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Résumé  

 

 

La pollution et les maladies de notre époque nous entourent sous tous les aspects, notamment 

avec les utilisations courantes et irrationnelles de composés chimiques par l'homme qui 

contiennent de nombreuses molécules nocives et toxiques, que nous considérons aujourd'hui 

comme la cause des dommages environnementaux et de la propagation des maladies, comme 

certains d'entre eux se caractérisent par ne pas se décomposer et s'accumuler avec le 

temps.Pour devenir les plus dangereux pour les organismes vivants, oui, nous parlons de 

métaux lourds. 

Il existe 35 éléments dans la nature classés comme métaux, dont seulement 23 sont appelés 

métaux lourds, qui contiennent une masse atomique élevée (supérieure à la masse de l'élément 

carbone). Les composés de métaux lourds sont utilisés dans un grand nombre d'applications 

en raison de leurs excellentes propriétés physiques et chimiques, car ils sont de bons 

conducteurs de chaleur et de courant électrique, et ont une stabilité élevée qui n'est pas 

rapidement affectée par les facteurs météorologiques. De leur utilisation sont des toxines et 

des effets nocifs sur les organismes vivants et les écosystèmes, et c'est ce qui a poussé les 

scientifiques à les classer parmi les éléments toxiques. 

Les mots clés : métaux lourd, toxines, éléments toxiques, organisme vivants, masse atomique   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract: 

     Pollution and diseases of our time surround us in all aspects, especially with the common 

and irrational uses of chemical compounds by man which contain many harmful and toxic 

molecules, which we now consider to be the cause of environmental damage. and the spread 

of disease, as some of them are characterized by not breaking down and accumulating over 

time. To become the most dangerous for living organisms, yes, we are talking about heavy 

metals. 

      There are 35 elements in nature classified as metals, of which only 23 are called heavy 

metals, which contain a high atomic mass (greater than the mass of the element carbon). 

Heavy metal compounds are used in a large number of applications due to their excellent 

physical and chemical properties, as they are good conductors of heat and electric current, and 

have high stability which is not quickly affected by meteorological factors. From their use are 

toxins and harmful effects on living organisms and ecosystems, and this is what led scientists 

to classify them as toxic elements. 

Key words: heavy metals, toxins, toxic elements, living organisms, atomic mass  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 : ملخص

ر ان الاستخدام الشائع و اللاعقلاني للمركبات الكیمیائیة في ھذا العصر من قبل الانسان ادى الى ارتفاع نسبة التلوث و انتشا

نظرا لان ھذه المركبات الكیمیائیة حوي العدید من الجزیئات الضارة و السامة حیث ان ,جمیع انحاء العالم الاوبئة في 

نحن نتحدث عن ,نعم .لتصبح الأكثر خطورة على الكائنات الحیة .بعضھا یتمیز بعدم القدرة على التحلل بمرور الوقت 

  المعادن الثقیلة 

والتي تحتوي على كتلة  الثقیلة،عنصرًا فقط تسمى المعادن  23منھا  معادن،أنھا عنصرًا في الطبیعة مصنفة على  35ھناك 

سُتخدم مركبات المعادن الثقیلة في عدد كبیر من التطبیقات نظرًا لخصائصھا ).أكبر من كتلة عنصر الكربون(ذریة عالیة  ت

وتتمتع بثبات عالٍ لا یتأثر بسرعة بعوامل  الكھربائي،فھي موصلة جیدة للحرارة والتیار  الممتازة،الفیزیائیة والكیمیائیة 

وھذا ما دفع العلماء إلى تصنیفھا  البیئیة،من استخدامھا السموم والآثار الضارة على الكائنات الحیة والنظم . الأرصاد الجویة

  .على أنھا عناصر سامة

  الكتلة الذریة  –ائنات الحیة الك –العناصر السامة  –السموم  –المعادن الثقیلة  :الكلمات المفتاحیة
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INTRODUCTION GENERALE  

En chimie, les métaux lourds sont en général définis sur la base de propriétés  spécifiques 

(poids moléculaire, capacité à former des cations polyvalents…) (ADRIANO, 1986 ; 

FERGUSSON, 1980).  

Toujours au point de vu chimique, les métaux lourds sont des éléments de la classification 

périodique formant des cations en solution sont des métaux. 

On distingue deux types de métaux en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques. Il 

s’agit des métaux essentiels et des métaux toxiques. Les métaux essentiels sont des éléments 

indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en 

proportion très faible dans les tissus biologiques (LOUE, 1993). Cependant, certains peuvent 

devenir toxiques lorsque la concentration devient accidentellement élevée. C’est le cas du 

cuivre (Cu), du nickel (Ni), du Cobalt (Co), du zinc (Zn)  et du fer (Fe). Par contre les métaux 

toxiques, même à faible concentration ont un caractère polluant avec des effets nocifs pour les 

organismes vivants. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule, c’est le cas, entre 

autre, du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (BAKER et WALKER, 1989). 

Du fait que l’industrie utilise de plus en plus les métaux lourds dans leur processus industriel, 

il s’avère donc intéressant d’étudier l'effet de ces substances sur la santé humaine. De même, 

ces métaux lourds ne peuvent être biodégradés, et donc persistent pendant de longues périodes 

dans l’environnement. La source majeure de contamination par les métaux est d’origine 

anthropique (GBESSOHELE ET AL,2014). 

 Au cours des décennies dernières, l’apport de métaux lourds dans le monde s’est étendu. Les 

principaux types de pollutions anthropiques responsables de l’augmentation des flux de 

métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets urbains), la pollution liée aux activités 

agricoles et la pollution industrielle. Ainsi par le biais d’activités minières, industrielles et 

agricoles, de nombreux produits de consommation qui terminent comme déchets, polluent 

l’air, l’eau, le sol, les plantes, les animaux et, finalement, les êtres humains sont aussi pollués 

et intoxiqués par les métaux lourds. De même, les métaux lourds ont un effet cumulatif. Leur 

fixation sélective sur des organes et tissus sensibles peut être dangereuse quand leurs 

concentrations sont élevées (LALLOGO, 1992). 

     En effet, certain métaux lourds présent à l'état naturel, peut subsister jusqu'à une année 

dans l'atmosphère, puis finit par s'accumuler dans les sédiments des fonds lacustres où ils se 
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transforment a des dérivés organiques plus toxique, et provoquent une intoxication mortelle 

en cas d'inhalation et ils sont également nocif en cas d'absorption transcutanée. A cause de 

leurs effets cumulatifs, il n'existe donc pas de seuil en dessous duquel il ne produirait pas 

d'effets indésirables. En effet, on distingue deux types de toxicités : la toxicité aiguë qui 

concerne les effets nocifs provoqués par une seule exposition à une forte dose de métal lourd 

(par ingestion, voie respiratoire ou cutanée), de caractère plutôt accidentel ; et la toxicité 

chronique qui désigne les effets nocifs dus à une exposition répétée (LALLOGO, 1992). 

    La principale source d’exposition à la plupart des métaux lourds est l’ingestion de 

nourriture contaminée (KLASSEN et WATKINS, 2003). Face aux nombreuses nuisances 

associées à la contamination par les métaux lourds, la présente étude vise à investiguer la 

toxicité des métaux sur tous les organismes vivants, ainsi que sur l'environnement dans lequel 

nous vivons, car nous avons constaté leur présence autour de nous en abondance dans tous les 

domaines. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 01  

Généralité sur les métaux 

lourds  
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I Introduction  

Les métaux lourds constituent un groupe d’éléments très différent. Tous ces éléments peuvent 

se présenter sous un grand nombre de formes de composés différents. Le comportement de 

ces éléments et les risques de liées à leurs présence dans le milieu dépendent fortement des 

conditions de l’environnement. Certains métaux sont des éléments nutritifs essentiels, d’autres 

connus comme étant toxiques  

         Les métaux lourds sont généralement des éléments traces métalliques (ETM). 

Cependant, la classification en métaux lourds est souvent discutée car certains éléments 

toxiques ne sont pas des métaux (c’est le cas de l'arsenic qui est un métalloïde) tandis que 

certains métaux toxiques ne sont pas particulièrement «lourds» (par exemple le zinc), ce 

terme générique désigne donc indistinctement des métaux et métalloïdes réputés toxiques. 

Pour ces différentes raisons, l’appellation « éléments traces métalliques » est préférable à 

celle de métaux lourds (BURNOL ET AL., 2006) 

          Le terme de métaux lourds est imprécis, il recouvre des éléments ayant des propriétés 

métalliques (ductilité, conductivité, densité, stabilité des cations, spécificité de ligand…) et un 

numéro atomique >20 (RASKIN ET AL., 1994).Les métaux lourds sont définis comme étant 

des éléments chimiques toxiques ayant une densité supérieure à 5 g/cm3 (ELMSLEY, 2001). 

Ceux-ci sont présents le plus souvent dans l’environnement sous forme de traces : mercure, 

plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganèse etc...(ARRIS, 2008). 

          A des concentrations normales, certains sont utiles voire indispensables aux végétaux 

mais ils deviennent tous toxiques à partir d'un certain seuil. Les ETMs sont réputés toxiques 

alors que certains sont des oligo-éléments (Cu, Zn, Fe, Co...), d’autres sont des métalloïdes 

(Se, As) ou qu'ils ne sont pas lourds (Be, Al), d'où ils sont plus désignés par l’appellation 

«éléments traces métalliques» (ETMs) que celui de «métaux lourds» (ANNE ET 

ISABELLE, 2005). 
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II Généralités sur  les métaux lourds  

     Les métaux lourds constituent un groupe d’éléments très différent. Tous ces éléments 

peuvent se présenter sous un grand nombre de formes de composés différents. Le 

comportement et les risques dépendent fortement des conditions de l’environnement. Certains 

métaux sont des éléments nutritifs essentiels, d’autres connus comme étant toxiques. Un 

aspect particulier est que tous les métaux lourds sont naturellement présents dans le sol. 

     Des métaux lourds tels que le cuivre, le nickel, le chrome et le zinc sont utilisés à grande 

échelle dans toutes sortes d’objets courants et de matériaux de construction, sans que cela ne 

représente de risque pour l’utilisateur. Certains métaux sont essentiels pour la santé et sont 

ajoutés à des suppléments de vitamines. 

     Il est donc très important d’avoir une vision nuancée de la problématique des métaux 

lourds. Il n’est pas correct de voir dans chaque contamination par des métaux lourds un risque 

de toxicité. (JAAP, 2010). 

     Les éléments traces, appelés abusivement métaux lourds, comprennent non seulement les 

métaux présents à l’état de trace (cadmium, cuivre, mercure, plomb, etc.), mais aussi des 

éléments non-métalliques, comme l’arsenic, le fluor… La plupart d’entre eux, les 

oligoéléments, sont nécessaires à la vie en faible dose. Ils peuvent cependant se révéler très 

nocifs en quantités trop importantes. C'est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du 

nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium (V), du sélénium (Se), du molybdène (Mo), du 

manganèse (Mn), du chrome (Cr), de l'arsenic (As) et du titane (Ti). D'autres ne sont pas 

nécessaires à la vie et sont préjudiciables dans tous les cas, comme le plomb (Pb), le cadmium 

(Cd) et l'antimoine (Sb) (BENEDETTO; 1997). 

2-1-Définition  

     Les métaux lourds sont des éléments non dégradables et des composés présents dans la 

croûte terrestre qui ont une densité élevée ou une masse atomique et qui sont plus lourds que 

le carbone. 

     Le mercure, le plomb, le cadmium, le cuivre, l’arsenic, le nickel, le zinc, le cobalt, le 

manganèse et d’autres métaux lourds ont une densité supérieure à 5 g/cm3 et sont 

couramment présents dans l’environnement sous forme d’oligo-éléments . Les métaux sont 
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des éléments de la classification périodique qui forment des cations en solution d’un point de 

vue chimique. Le terme "métaux lourds" désigne les éléments métalliques naturels, les 

métaux ou, dans certains cas, les éléments métalloïdes (environ 65 éléments) ayant une 

densité supérieure à 5 g.cm3 d’un point de vue physique. Les métaux essentiels et les métaux 

toxiques sont deux types de métaux dont les effets physiologiques et toxiques différents d’un 

point de vue biologique.(ARRIS , 2008) 

     Les métaux lourds fuient dans les lacs, les rivières et les océans en raison de l’érosion des 

roches et des éruptions volcaniques, causant une pollution grave; ces minéraux affectent 

l’environnement par les pluies acides, et des études ont montré qu’ils sont contaminés par les 

cultures agricoles, les légumes, le sol et l’eau, et ils ont été classés comme des agents toxiques 

essentiels des organismes vivants 

 

Figure 1 : le tableau périodique(http://wiki.scienceamusante.net/index) 

2-2-Origine des métaux lourds  

     Les ETM présents dans les sols peuvent être classés dans deux groupes : les fonds 

géochimiques et les apports anthropiques  

    Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans l’environnement par les processus 

géologiques et les cycles biologiques. Les activités industrielles et technologiques diminuent 

cependant le temps de résidence des métaux dans les roches, ils forment de nouveaux 
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composés métalliques, introduisent les métaux dans l’atmosphère par la combustion de 

produits fossilifères. Il faut différencier la part qui résulte de la contamination d’origine 

humaine (anthropogène) et la part naturelle (géogénie) (KRUPKA ,1999). 

2-2-1-Les sources naturelles  

    Les métaux lourds sont naturellement présents dans les roches, et lorsqu’ils sont modifiés, 

ils sont relâchés pour créer une toile de fond géochimique(BOURRELIER et BERTHELIN, 

1998). L’activité volcanique, les déplacements continentaux et les feux de forêt sont autant de 

sources naturelles importantes. Les volcans peuvent contribuer sous forme d’émissions à 

grande échelle causées par une activité explosive, ou d’émissions à faible volume causées par 

l’activité géothermique et le dégazage du magma (AFNOR, 1988). 

2-2-2-Les sources anthropiques  

     Les métaux d’origine anthropique sont présents sous des formes chimiques hautement 

réactives, ce qui pose des risques beaucoup plus grands que les métaux d’origine naturelle, 

qui sont généralement immobilisés sous des formes relativement inertes (WEISS et COLL, 

1999). 

2-3-Classification  

     La classification des métaux lourds est souvent discutée, car certains métaux toxiques ne 

sont pas particulièrement «lourds » comme le zinc. D'un autre côté, certains éléments ne sont 

pas des métaux mais des metalloïdes comme le cas de l’arsenic.  

     Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préfèrent à l’appellation métaux 

lourds celle de (éléments traces métalliques) (ETM), où par extension éléments traces 

(MIQUEL, 2001). 

2-3-1-Les métaux essentiels  

     Les métaux essentiels, comme le fer, font partie des éléments nutritifs : des composés 

ayant un but biologique que le corps humain exige, mais que les humains ne génèrent pas. Ces 

métaux doivent être consommés par la nourriture, où ils sont présents naturellement ou 

parfois ajoutés intentionnellement.  

     Ce sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus 

cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques. Certains 
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peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du 

cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn), du fer (Fe), etc. (KABATAPENDIAS, et 

PENDIAS, 2001) 

2-3-2-Les métaux non essentiels  

     Le corps humain n’a pas besoin de métaux non essentiels. Ils peuvent être dangereux selon 

la quantité consommée. C’est pourquoi certains métaux sont réglementés comme 

contaminants (lien externe). Ceux-ci incluent le plomb, le cadmium et le mercure, qui sont 

appelés "métaux lourds" en raison de leur haute densité. 

     Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule, mais un caractère polluant  avec des 

effets toxiques pour les organismes vivants même à faible concentration. Ce sont des 

micropolluants de nature à entraîner des nuisances, même quand ils sont rejetés en quantités 

très faibles. Leur toxicité se développe par bioaccumulation le long de la chaîne alimentaire.  

(CHIFFOLEAU,2004). 

III. Intérêt des métaux essentiels  

3-1-Le zinc: 

 Le Zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30, c’est un métal du 

couleur bleu-gris moyennement réactif qui se combine avec l’oxygène et d’autres éléments  

non métalliques, et qui réagit avec des acides dilués en dégageant de l’hydrogène 

(BENTATA, 2015) 

 

Figure 02 : le zinc (RASIEL SUAREZ, 1981) 
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3-1-1-Principes sources 

     Le zinc est présent dans l'écorce terrestre principalement sous forme de sulfure (blende), 

accessoirement sous d'autres formes telles que la smithsonite (ZnCO3), l'hémimorphite (Zn4 

[(OH2Si2O7] H2O), ou l'hydrozincite (Zn5(OH) 6(CO3)2).  

     Il est produit principalement suivant un procédé hydro métallurgique, Il peut aussi être 

produit suivant un procédé pyrométallurgique. 

  Le zinc provient également des minerais de plomb dans lesquels il est toujours associé au 

cadmium. Le chlorure de zinc est obtenu par action de l'acide chlorhydrique sur le zinc ou 

l'oxyde de zinc, suivie d'une recristallisation. (INERIS, 2005). 

3-1-2-Utilisations  

     Le zinc est principalement utilisé pour les revêtements de protection des métaux contre la 

corrosion (galvanoplastie, métallisation, traitement par immersion). Il entre dans la 

composition de divers alliages (laiton, bronze, alliages légers). Il est utilisé dans la 

construction immobilière, les équipements pour l'automobile, les chemins de fer et dans la 

fabrication de produits laminés ou formés. Il constitue un intermédiaire dans la fabrication 

d'autres composés de zinc et sert d'agent réducteur en chimie organique et de réactif en chimie 

analytique (INERIS, 2005). 

3-1-2-Propriétés biologiques  

     Le zinc est un élément essentiel au bon fonctionnement de tout organisme vivant. Il 

intervient dans l’activité de nombreuses enzymes, il est indispensable à un grand nombre de 

fonctions ou de situation physiologiques, aussi diverses que la croissance et la multiplication 

cellulaire, le métabolisme osseux, la cicatrisation des blessure, la reproduction et la fertilité, 

l’immunité et l’inflammation, la gustation et la vision, le fonctionnement cérébral, la 

protection contre les radicaux libres, etc.(INERIS,2005). 

3-1-3Propriétés physico-chimiques  

      L’état d'oxydation courant  du zinc est +2, donnant un cation de taille comparable à celle 

de Mg2+. C'est le 24e élément le plus abondant dans l'écorce terrestre. Il possède cinq 

isotopes naturels stables. 
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      Le Zinc et le cadmium  sont des métaux électropositifs assez semblables, alors que le 

mercure Hg présente une réactivité encore plus faible et un caractère métallique encore plus 

noble.  

      Dans le milieu naturel, le zinc est environ 600 fois plus abondantes que le cadmium, 

environ 1 500 fois plus abondant que le mercure. (INERIS, 2005). 

3-1-5-Métabolisme  

     La pénétration du zinc dans l'organisme se fait principalement par voie orale (via la 

nourriture. la présence de protéines en facilite l'absorption de zinc (HUNT et al. 1991). Par 

voie cutanée, le taux d'absorption n'est pas connu. Il dépend vraisemblablement de l'état de la 

peau et du solvant utilisé (CE, 1999).  Le zinc absorbé est transporté de façon active au 

niveau du plasma (COUSINS, 1985). Il est en majorité complexé à des ligands organiques 

(GORDON et AL., 1981) tels que l'albumine et peut se lier à diverses protéines tissulaires 

dont les métallothionéines dans le foie et les reins. Une faible partie du zinc circulant est 

piégée au niveau des Globuline et ce complexe ne peut se dissocier qu'au niveau du foie 

(HENKIN, 1974). La voie d'élimination du zinc inhalé est peu connue. Une partie au moins 

est éliminée via les urines (HAMDI, 1969). Le zinc ingéré est excrété principalement dans les 

fèces, et, dans une moindre mesure, dans les urines (WASTNEY et al. 1986). Une faible 

partie du zinc est également éliminée par la salive, les cheveux et la transpiration (GREGER 

et SICKLES , 1979 ; RIVLIN, 1983).L'excrétion urinaire du zinc est augmentée en cas de 

malnutrition ou de carence, en raison d'un catabolisme tissulaire accru (SPENCER et AL, 

1976). 

3-1-6-Toxicité aigüe et Toxicité chronique 

    Le zinc, sous sa forme métallique, présente une faible toxicité par inhalation et par voie 

orale. Par contre, certains composés du zinc sont responsables d'effets délétères chez l'homme 

et l'animal. 

     Des cas de mortalité ont été rapportés chez l'homme après inhalation de vapeurs de 

composés de zinc. A l'autopsie, ont été observées une fibrose pulmonaire interstitielle et intra 

alvéolaire, ainsi qu'une occlusion des artères pulmonaires (HJORTSO etAL. 1988). 

      La poudre de stéarate de zinc a été à l'origine d'inflammations pulmonaires qui se sont 

révélées létales chez des enfants (BIBRA, 1989). Toutefois, on ne sait pas si ces effets ont été 
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causés par le stéarate de zinc en lui-même ou par la grande quantité de poussière inhalée 

(WALSH et AL, 1994). 

      En milieu professionnel, L'exposition à les fumées de zinc peut causer ce que l'on appelle 

la "fièvre des fondeurs", caractérisée par les symptômes suivants : gorge sèche et douloureuse, 

toux, dyspnée, fièvre, douleurs musculaires, céphalée et goût métallique dans la bouche 

(HEYDON et KAGAN, 1990 ; GORDON et AL., 1992). Des effets cardiaques 

(MUELLER et SEGER, 1985) et gastro-intestinaux (NIOSH, 1975)peuvent également être 

associés à l'exposition à ces fumées.  

      Par voie orale : Il a été montré que l'ingestion de sulfate de zinc pouvait induire des 

désordres gastro-intestinaux(MOORE, 1978 ; SAMMAN et ROBERTS, 1987).  

     Aucun effet hépatique ou rénal n'a été décelé chez des travailleurs exposés au zinc par 

inhalation durant plusieurs années au zinc (BATCHELOR et AL, 1926 ; HAMDI, 1969). 

Par voie orale, des crampes d'estomac, des nausées et des vomissements ont été observés chez 

des volontaires ayant ingéré du sulfate de zinc en tablette (2 mg zinc/kg/j) durant 6 semaines 

(SAMMAN and ROBERTS, 1987). Une exposition à 2 mg zinc/kg/j sous forme de sulfate a 

également induit une anémie (HOFFMAN et AL, 1988). 

          Aucune donnée n'est disponible concernant la toxicité du zinc inhalé sur la reproduction 

et le développement humain (ATSDR, 1994). Le zinc est nécessaire au développement fœtal. 

Une carence en zinc peut-être à l'origine de troubles chez les embryons. (INERIS, 2005). 

3-2-Le cuivre  

     Le cuivre est un élément métallique de symbole Cu; il appartient au groupe (IB) de la 

classification périodique des éléments. (PRUNET, BOURDINET , PREVOTEAU. 

EDITION 1996) 

     Les formes du cuivre les plus couramment trouvées dans la nature sont les sulfites 

(chalcopyrite CuFeS2), les hydrocarbonates (malachite Cu2(OH) 2CO3 et azurite Cu3(OH) 

2(CO3)2) et les oxydes (ténorite CuO). C’est un métal rouge orange, brillant, noble, et peu 

oxydable. 
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Figure 03 : le cuivre(FACTORY TH, 1991) 

3-2-1-Sources naturelles et anthropiques  

     Le cuivre est présent dans l’environnement de manière ubiquiste. Sa concentration dans 

l’écorce terrestre est estimée à environ 70 mg/kg. Le transport par le vent des poussières de 

sol, les éruptions volcaniques, les décompositions végétales, les feux de forêts et les aérosols 

marins constituent les principales sources naturelles d’exposition. Les principales sources 

anthropiques sont l’industrie du cuivre et des métaux en général, l’industrie du bois, 

l’incinération des ordures ménagères, la combustion du charbon, d’huile et d’essence et la 

fabrication de fertilisants (phosphate). (OMS ICPS, 1998). 

-3-2-2-Utilisation  

     Le cuivre et ses composés ont de nombreuses applications industrielles (INRS, 2013): 

- Fabrication de nombreux alliages à base de cuivre : bronze, laiton, cupro-alliages tels que 

constantan, monel, maillechort, alliage de Devarda et alliages de joaillerie   

- Utilisation dans la fabrication de matériels électriques, de matériels pour l'électronique, la 

plomberie, de matériels pour l'automobile, le bâtiment, les équipements industriels, 

fabrication de pièces de monnaie ;   

- Fabrication de catalyseurs en synthèse organique.   

- Fabrication de bains colorants pour métaux, de pigments pour le verre, les céramiques, les 

émaux, les peintures, encres et vernis.   
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- Industrie pétrolière : agents désodorisants, désulfurant, agents de flottation.   

- Industrie textile : teinture des textiles, mordant, tannage du cuir.  

- Hydrométallurgie : raffinage des métaux.   

- Galvanoplastie, traitements de surfaces, électrodes de galvanisation, bains électrolytiques.   

- Soudage : fabrication de pâtes pour brasures. 

3-2-3-Propriétés biologiques  

     A très faible dose, Le cuivre est un élément essentiel chez l'homme et l'animal, impliqué 

dans de nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation d’hémoglobine et la 

maturation des polynucléaires neutrophiles. De plus, il est un cofacteur spécifique de 

nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure (OMS ICPS, 1998).   Il a une 

importance capitale dans l’entretien des processus biologiques. Chez les mollusques, le sang 

renferme un pigment respiratoire à base de cuivre, l’hémocyanine. 

3-2-4-Propriétés physico-chimiques  

     La grande majorité des applications du cuivre se réfère à l’une des deux propriétés 

dominantes : sa conductibilité électrique et thermique d’une part et sa résistance à la corrosion 

d’autre part.   

L’or de bijouterie contient  jusqu’à 15 % de cuivre. La couleur naturelle du cuivre est rose 

saumon, mais il apparaît souvent rouge par suite de son oxydation superficielle ; cette couleur 

est recherchée en décoration de même que la couleur jaune du laiton (alliage de cuivre et de 

zinc), qui se révèle plus ou moins soutenue suivant le pourcentage de zinc contenu. Soumis 

aux intempéries lorsqu’il est utilisé en toiture, le cuivre prend dans un premier temps une 

couleur brun foncé, puis une patine vert amande très adhérente, qui le protège de toute 

oxydation ultérieure. (INRS, 2013) 

3-2-5-Métabolisme  

     Le cuivre d’origine alimentaire est absorbé au niveau de l’estomac et l’intestin,  la 

captation du cuivre se fait après sa complexassions sur les acides aminés (histidine en 

particulier) ou après liaison aux metallothionéines.   
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     Le cuivre est stocké principalement dans le foie avec des concentrations allant de 10 à 50 

ppm poids sec en générale (exception faite des ruminants et de certains poissons dont les 

concentrations hépatiques en cuivre varient de 100 à 400 ppm poids sec) (HUOT et 

TARALLO,1991).   

     La principale voie d’élimination du cuivre est la bile, l’élimination urinaire étant faible. La 

toxicité vis-à-vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son état 

d’oxydation. Les caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH, dureté) agissent sur le 

degré de dissociation entre les formes métalliques et ioniques. Le cuivre complexé est moins 

toxique que le cuivre à l’état ionique 

3-2-6-Toxicologie aigue  

3-2-6-1-Voie orale  

     Les cas d'intoxications aiguës par voie orale sont rares et généralement dus à des 

contaminations de boissons ou à des ingestions accidentelles ou volontaires (suicides) de 

grandes quantités (de 0,4 à 100 g de cuivre) (CHUTTANI et AL, 1965). Les cas 

d'intoxications par l'eau de boisson correspondent également à des doses élevées, de 35 à 200 

mg/L  de cuivre (HOPPER et ADAMS, 1958 ; SEMPLE et AL, 1960). Les effets toxiques 

observés sont un syndrome dysentérique (nausées, vomissements, douleurs abdominales, 

diarrhées), une léthargie, une anémie profonde liée à une hémolyse intravasculaire, une 

rhabdomyolyse. Surviennent secondairement une cytolyse hépatique par nécrose Centro 

lobulaire et une insuffisance rénale aiguë par nécrose tubulaire aiguë (TAKEDA et AL, 

2000).Une toxicité directe sur la muqueuse digestive est parfois responsable d'hémorragies 

digestives. Les pertes hydro électrolytiques peuvent s'accompagner d'une insuffisance rénale 

aiguë fonctionnelle. 

3-2-6-2-Voie cutanée  

     Aucune donnée relative à des intoxications aiguës par voie cutanée n'est disponible chez 

l'homme (ATSDR, 2004 ; OMS IPCS, 1998). 
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3-2-7-Toxicologie chronique  

3-2-7-1-Effets cancérigènes   

     Aucune augmentation de l’incidence de cancers n’a été décrite chez les patients porteurs 

de maladies génétiques susceptibles d’entraîner une accumulation de cuivre dans le foie, les 

reins et le cerveau (Maladie de Wilson) ou encore au niveau de l’épithélium intestinal, les 

reins et les fibroblastes (Maladie de Menkes) (RAR, 2016, VOL.1). 

3-2-7-2-Effets sur la reproduction   

     Les stérilets en cuivre augmentent la concentration endométriale en cuivre or le cuivre 

induit une immobilisation irréversible du sperme in vitro (HOLLAND et WHITE, 1988).  Il 

n'existe pas d'autres données de toxicité spécifiques de la reproduction chez l'homme pour des 

expositions au cuivre par inhalation, voie orale ou voie cutanée (ATSDR, 2004 ; OMS IPCS, 

1998).  

3-2-7-3- Effets sur le développement   

     Chez la femme, la grossesse est associée à une augmentation de la rétention de cuivre liée 

à une diminution de l'excrétion biliaire induite par les variations du statut hormonal. Les taux 

de cuivre sérique et de céruloplasmine augmentent considérablement au cours du dernier 

trimestre de gestation (ARDLE, 1995) 

IV-Intérêt des métaux non essentiels  

4-1-Cadmium  

     Le cadmium est un métal blanc argenté appartenant à la famille des métaux de transition, 

avec un numéro atomique de 48 et une masse atomique de 112,4 g/mol. Il n'est pas essentiel 

au développement des organismes animaux ou végétaux. En revanche, ses propriétés 

physiques et chimiques, proches de celles du zinc et du calcium, lui permettent de traverser 

les barrières biologiques et de s'accumuler dans les tissus (ZORRIG, 2010). 
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                                             Figure 04 : le cadmium(HEINRICH PNIOK, 1993) 

4-1-1-SOURCE  

     Le Cd est un métal lourd d’origine naturelle présent à des concentrations plus élevées en 

association avec les sols riches en Cd, y compris les schistes, les sédiments lacustres et les 

phosphorites. Cependant, plus de 90% du Cd dans l’environnement de surface est le résultat 

de l’industrie et de l’agriculture. Il est considéré comme un des éléments les plus toxiques 

dans l'environnement, avec un large éventail de toxicité d'organe et une longue demi-vie 

d'élimination (LANE et AL, 2015) 

4-1-2-Utilisation  

     Le cadmium est principalement utilisé pour la métallisation des surfaces, dans la 

fabrication des accumulateurs électriques, des pigments, des stabilisants pour les matières 

plastiques, des alliages  

     L'oxyde de cadmium est utilisé principalement pour la fabrication de batteries nickel 

cadmium, il trouve d'autres applications dans les stabilisants de PVC, dans la fabrication 

d'émaux résistants, de plastiques thermorésistants, dans les bains d'électro métallisation, la 

métallisation des plastiques et dans la catalyse de réactions d'oxydo-réduction ; Le sulfate de 

cadmium est utilisé en électro métallisation et comme produit de base dans la fabrication de 

pigments et de stabilisateurs pour matières plastiques. Il sert également à fabriquer d'autres 

composés de cadmium et des matériaux fluorescents (WESTER et AL, 1992). 

4-1-3-Propriétés biologiques  

    Le cadmium n'est pas essentiel au développement des organismes, animaux ou végétaux et 

ne semble pas biologiquement bénéfique au métabolisme cellulaire (CHIFFOLEAU et AL, 
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1999). En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du calcium, lui 

permettent de traverser les barrières biologiques et de s'accumuler dans les tissus. 

4-1-4-Propriétés physico-chimiques   

     Le cadmium est un métal de transition, de numéro atomique 48. Blanc argent, légèrement 

bleuté, il est très malléable et ductile. Son abondance dans la lithosphère est estimée à 0,15 

g/t, c’est donc un métal relativement rare. à 77,8 % de métal, associé au sulfure de zinc, 

sphalérite, et de plomb.  

     Par ses propriétés chimiques et celles de ses composés, le cadmium a beaucoup de 

similitude avec le zinc. Ce dernier le déplace de ses sels : 

Zn + Cd²+   Cd + Zn²+ 

     Cette propriété est exploitée dans les procédés d'élaboration du cadmium. Le cadmium a 

une bonne résistance à la corrosion dans les diverses atmosphères et, plus particulièrement, en 

milieu marin. Il est facilement oxydé à l'état II, en donnant l'ion incolore Cd2+. Les bases 

précipitent l'hydroxyde Cd(OH)2, insoluble dans un excès de base. L'ion cadmium, comme 

l'ion mercurique, forme de nombreux complexes en solution aqueuse. (NORDBERG et AL, 

1985) 

4-1-5-Métabolisme  

     L’absorption digestive du cadmium est faible (environ 5 à 10%). Après passage de la 

barrière intestinale, le cadmium se trouve dans le sang ou il est rapidement distribué dans le 

foie et les reins et dans une moindre mesure dans le pancréas et la rate. Le cadmium est un 

élément toxique cumulatif dont la demi-vie biologique est très longue puisqu’elle a été 

estimée de 20 à 30 ans chez l’homme. Son excrétion est très lente presque exclusivement par 

voie urinaire. (RICOUX et AL, 2005). 

4-1-6-Toxicité aigüe  

     Les effets aigus n’apparaissent qu’après ingestion d’au moins 10 mg de cadmium. Les 

symptômes observés sont des gastro-entérites avec des vomissements, des diarrhées, des 

myalgies et des crampes épigastriques 
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4-1-7-Toxicité chronique  

    La toxicité chronique du cadmium chez les poissons s’exprime par une perturbation du 

métabolisme des glucides, des chlorures plasmatiques et du potassium tissulaire, ainsi que du 

métabolisme calcique, se traduisant par des lésions vertébrales diminuant la capacité natatoire. 

Elle s’exprime aussi par des troubles nerveux (moindre résistance au stress), et une atteinte du 

potentiel reproducteur des poissons (diminution du taux d’éclosion des œufs, stade 

embryonnaire plus sensible) (LAVOIX, 1978). 

4-2-Le plomb  

    Le plomb (de symbole Pb et de numéro atomique 82) est un métal gris-bleu, ductile, dense, 

résistant à la corrosion avec un faible pouvoir conducteur. C’est pour ses nombreuses 

propriétés physico-chimiques, que ce métal a été largement utilisé par l’homme depuis les 

Égyptiens. De nos jours, le plomb continue à être utilisé dans de nombreux processus 

industriels. Ceci a conduit à une augmentation significative de la concentration de ce métal 

dans tous les compartiments environnementaux biotiques et abiotiques.(SHARMA  et 

DUBEY , 2005) 

 

 Figure 05 : le plomb (HEINRICH PNIOK,1982) 

4-2-1-Source  

     Le plomb est présent dans divers minéraux dont les plus importants sont la galène (PbS), la 

cérusite (PbCO3) et l'anglésite (PbSO4).  Le plomb peut aussi être obtenu par raffinage de 

résidus contenant du plomb. Notamment des batteries mises au rebut, d’où sont extraits plomb 

ou alliages de plomb par des procédés pyrométallurgiques adaptés 

 

 



INTRODUCTION GENERALE 

19 

4-2-2-Utilisation  

     Le plomb est un métal largement utilisé dans les batteries de voiture au plomb, sous forme 

de tôles plombées dans le secteur de la construction, dans le plastique PVC, dans les 

munitions, dans le cristal et la céramique, dans les ceintures de lest pour la plongée, dans les 

plombs pour la pêche, sous forme d'écran contre les radiations, etc. Auparavant, le plomb était 

utilisé comme pigment dans les peintures et comme antidétonant dans l'essence. Ces 

utilisations sont interdites dans l'Union européenne depuis les années 1990.  

    L'utilisation passée du plomb dans l'essence et les émissions historiques par les producteurs 

de métaux non-ferreux a entraîné une augmentation des concentrations de plomb dans le sol, 

l'eau et l'air. Le plomb étant fortement lié aux caractéristiques du sol, son absorption 

radiculaire est très faible et la majeure partie du plomb présent dans les parties des plantes 

situées hors du sol provient de dépôts atmosphériques de plomb (BRGM ; 2003). 

4-2-3-Propriétés physico-chimiques  

Le plomb, du latin plombum est un métal mou, gris, habituellement trouvé en petite quantité 

dans la croûte terrestre. Il n’a ni goût ni odeur caractéristique. Il appartient au groupe IV b de 

la classification périodique des éléments 

Le plomb possède quatre isotopes naturels non radioactifs ; sa masse atomique varie, selon 

son minerai d'origine, de 207,19 à 207,27, la composition isotopique dépendant des apports de 

plomb radiogénique provenant de la désintégration de l'uranium et du thorium.  

Ses caractéristiques mécaniques, son faible point de fusion qui permet de le souder aisément, 

sa résistance à la corrosion ont fait du plomb un matériau de tuyauterie. L'eau chargée de 

calcaire forme un enduit de carbonate protecteur qui a permis l'usage du plomb malgré sa 

toxicité.  (ASSOCIATIONDUR-DUR). 

Il offre également une protection efficace contre les rayonnements électromagnétiques, 

notamment les rayons X et les rayons γ. Parfaitement imperméable à l'eau, il est utilisé 

comme gaine pour les câbles sous-marins à haute tension électrique 
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 Tableau 01 : Caractéristiques physico-chimiques du plomb (BRGM, 2004) 

 

 

 

 

 

 

4-2-4-Métabolisme  

    Le Pb peut être absorbé par l'organisme par inhalation, ingestion, contact cutané 

(principalement lors d'une exposition professionnelle) (MOOREAL, 1980) ct par  

transmission à travers le placenta (ANGELL et AL, 1982). Chez l'adulte, environ 10% du Pb 

ingéré est absorbé par l'organisme (USEPA, 1986). Une fois dans le sang, le métal est  

rapidement mobilisé à plus de 95 % par les érythrocytes puis distribué dans tous les organes 

mous. Il s'accumule ainsi dans le foie, les reins, le cerveau, le cœur et seuls 3% environ 

restent dans le plasma (MOORE et AL, 1977). En absence de voie d'excrétion significative, il 

se dépose à raison de 90% dans les os sous la fonte de phosphates insolubles où il s'insère 

dans le réseau cristallin de]'hydroxyapatite (CalQ (P04MOHhJ, le principal constituant du 

tissu osseux (RABINOWITZ et AL, 1976; MOORE et AL, 1977; BANY, 1978). 

4-2-5-Toxicité aiguë et chronique  

   La toxicité du plomb dépend de sa concentration dans le milieu, de sa spéciation, des 

propriétés du sol, et enfin de l’espèce végétale concernée. Les plantes mettent en place 

diverses barrières physiques pour se protéger. Tout d’abord le mucilage sécrété au niveau de 

la coiffe, qui a la capacité de lier le plomb et donc de gêner son adsorption aux parois 

cellulaires. Mais pour pouvoir pénétrer dans la racine jusqu’au cylindre central, il doit 

également passer à travers la paroi cellulaire et la membrane plasmique qui possèdent de 

nombreux sites de fixation pour le plomb. Quand le plomb a réussi à passer à travers ces 

barrières de protection, il peut affecter de nombreux processus physiologiques de la plante. 

Numéro atomique 82 

Masse atomique 207,2 g.mol -1 

Electronégativité de Pauling 1,8 

Masse volumique 11,34 g.cm-3 à 20°C 

Température de Fusion 327 °C 

Température d’ébullition 1755 °C 

Rayon atomique (Van der Waals) 0,154 nm 

Rayon ionique 0,132 nm (+2) ; 0,084 nm (+4) 

Isotopes 4 
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Les premiers effets ne provoquent pas de symptômes visibles, ceux-ci ne se manifestant qu’en 

cas de toxicité avancée (SEREGIN et AL., 2004 ; SHARMA et DUBEY, 2005). 

V-Propriété physique et chimique  des métaux lourds  

     Les métaux lourds sont les éléments métalliques naturels dont la masse volumique dépasse 

Sg/cm3 et qui possèdent un numéro atomique élevé. Ils sont présents dans tous les 

compartiments de l'environnement, mais en général en quantités très faibles et ne sont pas 

biodégradables. On dit que les métaux sont présents en « quantités traces» car ils représentent 

0,6 % (en masse) du total des constituants de la croûte terrestre (BLUM, 1990) et représentent 

aussi « la trace» du passé géologique et de l'activité anthropique 

5-1-Propriété physique  

     Minéraux ont une variété de caractéristiques physiques, y compris : brillant. 

La chaleur et l’électricité conduisent bien la chaleur et l’électricité. 

Il a une haute densité. 

Il a un point de fusion élevé. 

Rétractable et malléable. 

Sauf pour le mercure, qui est solide à température ambiante. (INERIS ; 2010) 

5-2-Propriété chimique  

     Les minéraux contiennent une variété de caractéristiques chimiques, y compris la capacité 

de perdre des électrons dans l’orbite finale. 

Les types d’oxydes les plus simples. 

L’électronégativité n’est pas très élevée. 

Excellents réducteurs (INERIS ; 2010) 
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I-Introduction  

Les métaux sont divisés en deux groupes selon qu’ils sont nécessaires ou non à la vie. Le fer 

(Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le cobalt (Co), le vanadium (V), le sélénium 

(Se), le molybdène (Mo), le manganèse (Mn), le chrome (Cr), l’arsenic (As) et le titane (Ti) 

ne sont que quelques exemples d’oligo-éléments importants pour le développement des 

systèmes biologiques. Leurs concentrations dans les organismes doivent, dans ce cas, 

répondre à leurs besoins métaboliques. Un manque ou un excès de ces nutriments importants, 

d’autre part, peut avoir des conséquences négatives. D’autres, dont le mercure (Hg), le plomb 

(Pb), le cadmium (Cd) et l’antimoine (As), ne sont pas nécessaires à la vie et peuvent même 

être dangereux (Sb). (CASAS, 2005) 

La toxicité des métaux lourds est due essentiellement à :  

• Leur non-dégradabilité.  

• leur toxicité à faible concentration.   

• Leur tendance à s’accumuler dans les organismes vivants et à se concentrer le long des 

chaines trophiques (CRINE, 1993). 

II-Toxicité sur l’environnement  

La toxicité environnementale d’un élément métallique est déterminée par sa forme chimique. 

La capacité des métaux à former des complexes est l’une de leurs caractéristiques 

(MORGAN, ET STUMM, 1991). La disponibilité et la toxicité d’un élément sont 

déterminées par la concentration de ses ions libres et la concentration totale du métal ou du 

complexe métallique (SANDERS, 1983). 

     Aussi par sa forme chimique. La capacité des métaux à former des complexes est l’une de 

leurs caractéristiques (MORGAN, ET STUMM, 1991). La disponibilité et la toxicité d’un 

élément sont déterminées par la concentration de ses ions libres et la concentration totale du 

métal ou du complexe métallique (SANDERS, 1983). 



 

24 

 

 Figure 06 :Effets des Métaux Lourds  sur l’environnement (TUAYAI, 1989) 

III-Effet des métaux sur l’eau  

Dans l’eau, les métaux peuvent être trouvés sous forme de complexes, de particules ou de 

solutions. La dilution, la dispersion, la sédimentation et l’adsorption/désorption sont les 

principaux mécanismes qui influent sur la distribution des métaux lourds. 

Certaines réactions chimiques, par contre, peuvent se produire. Ainsi, les constantes de 

stabilité des différents complexes, ainsi que les paramètres physico-chimiques de l’eau (pH, 

ions dissous et température), déterminent la spéciation selon les différentes formes solubles. 

L’évolution de l’environnement des métaux est difficile à prévoir car ils peuvent subir un 

large éventail de transformations (oxydation, réduction, complexation, etc.), et leur évolution 

dépend également fortement du milieu. 

Les principales sources de contamination de l’eau sont les eaux usées domestiques et 

industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les anciens sites 

d’enfouissement, l’utilisation de composés dangereux pour l’eau et la navigation. 

(FISHBEIN,1981) 

IV-Effet des métaux sur l’aire  

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

trouvent à l’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de combustions à 

haute température, de fusions métallurgiques, des incinérateurs municipaux, des véhicules, 

etc. les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont fonction de la taille 

des particules, de leur concentration et de leur composition, le paramètre le plus effectif sur 

l’environnement étant la taille de ces particules. Dans l’air ambiant, on trouve de nombreux 
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éléments, comme le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre, etc., dont la concentration est 

d’autant plus élevée que les particules sont fines (MITCHELL, WILD ET JONES, 1992) 

 

Figure 07 : effet des métaux sur l’aire (MITCHELL, 1992) 

V-Effet des métaux sur le sol  

Le sol est un support de nombreuses activités humaines (industrialisation, urbanisation, 

agriculture), son rôle clef en matière d’environnement a été reconnu récemment : il intervient 

comme réacteur, récepteur, accumulateur et filtre des pollutions. Le sol, comparativement à 

l’air et à l’eau, est le milieu qui reçoit les plus grandes quantités d’éléments en traces 

produites par les activités industrielles et constitue un lieu réceptacle des métaux lourds,( 

ROBERT et JUSTE ,1999) 

Les conditions physico-chimiques de la majorité des sols cultivés (milieu oxydant, pH élevé, 

richesse en argile) sont propices à la fixation des métaux lourds dans les parties supérieures du 

sol liés à la fraction fine. Il y a donc un risque important d’entraînement, par ruissellement, 

particulièrement en cas d’orage sur un sol nu et pentu. En général, les sols argilo- limoneux 

fixent les métaux par adsorption ce qui n’est pas le cas pour les sols sablonneux (KABATA et 

PENDIAS, 1992). Le pH joue également un rôle, lors du chaulage, le pH augmente et réduit 

la mobilité des métaux lourds. 

 

                              Figure 08 : effet des métaux sur le sol (JUSTE ,1999) 
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5-1-Répartition des métaux lourds dans les sols 

L'étude de la répartition d'un élément trace métallique entre les composants solides s'appelle 

la spéciation appréhendée par une technique qui porte le nom « d'extraction séquentielle ». La 

variable déterminante de cette répartition est le degré de solubilité du métal.  

 si le métal est soluble, il va passer dans les nappes ou dans la plante 

 s'il est insoluble, il va rester dans le sol. 

 La solubilité va dépendre de plusieurs facteurs, le plus important est l'acidité du sol.  

Un sol acide facilite la mobilisation. Les métaux lourds ne s’accumulent pas. Ils sont 

transférés vers les nappes phréatiques et les fleuves ou absorbés par les plantes et présentent 

alors un risque pour la santé. 

Un sol calcaire contribue à l'immobilisation de certains métaux (certains éléments réagissent 

différemment, notamment l'arsenic, plus mobile dans un sol calcaire). (ARRIS, 2008). 

VI-Facteurs modifiant la mobilité des éléments métalliques 

6-1-Le pH  

Le pH constitue un facteur dont le rôle est crucial pour la mobilité des ions métalliques, car il 

influence le nombre de charges négatives pouvant être mises en solution (McLaughlin, et al, 

2000). Les protons proviennent majoritairement de la respiration végétale et microbienne, 

ainsi que de l’oxydation des sulfures. A l’inverse, ils sont consommés par l’hydrolyse des 

minéraux altérables. D’une façon générale, lorsque le pH augmente, les cations sont moins 

solubles et les anions sont plus solubles (Blanchard, 2000). 

6-2-Le potentiel redox 

La modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments se liant avec le métal 

influence indirectement la solubilité des métaux lourds. En conditions réductrices, les sulfates 

sont réduits en sulfures qui piègent volontiers les éléments chalcophiles tels que Fe, Zn, Pb, 

Cd (DENEUX ET AL, 2003). D’autre part, la dissolution des (hydro)oxydes est favorisée 

entraînant de manière opposée la solubilisation des métaux associés (CHAIGNON, 2001). 

6-3-L’activité biologique  
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Parmi les microorganismes on retrouve de nombreuses populations bactériennes et fongiques 

dont les activités métaboliques influencent la mobilité des métaux lourds.  

Cependant, beaucoup de ces phénomènes sont également communs aux plantes. Les 

principaux phénomènes d’action sur la mobilité des polluants métalliques sont la 

solubilisation, l’insolubilisation et la volatilisation : 

La solubilisation provient de la production de composés acides tels que les acides 

carboxyliques, phénoliques, aliphatiques, nitrique et sulfurique. Certaines bactéries 

chimiolithotrophes (Thiobacillus, Leptospirillum, Galionella) oxydent les formes réduites du 

fer et du soufre contenues dans les sulfures et produisent de l’acide sulfurique, susceptible de 

dissoudre les silicates, les phosphates, les oxydes et les sulfures, libérant ainsi les métaux 

lourds contenus. Les champignons et les racines des plantes excrètent eux aussi des acides 

afin d’augmenter leur absorption de nutriments, ou tout simplement comme déchets 

métaboliques (FOY ET AL, 1978 ; CHAIGNON, 2001 ; DENEUX ET AL, 2003) 

L’in solubilisation constitue le phénomène opposé. Bien que le phénomène de détoxication 

externe des métaux lourds par des exsudats racinaires n’ait jamais été démontré (Baker & 

Walker, 1990), certains acides organiques de faible masse moléculaire, comme les acides 

oxalique, citrique ou fumarique qui interviennent dans la complexation intracellulaire 

d’éléments nutritifs, peuvent être sécrétés dans le milieu extérieur. Ils limiteraient ainsi les 

transferts par des processus de complexation. 

La volatilisation repose sur l’action directe de certains microorganismes sur le degré 

d’oxydation de l’espèce métallique. C’est le cas du mercure, de l’arsenic et du sélénium (Se). 

La bio méthylation permet le transfert de groupements méthyl directement aux atomes, Pb, Sn 

(étain), As, Sb (antimoine) et Se, permettant leur volatilisation dans l’atmosphère. 

6-4-La température 

La température du sol dépend en premier lieu de la météorologie, et donc du climat, mais elle 

est également liée à l’activité biologique et influence rétroactivement la formation de 

complexes avec des ligands inorganiques, en modifiant l’activité de l’élément en solution 

(DENEUXMUSTIN et al, 2003). La température a un impact direct sur la mobilité des 

éléments métalliques en déplaçant les équilibres des réactions de dissolution - précipitation et 

co-précipitation, et un impact indirect, en modifiant la teneur en eau du sol, le pH. 
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VII-Métabolisme des métaux dans les plantes  

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de 

l’apoplaste du cortex racinaire et de l’endoderme (voie apoplastique). Le transport des 

éléments métalliques à travers la paroi cellulaire se fait passivement (non métabolique et donc 

dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la cellulose, de 

l’hémicellulose et des glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut être adsorbés par 

les charges négatives de surface de l’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent 

comme des échangeurs d’ions (BRIAT ET LEBRUN, 1999). Puis au niveau de l’endoderme, 

le transport peut devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la bande de 

Caspary (voie symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de 

concentration. Cependant, les mécanismes exacts de l’absorption sont encore mal connus, en 

particulier pour certains éléments comme le Cu (GREGER, 1999 ; CHAIGNON, 2001), et 

diffèrent selon l’espèce métallique. On considère de nos jours que le plomb et le nickel sont 

absorbés passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont 

absorbés activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de l’énergie 

(KABATA AND PENDIAS, 2001). 

Après leur absorption Chez certaines espèces la translocation d’éléments toxiques est plus 

importante que chez d’autres, pouvant conduire à une accumulation des métaux dans les 

feuilles et les autres parties aériennes, sans que l’on sache avec rigueur si elle est due à un 

transport plus actif ou une absence d’immobilisation dans les racines (FOY et al, 1978). Dans 

le cytoplasme sont pris en charge par diverses molécules afin de les stocker ou d’éviter tout 

dommage cellulaire. 
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I-Introduction  

     Certain métaux Lourdes sont naturellement présents, peuvent passer jusqu’à un an dans 

l’atmosphère, puis s’accumuler dans les sédiments des fonds du lac ou se transformer en 

dérivés organiques plus dangereux, et causer une intoxication mortelle en cas d’inhalation, 

ainsi que des blessures lors de l’absorption par la peau. En raison de leurs effets cumulatifs, il 

n’y a pas de niveau sécuritaire en dessous du quell ils ne causeront pas de préjudice. La 

toxicité aiguë et la toxicité chronique sont deux types distincts de toxicité 

(LALLOGGO,1992) 

II-Toxicité sur l’organisme :  

     En fait, le risque sur la santé humaine est d’abord associé aux propriétés des métaux lourds 

à polluer les eaux, l’atmosphère, les aliments et les sols. Et dépendent également de l’état 

chimique de leur forme chimique, de leur concentration, du contexte environnemental, de la 

possibilité de passage dans la chaîne du vivant. Quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Cd 

et Fe, sont indispensables à la croissance et au bien-être des organismes vivants. Néanmoins 

ils ont toxiques quand les niveaux de concentration supérieurs à ceux qu'ils requièrent 

normalement. D'autres éléments, comme Pb, Hg et Cd, ne sont pas indispensables aux 

activités métaboliques et manifestent des propriétés toxiques (El Hraiki, 1992). 

la problématique des métaux lourds est majeure car elle affecte toutes les caractéristiques de 

la vie. En effet, la cellule est l'unité biologique fondamentale la plus petite or les métaux 

lourds peuvent entraîner sa dégénérescence. Certains d'entre eux sont cancérigènes, il peut 

donc y avoir atteinte de l'entité élémentaire de la vie. 

     Les métaux lourds peuvent entraîner chez l'homme des pathologies touchant à son intégrité 

physique et mentale. Il n'est alors plus capable de réagir et de s'adapter aux diverses situations 

Les métaux lourds peuvent s'accumuler au sein de l'organisme et donc perturber son 

organisation interne. Certains d’entre eux ont des effets tératogènes et d'autres peuvent 

entraîner des troubles de la fécondité. Comme nous le voyons donc, chaque fonction 

fondamentale et vitale de l'homme est mise en danger par la présence des métaux lourds dans 

son environnement (FISHBEIN 1981) 
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2-1-Intoxicationaiguë: 

Des cas d'intoxication aiguë sont associés à l'ingestion volontaire ou accidentelle de ces 

métaux Des hématémèses, des dermatites allergiques et des douleurs abdominales ont été 

observées (INERIS, 2010). 

En cas d'intoxication aiguë, des symptômes apparaissent au niveau du système nerveux 

central et une encéphalopathie qui conduit au coma, parfois avec convulsions (CÉZARD ET 

HAGUENOER, 1992). 

2-2-Intoxication chronique:  

     La toxicité chronique des métaux lourds se manifeste par plusieurs symptômes sur 

plusieurs semaines, notamment l'ennui, l'irritabilité, la difficulté à maintenir l'attention, les 

maux de tête et la perte de mémoire, puis commence des effets chroniques tels que l'anémie 

hypochrome qui résulte de l'inhibition de la synthèse de l'hème et de la diminution de la durée 

de vie des globules rouges (DIAMOND, 2005 ). 

     Troubles respiratoires à la suite d'une exposition aux métaux par inhalation, ce qui entraîne 

une rhinite, une bronchite, un emphysème et une altération de l'odorat (CORTONA ET ALL, 

1992). 

     Des études indiquent que l'exposition aux métaux lourds provoque une diminution de la 

production de sperme et donc le risque d'altération de la fertilité (ALEXANDER, 1996). 

Tableau 02 : Effets de certains métaux lourds sur la santé GALSOMIES 1999 

Métaux Effet sur la santé 

Cadmium Potentiel toxique élevé ; 

 • Dommages rénaux pour des expositions 

chroniques à faible dose ; 

 • Oxydes, chlorures, sulfates et le 

cadmium sont classés cancérigènes 

Cuivre • Effet irritant par inhalation, allergie par 

contact ;  

• Lésion du foie par voie orale sur période 

longue 
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Mercure • Tous les  composés du mercure sont 

toxiques à de faibles doses ; 

 • Cerveau et rein touchés ;  

• Intoxication chronique responsable de 

dommages irréversibles sur le système 

neveux central et périphérique ;  

• Sous la forme organique peut perturber 

le développement du foetus 

Nickel • Allergie par contact avec la peau et par 

présence dans la nourriture pour personne 

sensible ; 

 • Composés du nickel sont cancérigènes 

(groupe A1) pour le nez, poumon 

Plomb • Entraîne l’anémie forte dose ; 

 • Perturbe le système nerveux et les reins ;  

• Effet mutagène de l’acétate et du 

phosphate de plomb (expérience animale) 

Zinc • Pas d’effet cancérigène du zinc par voie 

orale ou par inhalation ; • Mais, le 

chromate de zinc est cancérigène 

III-Les Maladies liées aux métaux lourds: 

     Les métaux lourds ont des effets toxiques qui entraînent plusieurs maladies au niveau du 

corps. Tels que la raideur musculaire et l'irritation des muqueuses (KHADEM,2005). Anémie 

et perturbation métabolique par compétition avec les ions (CASAS, 2005). L'exposition à de 

fortes doses de ces minéraux peut également provoquer une cirrhose, une insuffisance rénale ; 

et les cancers (CASAS, 2005). 

3-1-Réaction allergique (recherche Google ) 

      La dermatite de contact est le symptôme le plus commun de l’allergie aux métaux (une 

irritation cutanée qui peut ressembler à de l’eczéma). Lorsque la peau réagit de manière 

significative à des composants particuliers, cette réaction se produit. La rougeur localisée, 

l’irritation, l’inflammation et l’inconfort sont les symptômes les plus courants. Lorsque la 

peau est exposée au métal allergène pendant une période prolongée, elle peut s’assombrir, 
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s’épaissir et/ou se fissurer à certains endroits. Les symptômes d’allergie aux métaux peuvent 

varier de mineurs à graves. La plupart du temps. 

 

Figure 09 : allergie aux métaux (ANIAOSTUDIO, 1995) 

3-2-Réaction locale (recherche Google) 

     La dermatite septique survient habituellement dans les zones du corps qui ont été 

directement exposées à la substance réactive, comme la friction s’étirant le long du mollet du 

lierre vénéneux ou la friction cutanée sous la barre d’horloge. Les éruptions cutanées 

surviennent habituellement quelques minutes ou quelques heures après l’exposition et peuvent 

durer de deux à quatre semaines 

 

Figure 10 : réaction locale aux métaux (PHAWAT KHOMMAI,1994) 

3-3-La toxicité sur les plantes 

Pour de nombreuse plantes ; des concentrations excessives en métaux entrainent des désordres 

métaboliques comme le remplacement des ions essentiels par des ions non essentiels; la 

concurrence pour les emplacements entre les ions métalliques et les métabolites essentiels ; 

des modifications de la perméabilité des cellules membranaires etc. 

Les effets visibles de la toxicité varient selon les espèces ; mais les symptômes les plus 

communs sont les point chlorotiques ou bruns sur les feuilles ; les racines bruns et abimées ; 
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la nécrose et la diminution significative des rendements de récolte. D'autre effets moins 

visibles ; comme par exemple l'inhibition racinaire ; la réduction de la photosynthèse etc. 

(PENDIAS, 2001) 
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Conclusion générale  

Cette étude nous a permis d’accéder à une connaissance détaillée de la grande dangerosité des 

métaux lourds et de leur effet toxique sur l’organisme vivant. au début, nous avons appris à 

connaitre ces minéraux et abordé leurs propriété physique et chimique et leur diverses 

utilisation ; ensuite, nous avons discuté en détail de sa toxicité pour l’homme en particulier 

car leur accumulation à l'intérieur de son organisme perturbe son organisation interne et lui 

cause de nombreuses maladies, dont certaines sont cancérigènes, Il peut également conduire à 

sa mort 

puis nous avons appris son impact dangereux sur l’environnement en général Ça existe 

naturellement dans l’environnement et sont utilisés industriellement. Cependant, à des 

concentrations plus élevées que la normale, ils peuvent entraîner des nuisances plus ou moins 

graves pour l’être humain, la faune et la flore 
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