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LES FEUILLES DE CHENE,
BIOINDICATEUR DES IMMISSIONS EN CADMIUM

APPLICATION AU VOISINAGE D'USINES
D'INCINERATION D'ORDURES

PAR

D. ROBIN, M. MARTIN, W. HAERDI *

ABSTRACT

Investigation of cadmium fallout and its accumulation on oak leaves over a period of several

years have demonstrated that they may be used as bio-indicators.
A simple, rapid analytical technique allowing analysis of a large number of samples has been

developed. In this method the usual long mineralisation step has been replaced by a single extraction step.

r£sum£

Plusieurs annees d'observations et de mesures des immissions du cadmium et de sa concentration
dans les feuilles de chene nous permettent de proposer leur utilisation comme bioindicateur.

Ce travail a etd rendu possible grace ä une simplification de la technique analytique utilisee, en

remplafant la mineralisation des echantillons par une simple extraction, permettant d'effectuer de

grandes series d'analyses.

INTRODUCTION

Nos etudes sur les feuilles de chene [1,2] nous ont permis de mettre en evidence

leur utilisation en tant que bioindicateur vis-ä-vis du cadmium: elles accumulent ce

metal lorsqu'elles sont seches et celui-ci y demeure bien fixe. Plusieurs annees d'observations

et de mesures de concentrations en cadmium dans ces feuilles nous permettent
de conclure ä leur utilisation en tant que bioindicateur de maniere quantitative.

I. METHODE DE PRELEVEMENT ET DE TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

1. Feuilles de chene

Les feuilles sont prelevees ä une hauteur de 2 m environ, lyophilisees puis broyees
dans un mortier en presence d'azote liquide.

* Departement de chimie minerale, analytique et appliqude, Universite de Geneve, 30, quai
Ernest-Ansermet, 1211, Geneve 4.
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Devant le nombre important d'echantillons, nous avons ete amenes ä modifier notre

technique de mise en solution proposee ulterieurement [2],
Nous avons teste des extractions avec des solutions complexantes telles que:

cysteine, valine, tartrate, malonate, NTA; EDTA, et cyanure entre autres. Le

complexant le plus efficace est le cyanure avec une constante de complexation log ß

18,8 [3],
Ce dernier complexant est done choisi plutot qu'une longue mineralisation donnant

d'ailleurs les memes resultats. En effet, nous avons obtenu apres mineralisation avec

HNO3 2M une concentration de 2,44 ppm, par extraction avec les cyanures le meme
echantillon a donne la teneur de 2,42 ppm.

Nous avons adopte la marche ä suivre suivante:
Une prise de 50 mg de poudre de feuille est pesee dans un tube en polystyrene

gradue de 10 ml. On ajoute 1 ml d'une solution de KCN 1 M, on agite puis complete ä

10 ml avec une solution de sels modificateurs de matrice (NH4H2P04 10 g/1 et

Mg(N03)2 2g/l). Le tube est agite puis centrifuge, la solution surnageante est analysee

par absorption atomique sans flamme en utilisant des tubes pyrolytiques avec

plateforme de l'Vov [4], Pour un standard «vegetal Kaie» de BOWEN garanti: Cd

0.874 + 0,156 ppm, nous avons trouve: Cd 0,9 + 0,1 ppm.

2. Pluviometre

Nous avons dispose en deux points des pluviometres (diametre interieur 8 cm), aux
environs de l'usine d'incineration des Cheneviers [2] soit:

- dans les axes des vents dominants: ä 1 Km au Nord-Est de l'usine (Peney) et ä 0,5

Km au sud-Ouest (Verbois);

- en situation non exposee aux emissions de l'usine (Les Baillets).
Le contenu des pluviometres (eaux de pluie et poussieres) est acidifie (HN03), puis

le cadmium est dose par spectrometrie d'absorption atomique.

II. RESULTATS

1. Les feuilles

Des feuilles ont ete prelevees regulierement du 3.11.88 au 10.4.89, sur un arbre

situe ä Verbois et analysees. Devolution de la concentration en cadmium en fonction du

temps est presentee sur la figure 1. En interpretant cette figure, deux questions peuvent
se poser:

- La limite de saturation en cadmium des feuilles est-elle atteinte?

- Quelle est la nature de la liaison cadmium - feuille?

Nous avons effectue des experiences en laboratoire pour mettre en evidence la

faculte d'accumulation du cadmium par les feuilles. D'une part, un echantillon de celles-
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Cd ppm/feuilles
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Fig. 1.

Evolution de la concentration en cadmium dans les feuilles d'un chene situe ä Verbois, durant la

periode oü les feuilles sont naturellement seches (PFNS), soit du 3.11.88 au 10.4.89.

ci a ete mis en contact pendant une nuit avec des solutions de cadmium permettant
d'obtenir theoriquement, des concentrations de 1 ä 106 ppm, dans un rapport poids entre

les feuilles et la solution 1/50. D'autre part, en analysant les feuilles et les solutions de

contact, on constate que tout le cadmium est fixe jusqu'ä une concentration de 104 ppm
(figure 2), valeur tres superieure aux quelques ppm observes dans les situations

naturelles.
Pour repondre ä la seconde question, nous avons realise des extractions d'un meme

echantillon de feuille, avec du nitrate de sodium ä trois concentrations differentes et ceci

NaN03 NaNC>3 NaNC>3
0.1 M 0,33 M 1 M
Cd ppm Cd ppm Cd ppm

Temperature 25° C 1,36 1,76 1,92

Temperature 50° C 1,36 1,76 1,80

Tableau 1.

Resultats d'analyses effectuees par extraction avec differentes concentrations de NaNOj et pour
differentes temperatures. Cet echantillon de feuille traite par la methode d'extraction au cyanure,

presente une concentration en cadmium de 2,42 ppm.
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respectivement ä deux temperatures 25° et 50°C. Les resultats sont donnes dans le

tableau 1: on remarque que l'extraction du cadmium augmente avec la force ionique et

surtout ne depend pas de la temperature, ce qui nous laisse supposer que le cadmium
n'est pas absorbe mais fixe par certains composes organiques constituant la surface de la
feuille.

Cd/feuilles ppm

Cd disponible ppm

Fig. 2.

Possibility de fixation du cadmium dans les feuilles de chene.

2. Pluviometres

Parmi les nombreuses campagnes effectuees, nous avons choisi de montrer, sur la

figure 3, les resultats obtenus durant la periode 1988-1989. L'ordonnance federale sur la

protection de l'air (OPair) [5] fixe comme valeur limite d'immissions du cadmium en

moyenne annuelle: 2 |ig/m2. jour. Les ruptures dans l'histogramme proviennent de la

frequence des prelevements ou les retombees en cadmium sont moyennees sur des

periodes de 2 ä 4 semaines. On constate sur le tableau 2, que le pluviometre le plus
proche de I'usine (Verbois). est le plus expose aux retombees en cadmium.

Situation des 1987 - 1988 1988 - 1989 1989 - 1990
pluviometres Cd pg/rrP.jour Cd pg/m'.jour Cdpg/rrP.jour

Les Baillets 0,5 0,3 0,2

Peney 3,0 1.5 1,0

Verbois 3,3 3,0 1,8

Tableau 2.

Valeurs moyennes des immissions (|ig/m2.jour) pour les 3 pluviometres. calculees selon l'ordonnance
federale OPair, entre le 1er septembre et le 31 aoüt, depuis 1987 ä 1990.
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jours

Fig. 3.

Cadmium döpose dans les pluviomfetres entre le 1.9.1988 et le 31.8.1989: les situations a et b (Verbots
et Peney) sont exposöes aux retomb6es de l'usine, c (Les Baillets) sert de röffirence. On remarquera sur

ces histogrammes la valeur limite d'immissions OPair (2 pg/m2.jour).

3. Comparaison des resultats «pluviometres - feuilles».

Les concentrations de cadmium dans les feuilles prelevees ä Verbois sont

comparees durant la meme periode (du 3.11.88 au 10.4.89) avec les quantites de

cadmium accumulees dans le pluviometre voisin. Ces concentrations sont portees sur la

figure 4. Elles mettent en evidence une relation lineaire: Cd feuilles (ppm) 0,0029 *

Cd depose (pg/m2), coefficient de regression lineaire: 0,991.
Les mesures effectuees en 1988, 1989 et 1990, ä la fin de la periode oü les feuilles

sont naturellement Stiches (periode variant entre 140 et 160 jours selon les annees),

permettent de comparer les concentrations en cadmium mesurees dans les feuilles et les

immissions (pg/m2) (exemple: sur le site de Peney situe ä 1 Km de l'usine, sous
l'influence des vents de sud-ouest, figure 5).

En utilisant les donnees des annees 1988, 1989 et 1990, provenant d'une part de

trois arbres et d'autre part des trois pluviometres correspondants, nous pouvons
generaliser la relation lineaire (dejä etablie sur le site de Peney, figure 6). La pente de la
droite obtenue est de 0,0041.

En utilisant ces resultats, nous proposons une relation permettant d'estimer les

immissions en cadmium en un lieu donne, ä l'aide d'une simple analyse du cadmium
dans les feuilles:

Cd depose (pg/m2) 2,7 102.[Cd] feuilles (ppm).
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Cd feuilles ppm
4

0 200 400 600 800 1000
Immissions Cd /vg/m2

Fig 4.

Evolution de la concentration en cadmium dans les feuilles du meme arbre decnt sur la figure 1, en
fonction des immissions cumulees, mesurees dans le pluviomfetre voisin.
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Fit. 5

Resultats des analyses effectuees avec le pluviometre et les feuilles du chene situes ä Peney en 1988,
1989 et 1990: l'histogramme fait apparaitre la relation entre les concentrations en cadmium atteintes
dans les feuilles (ppm) et les immissions en cadmium. Ici, le temps d'exposition aux immissions est

toute la penode oil les feuilles sont naturellement seches (|ig/m2.PFNS).
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Compte tenu des variations possibles, Hees ä l'echantillonnage et aux analyses,

nous estimons la precision ä 26% et avons trace sur la figure 6, un «cöne d'erreur».
Seule la partie superieure de ce cöne est utilisee afin d'etre sür que les immissions
durant la periode oü les feuilles sont seches, depassent ou non la valeur limite OPair,
soit 2 |ig/m2.jour. En utilisant cette valeur limite et la duree moyenne d'exposition des

feuilles ä 150 jours (correspondant done ä des immissions de 300 pg/m2), on peut faire

apparaitre la concentration maximum admise dans les feuilles (1,5 ppm) pour respecter
cette valeur limite ceci durant la periode oü les feuilles sont seches (PFNS).

Cd feuilles ppm
4

3

2

1

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cd jug/m2/PFNS

Fig. 6.

Relation entre les rdsultats obtenus en 1988, 1989 et 1990, pour 3 couples diffdrents «pluviometres -
chenes», exposes aux retombees en cadmium durant toute la periode oü les feuilles sont naturellement

seches (PFNS).

III. APPLICATIONS: CARTES D'IMMISSIONS

Nous avons echantillonne aux printemps 1989 et 1990, juste avant la chute des

feuilles une cinquantaine d'arbres situes dans un rayon de 5 km autour de l'usine des

Cheneviers. A titre d'exemple, nous presenterons sur les figures 7 et 8 les cartes de

distribution du cadmium etablies en 1989 et en 1990. Nous constatons que le maximum
des retombees a lieu ä proximite de l'usine, avec un etalement le long des directions des

vents dominants: Nord-Est et Sud-Ouest, comme nous l'avons observe en 1987, dejä [1],
La comparaison entre les deux cartes met en evidence l'importance des retombees
durant l'hiver 1989. En effet, la concentration maximum observee en 1989 est de 4,42

ppm alors qu'en 1990 elle n'est plus que de 1,44 ppm.
Comment expliquer une telle difference?
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Figs 7 et 8.

Cartes d'immissions du cadmium etablies en 1989 et 1990 au voisinage de l'usine d'incineration des
Cheneviers.
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Figs 9 et 10.

Cartes d'immissions en cadmium etablies en 1989 et 1990 dans la region de Monthey (Valais).
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A situation de l'usine

O o $ • • • • 0[Cd] ppm

<0 33 0 34-0 66 0 67-0 99 1-149 15-199 2-299 3-399 > 4

- La politique de triage des dechets entrepnse depuis peu et la faible diminution
du tonnage traite depuis 1988 (tableau 3) ne justifie certainement pas une telle
diminution, d'ailleurs une etude d'impact [6] sur le nouvel amenagement de l'usine ne

prevoit que peu de changement des emissions en cadmium.

- Les facteurs meteorologiques reglant la dilution des polluants dans l'atmosphere

1985 1986 1987 1988 1989

Tonnage trait6 t 185 143 197 717 211 381 210900 210 460

Tableau 3

Tonnages de dechets traites par l'usine d'incineration des Cheneviers.

sont certainement essentiels. En observant les resultats des analyses des pluviometres
sur plusieurs annees, nous avons pu constater que les retombees les plus importantes
ont lieu l'automne et l'hiver. Ces periodes de l'annee sont en effet propices ä

Installation de conditions climatiques favorisant les retombees proches de l'usine [7],

En fevrier 1989 une periode de «smog» a eu lieu sur tout le bassin lemanique.
Pendant cette periode, apres plusieurs jours de brouillard persistant nous avons pu
mesurer dans celui-ci, ä 0,5 Km au sud de l'usine, des concentrations en cadmium tres

importantes (320 ppb). A titre de comparaison nous avons mesure pendant la meme
periode, dans une region peu exposee, une concentration nettement plus faible (65

ppb). Habituellement, les concentrations observees sont inferieures ä 5 ppb, pour des

brouillards ne durant que quelques heures, et montrant par lä l'ampleur de ce «smog».
Cette situation meteorologique a egalement eu lieu, ä la meme periode dans la

region de Monthey (Valais), region industrielle oü est implantee une importante usine
d'incineration. Nous presentons les cartes d'immissions obtenues pour cette region aux
figures 9 et 10, elles permettent de formuler pratiquement les memes remarques: les

valeurs maximum observees sont respectivement pour 1989 6,50 ppm, pour 1990 1,20

ppm.
Remarque:
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Ces prelevements de brouillard ont ete effectues ä l'aide d'un impacteur rotatif,
derive de celui presente par JACOB et al. [8] et modifie par nos soins, permettant
d'effectuer l'echantillonnage et l'analyse dans le meme colleeteur.

IV: DISCUSSION

II est done possible de quantifier les immissions en cadmium en analysant ce

metal dans les feuilles de chene et en utilisant la relation lineaire proposee. Mais on

ne peut utiliser que des feuilles seches [2], Ceci pourrait etre un facteur limitatif si l'on

veut connaitre les immissions ä une epoque de l'annee oü les feuilles sont vertes, soit

entre le debut avril et la mi-octobre de chaque annee. Neanmoins nous avons pu

montrer que les feuilles d'une branche cassee, sechant en quelques jours, vont se

comporter de maniere analogue aux feuilles seches exposees pendant la periode
hivernale. II faut simplement veiller ä ce que la disposition de la branche et des

feuilles soit aussi «naturelle» que possible. La comparaison de la pente de la droite
obtenue dans ces conditions (0,0036) avec Celles obtenues au paragraphe II.3

(0,0041), confirme bien le comportement identique de ces feuilles.

Compte tenu des variations possibles et afin d'eviter toute erreur d'interpretation
des cartes d'immissions, nous considerons comme depassement de la valeur limite
OPair, toutes concentrations en cadmium superieures ä 1,5 ppm. Cette valeur apparait
d'ailleurs comme etant la 5eme classe de repartition pour l'echelle des concentrations
des figures 7 ä 10.

V. CONCLUSION

- Les cartes d'immissions sont simples ä realiser dans nos regions oü les chenes

sont tres repandus. Nous avons applique avec succes cette technique de detection de

la pollution en cadmium ä d'autres sites oü une usine d'incineration est implantee, afin
de demontrer sa facilite d'adaptation.

- Cette methode est ä notre avis, tres Liable et permet avec de faibles moyens, de

contröler les immissions de cadmium sur une tres grande echelle geographique. Les

relations entre les feuilles et les immissions sont independantes du temps d'exposition,
dans nos conditions d'observation. La concentration en cadmium dans les feuilles ne

depend que de la quantite du cadmium retombe.
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