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Trav. chim. aliment. hyg. 80, 58—65 (1989)

M. Martin, D. Robin et W. Haerdi, Département de chimie minérale, analytique et
appliquée, Université de Geneéve, Geneve

Les feuilles de chénes, indicateurs de contamination
en métaux lourds émis par une usine d’incinération

Oak Leaves as Bioindicators of Heavy Metals Pollution from
an Incineration Plant

Introduction

Nous avons au cours de ce travail tenté de voir quel pouvait étre 'impact
d’une usine d’incinération d’ordures sur la végétation environnante.

Nous nous sommes intéressés particuliérement aux immissions de métaux
lourds et plus particuliérement au cadmium: L’ordonnance fédérale sur la protec-
tion de ’air (OPAIR) donne des chiffres trés précis concernant les valeurs limites
d’immissions en cadmium (1):

Cadmium (Cd) dans les poussieres en suspension 1 pug/m?

Cadmium (Cd) dans les retombées de poussieres 2 ug/m?*/jour

Situation de l'usine — Lieux de preélevements

La figure 1 situe I'usine des Cheneviers dans le canton de Genéve. En exami-
nant la rose des vents, on constate que les axes des vents principaux sont Nord-
Est et Sud-Ouest.

Dans un précédent article (2), nous avons démontré que parmi différents mé-
taux lourds, seul le cadmium est un bon indicateur des retombées de 1’usine, son
impact dans les sols environnants est incontestable.

Nous avons aussi retenu lors de cette étude les feuilles de chénes parmi diffé-
rents végétaux accumulant le cadmium: en effet, les chénes présentent les avanta-
ges d’étre une espeéce treés répandue dans la région étudiée et de conserver leurs
feuilles, méme seches, durant une période couvrant pratiquement une année.

Nous avons sélectionné pour notre travail 4 chénes numérotés de 1a 4 comme
le montre la figure 2: Les chénes 1 et 2 sont exposés aux retombées de usine, les
chénes 3 et 4 ne le sont pas.
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1 Verbols
2 Peney
3 Alondon

4 Loconnex

Fig. 1. Plan de situation de I'usine des Cheneviers dans le canton de Genéve, avec la loca-

lisation des 4 chénes étudiés durant la saison 1987—1988, et la rose des vents établie
a ’aéroport de Genéve-Cointrin
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Fig. 2. Moyenne (sur 3 échantillons de terre) de la concentration en cadmium total dans le

sol, tracée en fonction de la distance a I'usine d’incinération et selon les 3 orienta-
tions choisies: Nord-Est

Sud-Ouest
Direction perpendiculaire

Méthode de prélevement et de traitement des échantillons

Prélévements

Nous avons prélevé 50 feuilles situées a une hauteur de 2 m environ.
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Conditionnement

Les feuilles récoltées sont lavées superficiellement quand elle sont vertes, avec
une solution d’acide nitrique 0,01 m' et simplement dépoussiérées a Iair compri-
mé quand elles sont séches.

Ces feuilles sont alors congelées puis lyophilisées.

Le lyophilisat est alors broyé dans un mixer puis dans un mortier en présence
d’azote liquide.

On obtient dans ces conditions une poudre trés fine, constituant un milieu
tres homogene.

Minéralisation

Une prise de 20 mg est pesée dans des tubes de polypropyléne avec 5 ml d’aci-
de nitrique 2 m. Les tubes sont chauffés au bain-marie entre 80 et 100 °C durant 4
heures. Aprés refroidissement, on ajoute 1 ml de perhydrol 30% et I’on rechauffe
durant 3 heures. Les tubes sont complétés a 10 ml avec de I’eau distillée.

L’intérét de cette maniere de procéder réside dans le fait que toutes les opéra-
tions ont lieu dans un tube unique en polypropyléne, permettant d’éviter ainsi
bien des contaminations. '

Analyse par absorption atomique sans flamme

— L’étalonnage est effectué entre 0 et 2 ppb. Des standards végétaux NBS et Bo-
wen sont simultanément analysés pour vérifier ’exactitude de la méthode.
— Nous avons aussi utilisé dans les solutions a analyser des sels modificateurs de

matrice (3, 4): NH,H,PO, 10 g/l et Mg(NO,), 2 g/l.

Tablean . Programmation de température du four, en vue de I’analyse par ab-
sorption atomique sans flamme

Etape JH2E t s ty s ml Nj3/min
Séchage 120 20 10 300
Calcination 900 30 20 300
Atomisation 1600 20 2 0
Nettoyage 2700 1 1 300

L’utilisation de ces modificateurs de matrice permet de minéraliser a 900 © au
lieu de 250 °C et d’atomiser 4 1600 ° au lieu de 1100 °C. Ces températures plus
élevées améliorent la qualité des analyses.
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Résultats obtenus

Evolution de la concentration en cadmium dans les feuilles au cours
de la saison 1987—1988

Comme nous I’avons montré sur la figure 1, nous avons sélectionné 4 chénes et
controlé les immissions en plagant un pluviomeétre a proximité de chacun d’eux.

Les eaux de plule et les poussiéres ont été analysées par absorption atomique
sans flamme, aprés minéralisation avec de I’acide nitrique (5—7).

Les prelevements de feuilles ont été effectués tous les 15 jours depuis la date
du 4 mai 1987, correspondant a Iapparition des premieres feuilles, au 26 avril
1988, date correspondant aux derniéres feuilles encore fixées sur les arbres.

Les figures 3 (a, b, ¢) nous montrent I’évolution de la concentration moyenne
dans les feuilles pour chaque prélévement et pour 3 sites d’exposition différente:
la figure 3a est typique d’un arbre dans une région non exposée aux retombées, ce
chéne sert donc de témoin, tandis que les figures 3b et 3¢ nous montrent la facul-
té d’accumulation des feuilles et la différence d’exposition des arbres.
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Fig. 3 (a, b, ¢). Evolution de la concentration en cadmium (ppm) dans les feuilles au cours

de la saison 1987—1988:

— a. La figure 3a décrit I’évolution pour un chéne situé dans le Val d’Al-
london, région non contaminée

— b, c. Les figures 3b et 3c représente cette évolution pour des chénes si-
tués dans des régions exposées aux retombées de I'usine:
— région de Peney (b)
— région de Verbois (c)

La figure 4 met en relation les concentrations en cadmium dans les feuilles
avec le cadmium déposé dans les pluviomeétres: il est difficile d’en tirer une rela-
tion simple, si ce n’est les constatations suivantes:

— Le cadmium qui retombe sur les feuilles vertes n’a pratiquement aucun effet,
les feuilles étant alors protégées par leur couche de cire.
— Une fois séches, les feuilles peuvent alors fixer le cadmium.
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Cadmium ppm Cadmium ug/m2
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Fig. 4. Histogramme montrant les relations entre la contamination en cadmium dans les
feuilles du chéne situé & Verbois (voir la figure 3c) et les immissions de cadmium.

On le remarque trés bien en observant les figures 3b et 3c¢: "laccumulation du
cadmium débute dés la date du 12 novembre 1987, soit 190 jours environ apres
[’apparition des premieéres feuilles. Cette date correspond exactement au brunis-
sement des feuilles, c’est-a-dire dés qu’elles commencent a sécher.

Dans une autre expérience, nous avons pu démontrer que le cadmium reste
bien fixé dans les feuilles.

Pour cela, nous avons attaché des feuilles contenant 3 ppm de cadmium et les
avons suspendues avec des fils 3 proximité du pluviometre correspondant au
point de prélevement 4, considéré comme non exposé aux retombées.

Les résultats des figures 5 nous démontrent que le cadmium reste bien fixé
dans les feuilles en dépit du lessivage par la pluie, dans les conditions atmosphé-
riques naturelles.

On peut constater cependant de petites variations, certainement dues au fai-
ble échantillonnage (seulement 5 feuilles).

Etablissement d’une carte des immissions dans un rayon de 4 km autour de lusine

Les feuilles de chéne accumulent le cadmium et ce métal reste donc bien fixé
dans les feuilles. Nous avons alors prélevé des feuilles en une centaine de points
répartis dans un rayon de 4 km autour de I'usine. En chaque point sur la carte,
nous avons placé un disque (8) proportionnel a la concentration en cadmium,
afin d’établir la carte des immissions de ce métal autour de 'usine des Cheneviers
(fig. 6).

Il s’agit bien la d’une localisation des retombées saisonniéres entre la date du
début du brunissement des feuilles et la date du préléevement.
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Fig. 5 (a, b). Histogrammes mettant en relation la concentration en cadmium dans des

feuilles contaminées, suspendues dans une région non exposée aux retom-
bées des Cheneviers, avec le cadmium déposé (5a) et les hauteurs de pluie re-
ceuillies dans le pluviomeétre de contréle (5b).
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Fig. 6.
tion des Cheneviers.
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Répartition du cadmium dans les feuilles de chénes autour de 'usine d’incinéra-
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Perspectives — conclusions

La nature de la liaison feuille — cadmium fait actuellement ’objet d’une étude
et nous cherchons a déterminer quelle espéce chimique joue le role de com-
plexant dans les feuilles de chéne vis-a-vis des métaux lourds.

L’avantage de la méthode exposée réside dans sa simplicité. Elle se prete faci-
lement aux grandes séries d’analyses et peut s’adapter a des échantillonnages de
végétaux différents des chénes, mais judicieusement choisis.

Elle permet également de localiser les endroits exposés aux métaux lourds (le
cadmium en l'occurrence) ainsi que les sources importantes de contamination.

Résume

Le présent travail traite des immissions en cadmium autour d’une usine d’incinération
d’ordures.

Les feuilles de chéne ont été utilisées comme indicateur de contamination et I’accumu-
lation saisonniére du cadmium dans ces feuilles a été étudiée.

Une carte des immissions a été établie dans un rayon de 4 km autour de cette usine.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Cadmiumniederschlige in unmittelbarer Nihe ei-
ner Verbrennungsanstalt fiir Haushaltabfille.

Die Eichenblitter dienten als Anzeiger der Verunreinigung, und die jahreszeitliche An-
sammlung von Cadmium wurde anhand dieser Blitter untersucht.

Eine Karte zeigt die Niederschlige in einem Umbkreis von 4 km, in dessen Mitte die Ver-
brennungsanstalt liegt.

Summary

Cadmium immissions in the vicinity of Cheneviers incineration plant in the canton of
Geneva has been investigated.

Oak leaves were used as contamination indicator and seasonal accumulation of cad-
mium in these leaves was studied.

A cadmium fallout map has been given for emissions within a 4 km radius around the
plant.
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