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La problèmatique
• Les contaminants peuvent pénétrer dans l’organisme humain par trois

voies : l’inhalation, l’ingestion et le contact cutanée
• Pour l’ingestion, la source essentiel est l’alimentation, mais, chez les

enfants en bas-âge, le contact main-bouche peut jouer un rôle important
• Dans l’estomac, lors de la digestion, les produits ingérés sont soumis à

une attaque acide importante, entrainant une mise en solution partielle
ou totale, pouvant libérer des contaminants, susceptibles de passer dans
la circulation sanguine.

• L’impact sur la santé est fonction de la bioaccessibilité et de la
biodisponibilité des éléments chimiques

• Le système immunitaire des enfants n’est pas complètement développé.



Les prélèvements

Prélèvements par pelle et balayette
dans les cours d’écoles maternelles
entre 2020 et 2022



La méthodologie
• Séchage
• Tamisage 250 µm
• Granulométrie : <50 µm, 50 – 100 µm et 100-250 µm
• Extraction à HCl 0,65% pour approche de la bioaccessibilité, 5

réplicats, pour dix écoles
• Analyse solution + résidus par ICP-MS
• Reconstitution composition totale
• Extraction séquentielle en 6 étapes, 3 réplicats, pour huit écoles



Granulométrie
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Composition chimique totale
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Bioaccessibilité
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Bioaccessibilité
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Bioaccessibilité
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Extractions séquentielles

I Echangeable (Sels)

II Acido-soluble (Carbonates)

III Oxyde de Manganèse

IV Oxydes de fer amorphes

V Oxydes de fer cristallisés

VI Matières organiques

VII Sulfures et résidus

Méthodologie d’après Caboche (2009)



Extractions séquentielles
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Extractions séquentielles
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Extractions séquentielles

Moy % Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga As Mo Cd Pb
PSLR LM 9,20 20,48 35,33 36,27 42,92 35,33 32,77 52,97 34,85 13,00 67,12 49,28 25,01 19,62
PSLR AF 13,48 18,98 25,87 19,49 29,75 25,82 21,52 25,27 7,84 68,61 56,92 3,92 5,24
MAR LAV 13,43 35,57 27,63 33,38 43,38 34,81 30,05 18,51 29,49 9,71 78,34 63,42 20,06 4,89
MAR DIL 10,30 16,66 22,13 23,02 39,89 26,75 23,26 37,83 13,40 11,18 77,70 38,14 5,73 8,53
MRS RUF 17,91 31,30 25,44 21,01 44,92 23,44 19,83 45,55 20,43 9,99 56,77 40,53 5,20 2,91
MRS LON 19,48 26,50 35,66 17,65 42,93 24,28 19,31 44,11 17,85 12,08 55,30 52,28 7,46 4,61
G FONT 11,84 32,52 76,51 23,45 87,19 33,04 46,80 15,63 69,35 4,44 6,75
TRETS 9,33 28,86 17,08 25,35 44,48 27,74 22,52 48,34 17,96 10,81 70,81 52,03 5,69 4,25

13,12 26,36 27,02 24,95 41,18 28,90 27,01 41,22 22,75 11,28 68,00 50,37 9,69 7,10



Risques sanitaires

E1 0,182
E2 0,303
E3 0,263
E4 0,158
E5 0,381
E6 0,280
G-Font 0,301
G-BS 0,257
G-Biver 0,313
Trets 0,193

Risque non cancérigène
As Cr Pb

E1 2,92E-06 1,09E-05 1,48E-07
E2 6,31E-06 1,08E-05 1,30E-07
E3 5,16E-06 1,12E-05 2,05E-07
E4 2,14E-06 7,57E-06 4,37E-08
E5 6,22E-06 2,03E-05 8,32E-07
E6 4,08E-06 1,48E-05 9,57E-07
G-Font 4,92E-06 9,33E-06 1,16E-07
G-BS 4,79E-06 1,18E-05 1,28E-07
G-Biver 8,08E-06 9,43E-06 2,50E-07
Trets 3,32E-06 1,13E-05 1,37E-07

Risque cancérigène



Conclusions
• Etudes de 10 écoles dont 3 à Gardanne et 1 à Trets
• Concentrations un peu plus importantes en Vanadium et Gallium à 

Gardanne, en liaison avec l’usine d’alumine
• Plus de Cu et Mn à Biver que autres écoles de Gardanne
• Globalement, bioaccessibilité importante de Mn, Zn, Cd et Pb
• Relativement faible pour Ti, V, Cr, Fe, Ni, Ga, As, Zr, Mo et Sn
• Globalement, bioaccessibilité plus importantes pour les écoles E5 et 

E6
• A Gardanne, bioaccessibilités souvent plus importantes à Fontvenelle
• Pour les extractions séquentielles, pertes de masse essentiellement 

dans les étapes III à VI



Conclusions
• Pour la majorité des métaux, extractions essentiellement dans les 

étapes V et VI
• Particularités du Plomb (étape III), du Manganèse (toutes les étapes) 

et du Cadmium (essentiellement étapes III et IV)
• A priori, pas de risques sanitaires

• Revoir les HAP et les études de génotoxicité
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