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RESUME

Généralités dPrincipales Utilisations dConcentrations ubiquitaires

Le plomb est un élément naturel mais rarement sous forme libre. Il existe majoritairement sous

forme inorganique, par opposition a sa forme organique. Il est principalement utilisé dans les
batteries automobil es, mai s ®gal ement dans | es pic
cables, la protection contre les rayonnements, la s o u d uet anédennement dans les carburants et

les peintures.

Les rejets atmosphériques sont principalement anthropiques, ils proviennent d'abord des industries
ddextracti on, de premi re et deuxi ubguitdiressdntodans du p
| dailr 6 ared 0,83 nglre, dans les eaux de 1 a 10 ng.L ™ pour les eaux douces de surface,
inférieures a 50 ng.L* pour les eaux de mer et inférieures a 3 ng.L™* pour les eaux de pluie.

Les composés du plomb sont généralement classés reprotoxiques, nocifs par inhalation et
dangereuxpour | 0 e nv iRéeglemene(GE m’ L272/2008)

Données toxicologiques

A Toxicocinétique

Léabsor pti aaleesteompriseentre5e10 % chez | dadul t #50%EHedles e st
enfants. Vingt a trente pour cent sont absorbés au niveau pulmonaire ; | absorption cu

quant a elle, négligeable. Une fois absorbé, la distribution du plomb inorganique est rapide a partir

du plasma sanguin majoritairement vers le s érythrocytes, puis le reste vers les tissus mous et les

0s; le plomb est alors retrouvé majoritairement dans les 0s, ainsi que dans le systéme nerveux
central et p®riph®rique, | elaflemivie exttes are@abkle en®riciosn. Ch ¢
du comparti ment de stockage, avec un passage poss
fait soit via les féces pour le plomb non absorbé, soit via les urines et la bile.

A Toxicité aigué
Chez | 6hBoimmnteo,xilcati on ai guzx aes trgubles igestifs,edestattemtdsu i t p

rénales (atteinte tubulaire) et hépatique s, des effets sur le systéme nerveux central ai n s i guou
perturbation de | aChezlesanimaux,des mémes effets somebservés.

A Toxicité chronique
- Effets systémiques

Chez | dhomme, | e s syptémiques sopteohsgrvése du fnigdals du systeme nerveux
central et périphérique (encéphalopathie, neuropathies périphériques, troubles mentaux
organiques). Une anémie microcytaire hypochrome est aussi observée, de méme que des atteintes

REPUBLIQUE FRANGAIST
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rénales (néphropathie tubulaire proximale, fibrose interstitielle et atrophie tubulaire, insuffisance

rénale avec sclérose glomérulaire), une augmentation de la pression artérielle , des effets sur la

thyroide, le systeme immunit aire ou la croissance des os chez les enfants. Les études réalisées chez

les animaux donnent des résultats concordants avecles observations chez | 6hom

- Effets cancérigénes

L&exposition professionnelle pourrait étre associée a un risque accru de cancer s des poumons, de

| 6est omac o La cldssificationedu €IRCqui considére comme probablement cancérogene

le plomb et de ses composés repose essentiellement sur les résultats des études expérimentales et

plus sp®cifiquement | ors doéexpositions aux wouempos
acétate de plomb, au chromate de plomb et au phosphate de plomb. Les compos®s ddo
p | o mbarsénidté de plomb, la poudre de plomb et le tétraéthyle de plomb ndi ndui sent
dofef et canc®rig ne chez | 6ani mal

Soi l est donc vraisemblable que | es effets canc
m®c a ni s mtorsgérbtoxigues indirects, des effets génotoxiques directs ne peuvent pas étre

total ement excl us, en | 6 ®t at actuel des connai s
consi d®r ® comme un canc®rog ne sans seuil doeffet

- Effets sur la reproduction et le d éveloppement

De nombreuses ®tudes ont explor® | dexistence poter
et effets sur la reproduction. Les résultats sont contradictoires mais globalement les données
disponibles suggérent un lien entre une plombémie ®| ev ®e et | a survenue
ddaccouchements avant terme mais aussi ddal t ®rati
ainsi que de la fertilité féminine

lbexposition au plomb est ~ [ 6origine developgeidnor ma-t
sexuel et quelques études mettent en évidence un effet sur le développement des nourrissons

EeXpOosés.

Chez | 6ani mal , |l es effets du mtldoensb rseutra rldes dd®voeslsoipfj

maturation sexuelle et des anomalies neurodéveloppementales.

INERISI DRG09-103112-08910C
Version N°4.1- 2016 Page6 sur 170




INERIS- Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances chimiques

PLOMBET SES EBERIVES INORGANIQUS

A Choix de VTR

Substances Source,

Origine de
la valeur

retenue

chimiques Voie Facteur Année

~ ~ Valeur de référence
ddexpo ddi ncer de

(n°CAS) révision

Plomb inorganique [l @t i
VTR & seuil Orale - Plombémie de 15 pg.L™ Aznosle; Anses, 2013

(CAS743902:1) (oo

Orale OEHHA, Choix

Plomb inorganique - ERUY = 8,5.10- (mg.kgLj )2
(chronique) 2011 INERIS, 2012
VTR sans
seuil - Choix
Inhalation
Plomb inorganique - ERY=1,2.10"° (ug.m3)? SELLG: INERIS,
(chronique) e 2013

La valeur de plomb®mi adpsbppa®eupbli saBNSES&Nn | 0®t ¢
tel que réalisé classiquement dans une évaluation quantitative des risques sanitaires. La démarche

de | 6EQRS conduit emungr idrociegtiotd ésasng aua Hoit atle cohGaré a

des VTR externes.

Pl us particuli rement, | 8ANSES :(2013) indique | es

Synth se des valeurs calcul ®es par | 6Anses en cas doe
| 6 hy pot h espesition@xclosive ment atmosphérique ou alimentaire (Anses, 2013)

Sups?ances Valeur de référence S
chimiques Année de révision
Inhalation
Plomb inorganique (chronique) 0,9 pg.m3 ANSES, 2013
adulte
Orale
(chronique) 0,63 pg.kgtj? ANSES, 2013
Enfant ou adulte
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Devenir environnemental et d onnées écotoxicologiques
A Ecotoxicité aquatique
o Organi smes de |l a colonne dobeau
- Ecotoxicité aigué

Compte tenu doun deodorinées d'écotayciaérchranigue disponibles, les résultats
des étudesd 6 ®c ot 0 X i c ontp@s et irapportes.n 0

- Ecotoxicité chronique

A titre indicatif de la toxicité pour différents taxons, |  es données (NOEC/EC10Wutilisées pour la
détermination de la Norme de Qualité Environnementale du plomb sont rapportée s ci-dessous:
- Organismes de l:a colonne do6eau
AAl gues ddeau douce : '8,42 ijjg de Pb dissous. L

AAlgues marines : 52,9 et 1231,8 ug de Pb dissous.L*

ARoti f res ddeau daqgde®bdissodsl’ 66 et 89, 5
AAnnélid es marins : 95,9 pg de Pb dissous.[*

AMo |l | usques 0l§7qugde Plidissoosd?

AMollusques marins: 9.2 & 930.8 ug de Pb dissous.[*?

ACrust ac®s d82et 86 78 mueRbd dissous.l*

AEchinodermes marins: 111,2 et 249, 8 ug de Pb dissous.[*

APoi sons d & 2929 et 89pdyg de Pb dissous.L?

APoissons marins: 229,6 pg de Pb dissous.[*

o Organismes benthiques
Uni quement | es donn®es d daa@podéesodans cettets@tioo hr oni que
AAnn®l i des d &7 at10@ngPb tetal kg™ (poids sec)
AAnnélides marins : 680 mg Pb total kg (poids sec)
ACrust ac®s d B4e6eti1745 mg Rbeotal kg™ (poids sec)
ACrustacés marins: 1291 mg Pb total kg™ (poids sec)
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A Ecotoxicité pour les 0 rganismes terrestres , y compris les prédateurs
- Ecotoxicité aigué

ddun nombre important de donn®es d' ®c

Compte tenu
do®cotoxicit® aiguzx ndont pas ®t ® rappo

des ®tudes
- Ecotoxicité chronique

Un récapitulatif des données chroniques (NOEC)est rapporté pour trois principaux taxons
APlantes supérieures : NOEC de 65 & 2207 mg kg (sol sec)

Alnvertébrés : NOEC de 130 a 3000 mg kg (sol sec)

AMicro-organismes: NOEC de 96 & 4144 mg kg (sol sec)

A Empoisonnement secondaire

Des NOEQJe 100 a 2000 mg.kg* de nourriture ont été déterminées chez les oiseaux ainsi que des
NOEC de 64, 1000 et 1600 mg.kg de nourriture ont été déterminées chez les mammiféres.

A PNEC
SupsFances : Facteur Valeur de .
chimiques Compartiment ~ Source (Année)
o ddextrap PNEC
(n°CAS)
Plomb et ses
dérivés PNEE&“;‘E()%‘” 2 1,18 Lage EC (2011)
(7439-92-1) .
PNEGgua (eau 3 13 [ge Y EC (2011)
marine) dissous.L:
PNEGeq (€au . mg.kg?
douce) 10 41 S ) EC (2011)
' mg.kg?
PNEGeq (marin) 4 123 (poids sec) EC (2011)
PNEG mg.kg*
de sol humide
2 1 (oA (2009
Hg.kg
de sol sec
PNEG:al -1
& 30 3.4 g mg.kg EC (2011)
(oiseaux) e nourriture
PNEG: 1
e 30 2.2 Mg L™ 3l EC(2011)
nourriture

(mammiféres)

* |la valeur rapportée est exprimée en Pb biodisponible
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1. GENERALITES

1.1

Plomb

Composés du plomb

Elémentaire

Identification/caractérisation

Tableau 1 : Nom et principaux synonymes de Ia (ou des) substance(s)

Plomb
Pb

Acétate de plomb
Pb(GH:0,)2

Carbonate de plomb
PbCQ

Carbonate basique de
plomb

(PbCQ)2, Pb(OH)

Oxyde de plomb
PbO

INERISSDRCG09-10311208910C
Version N°4.1- 2016

concern®e(s)

Substance chimique N° CAS | N° EINECS

7439-92-1

301-04-2

598-63-0

1319-46-6

1317-36-8

231-100-4

206-104-4

209-943-4

215-290-6

215-267-0

par

a
Synonymes

Lead

Lead metal

Acetic acid, lead (2+) salt

Lead acetate
Lead (2+) acetate
Lead diacetate
Cérusite
Cerussite

Natural cerussite

Carbonic acid, lead (2+) salt(1:1)
Lead carbonate (Pb CO3)

Lead (2+) carbonate
Céruse

Basic lead carbonate

Carbonic acid, lead salt, basic

Lead carbonate hydroxide

Litharge
Massicot
Lead oxide
Lead(2+) oxide
Lead monoxide

Lead oxide yellow

Page10 sur 170

fiche,

num®r os

Forme physique

solide

(structure cubique)

solide cristallisé

solide cristallisé

doi

(structure rhombique)

solide cristallisé (structure

hexagonale) ou poudre

amorphe

solide cristallisé

deux formes : structure

tétragonale (litharge) ou

orthorhombique

(massicot)

dent
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Substance chimique N° CAS | N° EINECS Forme physique

Bioxyde de plomb
Peroxyde de plomb
; solide cristallisé
Dioxyde de plomb Lead brown
1309-60-0 215-174-5 (structure
PbO Lead oxide
) hexagonale)
Lead (IV) oxide
Lead peroxide
Lead tetraoxide
Lead tetroxide
Lead oxide (3:4)
Tétraoxyde de plomb Lead oxide (PbzOy)

P30, 1314-41-6 215-235-6 Lead oxide red

écailles cristallines ou

o poudre amorphe
Minium

Trilead tetraoxide

Trilead tetroxide

Composés du plomb

Orange lead
Sulfure de plomb Galene
Lead sulfide
1314-87-0 215-246-6 Lead monosulfide
PbS Lead(2+) sulfide

Natural galena

solide cristallisé

(structure cubique)

Sulfate de plomb Lead sulfate
- solide cristallisé
Sulfuric acide lead (2+) salt )
7446-14-2 231-198-9 (structure rhombique ou
Lead (2+) sulfate

PbSQ Lead (Il) sulfate(1:1)
(*) dans les conditions ambiantes habituelles

monoclinique)

1.2 Principes de production

Le plomb est présent dans divers minéraux dont les plus importants sont la galéne (PbS), la
cérusite (PbCQ) et I'anglésite (PbSQ).

La galéne est de loin la premiere source de production de plomb, elle est souvent associée a
d'autres minéraux, en particulier a ceu x contenant du zinc et du cadmium.

INERISS DRG09-103112-08910C
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Le minerai broyé est enrichi par flottation. Le plomb métal est obtenu apres fusion et purification.

Le plomb peut aussi étre obtenu par raffinage de résidus contenant du plomb. Notamment des
batteries mises au rebut, d Gant extraits plomb ou alliages de plomb par des procédés
pyrométallurgiques adaptés.

L'acétate de plomb est obtenu en dissolvant du monoxyde de plomb ou du carbonate de plomb
dans de l'acide acétique concentré.

Le carbonate de plomb (cérusite) est présent a I'état naturel dans le sol. Il peut également étre
obtenu :

- par action du dioxyde de carbone sur une solution d'acétate ou de nitrate de plomb
en présence de carbonate d'ammonium,

- par agitation d'une suspension d'un sel moins soluble que le carbonate avec du
carbonate de sodium ou du carbonate d'ammonium.

Le carbonate basique de plomb (céruse) est obtenu par pulvérisation d'oxyde de plomb avec une
solution d'acide acétique en présence de dioxyde de carbone.

L'oxyde de plomb (litharge) est présent dans certains minéraux. Le plomb et ses composés
peuvent donner naissance a de I'oxyde de plomb dans I'atmosphére ou dans le sol. L'oxydation dans
I'air de plomb fondu peut également produire de I'oxyde de plomb.

Le dioxyde de plomb existe a I'état naturel ou peut étre formé par hydrolyse d'acétate de plomb
ou a partir d'acétate de plomb et d'hypochlorite de calcium.

Le tétraoxyde de plomb ou "minium" est formé par calcination d'un mélange oxyde de
plomb/plomb finement broyé a 470 °C;

Le sulfure de plomb (galéne) existe a I'état naturel mais peut aussi étre formé par barbotage de
sulfure d'hydrogéne dans une solution de sel de plomb ou par chauffage de sel de plomb dans une
atmosphére de soufre.

Le sulfate de plomb (anglésite) est l'un des trois principaux miner ais plombiféres. Il peut étre
présent dans les minerais de plomb comme une altération de la galéne.

On peut dautre part I'obtenir par action de l'acide sulfuriqgue chaud sur I'oxyde, I'hydroxyde ou le
carbonate de plomb ou par action de I'acide sulfurique sur un sel soluble de plomb.

13 Utilisations et restrictions doéusages

Les batteries électriques (de démarrage pour automobile, de traction pour chariots automoteurs,
batteries stationnaires) représentent une fraction importante des utilisations du plomb. Les
batteries pour I'automobile représentent a elles seules 65 a 70 % @s utilisations du plomb dans | e
monde occidental.

INERISSDRG09-10311208910C
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Le reste de la consommation concerne des usages divers : radiateurs d'automobiles, munitions,
alliages, enrobage de cables, produits extrudés, feuille de plomb (protection contre les
rayonnements), soudure, ¢ ®r ami que, masses de | estage, tuyaux,

Ces marchés traditionnels ont tendance a diminuer au profit de besoins liés au développement de
technologies modernes :

- Protection contre l'exposition aux rayonnements dans le domaine de limagerie
médicale, des techniques de radiothérapie, de la technologie nucléaire utilisée a des
fins médicales et militaires,

- Supraconducteurs permettant le développement de calculateurs hyper -rapides,
d'équipements de diagnostic médical plus sensible.

L'acétate de plomb est utilisé dans la teinture du coton, dans les peintures "antifouling”, dans
I'industrie cosmétique, notamment comme colorant capillaire  ou dans le henné, et comme siccatif
pour les vernis, les peintures et les encres.

Le carbonate de plomb entre dans la composition de ciments, mastics et céramiques.

Le carbonate basique de plomb est utilisé comme catalyseur dans la préparation de polyesters,
comme constituant de céramique vitreuse, comme pigment pour la fabrication des encres thermo -
sensibles, comme constituant de graisses lubrifiantes. Il entre dans la composition de peintures
réfléchissant la lumiéere ultraviolette. Il est également utilisé pour stabiliser les polyméres PVC et
pour renforcer le nylon des filets de péche.

L'oxyde de plomb est utilisé en grande partie dans la fabrication des batteries électrigues mais
également dans la verrerie technique, principalement dans la fabrication de tubes cathodiques

pour téléviseurs et moniteurs informatiques. Il est également largement utilisé en cristallerie. | | est
également employé dans la fabrication de céramiques, de pigments et de produits chimiques.

L'oxyde de plomb haute pureté est utilisé dans les verres optiques de précision (lasers, rayons X,
fibres optiques, dispositifs de vision de nuité).

Le dioxyde de plomb sert a la fabrication d'électrodes de batteries électriques, d'allumettes, de
pigments, de teintures pour textiles, de produits pyrotechniques, d'explosifs, d'intermédiaires
chimiques et est utilisé en chimie analytique et comme catalyseur pour ¢ ertaines résines époxy.

Le tétraoxyde de plomb ou "minium"”, comme l'oxyde de plomb, est utilisé dans le domaine de la
verrerie technique, principalement dans la fabrication de tubes cathodiques pour téléviseurs et
moniteurs informatiques. Il est également largement utilisé en cristallerie. A un niveau moindre, il
est employé dans les peintures anti-corrosion pour le fer et l'acier et dans la fabrication des
plagues de batteries électriques.

Ses autres domaines d'utilisation sont trés divers : lubrifiants, p igment pour caoutchouc, glaces sans
tain, vernis pour faience, peinture pour porcelaine, stylos pour écrire sur le verre, allumettes,
production de dioxyde et de tétraacétate de plomb.

Le sulfure de plomb est essentiellement utilisé pour produire le plomb  métal.

INERISI DRG09-103112-08910C
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Le sulfate de plomb n'a aucune application significative, méme ancienne .
Restrict i ohts//wdvdinessdrida/

I Le plomb fait partie de la liste OSPAR des produits chimiques devant faire I'objet de mesures prioritaires
(derniére révision 2009)

bFait partie de | a |iste des substances prioritairgs da

MArrétéduld mars 2007 modi fi ® par | 6arr°t® du 28 d®cembre 20

Dans les eaux minérales naturelles, la limite maximale dont le dépassement peut présenter un risque pour la
santé publique pour le plomb est de 10 pug .Lt

MREGLEMENT (CE) No 1881/2006 DE LA COMMISSIONL@lwdécembre 2006 portant fixation de teneurs
maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires

Pour le plomb la concentration maximale en mg/kg de poids a I'état frais est de
0,02 pour le lait, produits laitiers et préparations pour nour  rissons

0,1 pour la viande et 0,5 pour les abats

0,3 pour le poisson, 0,5 pour les crustacés et 1,5 pour les mollusques bivalves
0,2 pour les céréales et |égumineuses et légumes a cosse

0,1 pour les légumes, les fruits, les huiles et matieres grasses

0,3 pour les salades et champignons et 0,2 pour les baies et petits fruits

0,2 pour les vins

MREGLEMENSde la Commission (UE) 836/2012 du 18 septembre 2012 et 2015/628 du 22 avril 2015 modifiant
lannexe XVII du réglement (CE) no 1907/2006 du Parlement européen et du Conseil concernant
I'enregistrement, I'évaluation et l'autorisation des substances chimiques, ainsi que les restrictions applicables

a ces substances (REACH), en ce qui concerne le plomb et ses composés.

- limite le plomb dans les articles d e bijouterie (en quantité égale ou supérieure a 0,05%)
- La mise sur le marché et l'utilisation du plomb et de ses composés dans des articles qui sont fournis au grand

public et que les enfants peuvent mettre en bouche devraient donc étre interdites si la concentration en
plomb (exprimée en métal) de cet article, ou d'une partie de cet article, dépasse un certain seuil).

b La Directive déléguée (UE) n° 2015/863 du 31/03/15 modifiant I'annexe Il de la directive 2011/65/UE
interdit l'utilisation du plomb dans les équipements électriques et électroniques (EEE) mis sur le marché de
I "' Uni on. LOANnnNnexe |1P6 lalconecentratien naemale toléréeben poidddans les matériaux
homogeénes.
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14 Principales sources doexposition
Le plomb est présent dans la crodte terrestre et dans tous les compartiments de la biosphére.

Dans l'air, les émissions de plomb provenant de poussiéres volcaniques véhiculées par le vent sont
reconnues d'importance mineure. Les rejets atmosphériques sont principa lement anthropiques, ils
proviennent d'abord des industries de premiére et deuxiéme fusion du plomb, et au niveau urbain
ou routier, des rejets des véhicules a moteur. Cependant depuis les deux dernieres décennies, avec
la disparition de la consommation de I'essence plombée, la pollution atmosphérique par le plomb a
considérablement diminué.

Les rejets aquatiques les plus importants proviennent de la sidérurgie. Indépendamment de cette
pollution industrielle, le plomb peut étre présent dans l'eau de boisson & des concentrations
significatives. En effet, dans des régions soumises a des pluies acides, ou dans les massifs
granitiques ou I'eau est naturellement acide, l'acidité de I'eau peut augmenter au robinet s'il n'y a
pas eu de neutralisation en amont, ce g ui accroit son pouvoir corrosif et sa capacité a entrainer du
plomb provenant des canalisations lorsqu'il s'agit d'un réseau de distribution ancien comportant des
tuyaux de plomb.

Dans les sols, la présence de plomb est naturelle ou résulte des retombées atmosphériques et
localement des déchets industriels solides provenant de l'extraction de minerai de plomb, du
recyclage des batteries électriques ou de l'affinage de plomb. Dans les sols, la détérioration de la
peinture a base de plomb recouvrant des surfa ces peintes constitue également une source de
pollution par le plomb.

L'acétate de plomb n'existe pas a I'état naturel. Sa présence dans I'environnement, uniqguement
anthropique, résulte de sa fabrication et des ses différentes utilisations.

Le carbonate d e plomb (cérusite) présent dans la crolte terrestre est lI'un des trois principaux
minerais de plomb.

Il peut étre rejeté dans I'environnement au cours de I'extraction et du traitement du minerai. En
particulier, I'eau provenant de la pulvérisation utilisée  pour abaisser la concentration en poussieres
dans les chantiers miniers peut étre chargée en carbonate de plomb.

D'autres composés du plomb peuvent étre transformés en carbonate dans l'atmosphéere ou dans
I'eau. Toute source d'émission de plomb constitue d onc une source potentielle de carbonate de
plomb. La fabrication de carbonate de plomb constitue également un facteur de pollution de
I'environnement.

Le carbonate basique de plomb (céruse) n'existe pas a l'état naturel. Sa présence dans
I'environnement, u niguement anthropique, résulte de sa fabrication et de ses différentes
utilisations.

L'oxyde de plomb présent dans I'environnement peut étre formé dans l'air et dans le sol a partir du
plomb ou de composés du plomb. Il peut étre formé lors du grillage des minerais.

INERISSDRG09-10311208910C
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Le dioxyde de plomb existe a I'état naturel ou résulte de la combustion d'huiles usagées, de
déchets solides provenant de charbon et d'huile, de la production de fer, d'acier et de zinc, de la
fusion du plomb, du cuivre, du concassage de minerai, de la fabrication des batteries électriques et
du verre au plomb.

La contamination du sol et de I'eau provient du lessivage des déchets de fonderies et des pertes au
cours des transports de minerais concentrés.

Le tétraoxyde de plomb ou "minium" peut étre rejeté dans l'environnement lors de ses utilisations

ou lorsque le minerai de plomb est chauffé a haute température en présence d'oxygéne. La fusion
et l'affinage du plomb de méme que le soudage sont des sources potentielles d'émission de
tétraoxyde de pl omb.

Le sulfure de plomb (galéne) existe a I'état naturel, c'est le principal minerai de plomb.

Il peut aussi étre formé a partir d'autres composés du plomb, en présence de soufre et en
conditions d'environnement réductrices.

Il est rejeté dans I'environne ment principalement au cours de l'extraction miniére, du traitement
du minerai et des opérations de fusion.

Son utilisation lors de la fabrication de semi -conducteurs et de détecteurs infrarouges ou du
vernissage de céramiques peut également étre a l'origi ne d'une pollution.

Le sulfate de plomb (anglésite) présent dans I'environnement est I'un des trois principaux minerais
de plomb.

Il est également présent dans la lankarnite ou il est combiné avec 'oxyde de plomb.

Il peut aussi se former dans I'atmosphére ou dans les sols a partir du plomb en présence de trioxyde
de soufre et d'eau et surtout par oxydation du sulfure.

Il se forme d'autre part dans les batteries au plomb durant le cycle de décharge.

Les sources d'exposition humaine au plomb sont les suivant  es:
Alimentation

L'ingestion d'aliments contenant du plomb est une voie d'exposition au plomb :
- les plantes contaminées par déposition de poussiéres de plomb ou par le sol,

- les produits d'origine animale : contaminés par bio-concentration dans les tissus
(surtout les reins et le foie) .

- les produits contaminés lors de la production ou de la conservation des denrées
(récipients au plomb : céramiques (plats a tajine) , mauvais étains.

Déapr s |l e rapport c¢cEtude de | 0AI ANBE208lt i lodhe Ia il t
moyennedelapopul ati on en France au plomb par pcgti men

ReruR Asst
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chez les adul t'es|™ehezled enamts. AuP5.pgrcentile, | dexpositi
0,35 09 . gj ™ chez les adultes et 2 0,57 O g . *pgj * chez les enfants.

Poussiéeres

L'inhalation de poussiéeres fines émises dans |'atmosphére a partir de sources générant du plomb est
une voie d'exposition au plomb. Les fumées de cigarettes contiennent également de trés faibles
quantités de plomb. Les poussiéres peuent aussiétre transférées du lieu de travail au domicile par
les chaussures, les vétements, les cheveux et les mains sales des salariés

Ces poussiéres peuvent étre remises en suspension dans l'atmosphére par balayage (et non
nettoyage humide) et contamin er ainsi les surfaces et les aliments.

Ces poussiéres contiennentde 180 4310 uggde pl omb et peuvent, chez | 8
plus de 25 % " |l a source ddapport en pl omb.

Eau

Le plomb des canalisations peu utiorfldrsqgue cefleodi aideriaindss ® p @

caractéristiques physico-chimiques ou bien lorsque le réseau intérieur est mal congu (grandes
longueurs de canalisations en plomb, juxtaposition de métaux de nature différente, traitements

ddeau sur des daomaléi)satCieoms oemmb pdbéori gine hydriqgue
moyenne de | a popul ation mais est rarement | a caus

Peintures

N

Les peintures anciennes peuvent contenir de 5 a 40 % de plomb. L'ingestion d'écailles (ou
poussiéres) de peintures déposées par exemple sur le sol en habitat ou en extérieur constitue une

voie d'exposition au plomb, et particulierement pour les enfants ( pouvant sdaccompa
trouble du comportement de « surconsommation» ou «pica »). Les poussiéres de peintures
peuvent également étre inhalées dans les habitats. De plus, des travaux de rénovation mal conduits
(destruction ou ravalement d'immeubles anciens, pongcage de peintures dans un logement) peuvent
également constituer une source de contami nation pour le voisinage.

LAutilisation de d®capeurs thermiques peut volatil
Activité professionnelle et loisirs

Lédactivit® petdds dosissipeunentecbristéuer des sources d'exposition au plomb.
Certaines études ont montré que I'exposition des enfants au plomb via les poussiéres apportées au
domicile par les vétements des travailleurs exposés de par leur activité n'était pas négligeable. Les
loisirs pouvant entrainer une exposition au plomb sont notamment les suivants : poterie, brilage de
vieilles peintures, fonte de soldat en plomb, imprimerie artisanale. Des cas sporadiques
d'intoxication saturnine ont été rattachés a des poteries artisanales, des étains décoratifs (a forte
teneur en plomb), de s ustensiles de cuisine soit en plomb, soit avec une soudure riche en plomb,
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des remedes traditionnels ou d'anciens médicaments, des cosmétiques (le khol), des plombs de
péche, de chasse, des bijoux fantaisie ou sur les stands de tir.

Concentrations ubiquitaires

Tableau 2 : Concentrations habituell ement mesur ®es dans
spécifique a la substance

Air 0,03 ng.m 3y,
Eau
-eaux douces de surface 1a10 ng.LYp
-eaux de mer <50 ng.L 2
-eaux de pluie <3 my.L Y
Sols
Roches(5):

Gabbroééééééé 9ab50mgkg? (de poids sec)y

Granitesééééé 1,9 mg.kg?
Schistesééééé 8,3 mg.kg?
Schistes noirs riches en pyrites 22,7 mg.kg?
et en matieres organiques 23 mgkg-L
Gr séééeééééeét 30 mg.kg™
Calcaires et d
10 mg/kg
Des concentrations >110 mgkg
traduiraient I'existence d'une 7L e
source polluante a proximité(6)
Sédiments non disponible

(1) MEDDAT, 2005

(2) ATSDR, 1993 Hartemann (1995); HSDB, 200Cet IUCLID, 1996
(3) HSDB, 2000

(4) ASPITET(Baize, 1997)
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2. PARAMETRE®'EVALUATIONDEL'EXPOSITION

2.1 Paramétres physico -chimiques

Tableau 3 : Principaux parametres physico -chi mi q u e

pour | a ou | es)

Facteur de Plomb et
conversion

(dans I'air a 20 °C)

composeés (cf.

1.1 identification/

caractérisation)
Seuil olfactif Plomb et
(ppm) composeés (cf.
identification/
caractérisation
Masse molaire Pb
(g-mol?)
Pb(GHz0,)2
PbCQ

(PbCQ)2, Pb(OH),

PbO

PbG

PbzO4

PbS

INERISSDRCG09-10311208910C
Version N°4.1- 2016

Non concerné

Non concerné

207,20 207,19 - 207,21
325,29
267,20 267,20 - 267,21
775,67
223,21 223,20 - 223,21
239,20 239,20 - 239,21
685,60
239,26 239,25 - 239,27

Page19 sur 170

ATSDR, 1993 HSDB, 2000 Kirk-Othmer, 1981;
Lide, 1997

HSDB, 2000

HSDB, 1999 INRS, 1998 Lide, 1997

HSDB, 2000

ATSDR, 1999 HSIB, 2000; INRS, 1998
Kirk-Othmer, 1981

Lide, 1997; Merck, 1996; Ullmann, 1990

HSDB, 2000 INRS, 1998 Lide, 1997;
Merck, 1996; Ullmann, 1990

ATSDR, 1993 HSDB, 2000
INRS, 1998 Merck, 1996; Prager, 1995;

substa
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Parametre Plomb ou composé Valeur Etendue Référence

PbSQ
Point do®b Pb
(°C) (a pression
normale)
Pb(GHs0z)2
PbCQ

(PbCQ)2, Pb(OH),

PbO

PbG

P04

INERISSDRCG09-10311208910C
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303,26

1740 @

Non concerné (se

décompose)

Non concerné
(Décomposition a
315°C)

Non concerné
(Décomposition a
400°C)

Non concerné
(Décomposition a
1472°C)

Non concerné
(Décomposition a
290°C)

Non concerné
(Décomposition a
500 °C)

303,25 - 303,3

1725-1770
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Weiss, 1986

ATSDR, 1993 HSDB, 2000 Merck, 1996;
Weiss, 1986
ATSDR, 1993 Guide de la chimie, 1999 ;
HSDB, 2000 INRS, 1998 IUCLID, 1996
Merck, 1996;, Prager, 1995

Guide de la chimie, 1999

HSDB, 2000

ATSDR, 1993INRS, 1998 Kirk-Othmer, 1981 ;
Ullmann, 1990

Guide de la chimie, 1999 ; Kirk-Othmer, 1981;
Ullmann, 1990

Guide de la chimie, 1999 ; Kirk-Othmer, 1981 ;
Merck, 1996; Ullmann, 1990
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1 281 °C avec ATSDR, 1993 HSDB, 2000 Prager, 1995;
sublimation Weiss, 1986
PbSQ Non concerné
Pression de vapeur a Plomb et composés Non concerné a
(Pa) (cf. 1.1 ,
identification/ LB
caractérisation ambiante
Densité Pb 11,34 11,3- 11,35 ATSDR, 1993 Guide de la chimie, 1999 ;
HSDB, 2000 Merck, 1996; Prager, 1995
Pb(GHz0,)2 3,25 HSDB, 2000
PbCQ 6,6 Guide de la chimie, 1999 ; HSDB, 2000
Lide, 1997
(PbCQ)2, Pb(OH), 6,14 HSDB, 2000
PbO 9,53 9 9,3-9,64 ATSDR, 1993 Guide de la chimie, 1999 ;
HSDB, 2000 IUCLID, 1996
Kirk-Othmer, 1981 ; Lide, 1997; Ullmann, 1990
PbQ 9,375 (1) 9,375 - 9,64 Guide de la chimie, 1999 ; HSDB, 2000, Kirk-
Othmer, 1981 ; Ullmann, 1990
i la chimie, 1 : HSDB, 2
PbsOs 91 @ 8.92-9.1 Guide de la chimie, 1999 ; HSDB, 2000,
IUCLID, 1996 Kirk-Othmer, 1981; Merck, 1996
PbS 75 Guide de la chimie, 1999 ; ATSDR, 1993
HSDB, 2000 Prager, 1995; Weiss, 1986
PbSQ 6.2 ATSDR, 1993 Guide de la chimie, 1999 ;
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Parametre Plomb ou composé Valeur Etendue Référence

HSDB, 2000 Kirk-Othmer, 1981 ;
Merck, 1996; Weiss, 1986

Tension superficielle Plomb et Non concerné
(N.m™) .
composeés (cf.

identification/

caractérisation

Viscosité dynamique Plomb et Non concerné
(Pa.s) .
composeés (cf.
identification/
caractérisation
Solubilité dans I'eau Pb Insoluble
(mg.L™)
Pb(GH30)2 4,43.10°a 20 °C HSDB, 2000
PbCQ 1,1a20°C HSDB, 2000
(Trés peu soluble)
(PbCQ)2, Pb(OH), Insoluble
PbO 17 a20°C HSDB, 2000 IUCLID, 1996
50,4 a 25 °C Kirk-Othmer, 1981; Ullmann, 1990
(Trés peu soluble)
PbQ Insoluble
P3O, Insoluble
PbS Insoluble
PbsSQ 425a25°C ATSDR, 1993 Kirk-Othmer, 1981

(Trés peu soluble)
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Parametre Plomb ou composé Valeur Etendue Référence

log Kow Non concerné
Koc (L.kg™) Non concerné
Coefficient de 7 - 40 000 Bockting et al., 1992 ; STF, 1991
partage sol-eau : cf European Union Risk Assessment Report Lead
Kd metal (2008)
Coefficient de Non disponible cf European Union Risk Assessment Report Lead

partage sédiments- metal (2008)

eau : Kd
Constante de Henry Non concerné
(Pa.m3.mol %)
Coefficient de Non concerné

di ffusion
(cm2.st)
Coefficient de Non concerné
di ffusion
(cmz.s™)
Coefficient de Non concerné
diffusion a travers

le PEHD(m2.j %)

Perméabilité 4.106 (5 US EPA, 1992
cutanée a une (valeur obtenue
solution aqueuse avec l'acétate de
(cm.h%) plomb)

Choix des valeurs :

(1) Lavaleur indiguée est la plus fréquemment citée par les différentes sources bibliographiques.

(2) Densité de l'oxyde de plomb : la valeur 9,53 est la plus fréquemment citée par les différentes sources
bibliographique s, sans précision quant & la forme cristalline (litharge ou massicot). Kirk  -Othmer et le Guide
de la chimie attribuent spécifiquement cette valeur a la litharg e pour laguelle I'ATSDR et Lide indiquent
respectivement 9,3 et 9,35.

Les seules valeurs spécifiques au massicot sont fournies par Kirk -Othmer et Lide, elles sont respectivement de
9,6 et 9,64.

(3) Coefficient de perméabilité cutanée depuis I'eau : la seule va leur disponible (4.10 ) a été déterminée avec

I'acétate de plomb (valeur établie in vivo sur peau humaine)
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2.2 Comportement

221 Dans | deau

La plupart des composés inorganiques du plomb (I1) sont peu solubles ou insolubles dans I'eau (c'est
par exemple le cas de PbS, PbCG@, PbSQ), les composés halogénés du plomb (chlorure, bromure)
ou les acétates de plomb étant plus solubles (Bodek et al., 1988). Dans le milieu aquatique, le
plomb a tendance a étre éliminé de la colonne d'eau en migrant vers les sédiments par (1)
adsorption sur la matiere organique et les minéraux d'argile, (2) précipitation comme sel insoluble
(carbonate, sulfate ou sulfure) et (3) réaction avec les ions hydriques et les oxydes de manganése,
mais la quantité de plomb restant en solution sera fonction du pH (  HSDB, 2000.

2.2.2 Dans les sols

La mobilité du plomb dans le sol est tres faible, il a ainsi tendance a s'accumuler dans les horizons
de surface (et plus précisément dans les horizons riches en matiére organique). Cela s'explique par
la grande affinité de la matiere organique vis a vis d u plomb. Cela est valable pour le plomb naturel
mais également pour le plomb anthropique, et spécialement pour des sols ayant au moins 5 % de
matiére organique et un pH supérieur a 5.

La formation de sulfure de plomb, forme trés insoluble, explique égalem ent l'accumulation du
plomb en surface des sols. L'affinité du plomb pour l'argile est également importante, il peut
également étre adsorbé par des oxydes de manganése du sol (Adriano, 1986). Les facteurs affectant
la mobilité et la biodisponibilité du plomb dans les sols sont donc le pH, la texture du sol (surtout la
teneur en argile) et la teneur en matiere organique.

Dans certains cas trés particuliers, il a été montré que le plomb peut migrer vers les couches
profondes du sol ; par exemple, lors de l'application de fortes quantités de boues (il y a alors
production de complexes organo-métalliques solubles ou plus vraisemblable ment un processus
d'entrainement particulaire ; Juste et al. , 1995) ou alors dans le cas de sols forestiers trés acides (il
y a alors migration avec la matiére organique ; Baize, 1997). Le processus d'entrainement des
particules du sol par des vers de terres ou d'autres organismes, ou la translocation dans les racines
des plantes pourrait également expliquer la migration du plomb dans les couches profondes du sol
(Adriano, 1986).

223 Dans | 6air

Les composés inorganiques du pomb ne sont pas volatils.
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2.3 Persistance

2.3.1 Deégradation abiotique

Le plomb existe sous les états d'oxydation 0, +2 et +4, mais dans l'environnement, il est

principalement sous I'état +2. Le degré +4 n'existe que dans des conditions extrémement oxydantes,

rarement rencontrées dans I'environnement. Le degré +2 est stable dans pratiguement toutes les

conditions environnementales. Le plomb est rarement sous sa forme élémentaire (Bodek et al.
1988 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992). Le sulfure de plomb est la principale forme présente dans

I'environnement (Bodeket al. , 1988).

Dans les sols aérobies, la dégradation des composés du plomb trés solubles conduit a la formation
de composés plus stables comme PR(CO3)%(OH). Dans les sols anaérobies, la réduction de SQ* en
§ conduit a la formation de PbS, composé trés insoluble et non réactif ( Adriano, 1986).

Dans l'atmosphere, le plomb inorganique est principalement sous forme particulaire. Les principales
formes du plomb (inorganique) dans l'air sont des carbonates, des oxycarbonates, des oxydes et des
sulfates.

Dans le milieu aquatique, le plomb sous forme dissoute forme des complexes avec des ligands tel s
que HCQ, COs*, OH, (OH), en eau douce et tel que Cl°, CO:*, OH', (OH)2,Cl,, Clz en eau de mer.
Il peut également se complexer avec des sulfates. La précipita tion (pour des pH assez élevés), la
sorption (adsorption sur des matiéres particulaires et sur sédiment) sont également des
phénoménes importants. Le plomb dans les riviéres est principalement sous forme de particules en
suspension(HSDB, 2000.

Dans le sol, pendant la lixiviation, le sulfure de plomb est lentement oxydé et peut former des
sulfates et s'incorporer dans des minéraux d'argile, des oxydes de fer ou de manganése et la
matiére organique. Pour des pH du sol élevés, le plomb peut précipiter sous forme d'hydroxyde,
phosphate ou carbonate, ou alors former des complexes Pb-organiques qui sont assez stables
(Kabata-Pendias et Pendias, 1992.

Le plomb inorganique pourrait subir des réactions de méthylation, dans certaines conditions
(Adriano, 1986 ; HSDB, 2000 Kabata-Pendias et Pendias, 1992.

2.3.2 Biodégradation

Non pertinent
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2.4 Bio-accumulation et métabolisme

2.4.1 Organismes aquatiques

De nombreuses données sur la bioaccumulation (BCF, BA) sont disponibles dans le « Voluntary
European Union Risk Assessment ReportVRAR» qui a été élaboré par le « Lead Development
Association International » et examiné par le « Scientific Committe on Health and Environmental
Risks» (SCHER, 2009)Un récapitulatif des valeurs de BCF est rapporté dans le Tableau 4.

Tableau 4. Principales données de BCF(E.C., 2011)*

Valeur m inimale | Valeur m édiane el Va.leur N are t9ta|
moyenne maximale de données
5 44 217 13

Poissons 1322

Crustacés 110 650 1257 8000 11

Mollusques 110 354 598 2500 11
McGeeretal. ( 2003) ont d®montr® | dexi stence dbéune rel at
dans | deau et |l es valeurs de BCF et de BAF d®term

peuvent réguler leur concentration interne de Pb, ce qui , avec la biodis ponibilité, peut expliquer la
variabilité des données.

2.4.2 Organismes terrestres y compris les veégétaux
Bioaccumulation du plomb dans les végétaux

Le plomb est absorbé passivement par les racines et est rapidement immobilisé dans les vacuoles
des cellules racinaires ou retenu par les parois des cellules de I'endoderme. Son accumulation
depuis le sol est assez limitée (Alloway, 1995). Le phénomeéne de translocation vers les parties
aériennes des plantes est faible ( Kabata-Pendias et Pendias, 1992.

La voie aérienne est également une voie d 6 e x p o gu fdlomlo par les plantes. Mais les avis
concernant I'absorption par pénétration foliaire divergent dans la littérature. Néanmoins, certaines
études auraient montré qu'une grande partie du plomb déposé par voie atmosphérique sur les
plantes peut étre éliminé par lavage puisq u'il a peu pénétré dans la plante, (& cause d'une forte

lLéensemble des val eur s VduatanBElfepeandhion RisktAGsesdnzent Repbrte et @xaminé par le

« Scientific Committe on Health and Environmental Risks » (SCHER, 200p

Lédensemble du dossier VRAR e s thttpd/echapeoropa.duiweb/gsest/voluhtary s iriske de | 8 EC
assessmentreports-lead-and-lead-compounds
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rétention par les membranes cuticulaires fonctionnant comme une barriére efficace) (  Juste et al. ,
1995 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992).

La quantité de matiére organique présente dans le sol et le pH du sol ont une certaine influence sur
I'absorption du plomb par les plantes. Bien qu'il ait été démontré que l'addition de matiere
organique au sol diminue la disponibilité du plomb pour les plantes, la décomposition éventuelle
des composés organiques peut entrainer le relargage du plomb dans la solution du sol et donc
favoriser I'accumulation du plomb par les racines. En plus de l'impact de la matiére organique, il a
été démontré que la modification du pH du sol par épandage de chaux ou d'engrais phosphaté
diminue la quantité de plomb absorbée par les plantes ( Adriano, 1986). Le potentiel redox du sol
aurait également un effet sur le préléevement du plomb par les racines.

Facteur de bioconcentration du plomb depuis les sols

L'INERIS recommande de consulter la Base de données sur les teneurs en éléments traces
métalliques de plan tes potagéres - BAPPET V1.2 (ADEME, INERIS, CNAM, INP, ENSAT, ISXRA,

2012). La base indique des concentrations en plomb dans les végétaux et dans des sols, permettant

de calculer un BCF; pour certaines donn®es, | es cancenit
environnementaux (eau, air) sont également renseignées. Pour le plomb, 20 50 couples de données
végétaux-sol sont actuellement disponibles.

Lors de | 6interrogation de | a base de donn®es, i
paramétres (param tres | i ®s ~ l a plante, au sol, au cont
pollution, au type expérimental, etc.) afin de se rapprocher des conditions propres a la situation

étudiée.

1 appartient °  Gutilisat eur iduvappatairontpertinent@sleact i on
®gard - son cas dod®tude. Ce travail est facilit®
auteur s de |l a base de donn®es attirent cependan:
ddanalyse critsqguedidles d®&iswémtat mener pour exploit

est recommandé aux utilisateurs de consulter les informations sur le contexte environnemental
accompagnant | es donn®es de contaminati on des |
contaminati on (ces informations sont présentes dans les fiches de renseignement). La variabilité

des concentrations des ETM pour une méme espéce végétale, cultivée dans des conditions
apparemment similaires, peut étre importante. Il convient donc de ne pas extraire u  ne ou quelgques
donn®es et de ne pas wutiliser unigquement | a moyenit
gui aboutirait inévitablement a masquer cette variabilité et a une estimation peu fiable de la
contamination des plantes.

2 Cette base regroupe sur un support unique des informations documentaires relatives a la contamination des plantes
potageéres par les éléments traces métalliqgues (ETM)?, dont le plomb, issues principalement des publications scientifiques
récentes. Elle est gratuite et téléchargeable sur le site http://w ww.ademe.fr/base -donneesteneurs-elements-traces-
metalliques -plantes-potageres-bappet-presentation -notice -dutilisation et fonctionne sur ACCESS 2003t 2007.

Rir =
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3. DONNEESOXICOLOGIQUES

L'ensemble des informations et des données toxicologiques proviennent de diverses monographies

publiées par des organismes reconnus pour la qualité scientifigue de leurs documents ( Cézard et
Haguenoer, 1992 ; IARC, 1989 2006 ; INSERM, 1999 Lauwerys, 1998 INRS, 2006, ATSDR, 2007

Santé Canada, 201). Les références bibliographiques aux auteurs sont citées pour permettre un

acc s direct © |l dinformation scientifigue mais nodo
les rédacteurs de la fiche.

31 Devenir dans | d6organi s me
ftudes chez | dhomme

Le plomb existe majoritairement sous la forme inorganique (Pb %" et ses composés), par opposition a

sa forme organique (essentiellement tétraalkyl de plomb) é Les connaissances dans ce domaine ne
peuvent g u 0 ° trés eartiellement corrélées aux données toxicologiq ues. Elles sont, en effet,
obtenues ©° partir doé®tudes exp®rimentales et ®pid
la ou les formes chimiques du plomb mises en cause. Sauf indications particuliéres, les données
toxicologiques présentées dans ce paragraphe concernent le plomb et ses dérivés inorganiques sans
référence a la spéciation .

Absorption
Le plomb p®n tre dans | dorgani sme essentiell ement
Inhalation
Lédabsorption pul monaire peut jouer un rlle importz:
|l es personnes vivant sous | es rejets atmosph®rique

Le plomb atmosphérique peut exister sous forme de vapeurs ou de particules. Le s vapeurs apres

mi gration jusqudaux al v®oles pul monaires, passent
grosses sont éliminées des voies respiratoires hautes par le tapis muco-ciliaire puis dégluties. Les

plus fines (< 5 um) diffusent a travers la muqueuse des voies aériennes profondes et passent dans le

sang (Botta et al. , 1976) . Le taux de d®position des parti%fcul es
et dépend de la taille des particules et de la ventilation pulmonaire (  Friberg et al. , 1986). La

solubilité des particules influe sur | eur résorption et la demi -vie dans le poumon est de 6 a 12

heur es. Les r ®s ul Thanpson, 101 ot ih@tréugdee20 d 80 % du plomb inhalé

étaient absorbés. Un individu respirant L ygPb.m *d 6air voit son taux sangui
de 3420 ug.L* (Azaretal. , 1975 ; Griffin etal., 1975).

Voie orale

Par voie digestive, les sources d 8 e x p 0 envirorinementales sont les aliments (les légumes, le
l ai t, | 6eau, |l es boi ssons) et ®gal ement |l es ®cai l
domestique et les poussiéres présentes en milieu extérieur sur le sol ingérées particulierement par

REPUBLIQUE FRANGAIST
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les jeunes enfants (2 a 3 ans) par portage main -bouche. La biodisponibilité du plomb dans le tractus
intestinal dépend de sa solubilité. Pour étre absorbé, il doit , en effet, étre transformé en sel
hydrosoluble. Le transport du plomb a travers la membrane intestinale est actif, la diffusion passive
représente moins de 20 % du flux total quelle que soit la concentration intraluminale

Pl usi eurs auteurs sbdbaccordent ° donner des taux d
entre 5 et 10 % pour des consommations journalieres de 0,1 a 0,4 mg (DeMichele, 1984 ; Hursh et
Suomela, 1968 ; Nriagu, 1978) . Chez | denfant, digedive soatbeaucdup pliss or pt
®l ev®s que chez | 6adul te. I'l's sont de | 6ordre de 2
voisins de 50 % chez les enfants de moins de 2 ans DeMichele, 1984 ; Ziegler et al. , 1978).

De nombreux facteurs f av orlatannmeD,undréims rchien grasse s,du  p |
les carences en fer, les régimes pauvres en calcium, phosphore, zinc, vitamine B1, magnésium et
fibres végétales (DeMichele, 1984; Ito et al. , 1987).

Voie cutanée

Léabsorption cutan®e est n®gligeabl e, lipcsadublé (Bpitaur |
et al. , 1976). Des tests in vitro réalisés sur de la peau humaine ont permis de classer différents

compos®s du plomb selon | eur t au x: dal @omb gtwabuyt> on p-
naphténate de plomb > acétate de plomb > oxyde de plomb (indétectable) ( Bress et Bidanset,
1991). Pourune application de cr me ou de sol®@nrimobky? cont

ou 6 nmol.L™) pendant 12 heures chez 8 volontaires sains, les travaux de Moore ont montré que le
taux dbéabsorption de | dac®t ate déMomdebanplo8®)t ai t ¢ omp

Distribution

Aprés absorption pulmonaire ou digestive, le plomb passe dans le sang ou il se répartit entre une

forme fixée aux hématies (au moins 95 %) non diffusible et une forme plasmatique fixée sur

| 6 al b wunsenaestockable dans les tissus ou éliminée dans les urines (Alessio et al. , 1978 ;

Baloh, 1974 ; Ong et Lee, 1980). Le plomb sanguin représente environ 2 % du stock total de

| 6organi sdemd-viee oclaez | dadulte e s30Djoussr(Nilssangeteah nl®91 de 20
Rabinowitz et al. , 1976). Il correspond a un équilibre entre le plomb absorbé, le plomb stocké et le

plomb éliminé par voie urinaire ( Cézard et Haguenoer, 1992). Dans certains cas particuliers, comme

chez 1l e tr s jeune enf an tptiondem plys ampdrtantg dans cet@quilibeen.t

Chez les personnes agées | a femme enceinte ou en cas de maladies osseuses de sujets ayant été

exposes, le plomb sanguin reflétera majoritairement la  désorption du plomb stocké ( INSERM, 1999

Ceci explique, au moins en partie, que la demi -vie du plomb sanguin a été estimée a 10 mois chez

les enfants, ce qui lesexpose™ un ri sque i mportant dMushak,d993.Emt i on
utilisant |l e dosage des isotopes stables du pl omb
contaminé (10 & 60 pglL™) et avec des taux osseux faibles (0,6 a 7 pg Ph.g?), que le squelette

contribue pour 40 & 70 % du plomb sanguin (Smith, 1996).

3 Thérapeutique antivénérienne
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Les sels de plomb se fixent donc dans | es diilf ®r e
entrent en compétition avec les ions calcium (Ca?") et sont majoritairement stockés (80 & 90 % du

plomb total ; Wedeen, 1988). Cela peut représenter un total de 40 a 50 mg pour un individu soumis

a une exposition environnementale, et plus de 200 mg dans le cas d'exposition professionnelle
(Drasch et al. , 1987 ; Wittmers et al., 1988). Indépendamment de l'activité professionnelle, les

quantités de plomb accumulées sont en moyenne plus élevées chez 'homme que chez la femme
(Yoshinagaet al. , 1989).

La demi-vie du plomb osseux est trés différente selon qu'il est présent dans I'os trabéculaire (2,4
ans) ou l'os cortical* (en moyenne 9,5 ans et est trés variable selon les os) ( Christoffersson et al. ,
1986 ; Nilsson et al. , 1991). Dans la mesure ou 75 %du plomb se retrouvent dans I'os cortical, le
relargage du plomb dans le sang et les tissus mous est un phénomeéne trés lent, essentiellement lié
a la résorption osseuse physiologique.

Les échangespour le plomb fixé sur les tissus mous (reins, moelle osseuse, foie, rate, cerveau) sont

plus rapides, et sademi-vi e y est ddenviron 40 ° 60 jours. Pa
niveau du foie et des reins est trois fois plus impor tante que par inhalation ( Barthelemy et al. ,

1975). Les autopsies réalisées sur des salariés ont révélé une accumulation du plomb, par ordre
décroissant, dans le foie, les reins, les poumons, le cerveau ( Gerhardsson et al., 1995).
Lédaccumul ation s®l ective du pl omb dan amygdale (hagdunes :
amygdalien ou amygdale cérébelleuse), plexus choroides®) et du cortex rénal a pu étre observée

chez | 6 Amndmmeteal. ,(1996).

Le plomb sdaccumule ®gal ement dans | es dent s, |l es
l ait comme mar queur s r ®t rospecti f s chdzelesledfats pposi t i
progressivement été abandonnée dans les enquétes épidémiologiques. Les derniers travaux
semblent montrer que le plomb présent dans la dentine est davantage lié aux expositions
précédant la chute de la dent de lait, et seul le taux sanguin a 57 mois peut étre corrélé au taux de

plomb de la dentine ( Rabinowitz et al. , 1993).

Le plomb passe facil ement la barri re placentaire
constitue unrisque i mportant do&éi mpr ®g n a mnouecaunds Plugeluroéhldes pnar | e
en effet montr® qudé”™ | a naissance, l es pl omb®mi es
(Goyer, 1990). En regle générale, les teneurs dans le lait maternel sont supérieures a celles

mesurées danslepl asma de | a m r e, probabl ement enstodkéai son

dans les os liée aux besoins augmentés en calcium (Lagerkvist et al. , 1996 ; Gulsonet al. , 1997).

Dans des situations particulieres (grossesse, allaitement, ménopause) les modifications du
métabolisme osseux peuvent entrainer une augmentation ponctuelle du relargage endogene de
plomb. De méme, certaines pathologies (hyperthyroidie, ostéoporose, fracture) pourraient
entra’ner une mobilisation i ntense du pl omb 0SS

4 Les os trabéculaire et cortical correspondent respectivementau x parties centrale et p®riph®ri
5 Réseau de capillaires situé dans les ventricules cérébraux et formant le liquide céphalorachidien

ReruR Asst
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manifestations neuropsychologiques ou le développement de perturbations de la fonction rénale
(Berlin etal. , 1995 ; Goldman et al. , 1994).

Elimination

La principale voi e da@g5xau marts duwpiombeabsorbéest élimieéipar eette

voie (Haguenoer et Furon, 1982). Le plomb se retrouve dans les urines a partir de | 6i ngest
quotidiennelnd@dadd ano®tnast e de pl omb, essentiell ement

les plombémies sont dans des limites normales (Kehoe, 1987). Pour des expositions modérées
observées en milieu professionnel, les taux de plomb urinaires sont compris entre 0,05 et

0,20 mg.L™* (Robinson, 1974 . La cin®ti quue ndd e xec rs@triaont bien pl u:
que c hez Ralinavitzdt &l.e 1977 ; Ziegler etal. ,1978). Ldexcr ®t i on wurinaire
filtration glom®rul aire probabl ement s UArakiieeal. d dune
1986).

Le plomb non absorbé au niveau du tractus gastro-intestinal est éliminé p ar les feces. Plus de 85 %
du plomb ing®r® dans | 6eau de boi s3smgue ppmb.j’/déeds adu
28 semaines) sont excrétés et ce, majoritairement dans les féces (90 %) Kehoe, 1987).

Le plomb peut ®gal ement s&6®liminer par |l a salive,
dans des conditions normales, | dexposition ~ | a cl
sudor al e sup®rieure ° Assapinaetal ,M%b)i on urinaire (

Des travaux ont confirm® | 6®l i mi nat paboles cleeveuxr{(\Watt g u a nt

et al., 1995). La teneur en plomb de 14 ug Pb.g* de cheveux pour une plombémie de 800 pg.L™
differe peu des valeurs plus anciennes qui mentionnaient des taux de 9, 15 et 48 pg Pb.g* mesurés

dans les cheveux de sujets provenant respectivement de zones rurales, urbaines et de fonderies
(Chattopadhyay et al., 1977) ou encore de 70pg Phgtdans | es cheveux doéun
plombémie de 600 ug.L™* (Grandjean et Lintrup, 1978 ).

M®cani sme doboacti on

Le plomb modifie le fonction nement cellulaire en perturbant de hombreuses voies métaboliques et

di ff®rrents processus physiologiques. Le plomb [T i b
en particulier de | 6acide aminol ®vairk,iquiing wient eh®s hyd
pr®sence de zinc dans |l a synth se de | 6h me. Les |
| augment at i sanguimbd d adiadi«c del ta aminol ® uliniqgue (A

érythrocytaires, généralement mesurées sous forme de p rotoporphyrines -zinc.

L 8 a ct prookytaBte des formes ioniques du plomb a été étudiée et démontrée dans de
nombreuses études. Le plomb joue in vitro un réle de catalyseur des réactions de peroxydation des
lipides avec production de radicaux libres. Ce mécanisme de toxicité cellulaire est particulierement
invoqué a propos des troubles des fonctions de reproduction ( INSERM, 1999

Le plomb modifie | 8 hom®ost asi e calcique et interf re avec
médiés par le calcium aux niveaux membranaire et cytoplasmique. Quelques études

ReérURLIL
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particulierement pertinentes ont mis en évidence une action spécifique du plomb sur les récepteurs
du glutamate (NMDA). Ces modi ficati on $etsdumplombsurr ai s €
le systéme nerveux central ( Alkondon et al. , 1990).

ftudes chez | d6ani mal

La plupart des connaissances acquises a partir des études réaliséeschezl 6 homme (enf ant s,

et ve®rifi®es chez | dani mal cnee psaerraognrta pphaes, nie nltdi eoxncne
points particuliers complémentaires aux données humaines présentées ci-dessus.

Absorption

Les études expérimentales ont confirmé | 6i nf l uence de | d©ge sur | dab

tractus gastro-intestinal, proba blement & cause d'un processus de maturation selon lequel l'intestin
perdrait au cours de la vie sa capacité a absorber des particules par pinocytose (US EPA, 198k En
effet, letau x d 6 a b siotestnaliecsnt d 0 83% pour amrat de 19 jours et 16 % pour un rat
de 89j ; chez le singe, il est de, 38 % chezles jeunes et de 26 % chez les adultes Forbes et Reina,
1972; IARC, 1980; Poundset al. , 1978).

Distribution
La distribution du plomb dans | es tissus mous a f
aprés 90j our s ddéexposition ~ deux <concemdRbkgtjloums di f

accumulation préférentielle de plomb au niveau des reins et du cerveau, avec néanmoins une
plombémie stable chez les animaux les moins exposés (10 a 20ug.L™?) identique aux témoins
(Areolaetal. ,1999) . €& Il a plus forte concentration, l a rate
foie présentaient égalem ent des concentrations anormalement élevées en plomb.

Si, chez les rats immatures, le plomb semble se concentrer dans le cortex frontal ( Bradbury et
Deane, 1993 , | & ®t wzbwski ch'@ moWiié aucune accumulation sélective du plomb dans les
différentes zones du cerveau chez le rat adulte, a l'inverse des conclusions issues d'autres études
chez | 0 @oflins rataal. , 1982 ; Scheuhammer et Cherian, 1982 ; Widzowski et al. , 1994) et

®gal ement chez | dhomme. Ce r®sultat est n®anmoi ns
sdbagirait plus dodéun artefact de pr ®par aWidzonmskieyue d
al., 1994).

Une étude expérimentale réalisée par McNellchez des singeaesasddguvi mdraval
®t ® expos®s depuis wune dizaine dbébann®es, c-wi@firm
osseuse de | 6ordre de @IcNeihetal.(¥®97us ou moins 1 an)

La transmission placentaire du plomb de I a m re
également été reproduite expérimentalement . Cette exposition placentaire induit chez le rat
nouveau-né une encéphalopathie (Thomaset al. , 1971). Des travaux plus récents ont montré chez
lesingeque7a39% du plomb transmis au fitus ®t &iaklmtet i ssu
al., 1997) . Le plomb pourrait augmenter | a d®mi n®r al i s
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vitamine D, diminuant la fixation du calcium et également en interférant av  ec la régulation
hormonale du métabolisme osseux (Silbergeld, 1991).

Maldonado-Vega et collaborateursont montré chez des rats que la gestation et la lactation, en

augmentant les besoins en C&", favorisaient " l a fois | dabsorpt
résorption osseuse (MaldonadoVega et al., 1996). Le lait maternel est responsable
approximativement a 25 % (chez la souris) et a33% dupassag du pl omb de | a m r

(Keller et Dohery, 1980 ; Palminger Hallen et al. , 1996). Ldrtoxication du nouveau-né par le lait
contaminé serait donc une voie prépondérante.

Résumé: L @baorption par voie orale est comprise entre 5 et 10 OY%llecebtele | 0 a
20 a 50 % chez les enfants. Vingt a trente pour cent sont absorbé s au niveau pu Imonaire ;

| absorption cutanée est, quant a elle , négligeable . Une fois absorbé, la d istribution du plomb
inorganigue est rapide a partir du plasma sanguin  majoritairement  vers les érythrocytes, puis le

reste vers les tissus mous et les os ; le plomb est alors retrouvé majoritairement dans les os,

ainsi que dans le systéme nerveux central et périphérique, le foie ou les reins. Chez | 6adul
le temps de ¥ vie est trés variable en fonction du compartiment de stockage , avec un passage

possible de la barriere placentaire . L dxerétion se fait soit via les féces pour le plomb non

absorbé, soit via les urines et la bile.

3.2 Toxicologie aigué
£tudes chez | 6homme

Les effets rapportés dans la littérature concernent majoritairement les composés inorg aniques du
plomb,for mes pr ®domi nantes dans | denvironnement.

L6intoxication aiguxz ne se rencontre plus que tr ¢
non professionnel, mais elle peut néanmoins se produire par inhalation ou par ingestion, dans des

situations accident el | es. Léessenti el des donn®es rappor
| 6absorption de plomb ou ses d®riv®s par voie oral

Inhalation
Les seules données disponibles concernent des expositions a des composés organiques.
Voie orale

Les troubles digestifs sont les symptémes les plus précoces. lls se traduisent par I'apparition de
fortes coliques associées a des douleurs et crampes abdominales, ainsi qu'a des vomissements
(Awad el Karim et al. , 1986 ; Haguenoer et Furon, 1982 ; Pollock et Ibels, 1986 ; Schneitzer et al. ,
1990 ; Rosenmanet al. , 2003). Ces effets apparaissent en général pour une plombémie comprise
entre 1000 et 2 000 ug.L™*, mais peuvent se déclarer chez certains sujets a des taux bien plus
faibles compris entre 400 et 600 ug.L™.
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Ces symptbmess o n't d®crinsoxioogast idddn aiguzx de, alparterdd an't
concentrations comprises entre 600 et 1 000 pg.L™ (NAS, 1972. En plus des coliques, les enfants
pr®sentaient des signes de constipation S®v 1 e,
intermittents.

L'atteinte rénale a été décrite par différents auteurs, et plusieurs s'accordent a mentionner
I'apparition de lésions tubulaires caractér isées par une albuminurie, une glycosurie, une
hyperphosphaturie, une diminution de la clairance a la créatinine et  une oligurie (Abed et al. , 1973
; Bennett, 1985 ; Cramer et al. , 1974 ; Malcolm, 1970). La sévérité des lésions peut aller jusqu'a
entrainer la mort des sujets exposés, mais l'administration rapide d'un traitement rend en principe
les effets réversibles ( Cézard et Haguenoer, 1992).

Encasd 6 i nt o xdévéretleésdésions au niveau du systéeme nerveux central se manifestent

cliniguement par une encéphalopathie (ralentissement idéo-mot eur , troubl es de
céphalées) puis un coma avec parfois des convulsions Pl ut tt rares <chez | da
plombémies extrémement élevées (4 600 ug.L™*; Kehoe, 1961), ces manifestations sont plus
fr®gqguemment rencontr ®es c¢chez laGee des plontbémeo der900dde s i
8000 gLt (NAS, 197). Des séquelles neurologiques ou psychomotrices graves (retard
psychomoteur, épilepsie, cécité, hémiparésie) ont été décrites. Des encéphalites aigués ont
également ®t ® observ®es sur des enfants ddenviron 4
présentant des plombémies comprises entre 490 et 3 310 ug.L™* (al Khayat et al. , 1997).

Dans les intoxications sévéres, une hémolyse intra-vasculaire est possible.

L 6 position au plomb entraine une anémie liée a une perturbation de | a synth se de

I nitialement cO0est une an®mie nor mochr ome, nNor moc)
dosage du fer Ss®rique et de | a f er rdutsang eetroave g me n
typi quement des h®maties - granul ations basophile
constamment ®l ev ®. Chez | denf ant , | dan®mi e est p |

carence en fer.

Des altérations des performances du métabolisme hépatique ont parfois été observées chez des
enfants pr ®sentant des signes ddintoxication aig
réduction de s capacités de métabolisation de certains médicaments (antipyrine, EDTA) qui serait

liée a la diminution de la synthése des cytochromes P450 (Alvares et al. , 1975 ; Saengeret al. ,

1984). Selon Silbergeld et Lamon, seule une exposition aigué serait responsable de tels effets sur le
métabolisme hépatique (Silbergeld et Lamon, 1980).

ftudes chez | dani mal

Les études de toxicité aigué du plomb et de ses dérivés inorganiques sont tres limitées chez

| 6ani mal . Les doses ou concentrations | ®t al es
(essentiellement par voie orale) mentionnent des atteintes hématologiques, rénales,
immunologiques et neurologiques, survenant souvent pour des expositions élevées.
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Inhalation

L'étude des macrophages recueillis chez des lapins exposés par inhalation (nez seul) 4 jours, 3 h.j ™,
a des concentrations de 0,028 mg.m™ de particules d'oxyde de plomb (PbO) a montré une
diminution de leur pouvoir de phagocytose, une augmentation de la libération spontanée de
peroxyde d'hydrogéne, ainsi que des modifications de la sécrétion de certaines cytokines (cellules
préstimulées aux lipopolysaccharides ; Zelikoff et al. , 1993).

Voie orale

Chez Il e rat, |l a prise dans | deauldmgbddas®nade de
kgjour'pendant 6 jours entra’ne une di minut iSimmondsi gni
et al. , 1995). Les taux de plomb sanguin atteignent apres 24 heures des concentrations de 440 pg.L

! qui baissent ensuite & des concentrations assez stables voisines de 100 ug.L™.

Les effets sur | a sy one laugmentatioheau hiviéau rémad et hépatigque de
| activit® de | 06ALA synthase, ont ®gal ement ®t ®
unigjued dac ®t at e de pl, chezde rga @Ghmignickaaigak , 1994) . Ldaugment at

taux de protoporphyrines -zinc (PPZ) sanguin a également été observée chez des rats exposés a une
concentration de plomb estimée & 17,5 mg.kg™.j* pendant 10 jours (Minnema et Hammond, 1994).

Ces animaux ont, par ailleurs,enr egi str ® une per t 20%pliéenadu@erdiminutiond 6 e n v
de la consommation de boisson et de nourriture.

L'atteinte rénale | o r mtoxitadion aigué par le plomb se caractérise également par une réduction
de la capacité de résorption des composés de faible poids moléculaire, tels que les acides aminés,
le glucose et le phosphate (INSERM, 1999

Les effets sur le systéeme immunitaire ont été étudiés chez des souris immunisées par des globules
rouges de mouton et exposées a une dose unique de 2,6 mg.kg™.j* d'acétate de plomb par gavage

(Hillam et Ozkan, 1986). Les auteurs ont pu observer chez les animaux exposés une diminution

significative du poids du thymus et de la rate, ainsi qu'une baisse du taux de leucocytes circulants.

Les effets du plomb ou de ses dérivés inorganiques sur la physiopathologie du systéme nerveux ont
pu étre observés dans plusieurs études réalisées chez de jeunes rats ou souris exposés oralement a
de l'acétate ou du carbonate de plomb. Pour des plombémies comprises entre 2 600 et 4 000 pg.L™,
les auteurs ont constat é des diminutions ou retards dans le développement de I'hippocampe ( Alfano
et al., 1982 ; Slomianka et al., 1989), du cortex cérébral ( Petit et Leboutillier, 1979 ), une
réduction du nombre et de la taille des axones du nerf optique ( Tennekoon et al. , 1979) et une
démyélinisation des nerfs périphériques moteurs (Windebank et al. , 1980).

Concernant l'aspect neurocomportemental, les études portent en général sur des temps
d'exposition dépassant deux semaines et seront donc présentées au paragraphe suivant.
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Résumé: Ch e z | 0,hunenmogication aig ué au plomb se traduit par des troubles digestifs,

des atteintes rénale s tubulaire s et hépatique s, des effets sur le systeme nerveux central ainsi
gudune perturbation de .IChez By animhux sles mérmes &fféth sonie
observés.

3.3 Toxicologie chronique

Si | 6expositiopnr ®@ami neageasatnisonl a popul ati on g®n®r a
professionnel, ces deux voies sont | e plus souven
di fficult® qui consiste ~ identifier cestsdlpldmb®r ent
chez | homme sont identi fi ®s " partir de |l a dose
(plombémie).

Une ®t udeS(20%]1) d irivéstiyde la plombémie de la population adulte francaise (Fréry et

al., 2011). Les résultats sont présentés pour la population de 18 a 74 ans non professionnellement
expos®e au plomb (7 ged dude matiormhle nutrifo®sa M md 1i 919l individus).

Aucun dosage de plombémie ne se situait sous la limite de détection (LOD ; en revanche, 67

valeurs (3,3 %) étaient comprises entre la limite de détection ( 2 G)get lla limite de
quantification ( 10 Hg. L

Lamoyenneg ®o m®t ri que des pl omb.@N24®265ptamédianedie2s Dy LT Og
et le 95e percentile était égal & 73 Og L LLes résultats incluant les personnes exposées
professionnellement étaient les mémes pour tous les percentiles et peu différen ts pour les
moyennes géomeétrique et arithmétique.

Parmi les trois classes d'age, tous les paramétres de la distribution augmentaient avec l'age ; la
moyenne g®om®trique des pl ombRNE-106] dd4 ladlasse ®ageadese =
plus jeunes (1839 ans) , "*[28%030,5 dafisga classe d'age intermédiaire (40 -59 ans) et a

39, 3 1{@807-41,1] dans le groupe le plus agé (60-74 ans).

La moyenne géométrique des plombémies et tous les percentiles étaient plus élevés chez les

hommes (mH) que chez les femmes (MF) mH =30, 0 *{@§7-31, 3], mF Y 2212,,21 Gyg..!I
1.23,0 O g })LEn 10 ans (2006-2007 versus 1995), on a observé en France une baisse importante de

la moyenne des plombémies (-60 %) et de la prévalence des plombémies élevées (-95 %) chez les
hommes &gés en moyenne de 21,5 ans.

Ces valeurs sont plus élevées que celles mesugées dans la population américaine : moyenne
géométrique de 15,2 pg.L*! et médiane de 15 pg.L™* (CDC, 2009), ces différences sont probablement

liees a des mesures de suppressiondu pl omb dans | 0 e capatisatonrsdéeawaphbu:
anciennesquden France.

En France, chez les femmes et les hommes de moins de 40 ans , la valeur de référence de | a
plombémie proposée estde 7 0 O'gFréry et al. , 2011). Chez leshommes de 40 ans et plus, elle

estde 120 Og *.L
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3.3.1 Effets généraux (non génotoxiques -non reprotoxiques)
ftudes chez | dhomme

De nombreuses ®tudes ont ®t ® men®es pour t@nparuer
inhalation que par voie orale. Les effets sont généralement décrits en fonction de la plombémie

plus qubéen fonction de |l a voie ddexposition. ,Comp:
une politique limitant les expositions a été menée tant en Am®r i que du Nord q
Cependant plusieurs rapports de synthése soulignent que les études les plus récentes menées pour

des plombémies inférieures a 100 pg.L™* mettaient encore en évidence certains des effets (EFSA,

2010; Académie Nationale de Pharmacie, 2011 ; Santé Canada, 2011; ANSES, 2013 | | sdagi
pri nci p a lefeethaenrblogigues, rénaux et cardiovasculaires pourdes ni veaux doex
de | & or d20pg.Ldee qulddnduit a considérer le plomb comme un toxique sans seuil °.

Effets sur le systeme nerveux central

Chez | dadulte, | es i qualitéesi de sdvéres r{pbombérhies o>l 50 ugd Y se
traduisent par une encéphalopathie saturnine grave, devenue trés rare en milieu professionnel

(Gilioli et Grazia -Cassitto, 1978 ; Lauwerys, 1998). Les symptémes précoces se développent en

quel ques semaines et comprennent | dennui, une cert
attention, des maux de téte, une perte de mémoire et des hallucinations.

Pour des intoxications moins importantes (plombémies < 1 000 ug.L™) des troubles neurologique s

ont ®t ® observ®s <chez | O a idritabbilité etroublesndm sommell, @rxxiétd, 6 e n f ar
pertes de mémoire, confusion, asthénie (Awad el Karim et al. , 1986 ; Haenninen et al., 1979 ;
Pasternak et al. , 1989 ; Lucchini et al. , 2000 ; Rosenmanet al. , 2003). Chez des salariés dont la
plombémie oscillait entre 260 et 660 ug.L?, des perturbations de la mémoire, du temps de réaction

et de | dhabi domt miGes emaévidered (Hagstedt et al. , 1983 ; Schwartz et al. , 2005). A

partir de symptdomes similaires, des relations de type dose -réponse ont pu étre observées sur des
travailleurs répartis , en fonction de leur taux de plombémies , en trois groupesqu al i f i ®s |
de « faibles » (plombémie autour de 200 pg.L™), moyennes (plombémie entre 210 et 400 pg.L™) ou

fortes (plombémie entre 410 et 800pug.L™?) (Campara et al., 1984 ; Stollery et al., 1991 ;
Zimmermann Tansella et al. , 1983). Les sujets les plus exposés ont, entre autre, montré de fortes
perturbations neurocomportementales et psychomotrices, avec notamment une réduction des
capacités de raisonnement et des performances visuo-motrices (Barth et al. , 2002 ; Lucchini et al. ,

2000).

Si la plupart des études réalisées en milieu professionnel mentionnent I'apparition fréquente de ces
troubles neurologiques pour des plombémies comprises entre 400 et 800 pg.L™?, d'autres auteurs
estiment qu'il n'existe pas de niveau seuil pour l'action toxique du plomb sur le systéme nerveux
central (Betta, 1983 ; Mantere et al. , 1982). Enfin, de fortes corrélations ont été obtenues entre
I'altération des fonctions neuropsychologiques et I'absorption cumulée de plomb, qui constituerait

™)

sbagi ien dun e e our eque i ndes as ossi e
611 Gagit b d ffet p l eq I I t p p bl
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un meilleur indicateur que la mesure ponctuelle de la plombémie effectuée en mé me temps que
I'examen neuro-psychique (Lindgren et al. , 1996).

L'implication du plomb sur la fonction cognitive des personnes agées a été étudiée . Elle a mis en

évidence une diminution des performances cognitives associé aux niveaux de plomb dans les os
(Muldoon et al., 1996 ; Payton et al., 1998). Ces effets ont également été mis en évidence
récemment chez les travailleurs (Haenninen et al. , 1979 ; Bleecker et al. , 2005 ; Chenet al. , 2005

; Lindgren et al., 2003). Les scores les plus faibles aux tests (mémoire, orientation spatiale,
concentration, dextérité) ont été obtenus par les personnes les plus exposées, présentant
cependant des plombémies assez faibles voisines de 200ug.L™? (calculées™ partir de. | dex
Les taux de plomb mesurés dans le tibia par fluorescence X sont également assez bien corrélés aux

résultats des différents tests malgré une assez grande imprécision de la mesure signalée par les

auteurs. Sur la base de ces mémes tests, des différences significatives en terme de performance

ont été observées dans deux groupes de femmes ayant des plombémies > 480 ug.L™ ou < a 30 pgL™

Une étude, réalisée chez 526 personnes agées de 67,1ans en moyenne et présentant une
plombémie de 63 pg.L? (Rhodes et al., 2003), montre que le taux de plomb patellaire est
significativement associ ® au d®vel oppement de syn
dépression ou les phobies. L6 exposition au plomb | imite | es r ®
cognitives et une part des déficiences cognitives dites« d u e s " » poulr@t@tee attribuable a la
pr®sence de neurotoxiques dans (Shidetal.yd06o nnement t el

Chez | 6enfant, un effet sur | e d®velvesppt@aohsenvd Ac ®r ®
|l a diff®rence des intoxications aiguzxs, la sympt
subtile et peu spécifigue. Ce sont les études épidémiologiques qui ont mis en évidence les
conséquences a long terme de lintoxication chron ique par le plomb (plombémie inférieure a

400 pg.L ™) sur le développement psychomoteur ou intellectuel et sur le comportement scolaire des

enfants.

Les études transversales chez des enfants d'age scolaire entre 6 et 12 ans montrent dans leur

majorité un effet de I'exposition au plomb sur la baisse du QI qui peut varier selon les auteurs de 4

a 7 points (Dudek et Merecz, 1997 ; Lansdown et al. , 1986 ; Needleman et al. , 1979 ; Winneke et

al., 1982). Les méta-analyses donnent par ailleurs une fourchette de 1 a 3 points de baisse de QI

pour une augmentation de la plombémie de 100 pg.L™?, et ceci pour des niveaux compris entre 100

et 400 pug.L* (Bellinger et al. , 1994 ; Needleman et al. , 1990). Des troubles du comportement de

type hyperactivité, inattention et impulsivité sont également souvent associés a des plombémies
supérieures a 110 pug.L™* ou un taux de plomb dentaire > 8 pg.g* (Fergussonet al. , 1993 ; Fulton et

al., 1987 ; Thomsonet al. , 1989 ; Winneke et al. , 1983). De faibles plombémies peuvent donc étre

consi d®r ®es comme un facteur de ri squHkaet@lo,2009). e d®v

Des études longitudinales ont mis en exergue le lien entre [|'exposition prénatale, consécutive a la
mobilisation du plomb contenu dans le squelette de la mére, et le développement psychomoteur
des enfants de 3 mois a 2 ans (Bellinger et al. , 1987 ; Dietrich et al. , 1987 ; Wassermanet al. ,

1992) . Ces ®tudes confirment ®gal ement l es effets
période postnat al e sur l e d®vel oppement psychomoteur, |
INERISS DRGO9-10311208910C Y :
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visuelle-motrice d e | 6 e Babhamttet alf , 1995 ; McMichael et al. , 1988), mais aussi sur la
mémoire auditive ( Counter et al. , 2008). Lo uahg et collaborateurs a montré que les
diminutions de plombémie les plus importantes, enregistrtées chez | es enfants suivi
2ans et | 0-BBpensde nédl sont associ ®es quod” une am®l

cognitives (Tong et al. , 1998).

Ce résultat illustre la grande vulnérabilité du systéme nerveux en développement et des
conséguences a long terme des atteintes précoces. Tout ef oi s, ChertetRat. walptus loireen
montrant gue | dexposition au pledants scaasités et que legf ue
dommages ne sont passe ul ement pr ®sents | or3agsu@her et al s2005). ©g ®
Certaines études suggérent que, pour éviter les effets sur le systtme nerveux central de

| 6 e x p ois iuterd ,olan plombémie des femmes en age de procréer ne devrait pas dépasser

100 pug.L™* mais cette valeur pourrait étre révue a la baisse, en foncti on des connaissances sur les

effets aux plus faibles doses (Sciarillo et al. , 1992 ; Shuklaet al. , 1991).

La toxicité neurologique du plomb estpar t i cul i ~rement pr ®occupealt,e chi
1992), ddautant plus que | es ®tudes r®centes rkeur ce
effets du plomb sur les fonctions intellectuelles des enfants ( Lidsky et Schneider, 2003 ;Bellinger,

2004 ; Chiodo et al., 2004 ; Koller et al., 2004; Jedrychowski et al. , 2008 ; Needleman, 2004).

Comme le rapportent les synthéses publices en2 010 par | 0 FDE1S3NIsSi bien parn

| 6 Ac a dratmmalke de Pharmacie que Santé Canada de nombreuses ®t udes
montrent que les effets neurologiques surviennent pour des expositions inférieures a 100 pg.L*
(Canfield et al., 2003 ; Canfield et al. , 2003b ; Chandramouli et al. , 2009 ; Chiodo et al., 2004 ;

Chiodo et al. , 2007 ; Despreset al. , 2005 ; Fraser et al. , 2006 ; Lanphear et al. , 2000 ; Miranda et

al., 2007 ; Osmanetal.,1999) et nombre doé®tudes f onrt®p®tnaste d duusng
des plombémies de 10 & 20 ug.L* (Canfield et al. , 2003 ; Chiodo et al. , 2004 ; Jedrychowski et al. ,

2009 ; Juskoet al. , 2008 ; Lanphear et al. , 2005 ; Miranda et al. , 2007 ; Tellez-Rojo et al. , 2006).

Des plombémies inférieures & 100 pg.L* sont associées a des effets sur le comportement tel s que le
troubl e ddhyperactivit ® Haetalc 20098 Nigget al. , 2008 ; Nighattalt,e nt i
2010 ; Wanget al., 2008) . M° me s un | ien commence ~ °tre ®t:
avec d®ficit de | dnaupomnadesmiveawsxtres bas,pes données actuelles sont
insuffisantes pour conclure (Eubiget al. , 2010 ; Santé Canada, 201).

La baisse du quotient intellectuel (QI), du niveau de lecture, de calcul, des troubles de
comportement a des taux inférieurs & 100 pg.L™* chez les enfants a été mise en évidence dans de
nombreuses études (Bellinger et al., 1992 ; Bellinger et Needleman, 2003 ; Bellinger, 2004 ;
Bernard, 2003 ; Canfield et al. , 2003 ; Canfield et al. , 2003b ; Chiodo et al. , 2004 ; Chiodo et al. ,
2007 ; Chandramouli et al. , 2009 ; Kim et al. , 2010 ; Laidlaw et Taylor, 2011 ; Min et al. , 2009 ;
Miranda et al. , 2007 ; Nigg et al. , 2010 ; Surkanet al. , 2007). Les effets du plomb entrainent une
diminution de QI plus intense pour des plombémies en dessous de 100 pg.L™. Une perte de 7,4
points de QI entre 10 et 100 pg.L™ et la perte est de 3 & 4 points de QI pour chaque incrément de
100 pg.L* au-dela du seuil de 100 pg.L* est également retenue (Canfield et al. , 2003 ; Ha et al. ,
2009 ; Jusko et al., 2008 ; Lanphear et al. , 2005 ; Schnaaset al. , 2006 ; Surkan et al. , 2007 ;

Rery Asst
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Tellez-Rojo et al. , 2006). A partir des diff®rentes ®nhua®agl? EFS
pour le déficit intellectuel chezl 6 enfemtpr enant comme effet critiqgqu
au test du QI ce qui correspond a une dose journaliére de 0,50 pg.kg™j™ (EFSA, 201). D6 aut r es
études ont aussi montré que lesretards de d®vel oppement sont ddautan
expositions ont été plus précoces et surtout au cours du premier semestre de la grossesse ( Hu et

al., 2006). Enfin, une associdion entrele vol ume de mati re grise chez |
d & e x pon auiplomb a été également été mise en évidence pour des expositions au faibles doses
(Brubaker et al. , 2010).

Par mi | es ®t ud ecslle dehLanphedr ét alnd ééndtenue par | EFSApour proposer sa
benchmark dose (Lanphear et al., 2005 ; EFSA, 2010. Cette ®t ude a coll ect
population de 1333enfants suivisde | a nai ssanc elljnsauaeods de I7 &@lgse 5
longitudinales de cohortes internationales les résultats aux t est s dd&éi ntelligence

associée. Les plombémies sont de 178 pg.L™* et diminue a 94 ug.L* entre 5 et 10 ans. Aprés
ajustement, une relation inverse entre plombémie et résultats au x tests du QI est mise en
évidence. Les diminutions du point de QI estimées en association avec une augmentation de la
plombémie de 0,24 a1 pg.L%, 1 a2 pg.L* et de 2 & 3 pug.L* sont de 3,9 [IC 95 %, 2,45,3], 1,9 [IC
95 %, 1,22,6] et 1,1 [IC 95 %, 0,7-1,5].

Une nouvelle métaanalyse de 7 cohortes (Bellinger et al. , 1992 ; Baghurstet al. , 1992 ; Canfield et
al., 2003 ; Dietrich et al., 1993 ; Ernhart et al. , 1989 ; Schnaaset al. , 2000 ; Wassermanet al. ,
1997) apermis| e ¢ al| ¢ behnchrdagkiDaseBMDL entre 0,1 et 1,0 ug.dL™ soit 1 & 10 ug.L™* pour
une di minution dbbam |pidRudidFiargetsené bl , 2013).

Effets sur le systéme nerveux périphérique

Des plombémies élevées (> 700 ug.L™') sont associées & des paralysies au niveau des membres

Ssup®rieur s. Ces effets sont devenus rares, compt e
rencontrés dans nos regions. La description historique est celle de la paralysie antibrachiale
pseudo-radiale (atteinte racineC7): | datteinte motrice CBetd®®daoigs i nit

de la main avec respect du long supinateur (le sujet « fait les cornes »). Les extenseurs des autres
doigts et du poignet sont ensuite touchés.

Pl us souvent, ie$ mirewes gle type padesthiésiee faibldsse musculaire, crampes,
etc... Pour des plombémies moyennes de 630ug.L™?, 26 des 31 personnes examinées présentaient
une faiblesse des muscles extenseurs du poignet et 6 des muscles péroniers, entrainant une chute
du pied (Yehet al. , 1995).

Les méthodes de détection relatives aux effets du plomb sur le systeme nerveux périphérique se

sont, dans la grande majorité des études, focalisées sur la mesur e de la vitesse de conduction
nerveuse. Sur | a base ddéune revue de rEbledrivecadss es ®
conclusion que la modification de la vitesse de conduction et les altérations électromyographiques

sont exceptionnelles lorsque la plombémie reste inférieure & 600 pg.L™ Ehle, 1986. Cette analyse ne
tient pas compte des Segpaainéntnohtrant dne rédudidtde ld \etessk ele

ReérURLIL
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conduction des nerfs médian et ulnaire ( ner f s du br as echez des hoinrbea apees t br
lan ddexposition pr oflenbéniesanteeS00lete48Gug.L pIeppatdinenepal. ,
1983. L6 observati on de c4angsr odudpeex paopsri tsi o2n anontr e une
persistante au niveau du nerf médian.

La méta-analyse deDaviso u e nc or e Chia ®iggerktrt qud le niveau sans effet sur les nerfs
périphériques est inférieur & 400 pg.L™* (Davis et al., 1990 ; Chia et al., 1996). Il semblerait
cependant que |l e seuil ddapparition de ces effets
des effets au niveau du systeme nerveux central.

Chez | 6enfant, Sclwarz ®@ ® b meériaurpsaarpermis de déterminer un seuil de
200 a300ugL* correspondant "’ | apparition de (S$clawartz,ai s s €
1988). Cest aux sont inf®rieurs ° ceux que | 6on croyait

une démyélinisation.

Unedi mi nution de | 6action muscul aire enailnisai sqound u:
diminution de la sensibilité vibrotactile au niveau des doigts ont pu étre observées dans un groupe
de jeunes adultes exposés pendant leur enfance ( Stokeset al. , 1998).

Effets hématologiques

Le plomb est connu depuis longtemps pour ses effets sur le systéme hématologique : | dan®mi |
induite est de type microcytaire et hypochrome. Elle r ® s u | t mhibidoa dé l& synthése de

| h me et de | a diminution de | a dur®e de vie des
Léinhibition de | 6activit® de | 8ALAD (enzyme inte
corrélée de maniére inversement pro portionnelle a des plombémies comprises entre 30 et 340 pg.L
laussi bien chez | 6adul t echezd heesz m G ersf ant | 0 acuc oalrcd

nouveau-nés (adultes - Hernberg et al. , 1970 ; Roels et Lauwerys, 1975; enfants - Ahamed et al. ,
2005; Jin et al. , 2006 ; Roels et Lauwerys, 1987 ; méres - Lauwerys et al. , 1978).

La diminution de la biosynth  se de | 6h me entra’ " ne | daugmentat.
«précurseurs» t el s g u eOamitickéeulindjee (ALA), les protoporphyrines érythrocytaires,
généralement mesurées sous forme de protoporphyrine -zinc ou sous forme protoporphyrine IX libr e

(FEP). Plusieurs types de corrélations ont pu étre établis entre ces différents parametres : relation
exponentielle entre plombémie et ALA sanguin ( Meredith et al., 1978), corrélation entre
plombémie > & 400pugL  etlog ALA ou | og PPZ ur i rGannarteesal. c1992)z | & a
corrélation linéaire entre une plombémie comprise entre 250 et 750 pg.L™" et le log ALA urinaire

chez des enfants 4gés de 1a 5 ans (NAS, 1972.

Ld ®l ®v at pratoporpliyenss urinaires est détectable lorsque la plombémie atteint 300 a
400pgL* chez | 8 homnBeQugL? @z 14 femme et environ 150pglL* chez | denf a
(Hammond et al. , 1985 ; Piomelli et al. , 1982 ; Rabinowitz et al. , 1986 ; Roels et Lauwerys, 1975;

Roelset al. , 1976 ; Roels et Lauwerys, 1987 ; Stuik, 1974).
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L6US EPA consid re que | 0® ®vati on des iolpgquetdepor p

choix de | dexposi etablb, npouaae papametrmbdeselLlOAEA correspondant a des
plombémies de 400pgL*c hez | 6 a¥@ug.lt'ec heetz | &WSnEPA, 138). Ces effets ont
également été rapportés mais pour des expositions inférieures 8 100 pglLl*chez | 6enf ant et
(Wanget al. , 2010).

Léan®mi eantdre®d Wletf f et du plomb sur | a |lign®e ®rythr
l es taux doh®mogl obi ne t omMbd0g.bh*t(Arsag 19760 Elletest,edr plus,e - - C

assez tardive et souvent non décelable pour desniveau x ddexposition assez f ai
des plombémies en moyenne inférieures a 400 pug.L™* (Gennart et al ., 1992 ; Solliway et al. , 1996).

Deux ®tudes ont montr® que | denfant pr®senterait
des plombémies voisines de 200 pg.L™ (Kutbi et al. , 1989 ; Schwartz et al. , 1990). La microcytose

serait entre autre liée a la carence en fer habituellement associée au saturnisme (Secrétariat
doftat ° | a Sant® et ~ | d6action sociale 1993).

Les an®mies plus s®v res sdaccompagne ntionslbasoppilésus s c
dans les hématies (Alleman et al. , 1986 ; Awad el Karim et al. , 1986 ; Pagliucaet al. , 1990).

Effets rénaux

Les atteintes rénales liées au plomb se caractérisent par une néphropathie tubulaire proximale,
une sclérose glomeérulaire et une fibrose interstitielle (Diamond, 2005).

Pl usieurs enqu°’°tes ®pi d®mi ol ogi ques en mil i eu pr
inhalation, ont mis en évidence un excés de mortalité par insuffisance rénale chez les sujets qui

avaient subi des expositions chronigues intenses au plomb (Cooper, 1988 ; Davies, 1984 ; McMichael

et al., 1988 ; Selevan et al. , 1985). Les lésions développées se caractérisent notamment par la

présence de tissu interstitiel fibrotique, une atrophie glomérulaire et tubulaire , conduisant a une
altération irréversible de la fonction rénale (  Albahary et al. , 1965).

Pour des expositions plus mod®r ®e s, l es signes cl
des param tres biochimigues doe aspociésroa nan @ardes dests | a

do®pr euves f,o@mnetpastoujpuesieh évidence | dexi stence ddune n®)
do®volution | ente. Co6est n &Roebseihaiwerys (1994)auBischeteead. t r a v
(a980)qui , © partir de | 6®tude de nombreux param tre:
filtratong | o m®r ul ai r e, nédont pas mis en ®vidence dbéanon
et 30 ans au plomb et présentant en moyenne des plombémie s comprises entre 330 et 610 pg.L™

(Buchet et al. , 1980 ; Roels et Lauwerys, 1994). Quoi qguodi l en soit, de no

épidémiologiques en milieu professionnel montrent que les altérations de la fonction glomérulaire
et/o u tubulaire du rein ne semblent pas associées a des plombémies inférieur es a 600 pg.L™
(Cardenaset al. , 1993 ; Gennart et al. , 1992 ; Gerhardssonet al. , 1992 ; Goyer, 1985). Toutefois, |l
a été montré des variations dans les niveaux en UWglutathion Stransférase chez des mineurs
présentant une plombémi e de 387,1+/-99,1 ugPb.L* (Garcon et al. , 2007).
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Cependant dan\erschabreet al. {1887)dum coefficient de corrélation significatif a été
obtenu entre la plombémie et | attivité de la NAG (N-acétyl 3-D-glucosaminidase) urinaire dans une
cohorte dont les plombémies étaient comprises entre 207 et 1 030 ug.L™* (Verschoor et al. , 1987).

Pour la population générale, certaines études suggeérent que le plomb, méme a de faibles niveaux
de plombémie, parfois en dessous de 100ug.L?, pourrait exercer un effet négatif sur la fonction

rénale (Muntner et al. , 2003 ; Vupputuri et al. , 2003 ; Weaver et al. , 2003 ; Weaver et al. , 2005 ;
Akessonet al. , 2005 ; de Burbure et al. , 2006 ; Fadrowski et al. , 2010). Une étude transversale a

mis en ®vidence chez des travailleurs 318ugmpsuct du
leurs fonctions rénales (Weaver et al. , 2009). En Belgique, Staessenet al. , 1992) ont pu constater ,

dans | e cadre doe éeémplogigned ene eduction®significative de la filtration

gl om®rul aire chez |l es personnes ©Og®espuglp'oGemésultat s pl
a ®t ® confirm® pour | es personnes ©g®es ou K«ihGges

et al. , 1996). De plus, une élévation de la plombémie de 100 ug.L™* a été associée a une réduction
de la clairance de la créatinine (Payton et al. , 1994).

Une mise a jour des données a été réalisée (Muntner et al. , 2005 ; NavasAcien et al., 2009) ;
Fadrowski et al. , 2010). Une des études a porté sur 14 778 adultes agés de plus de 20 ans et
présentant des concentrations sanguines moyennes en cadmium et en plomb (moyenne
géométrique) respectivement de 4,1 pg.L* et 15,8 pg.L'*(NavasAcien et al. , 2009). Elle a montré
gue ces deux métaux étaient des facteurs de risque pour le développement de maladie rénale
chronique dans la population générale . Les odds ratio sont de 1,92 [ Intervalle de confiance a 95 %
IC 95%, 1,532, 4 3] pour | & a b (l9586y I,04£68] poue uneldinBn@tion du niveau
de filtration glomérulaire (< 60 mL .min.1,73 m? et de 2,91 [IC 95 %, 1,76:4,81] pour les deux
parametres.

Tableau 5 : Relation entre plombémie et maladie chronique du rein (taux de filtration glomérulaire
inférieur a 60 mL.min-1.1,73 m-2 de surface corporel (NavasAcien, 2009 cité dans Anses, 2013).

Plombémie Nombre de s_ujets att(_aints Nombre de sujets Odds ratio ajusté
par la maladie chronique .
(médiane en pg.L?) il observes [1C95 %)
8 147

3242 1 [référence]
13 274 3167 1,1[0,8-1,51]
19 468 3734 1,36 [0,99-1,85]
32 779 4635 1,56 [1,17-2,08]
A partir de cette étude, | @& dérivé une BMILyo a partir de la plombémie moyenne de 15,8 pg.L*

(EFSA, 201).

Chez les enfants vivant a proximité de fonderies de plomb, plusieurs marqueurs de toxicité rénale

(retinol binding protein (RBP), 32 -microglobuline, N-acétyl-glucosaminidase (NAG) ont pu étre
associés a des plombémies comprises entre 300 et 3 500 ug.L™* (Bernard et al. , 1995 ; Verberk et
al.,1996). L6i mplication du plomb dans | 6origine chkBune
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| 0enf ant est donc tr s probabl e, et certains aut
transversal e, un seui l de 100pgLc(Fets@alr,®A8)L1 e chez | de

Effets sur le systeme cardio -vasculaire

Pour les faibles niveaux d'exposition, limplication possible du plomb dans la pathologie de
I'nypertension artérielle reste un sujet controversé (  CSHPF, 1995

Plusieurs études réalisées en milieu professionnel font apparaitre des corrélations positives entre

des plombémies >300pgL*et | daugmentati on de stolquegdedsrtsetabhn ar t
1987 ; Pollock et Ibels, 1986 ; Weiss et al., 1986, 1988). Ainsi, une méta-analyse de 31 études
publi ®es entre 1980 et 2001 e systoigue & DramuHgpantbuat i on
doublement de la plombémie (Nawrot et al., 2002). Toutefois, c es résultats sont largement
controversés par de nombreuses études ne montrant aucune augmentation du nombre de sujets
hypertendus parmi les salariés manipulant des composés inorganiques du plomb (Parkinson et al. ,

1987 ; Staessenet al. , 1990 ; Wu et al. , 1996). Ces différences peuvent étre expliquées par le fait

gue la plombémie ne semble pas étre le biomarqueu r le plus pertinent pour étudier des effets a

long terme occasionnant une hypertension. La teneur en plomb osseux apparait étre un meilleur
indicateur pourl a pr ®di cti on do®l ®vat i Ghengdtal ,RO1 ;Geresga.i, on a
2002; Huet al. , 1996 ; Korrick et al. , 1999 ; Rothenberg et al. , 2002).

Une étude a également montré que la pré -éclampsie était significativement augmentée chez des

sujets présentant un fort taux de plombémie , 377 ug.L* versus 145ug.L™ chez les témoins (Motawei
etal.,2013). De m°me certains auteurs semblent montrer (¢
de plomb au cours de la grossessepourm i t pr ®di sposer ~ une hXhpngett ensi
al.,2012) . Ce ph®nom ne a ®t ® o0bsspas@rouvéahez les gagonddel | es
la méme étude.

Plusieurs des métaanalyses réalisées dans des cohortes professionnelles et études
environnementales insistent sur le réle important de facteurs confondants tels que | thématocrite,

| a consommati on ddal cool ou de t abac qui , | or
consi d®r abl ement | dintensit® dweardtidnalela tosioraartériellea ent r
(Henseet al. , 1993 ; Staessenet al. , 1996). Si I'association existe, elle est certainement faible et il

n'est pas possible de définir un seuil ou un groupe particulierement susceptible. De plus,
I'interférence de facteurs socio -économiques défavorables n'est pas exclue (INSERM, 1999

Des études ont démontré des effets obse rvés pour des expositions a des plombémies inférieures a
100pg.L*: augmentation de | a pression sanguine systol
100 pg.L* (Scinicariello et al. , 2010) et des troubles cardio -vasculaires (NavasAcien et al. , 2007).

Enfin, une augmentation de la mortalité toutes causes, par infarctus et par accidents vaculaires

cérébraux dés 20 ug.L* est rapportée ( Menke et al. , 2006).

Ld EF S A rdtienD5ktides pour la quantification de la relation d  ose-réponse entre la fréquence
systoligue et la concentration de plomb dans la moelle osseuse ou le sang (Chenget al., 2001 ;
Glenn et al. , 2003 ; Glenn et al. , 2006 ; Nashet al. , 2003 ; Vupputuri et al. , 2003). Pour chacune

ReérURLIL
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de ces ®tudes | 0EFSA%ad@af calt ®etunen 8 MIDiIi mi tle de ber
sont rapportées ci-dessous. La moyenne de ces valeurs est de 36ug Pb.L* pour les BMDlg; pour la
plombémie soit 8,1 pour les BMDLy;.

Tableau6:Synth se des ®tudes retenues par | 6EFSA pour 16
(EFSA, 2011)

Augmentation du risque mmHg
[intervalle de confiance a 95 %]

Populations étudiées BMD:1 BMD o1 Références

par pug Pb.g! de moelle osseuse
(MO) ou pg Pb.L (S)

519 individus employés aux MO: 0,1

affaires normatives (région 12 6,5 Cheggoelt g
de Boston, USA) [0,0015-0,20]
Valeur annuelle : S: 0,025 48 29
496 salariés de la chimie [0,0054-0,044] Glenn et al.,
(région de New Jersey, USA) Valeur courante MO : 0,078 2003
[0,024-0,13] 13 9,7
4 404 Afro-américains Vupputuri et al.,
(cohorte Nhames I11) oo o] ee L9 2003
L S: 0,032
Femmes entre 40-59 ans 38 21 Nash et al., 2003
(cohorte Nhames |ll) [0,0006-0,0634]
Travailleurs d 6 usi ne 1 S: 0,009 Glenn et al.,
P 133 78
du plomb (Corée du sud) [0,001-0,016] 2006

Effets sur les os / dents

Rosenman et al. ont décrit récemment des effets musculo -squelettiques observés chez des
travailleurs exposés au plomb et présentant une plombémie supérieure ou égale a 400 pg.L™:
douleurs fréquentes, endolorissement et/ou faiblesse musculaire (Rosenmanet al. , 2003).

Campbelletal. ont ®t udi ® | es effets ddéune expositidbemfant
(Campbell et al. , 2004). Pour se faire, une cohorte de 35 enfants afro-américains, agés de 8 a 10

ans, a été séparée en deux groupes: le premier présentait une plombémie moyenne de 65 ug.L*

(qualifiée de faible) et le second une plombémie moyenne de 236 pug.L™ (qualifiée de forte).
Contrairement & ce qui était attendu, les enfants ayant une forte plombémie présentaient une

densité minérale osseuse supérieure a ceux ayant une faible plombémie. Les auteurs avancent

| dhypoth se ddune acc®l ®ration possible de | a matu
Une association positve a ®t ® mi se en ®vidence entre | 0exposi
enfants dans de nombreuses études (Campbell et al. , 2000 ; Gemmel et al. , 2002 ; Mosset al. ,

19999 . Ainsi, | daugment at50mh’edset |7a |pdloorni bg@timnides 1,8d3€u n o d
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95%: 1,3-2,5) chez les enfants 4gés entre 5 et 17 ans. De plus, une perte de matiere de | 6o0s
parodontal aaussiétée obser v®e, en | ien avec | 0ahbygenad. n20@L i on d e
Les enfants sont a fortiori | a ci bl e privil ®gi ®e des effets du

Plusieurs études mettent en évidence une corrélation négative entre le pl omb doéuetke part
poids, la tailleet lep®r i m tre thor aci qu eartdyeanpris pouraestexposiiohsa ut r e
trés faibles (plombémie < 100 pg.L™; Frisancho et Ryan, 1991 ; Schwartz et al. , 1986). Chez des

enfants de 18 a 36 mois, la mesure du périmétre cranien a également pu étre négativement

corrélée a un apport de plomb alimentaire de 4,9 ug par jour ou une plombémie moyenne de

64 pg.L* (Staneket al. , 1998).

A | 01 nquadguwees, ®t udes ndayant pas mi sontedécrite®\dansl ke n c e
littérature ( Greene et Ernhart, 1991 ; Sachs et Moel, 1989.

Autres effets

Des études réalisées en milieu professionnel ont montré que le plomb peut exercer un effet
dépresseur sur la glande thyroide pour des niveaux d'exposition élevés (Robins et al., 1983 ;
Tuppurainen et al. , 1988). Les auteurs ont en effet noté une corrélat ion négative entre la durée

ddexposition et l e taux s®rique de thyroxine tota
supérieures a la moyenne du groupe soit 560 pg.L™. ! sembl erait par ai ||
thyroidienne soit peu probable | or sque | 6exposition au plomb est m

plombémie ne dépasse pas 600ug.L™* (Gennart et al. , 1992). Plusieurs études montrent aussi une
altération de la thyréostimuline pour des plombémies comprises entre 400 et 600 ug.L™ (Lopez et
al., 2000 ; Singhet al. , 2000).

Par contre, des r®sultats surprenants montrent | &:
enfants, y compris pour des plombémies supérieures a 600 pg.L™ (Siegel et al. , 1989). Les enfants
ne seraient donc pas plus (voire méme moins) sensibles que les adultes a cet effet.

Les effets du plomb sur le systtme immunitaire se manifestent essentiellement par une réduction

du pourcentage et de la valeur absolue des cellules T (CD3") et cellules T helper (CD4 "), observée

sur des sujets ayant des plombémies supérieures a 250ug.L™" et pouvant atteindre 1 000 ug.L™
(Fischbein et al. , 1993 ; Undeger et al., 1996 ; Basaran et Undeger, 2000. En ce qui concerne

| i mmuni t ® ° m®di ati on humor al e, |l a di minution du
pas systématiquement observée dans les diverses études et les personnes expos@&s ne semblent pas
présenter de susceptibilité particuliere aux infections ( Ewerset al. , 1982 ; Pinkerton et al. , 1998 ;

Sataet al., 1998).

Certains auteurs avaient suggéré que le plomb puisse étre un facteur de risque dans le
d®vel oppement doastDeted etcah,e2002) Imdie nederanment, Jpseph et al. ont
montr ® que dédélignef@tuaeintcepl us i mportant e dJosephétdlex posi
2005).
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Les effets du plomb inorganique chez les enfants et les adultes sont présentés dans le tableau de
synthése ci-apres, en relation avec la plombé mie minimale pour laquelle un tel effet peut étre
observé (C : fonction croissante ; C : fonction décroissante).

Tableau 7 : Effets observ®s chez | dadul te et | 6enf ant en
( d 6 a INSER#, 2006

Enfants Plombe_gme Adultes
(Hg.L™)

Décés
1 500
Déces Douleurs abdominales
1 000 Encéphalopathie
Encéphalopathie
Longévité diminuée
Troubles de | a m®moire
manuelle
Douleurs abdominales Effets sur la thyroide
500
C Vitesse de conduction nerveuse
Neuropathie périphérique
Anémie
400
Effets musculo-squelettiques
Pression artérielle systolique € (hommes)
Altération synthese hémoglobine
Effets sur les reins 300 Altérationdela synt h- se doh®n
C Métabolisme de la vitamine D
Effets sur le systéme immunitaire
C Acuité auditive
C Protoporphyrines urinaires ( hommes)
C Vitesse de conduction nerveuse
P 200 Néphropathie
C Protoporphyrines urinaires (femmes)
C Protoporphyrines urinaires 150
100
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Enfants PlombeInle Adultes
(Mg.L)

CQl 10
C Acuité auditive
C Croissance

Passage placentaire
£Etudes chez | 6ani mal

Effets sur le systéme nerveux central et périphérique

Les lésions histologiques induites par le plomb sont localisées chez le rat au niveau de
I'hippocampe, du cortex cérébral, du systeme limbique et du cervelet et se traduisent
généralement par un retard ou une diminution du développement de ces différentes structures
cérébrales (Finkelstein et al. , 1998). Une diminution de la taille et du nombre des axones du nerf
optique a également pu étre observée chez la souris ( Tennekoon et al. , 1979).

Les systemes de neurotransmisson, notamment glutamatergique, sont également fortement
perturbés par des expositions au plomb, avec des effets particulierement importants pendant la
période de développement cérébral ( Singh, 1993. L'augmentation de la libération de glutamate est
observable uniquement lorsque l'exposition au plomb (0,64 mg.kg™j™), pendant 10 semaines
débute 5 jours aprés la naissance. En différant I'exposition de 5 semaines la libération de
glutamate retrouve son niveau basal ( Singh et Ashraf, 1989). Le plomb a également une action sur
de nombreux autres neurotransmetteurs (dopamine, noradrénaline, sérotonine, catécholamines,
acétylcholine) . Certaines interférences négatives entre les systemes dopaminergique et
glutamatergique , par exemple, pourraient expliquer les effets neurologiques du plomb (Cory
Slechta et al. , 1997). Par ailleurs, la diminution de la lib ération de dopamine au niveau du noyau
accumbens’ pourrait, selon les auteurs de cette étude, étre secondaire aux modifications du
métabolisme calcique lié au plomb ( Kala et Jadhav, 1995b). En effet, plusieurs études ont montré
que le plomb e st capable de perturber 'homéostasie calcique des cellule s (Finkelstein et al. , 1998 ;
Goldstein, 1993 ; Simons, 1989.

Les atteintes physiologiques et les dysfonctionnements de certains systémes de neurotransmission
pourraient étre directement impliqués dans les déficits de la capacité d'apprentissage, de
meémorisation et d'attention observés lors de l'intoxication systémique par le plomb.

Les étudesde comportement chez | 8 anilenlianl de canst a gffetrentre s d 0
| i mpr ®gnation par de faibles doses de plomb pen
troubles neuropsychologiques ultérieurs ( Banks et al. , 1997). Des rats intoxiqués par le plomb
pendant l'allaitement présentent dans les tests d'apprentissage des difficultés plus important es que

d

7 Le noyau accumbens est un ensemble de neurones situés a l'intérieur de la zone corticale du cerveau. Il semble qu'il
joue un réle important dans le circuit de la récompense , le rire, le plaisir, I'addiction, la peur et I' effet placebo .

ReruR Asst
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les animaux imprégnés apres le sevrage (Cory Slechta et al. , 1992). La vulnérabilité du cerveau

immature exposé pendant la période prénatale et/ou postnatale se traduit ég alement par des
troubles moteurs, une fatigue musculaire et des anomalies des mouvements rapides de flexion

extension (Newland et al. , 1996).

Les ®t udes comportementales chez Il dani mal (sing:e
confirmer l e rtl e de | 6i mpr®gnation par l e pl omb
troubles des apprentissages, de la mémoire spatiale et non spatiale ainsi que des défauts

ddat t e Hdppeooat al. ( 1986 ; Winneke et al. , 1977). Les dysfonctionnements des fonctions
visuell es et auditives mises en ®vi dedffetsenégaticele | 6 a
faibles doses de plomb sur le développement cognitif ( Levin et al. , 1988 ; Lilienthal et Winneke,

1996 ; Rice, 1997).

Par contre, les études animales n'ont pas permis de lever I'ambiguité sur I'existence ou non d'une
relation dose-réponse concernant l'effet neurologique du plomb et I'absence de seuil toxique
suspectée chez I'hnomme (Winneke et al. , 1996).

Effets cardio -vasculaires

Chez 1l e rat, | admippgmtd@dd ®tha toag ad & pghers eébbhinpena d an't
nette augmentation de la pression sanguine qui passe de 128/98 dans le groupe témoin a 182/138
chez les animaux traités (lannaccone et al., 1981). Parmi les nombreuses études ayant décrit
| 6action hypertensive du plconcentratiogs de @Inppm (1Zmoig)adr de

ppm(3mois)dans | 6deau (Pdrgyetllol®B& aqn certaines ont ®gal emen
le ou les mécanismes physiopathologigques impliqués. LO®t uDihgetdlea montr ® qud
piégeant les substances réactives oxygénées ou en augmentant pharmacologiquement le taux de NO

circulant, les animaux traités au plomb (100 ppm d6ac ®t at e de pl omb, dans
pendant 12 semaines) retrouvaient une pression sanguine proche de celle du lot témoin (Ding et

al., 1998).

D6autres m®cani smes onact®to® s®woueLL®sl 6:chom®bet asi e
processus controlés par le calcium (activation de la voie de la protéine kinase C ou de la
calmoduline) (Chai et Webb, 1988 ; Schwartz, 1988, 1991, 1992), interférence avec le transport
transmembranaire ddi ons ¢ o mndajent atal si9e), intenférenae alee p ot ¢
les systémes rénine-angiotensine-aldostérone et Kkallikréine -kinine qui reste trés controversée
(Staessen et al., 1995), action mécanique par une atrophie des fibres ®| asti ques de
(Skoczyska et al., 1993). Des résultats contradictoires ont n®anmoi ns montr ®
dodhypertension chez des moisdesdoseyjaumdlieres de-5wa 25ppmmdarssnt 5
| 6 eau de Videoyiesat 01882)(
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Effets hématologiques

Les données expérimentales soulignent des disparités de la toxicité du plomb en relation avec le
mo d e d d«ratiomj ehégalement la nature chimique du composé étudié.

A titre dbéexemple, pour obt enidre hénmtoante, des rats idivent ¢ o mi
recevoir 19,2 mgkgtj* ddac ®t at e (N@AELpde ®amgkg™j™), administré par gavage
(Overmann, 1977),ou318 mgkgj*d 6 ac ®t at e vd @ p 16 @ inb Wadsim dt Rytlein,d984).

Dans | 6eau de boisson, dregkg*.f odsbeasc @t cau ren aditesangréfesmbd es
sur | 0 h ®nkrawleo et ali, 1980 ; (Victery et al. , 1982). Une étude réalisée chez des singes a
mis en ®vidence une ldansle grapeagosé Bahs@mre dosede 2 hgekg™.j-
!ddac®t at e Rice, 1996).0 mb (

Des param tres beaucoup plus sensibles mettent en

de | d6h me. Cdest not amment | e c aaside @-ansinol¢vuli®quelgus eur s
ALA et coproporphobilinogéne) qui augmentent dans les urines de rats faiblement exposés 6 a

12 mois a des concentrations de 0,1 mg.kg'j'ddac®t ate de plomb dans | deal
0,0015 mg.kg™.j ) (Krasovskiiet al. , 1979).

Des corr®l ations entre | 0audg pretaporghyrines-pincet i h diampe od &
plomb ont également été obtenues par plusieurs équipes ( Cory Slechta, 1990 ; Flora et al., 1993 ;
Fowler et al. , 1980). A des doses équivalentes, les plus fortes augmentations ont été obtenues avec

| ac®t ate ou | 6oxyde de pl ombDieter gtwali ,\1993 ;pFaeemahetal.s ul f a
1996).

Les ®tudes animales ont par ailleurs montr® que | ¢
variablement répartis dans les différents organes : di mi nution de | 8activitQ@
dans les reins (Fowler et al. , 1980) ; diminuton de | dactivit® de | 6ALAD da
larate (Gerberetal.,1978) ; di mi nuti on de | I|dtasedans lesreir® (Fdnwerdt a f e |
al., 1980).

Effets rénaux

La toxicit® r®nale est caract®ri s®e <chez | dani mal
filtration gl om®rul aire et | dapparition ddéune amin
Outre | datteinte mi t o c h o n dweauadksecellulds eénaled denvéritable® r me

complexes avec des protéines partiellement dégradées. La présence de ces inclusions
intranucléaires a été décrite dans plusieurs études de toxicité subchronique et un NOAEL de
0,5mgkgtj*de pl omb, s océtate, B puréimeedétaindirg chez le rat male, alors que les

NOAEL sont de 1,5mg.kg™.j * de plomb sous forme dd o x y dde 5 mgkg™.j* de plomb sous forme

de sulfate (Dieter et al., 1993). Il semblerait que le plomb (plus ou moins biodisponible selon le

compl exe for m®) soit absorb® par e W-thioragiplulns, ey N I
ni veau de | 06®pi t lbx@nali(kowler dtibDuVialulbod | Fowlgr,r1992). Ce complexe ne

peut °tre d®grad® par |l es prot®ases | ysosomiques
certai nes r ®gi ons de | 6 ADNdérégrimer glas igenes etpg® modifieeld rfatare d e

Rery Asst
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des prot®i nes synt h®ti s®es par c adénocareihomesdasr el a hi
pas été démontré.

La N2-microglobuline urinaire seraitle mar queur | e plus pr®coce de | dat
rein (Vyskocil et al. , 1989 ; Vyskocil et al. , 1995).
Lorsque | 6exposi-tebin déupoansuiesaunclusions nucl «

progressivement une fibrose interstitielle associée a une insuffisance rénale plus ou moins
prononcée (Koller et al. , 1985).

Effets sur les os / dents

Des études de toxicité subchronique ont également montré chez le rat la répercussion de

| 6exposition au plomb sur |l a croissance et ®du m®t s
contenu en calcium et phosphore des os a été observée chez de jeunes animaux ayant des
plombémies de 400 pg.L™ (exposition pré et postnatale), ainsi que pour le groupe le plus exposé
(plombémies de 700 pg.L™Y) un retard général de croissance (poids et taille) de 10 % Hamilton et
O'Flaherty, 1994) . A | 60ge adulte, dappsoxinfatavemerit 1a elsmg.lgXjpto s ®e ¢
ddac®t at e de p | oourls présentaidnd mrie nditd® diminution de la  structure
trabéculaire du fémur et du cartilage ( Escribano et al. , 1997 ; Gonzalez Riola et al. , 1997). Des

résultats similaires ont été obtenus chezdes m®©l es apr s 3 7 12 moi s
(7,7 mg.kg™tj ™ (Gruber et al., 1997). Carmouche et al. ont, de plus, mis en évidence une
augmentation du délai de réparation de fractures, voire méme une absence totale de consolidation

pour des plombémies supérieures a 400 pug.L™* (Carmoucheet al. , 2005).

Les études réalisées chez les animaux confirmen t | i mpact du plomb sur I
caries (Watson et al. , 1997) et dans le délai de reminéralisation des dents ( Gerlach et al. , 2002).

Effets sur le poids

Les donn®es relatives ° |l a perte de poids occasion
issues des études de toxicité subchronique. Pour une exposition de 30 jours, par apport
alimentaire , les différentes valeurs de NOAEL exprimées en plomb sont de 1,5 mg.kg™j™* pour
| dac®t ate et | 0 mogkgtlje podrée sylfateode plomb b Dieter etal.,1993) . L & ®t ud

de Freeman mentionne une valeur de NOAEL identiqu
6,4 mg.kg™.j* pour une exposition de 44 jours (rats males) ( Freeman et al. , 1996). Dans une étude
90 jours, un NOAEL de 38mg.kgtj*a pu °tre d®termi n® pour | dac®t at

| 6 e a bhoissbre (Kala et Jadhav, 1995a).

Autres effets

En ce qui concerne |l es cons®quences de | d0effet du
montr ® qudundn ugenm peonstirta “onna i t des | ®sions persistan
exposition postnatale ( Miller et al. , 1998) . LOi mmunit® ~ m®di at aveaunecel | u
r®duction du nombre de cellules T, tandis que | 0ir

une augmentation sérique du taux des IgG et des IgE. Lors d'exposition postnatale, les résultats ne

ReérURLIL
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sont pas constants d'une étude a l'autre et ne permettent pas de valider les effets du plomb sur le
systeme immunitaire.

Quel ques ®tudes mont r kaible expositers repétéedaa pldmeé sur le foier Airesi,
Schepers a exposé pendant 20 semaines des rats albinos méales et femelles (6/sexe) a 0,0017 et
0,17 mg.kg™?, 5 jours par semaine (Schepers, 1964. Les rats ont tous été sacrifiés un ou deux jours
apr s | 0 aitemehttet ddswautdpsies ont été réalisées. Les rats exposés a la plus faible dose
présentaient des hypotrophies hépatocytaires, associées a des déplétions en glycogéne.

Effets systémiques

Tous |l es effets du plomb i nor gmmiiqaiep albesma wsPai chies
voie orale mais dans tous les cas sont rapportés a la plombémie associée : cdest pourqu
organes <cibles ne sont pas di ff ®renci ®saprésellfaun | a

noter que la plupart des é tudes expérimentales réalisées utilisent des composés du plomb qui ne
sont pas utilisés ou en adéquation avec les expositions humaines.

Tableau8: Synth se des taux ddoabsorption et organes <cib
Substance Voies Taux doéabsorpt Organes cibles
Chimique dbéexpo e

Homme Animal Principal Secondaire
Inhalation AV _ Organes communs pour toutes les
(Thompson, 1971) voi es doexposgd
5210 % (adulte) 26 % singe (adulte) -
(Hursh et Sg)lomela, 16 % souris SN* Thyroide
196 Systeme
Plomb inorganique sang cardiovasculaire
Voie orale 20 % (enfant de 10 ans) . . Rei
et 38 % singe (jeune) eins S
L (DeMichele, 1984 ; 15 & 42 % souris Apparei
ses derives Ziegler et al., 1978 ) dRgesity Troubles musculo
50 % (enfant 2 ans) . squelettiques
(DeMichele, 1984 ; 74 a 89 % souris Os
Ziegler et al., 1978 ) (16 a 22 jours)
Cutanée négligeable

*SN: systéme nerveux central et périphérique
**S|: systéme immunitaire
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Résumé: Chez | 6 homme, l es principaux effets sont obs
central et périphérique (encéphalopathie, neuropathies périphériques, troubles mentaux
organiques). Une anémie microcytaire hypochrome est aussi observée, de méme que des

atteintes rénales (néphropathie tubulaire, fibrose interstitielle et atrophie tubulaire,

insuffisance rénale avec sclérose glomérulaire),  une augmentation de la pression artérielle, des

effets sur la thyroide, le systéme immunitaire ou la croissance des os chez les enfants. Les

®t udes r®ali s®es chez | es animaux concordent avec

3.3.2 Effets cancérigenes

Etudes principales

ftudes chez | dhomme
Chez | 0 hwensemble de données indiqgue qu'une exposition professionnelle pourrait étre
associée aunrisque accrudecancesdes poumons, de | 0 dpopurdesexpositions de s

de longues durées).

Une premiére méta -analyse de toutes les études de cohortes etcas-t ®moi n publ i ®es | us
réalisée par Fu et Boffetta, 1995 a permis de constater | 6 exi st ence doéun risque
respiratoires, gastriques et vésicaux. Ainsi, comme le rapport e Garnier, 2005 le risque relatif (RR)

de cancer bronchopulmonaire (RR: 1,30 ; IC95%: 1,15 8 1,46) et de cancer gastrique (RR : 1,34 ;

IC95%: 1,14 0 1,57) est modérément élevé pour des expositions au plomb. Ce risque relatif de

cancer bronchopulmonaire (RR: 1,14 ; IC95%: 1,04 0 1,473) est plus faible aprés élimination de

| 6 ®t dedLendstrom et al. (1997) présentant une co-e x posi ti on avemasdes | &a
différences restent significatives . Gl obal ement , il ndy a pas doaugme
rénaux et cérébraux, bien que deux études m ontrent un risque élevé de cancer rénal et une autre

un exceés significatif de gliomes ( Steenland et Boffetta, 2000). | | subsi ste cependant
analyses des réserves relatives a la prise en compte non systématique de facteurs confondants
éventuels, tels que le tabac ou les habitudes alimentaires. Par ailleurs, certains auteurs
consid rent que | 06exc s de cancer bronchique chez
ddautres compos ®@emmguled alresemli @amb | e ¢ turles ihyarochreures v al e
aromatiques polycycliques pouvant jouer un réle majeur ( Gerhardsson et Nordberg, 1993 ;
Lundstrom et al. , 1997).

Une étude menée a Taiwan entre 1979 et 2007 pour des émissions environnementales de plomb a

montr ® que des zones =~ fort niveau ddexposition at
de | dincidence des cancer s avdaudesdaeteurs eanfondanta (hinetal., aj u st
2012).

Les principales études de cohortes, rapportées par | IARC et détaillées dans le tableau ci -dessous,
pr®sentent | es m°mes [(IARQi200§.s doi nterpr ®t ati on
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