complément de
la minéralisation totale, en une minéralisation du méme échantillon a 37°C a I'acide chlorhydrique.
Des mesures de plomb, cadmiun et arsenic ont été réalisées selon cette nouvelle méthode et la
méthode BARGE sur dix échantillons de sols. Les coefficients de corrélation linéaires supérieurs a
0,99 pour le plomb et le cadmium, et supérieur a 0,82 pour I'Arsenic, tandis que les pentes des
relations sont respectivement de 1,08, 1,04 et 0,86 pour le plomb, le cadmium et l'arsenic,
respectivement. Ces premiers résultats sont prometteurs et méritent d’étre confortés sur un plus grand
nombre d’échantillons de composition et contamination variées. Une méthode de routine permettrait
en effet une meilleure évaluation des expositions.

Introduction

L‘exposition aux métaux dont le plomb, notamment via le sol ou les poussiéres, dépendent du
potentiel d’absorption de ces matrices vers le compartiment sanguin (plomb biodisponible). Il dépend
de la spéciation chimique, de la teneur en matiére organique de la matrice, et de la taille des
particules.

Dans un contexte industriel et gestion du risque, la prise en compte de la biodisponibilité des métaux
est pertinente [1], particuliérement pour le plomb [2;3 ;4]. Sa mesure chez 'homme est difficilement
envisageable et reste délicate chez 'animal en termes éthique et économique [5]. C’est pourquoi des
tests in vitro se sont développés pour mesurer la bioaccessibilité, « proxy » de la biodisponibilité. La
bioaccessibilité est une mesure de la quantité de contaminant mobilisable par le corps humain. Cette
alternative pratiqgue a la mesure de la biodisponibilité est couramment employée pour la mesure de
I'exposition aux sols pollués [6].

Plusieurs méthodes, notamment le test UBM (Unified barge Method) [7;8], ont été mises au point
en Europe pour simuler la digestion dans I'estomac et I'intestin. Le test UBM a été validé sur des
échantillons de sols, pour le plomb, I'arsenic et le cadmium, par le biais de mesure de
biodisponibilité relative menée in vivo [8]. Il a été démontré que la bioaccessibilité, telle que mesurée par



le test UBM (phase gastrique et/ou intestinale) permet de mieux estimer I'exposition réelle aux trois
éléments précités, que leurs teneurs totales dans les sols.

En paralléle, en environnement intérieur, la France utilise la mesure du plomb acido-soluble [9] dans son
dispositif réglementaire de lutte contre le saturnisme infantile. La mesure du plomb acido-soluble est un
test non physiologique qui ne reproduit pas exactement les conditions de digestion humaine mais
présente I'avantage d’étre simple, reproductible, peu couteux et donc plus facile a mettre en ceuvre en
routine. Elle a été mise en ceuvre dans le cadre d’une étude nationale sur les teneurs en plomb et autres
métaux dans les poussieres des logements et sol des aires de jeu des jeunes enfants en France [10;11].
Le test de la fraction acido-soluble a été développé pour d’autres métaux sans pour autant avoir été validé
par des mesures in vivo [12]. Nous avons comparé les tests UBM et acido-soluble sur 10 échantillons de
sol afin d’évaluer la pertinence de mener une comparaison plus poussée.

Matériel et méthodes

Echantillons de sol : 10 échantillons de sol ont été choisis pour leurs concentrations variables en plomb.
lls proviennent de jardins situés dans un contexte minier en Bretagne. lls ont été broyés et tamisés a 250
pm avant dosage.

Méthode gastrique UBM : Une solution gastrique de 13,5 mL (pH 1.0) est ajoutée a la suspension de sol.
Le pH de la solution est ajusté a 1,2 a l'aide d’'HCI (concentration : 37% g/g). Aprés agitation, le pH est
vérifié et ajusté a 'HCI entre 1,2 et 1,7 si nécessaire. La phase stomacale subit une extraction par
centrifugation & 3 000g pendant 5 minutes et la concentration de I'élément est déterminée dans le
surnageant, permettant d’obtenir la concentration dans la phase gastrique. La concentration pour chaque
élément est mesurée par une torche a plasma couplé a un spectrometre d’émission (ICP-OES). Les
incertitudes moyennes estimées sur la méthode UBM mise en ceuvre pour cette étude est de 25% pour
plomb, 19% pour Cd, 35 % pour As.

Méthode acido-soluble : Une prise d’essai de 0,03 g de sol est ajoutée a 25 ml d’eau ultra-pure acidifiée a
0.65 % HCI. Aprés homogénéisation des échantillons aux ultrasons, la digestion est réalisée dans un four
graphite pendant 1h a 37 °C. Apres refroidissement les échantillons sont filtrés et la fraction acido-soluble
est analysée par une torche a plasma couplé a un spectromeétre de masse (ICP-MS). Les incertitudes
moyennes estimées sur la méthode acido-soluble mise en ceuvre pour cette étude est de 7% pour plomb,
4% pour Cd, 8% pour As.

Les conditions de pH du test acido-soluble sont proches de celles définies dans la phase gastrique du test
UBM. La fraction gastriqgue du test UBM est I'étape déterminante sur la digestion de I'’échantillon et est
considérée ici pour I'étude des corrélations.

Résultats et discussion

Pour chaque élément plomb, cadmium et arsenic, les relations linéaires entre les concentrations
mesurées selon les méthodes bioaccessible (UBM) et acido-soluble sont présentées sur les figures 1 a 3.
Pour le plomb et le cadmium, les mesures réalisées par la méthode acido-soluble et le test UBM sont trés
proches. Pour ces deux éléments, les pentes des corrélations sont quasiment égales a 1 et les R* & 0,99.
Concernant I'arsenic, les mesures réalisées par la méthode acido-soluble et le test UBM sont moins bien
corrélées (R® = 0,82) et la pente de la droite de corrélation est inférieure a 1.
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Figure 1. Relation linéaire entre le Pb bioaccessible et le Pb acido-soluble.
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Figure 2. Relation linéaire entre le Cd bioaccessible et le Cd acido-soluble
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Figure 3. Relation linéaire entre I’As bioaccessible et I’As acido-soluble



Conclusions et perspectives

Les mesures faites selon les deux méthodes sur 10 échantillons sont trés corrélées voire quasi
équivalentes pour le plomb et le cadmium. Des observations sur un plus grand nombre d’échantillons
mériteraient d’étre conduites avec un plus grand nombre d’échantillons, une plus grande variété de type
de sols et de concentrations en métaux et métalloides. Elles permettraient de discuter d’une utilisation en
routine de la méthode acido-soluble pour une meilleure évaluation des expositions et donc gestion des
risques liés aux sites et sols pollués.
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