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Une méthode simplifiée pour estimer
la bioaccessibilité orale des polluants métalliques
dans les sols
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astion des SSP

/aluation de I'impact des éléments métalliques
our ’'Homme

gestion de particules de terre et poussieres
b voie majeure d’exposition pour les polluants
étalligues non volatils

lodeles de risques actuels : prise en compte de
1leurs par défaut pour estimer le % de polluants
gérés qui passe dans I'organisme

b sur- ou sous-estimation potentielle des risques
- des mesures de gestion

saluation de la biodisponibilité par la mesure de
bioaccessibilité orale

» Améliore le réalisme de |’évaluation de I'exposition

» Accroit la pertinence des calculs d’exposition
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DEVENIR DES ELEMENTS METALLIQUES
APRES INGESTION DE PARTICULES DE
TERRE

Bioaccessibilité

/

Epithélium . . T
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Métabolisation
Excrétion biliaire

@ Matrice (sol, poussiéres, not
@ Meétaux liés a la matrice
® Métaux bioaccessibles

Tube digestif ® Métaux biodisponibles
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terpretation des tests de bioaccessibilité pour I'ERS
tirée de la norme 1SO 17924:2018)

-ce que le site présente un risque si des méthodes classiques (concentrations totales) sont
isées ?

-ce que les données disponibles suggerent que la biodisponibilité des métaux considérés est
bablement moindre dans le sol que dans la matrice sur laquelle la VTR est construite ?

ormation sur le type de source de contamination, le type de sol/matériau de sol)

-ce que l'ingestion de sol est considérée comme une voie d’exposition prépondérante ?

-ce que I’évaluation du risque serait suffisamment sensible a une variation de la biodisponibilité?

-ce qu’il peut y avoir des répercussions sur les décisions concernant la remédiation ?

-ce que la collecte d’une quantité suffisante de nouvelles données serait-elle trop onéreuse par
port a une modification des colts de remédiation ?
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3M : Méthode de référence en France
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g 9 mL salive
(pH = 6,5)

v
=3
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Agitation par
rotation

'

1h00 - 37°C
pH=1,2 + 0,05

13,5 mL jus
gastrique

(pH = 1,0)

Y

T

ao°
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Analyses
ICP-MS

T

Chyme

Agitation par rotation
4h00 - 37°C
pH=6,3+0,5

»
>

Centrifugation
3000 g - 5 min

27 mL jus

duodénal (pH = 7,4)
9 mL bile (pH = 8,0)

Chyme

—— phase gastrique (G)

Analyses
ICP-MS phase gastro-

— > intestinale (Gl)

Test in vitro UBM (ISO 17924:2
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En raison de la complexité des méthodes in vitro, leur simplification
pourrait présenter un fort intérét pour les gestionnaires SSP

Proposer une méthode en 1¢¢ approche
comme un outil d’aide a la décision

v
'OUR LES GESTIONNAIRES SSP Evaluer la pertinence de méthodes d’extractions chimiques
ne démarche complexe, longue, simples pour mimer la fraction bioaccessible de As, Cd et Pb
y(teuse, nécessite de nombreux pour une large gamme de sols Q
actifs chimiques et biologiques et _ N
requiert un « savoir-faire » JINIA 'sA Projet ODESSA — soutenu par ’ADEME (Gesipol 2014) IORERR

Grande
école
d’ingénieurs




JE:‘:’J!E ) - L o V4 J
i PARRORIECHISIY> Méthodologie

atériel etudié

201 échantillons de terre
15 localités en France

25 sites différents
» Jardins urbains
» Friches industrielles et alentours
» Parcelles agricoles avec épandage de boues de STEP
» Anciennes stations-services
» Sites et sources de contamination non identifiées

> Terres contaminées artificiellement

Une grande diversité
» Types de sols
» Nature des usages
» Pollutions métalliques et/ou organiques

» Degrés de contamination
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Parametres physico-chimiques
Argile : 6 a2 53%
Limons : 12 a 73%
Sables : 4 a 85%
MO :1a670g/kg
pH:4,3a9,1

Degrés de contamination
As: 1,9 a 230 mg/kg
Cd :0,1a480 mg/kg
Pb:9a 12 300 mg/kg

Une population d’échantillons de terre représentative
de la problématique des SSP frangais
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Sélection d’extractants

pertinents pour simuler

la bioaccessibilité orale
de Cd, Pb et As

) échantillons sélectionnés

conditions testées avec différents
tractants (acide acétique, acide
rique, EDTA, DTPA, HCI, NaOH)

cherche de corrélations linéaires
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Acide citrique

/
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Expérimentations sur les 201 échantillons de terre

accessibiﬁté orale

ples a simuler la bio

ité des extractions sim

ses G et Gl ?

o ha
des métauxlmétallmdes dansles P

Quatre méthodes

_ — Extractions
Acide acétique simples

0,11 M 0,11 M

EDTA 0,16 M HCI 0,65%

Choix du meilleur extractan

Traitement statistique

Protocole

Conditions physiologiques : rati
réactif, température, pH

Rapidité

Nombre d’échantillons par sem

Colt

%
9
9
\

\ 4

HCl 0,65%
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st HCI (0,65%

Sol tamisé < 250 um

sans avoir recours a

A ; . X 25 ml eau ultra pure a HCI 0,65%
Sm o . L4 : L un broyage mecanique Digestion - cuve a ultrasons pdt 15 min
sée : 3 replicats par échantillon
Pesée de 30 q | Tube disposé sur un four
esee de 5Umg de so Tube de 50 ml graphite chauffant
Nacele &— tamisé (+/- 0,5% maximum) 337°C,1h

sur balance de précision

Dosage

Analyse par ICP-OES,
ICP-MS ou SAA
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(ou enceinte thermostatée)

Filtration de la totalité de I’échantillon
(0,45 um de porosité)
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3s de |'arsenic | As

> Trés bonnes corrélations dans les 2 phases
» Nécessité de corriger les concentrations extraites a I’'HCI
100 - %

logro(y) = 0.83 logro(x) + 0.16 - pour approcher la bioaccessibilité
R2=0.91

FI‘A
o]0]
~
e]4) 100 -
: ) c log1(y) = 0.80 logso(x) + 0.13 o©
b ~— P R2z=0.91 O
i
i b
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Q
o : % b =
_ D)
HCl (mg kg™)
0.1 | | |
0.1 1 10 100

HCI (mg kg™?)
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3Ss du cadmium | cd

» Tres bonnes corrélations dans les 2 phases
v Substitution de méthodes pour la phase G

1000 v Correction pour la phase Gl
ogoly)e, 1.051091(x) - 0.05 °6° > Test HCl non valable si [Cd]..; < 0,20 mg/kg
— 100 A o)
— p
| o
&D 99° 1000
oo 107 l0g10(y) = 1.04 logo(x) - 0.42 yd
& R? = 0.97 I’ o0&
' ~ ? 100 4 ,
2 »
=
(a] %D 10 A
= 01 Values =
/,/ <LD L? 14
0.01 +<£ . . . !
0.01 0.1 1 10 100 1000 g
-1 - o1
HCl (mg kg™)
>d]iot < 0,20 Ik L
> d]ot U MY/Kg 0.01 1000
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» Trés bonne corrélation dans la phase G
v’ Substitution de méthodes pour cette phase

» Difficulté a simuler la phase Gl
10000 4
log1o(y) = 1.01 logso(x) - 0.06
R?2=0.99
‘T/T\
T 10000 A
= logro(y) = 1.11 logso(x) - 1.28
téo R2=0.72
> ~— 100 - ‘:Ii\ 1000 A
3 »
= 6o
oo 10 e 10
D S
1 | | | | Q 10 -
1 10 100 1000 10000 . 2
™ m
HCI (mg kg™) S -
0.1 . | . |
1 10 100 1000 10000

HCI (mg kg™)
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aitement des résultats

PR AS
As
1 mmm

Cd |Og10[AS]UBM O 83 x |Og10[AS]HC| + 0 16 - m
G/ log;0[As]ysm = 0,80 x log;[As]yc + 0,13 gﬁJf : :
Test simplifié Cd G log10[Cd]usm = 1,00 X logyo[Cd]yc - 0,01 LA
HCI (0,65%) Gl log1o[Cd]ygm = 1,03 x 10g10[Cd]c - 0,41 cd
Concentrations Test UBM
extractibles Pb G logio[Pb]ysm = 1,01 x logq[Pblyc - 0,06 Concentrations bioaccessibles
Pb
o G/ logo[Pb]ysm = 1,11 x logo[Cd]yc - 1,28

Domaine d’application

les 201 échantillons de terre étudiés : As : de 1,9 a 2 600 mg/kg
As : de 1,9 3 230 mg/kg Cd :de 0,2 a 480 mg/kg
:de 0,12 480 mg/kg = de 0,2 a 480 mg/kg Pb : de 4 3 50 000 mg/kg

Intégration de 27 échantillons
complémentaires
=» Contamination + importante
en As et Pb

Pb:de9a 12 300 mg/kg
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En étude exploratoire (screening)=> HCI (0,65%) est un extractant approprié pour
évaluer |la bioaccessibilité de As, Cd et Pb

> Facilité d’utilisation

» Rapide

» Meéthode reproductible

» Réduction des colts analytiques (environ 8 a 10 fois moins cher que UBM)

Dans une démarche complémentaire de validation=>» utilisation du test UBM pour

. , y iy . , .
mieux évaluer I'exposition humaine sur quelques échantillons -
N ﬂ» phase gastrique (G)
w@“:\\“
Mélange Agitation par LW
manuel rotation
- - 1h00 - 37°C Chyme
pH=1,2:0,05 \
Agitation par rotation
0,6 i pﬁ"f”b,s’f oc.s ﬁg% phase gastro-
68 9mLsalve  13,5mLjus ihtestinate (©)
sol (PH=6,5) gastrique Centrifugation
o - 1.0) 3000 - 5 min
27 ml jus Chyme
4)
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