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Résumé

Du fait de leur longue persistance, les Eléments Traces Métalliques (ETM) restent une préoccupation majeure en termes de
contamination de I'environnement, de risques sanitaires et environnementaux, y compris dans un contexte de diminution des
émissions. Les données de contamination de I'environnement restent tres partielles et le suivi des immissions insuffisamment
étendu pour avoir une image précise de la situation. Dans ce travail, nous avons donc utilisé les lichens épiphytes répartis
dans trois bassins de vie de la région (de typologies bien différentes), comme bioaccumulateurs dans lesquels nous avons
dosé les concentrations totales en 18 ETM. Nous avons également mené plusieurs analyses des données et interpolations
spatiales afin d’obtenir un indicateur non plus ponctuel mais agrégé des données de biosurveillance afin que celles-ci
puissent étre associées a des données socioéconomiques, sanitaires et épidémiologiques. Ce travail précurseur permettra
de progresser dans la connaissance des inégalités et des points noirs environnementaux.
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Abstract

Because of their long persistence, trace metals remain an issue in terms of contamination of the environment, health
and environmental risks, including in the context of reducing emissions. Data from environmental contamination are very
partial and air-monitoring network insufficiently expanded to have a clear image of the situation. In this work we therefore
used epiphytic lichens as bio-accumulators, across three catchment areas in the region (with very different types) in which
we measured the total concentrations of 18 ETM. We also conducted several analyses of the data and spatial interpolation
to obtain an aggregate indicator of biomonitoring data so that they can be associated with these health and epidemiological
data. This pioneering work will advance the understanding of environmental inequalities and blackheads.
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1. Introduction

Les Eléments Traces Métalliques (ETM) sont essen-
tiellement émis lors de la mise en ceuvre des procédés
industriels (fonderies, usines sidérurgiques et métallur-
giques...), mais aussi lors des combustions de pétrole
et de charbon, ou encore des déchets ménagers. Ainsi,
le secteur résidentiel tertiaire et le trafic routier (rejets et
usure des véhicules et des infrastructures) contribuent
également aux émissions. Enfin, des émissions natu-
relles (éruptions volcaniques, feu de forét, envol de pous-
sieres des sols contaminés) viennent enrichir ce panel
de sources. Dans le compartiment atmosphérique, la
plupart de ces éléments sont véhiculés par les particules
dont les plus fines pénétrent profondément dans I'appa-
reil respiratoire (Marano, 2012). Méme si leurs émissions
ont fortement baissé ces 20 derniéres années, ils se sont
largement accumulés dans de nombreux compartiments
de notre environnement. En outre, les ETM peuvent étre
transférés au travers des réseaux trophiques. lls consti-
tuent ainsi encore un risque pour 'lhomme et pour I'en-
vironnement (Cuny, 2009 ; Davranche et al., 2013, Liu et
al., 2013). De nombreuses études ont montré 'hétérogé-
néité des cibles des ETM dans I'organisme humain, ainsi
que leur toxicité (afteintes neurologiques, cardio-vascu-
laires, respiratoires, rénales...) voire leur cancérogéni-
cité (cadmium, chrome VI, arsenic) (IARC, 1993, 1997 ;
Chen et Lippmann, 2009 ; Cooksey, 2012).

Lensemble des données montre que le Nord-Pas-
de-Calais se classe fréquemment en téte des régions
concernant les émissions de métaux, exprimées en
grammes par habitants comme en grammes par hec-
tares (CITEPA, 2012 ; DREAL 2012). De plus, il persiste
de nombreuses zones ou les émissions, les immissions
(mesurées sur 'ensemble de la région grace a 8 stations,
principalement urbaines ou de proximité industrielle, de
[Association Agréée de Surveillance de la Qualité de IAir
ATMO Nord-Pas-de-Calais) et les concentrations rési-
duelles dans I'environnement ne sont que peu voire pas
connues. Enfin, il existe une grande disparité régionale
dans la répartition des sources, avec comme bassin
industriel le plus important, la zone industrialo-portuaire
de Dunkerque. Cette hétérogénéité territoriale dans les
émissions et les immissions génére des différences
d’exposition des populations aux ETM. Compte tenu
de cette situation, nous avons décidé de mener des
investigations sur la contamination de I'environnement
par les ETM en utilisant des lichens en tant que bioac-
cumulateurs. Dans son article 4 au paragraphe 10, la
directive européenne 2004/7 (relative a la surveillance
de l'arsenic, du cadmium, du mercure, du nickel et des
HAP) stipule que « l'utilisation des bioindicateurs peut
étre considérée la ou les impacts sur les écosystemes
doivent étre évalués ». En effet, les bioaccumulateurs
permettent de caractériser l'imprégnation de I'environne-
ment, résultant de I'équilibre dynamique entre I'air et I'or-
ganisme utilisé, intégrant en permanence de nombreux

facteurs, comme les parametres climatiques, laugmen-
tation de la biomasse ou I'éventuelle métabolisation du
polluant... Ainsi, les concentrations résultantes mesurées
sont « les traces » laissées dans I'environnement et non
directement les concentrations atmosphériques. C'est
en cela que la biosurveillance est une méthode com-
plémentaire aux analyses physico-chimiques atmosphé-
riques, qui permet de mettre en évidence 'imprégnation
de I'environnement par les polluants tels que les ETM
ainsi que leurs effets (Cuny et al., 2008). Les lichens, en
tant que symbiose entre une algue et un champignon
sont particulierement indiqués pour le suivi des ETM,
comme le témoigne la littérature scientifique trés abon-
dante a ce sujet (Loppi et al., 2004 ; Rzepka et Cuny,
2009 ; Kar et al., 2013 ; Majumder et al., 2013).

Les résultats issus de la biosurveillance permettent,
d’'une maniere large, de caractériser la contamination
de I'environnement extérieur dans lequel des popu-
lations vivent. Néanmoins, il est possible d’affiner les
analyses en associant ces résultats avec des don-
nées sanitaires ou socio-économiques. Cependant,
ces dernieres sont tres fréquemment rapportées pour
une aire géographique donnée alors que les données
de biosurveillance sont ponctuelles (résultats obtenus
sur chaque station). Il en résulte donc une adaptation
nécessaire des données « de terrain » dans le but de
progresser dans la connaissance des liens complexes
entre environnement et santé. LIRIS (llots Regroupés
pour l'Information Statistique) étant I'échelle la plus
fréquemment utilisée pour les paramétres socio-éco-
nomiques et sanitaires, il convient donc d’analyser les
données environnementales sur cette base.

Les objectifs de ce travail étaient donc (1) d’obte-
nir des données de contamination de I'environnement
par les métaux dans trois bassins de vie caractérisés
par des activités humaines différentes et (2) de traiter
ces données afin qu’elles puissent, par la suite, étre
rapprochées de données sanitaires et socio-écono-
miques a I'échelle de I'IRIS.

2. Matériels et méthodes

2.1. Les sites étudiés

Les 3 bassins de vie choisis dans la Région Nord-Pas-
de-Calais sont : la Communauté Urbaine de Dunkerque
(CUD), la Communauté Urbaine De Lille (CUDL) et la
Communauté de Commune du Val de Sambre (CCVS).
Les principales caractéristiques de ces trois bassins
sont reprises dans la figure ci-dessous (Figure 1). Pour
des raisons de calculs géostatistiques et de représen-
tation cartographique, nous avons étendu la zone de la
CCVS au-dela des 67 communes incluses. Néanmoins,
pour des raisons d’homogénéité de présentation, nous
conserverons cette dénomination.
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Figure 1. Présentation générale, répartition des centres des mailles de récoltes et caractéristiques des trois
bassins de vie.
General presentation, distribution of the center of the harvest
areas and characteristics of the three living areas.

Nous basons notre travail sur I'hypothese qu’il
existe un gradient de contamination ouest-est avec
des concentrations plus importantes en ETM dans la
CUD possédant une importante activité industrielle.
Celle-ci est moins présente sur 'agglomération lilloise
qui se caractérise d’avantage par un habitat dense et
de trés nombreuses voies de circulation importantes.
La CCVS, ou le milieu rural est dominant, présente-
rait une imprégnation métallique moins importante.
Ces hypothéses sont fondées sur la présence des
sources. Notre travail consiste a confirmer que les
imprégnations a long terme de I'environnement de
ces trois bassins correspondent a ces hypothéses.

2.2. Récolte, traitement des échantillons et
dosages des ETM dans les lichens

Nous avons utilisé des thalles du lichen épiphyte
Xanthoria parietina. C’est une espece nitrophile tres
courante dans la région. Son thalle est foliacé, de cou-
leur orange assez vif. Cette espéce a un rythme de crois-

sance d’environ 1 cm par an. Nous avons récolté des
thalles de 6 cm de diamétre (ce qui correspond donc a
une exposition sur les 6 derniéres années environ).

Dans un méme bassin, les lichens ont été récol-
tés le méme jour dans chacune des mailles a 'aide
d’outils en céramique (60 mailles pour la CUD, 120
mailles dans la CUDL et 40 mailles dans la CCVS).
Pour pouvoir réaliser cela, chaque maille de récolte
(1 km x 1 km) a fait I'objet d’'un repérage préliminaire
précis.

Au sein de chacune des mailles, 6 a 10 thalles ont
été récoltés, en 3 lieux différents géoréférencés, par
maille, sur des troncs a au moins 1,5 m du sol et pla-
cés dans des piluliers numérotés.

Au laboratoire, les thalles ont été séchés a I'étuve
(35 °C), soigneusement débarrassés des débris
d’écorce et ensuite broyés dans un mortier en céra-
mique. Tous les thalles d’'une méme maille ont par la
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Figure 2. Xanthoria parietina
(photo : APPA Nord-Pas-de-Calais).
Xanthoria parietina lichen.

suite été rassemblés en 1 seul échantillon. Il y a donc
eu au total 220 échantillons dosés.

Les éléments traces recherchés dans les thalles de
lichens étaient les suivants : I'aluminium (Al), 'antimoine
(Sb), r'arsenic (As), le béryllium (Be), le cadmium (Cd),
le cobalt (Co), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le man-
ganése (Mn), le mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb
(Pb), le palladium (Pd), le platine (Pt), le rhodium (Rh),
le titane (Ti), le vanadium (V), le zinc (Zn).

Ce sont les concentrations totales en ces éléments
qui ont été déterminées, c’est-a-dire sans tenir compte
de leurs différentes spéciations au sein des thalles.

Laluminium, le manganése, le titane et le zinc ont
été dosés par ICP-AES (spectroscopie d’émission
optique avec plasma induit par haute fréquence). Les
autres éléments ont été dosés par ICP-MS (spectro-
métrie de masse avec plasma a couplage inductif).
Léchantillon européen de référence (numéro d’iden-
tification 482 — lichen Pseudevernia furfuracea conta-
miné par des métaux) a été utilisé dans le contrble
qualité des dosages.

2.3. Traitement statistique et cartographique des
données

Les statistiques descriptives des résultats et les dif-
férentes analyses ont été réalisées a I'aide du logiciel
XLSTAT (Addinsoft — Paris, France). Les comparai-
sons entre les différents territoires ont été réalisées a
I'aide d’un test non paramétrique de Dunn (p < 0.005).
Les coefficients de corrélation entre les ETM ont été
calculés, et la significativité des différences évaluée
grace a un test de Spearman (p < 0,05).

Les cartographies et les différentes interpolations
géostatistiques (Kriegeage empirique Bayesien -
EBK) ont été réalisées grace au logiciel Arcview (Esri
— Meudon, France).

2.4. Génération d’un indicateur agrégé de
contamination

Les résultats obtenus ont permis de constituer une
base de données de contamination lichénique et de
réaliser 18 cartes de la contamination métallique des
environnements étudiés. En plus de ces données mono-
métalliques, nous avons développé un indicateur com-
posite de contamination des milieux & partir des travaux
de Tong-Bin et al. (2005). Pour chaque élément dosé en
un point, nous avons calculé le ratio de la concentration
mesurée sur la valeur de référence. Pour chaque point,
nous avons calculé la moyenne de ces ratios, obtenant
ainsi un Ratio d'Imprégnation Moyen (RIM).

La réalisation de ce RIM nous a également permis
de calculer les valeurs pour chaque IRIS, unité géo-
graphique prise comme référence pour les données
socio-économiques. Ce traitement a, pour chaque
bassin, nécessité la constitution d’un maillage trés
fin (100 m x 100 m). Une valeur de RIM a été calcu-
Iée pour chacune de ces petites mailles a partir des
résultats. Les limites des IRIS sont ensuite intégrées
(source : IGN). Les RIM des petites mailles apparte-
nant a un méme IRIS ont ensuite permis le calcul d’'un
RIM spécifique a cet IRIS.

3. Résultats et discussion

3.1. Imprégnation des territoires par les ETM

Il n'existe pas de normes établies de concentration
en éléments traces dans les lichens. Pour interpréter
les résultats obtenus pour chaque élément trace, nous
utilisons comme valeurs de référence, des gammes
de concentration retrouvées dans la bibliographie,
notamment les travaux de Van Haluwyn et Cuny
(1997), Bargagli (1998), et Scerbo et al. (1999, 2002),
Cuny et al. (2004, 2010). Ces valeurs sont présentées
dans le tableau | ci-apres. Ce tableau présente éga-
lement les statistiques descriptives réalisées sur les
valeurs des concentrations des différents éléments
traces dosés dans les thalles ainsi que les résultats
des tests de comparaison. Ces résultats sont glo-
balisés pour chaque bassin de vie afin de pouvoir
établir les comparaisons. Nous observons pour la
quasi-totalité des éléments des coefficients de varia-
tion importants, ce qui traduit des grands écarts de
concentrations et donc I'hétérogénéité de la contami-
nation de I'environnement.
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Tableau |. Valeurs de référence (en mg/kg poids sec) des concentrations en éléments traces dans les lichens, et statistiques descriptives des
concentrations (en mg/kg poids sec) des différents éléments traces étudiés dans les thalles de lichens récoltés sur les trois bassins de vie.
Les résultats des comparaisons statistiques des concentrations sont présentés dans les derniéres colonnes. « Oui » indique une
différence statistiquement significative (p<0.05) entre les territoires désignés. « - » indique une absence de différence.
Reference values (mglkg dry weight) for trace elements concentrations in lichens and descriptive
statistics of trace elements concentrations (mg/kg dry weight) in lichen thalli. The results of statistical
comparisons of concentrations are shown in the last column. Yes indicates a statistically significant
difference (p<0.05) between the designated territories. “- ”indicates no difference.

Statistiques descriptives : Territoires Minimum Maximun Moyewne Ecart-type Résultat destests de Dunn
Eléments Ref. (mg.lg poids =c) (Concentratiors en mgkg poids =c ) CCVS CUDL
ccvs 161.0 19330 730,7 4248 |CCVS - -
Al 100 a 500 CUDL 2210 87457 10929 11756 |CUDL - -
CUD 3490 6681,7 15040 12278 |CUD Oui Oui
ccvs 0,2 24 08 0,5 cCcvs - -
As 0,14a0,5 CUDL 02 5.1 1.1 0,8 CUDL - -
CcUuD 04 9.0 2.1 1.7 CUD Oui Oui
CCVs 03 03 03 0,0 CCVs - -
Be 01403 CUDL 0,0 03 02 0,1 CUDL - -
CUD 0,0 04 02 0,1 CUD - -
CCVs 0.1 08 03 0.2 CCVs - Oui
cd 012402 CUDL 0,1 10,6 0,7 1,0 CUDL Oui -
CUD 02 30,1 14 3.9 CUD Oui Oui
ccvs 03 1.4 0,6 0,3 cCcvs - -
Co 3a7 CUDL 0.2 9.6 0,7 0,9 CUDL - -
CUD 02 13,1 15 21 CUD Oui Oui
ccvs 0,9 11,0 38 2.4 cCcvs - -
Cr 1a4 CUDL 1,0 45.1 46 47 CUDL - -
CUD 26 1172.4 383 1530 |CUD Oui Oui
ccvs 39 22.1 95 45 cCcvs - oui
Cu 5als CUDL 47 25972 191 26,2 CUDL Oui -
CUD 5.1 955 19.0 175 |CUD Oui -
CcCVvs 0,1 0,1 0,1 0,0 CcCcvs - Oui
Hg 012402 CUDL 0,0 0,8 0,1 0.1 CUDL Oui -
CUD 0,0 1.1 02 0.2 CUD Oui Oui
ccvs 20,0 165.0 573 31,9 |ccvs - -
Mn 5430 CUDL 16,0 309.0 54,0 423 |CUDL - -
CUD 454 63050 5569 9125 |CUD Oui Oui
ccvs 0,8 8,7 26 1,5 cCcvs - -
Ni 3al0 CUDL 0,7 72.9 32 6.4 CUDL - -
CUD 12 7945 2472 1023 |CUD Oui Oui
ccvs 24 55,0 11,5 9.0 cCcvs - oui
Pb 8als CUDL 1.3 873.0 311 77,9 CUDL Oui -
CUD 3.0 371.9 32,7 50,6 |CUD Oui -
CCVs 15,1 15,8 15,4 0,2 CCVs - -
Pd 15 CUDL 15,1 2319 21,7 21,6 |CUDL - -
CUD 15,2 61.2 21,0 11,3 |CUD - -
cCcvs 15,1 15,8 154 0,2 ccvs - -
Pt 15 CUDL 15,0 15,9 154 02 CUDL - -
CUD 15,2 15,7 154 0,1 CUD - -
ccvs 15,1 15.8 15.4 0.2 cCcvs - -
Rh 15 CUDL 15,0 58.2 15,8 40 CUDL - -
CUD 15,2 15,7 154 0,1 CUD - -
ccvs 03 2.1 0,6 04 cCcvs - oui
Sb 0,3 CUDL 0,3 14,0 1,7 1.8 CUDL Oui -
CUD 03 252 18 3.3 CUD Oui -
ccvs 5.1 38.0 155 6.6 cCcvs - -
Ti 5 CUDL 0,0 76.0 154 10,9 CUDL - -
CUD 0,0 156.0 302 349 |cuD - Oui
CCVs 0,7 82 30 1.6 CCVs - -
A% 3a12 CUDL 0,3 18,0 36 2.8 CUDL - -
CUD 26 102.0 132 151 |CUD Oui Oui
CCVSs 233 2674 74,4 415 CCVs - Oui
Zn 30450 CUDL 27,9 1582,7 112.8 1415 |cuDL Oui -
CUD 40,4 24079 1789 3102 |cUuD Oui -
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Notre hypothése de départ est confirmée dans la
grande majorité des cas. Nous observons des impré-
gnations plus importantes sur la CUD puis la CUDL et
enfin surla CCVS. Les variations en termes de sources
(nature, activité, importance...) entre les territoires se
traduisent par des différences significatives en ce qui
concerne les imprégnations de I'environnement.

Il existe quelques exceptions, notamment entre la
CUDL et la CCVS malgré des tendances marquées.
La premiére concerne le béryllium pour lequel les
résultats obtenus sont tres homogenes. Cet élément
est principalement utilisé en plasturgie (fabrication de
moules pour matiéres plastiques), en métallurgie et
en électronique sous forme d’oxyde de béryllium. En
raison de sa forte toxicité, il a, dans de trés nombreux
cas, été substitué. Ainsi, sur les trois territoires que
nous avons étudiés, le béryllium n’est pas présent
d’'une maniére importante et il N'existe pas de diffé-
rence d’'imprégnation environnementale notable.

Les imprégnations en cuivre sur la CUDL et la
CUD ne différent pas significativement. Nous pou-
vons remarquer qu’elles sont plus importantes que
les niveaux de référence. Ceci, compte tenu de I'acti-
vité métallurgique présente sur la CUD, peut paraitre
surprenant. En réalité, en France, le cuivre provient
majoritairement de l'usure des caténaires induite par
le trafic ferroviaire et de I'usure des plaquettes de frein
des véhicules routiers (CITEPA, 2012). Ce sont donc
principalement les transports qui sont émetteurs. A
noter que I'utilisation de pesticides peut générer éga-
lement des émissions de Cu. Ce dernier point pour-
rait contribuer a expliquer le fait que, sur la CCVS, les
concentrations sont également bien au-dessus des
valeurs de référence.

Un autre élément attire I'attention, il s'agit du plomb.
En effet, celui-ci était au niveau frangais principale-
ment émis par le trafic routier et cela jusque dans les
années 2000 (le plomb dans I'essence a été interdit le
1er janvier 2000 mais cette mesure n'a pas eu immé-
diatement des effets significatifs). Actuellement, les
principales sources de cet élément sont la premiére
et la seconde fusion du plomb, la fabrication de batte-
ries électriques, la fabrication de certains verres (cris-
tal). Il ne faut pas négliger les émissions du secteur
résidentiel tertiaire qui représentent 16 % en France
(CITEPA, 2012) et enfin, méme si cela est plus diffi-
cilement quantifiable, la mise en suspension de par-
ticules provenant de sols contaminés (présents dans
notre région). Sur la figure 3 ci-dessous, nous remar-
quons que les zones urbanisées sont systématique-
ment plus imprégnées (bien entendu cela est plus net
sur la CUDL et la CUD). Dans la CUD, nous retrou-
vons également la zone industrialo-portuaire net-
tement marquée, ce qui correspond a des résultats
précédemment décrits (Cuny et al., 2004, 2010).

Dans nos travaux, 'imprégnation en antimoine n'est
pas différente entre la CUD et la CUDL. Cet élément
est trés lié au plomb dans de nombreuses utilisations
industrielles car il en augmente la dureté. Ainsi, dans des
produits tels que les accumulateurs, on retrouve de I'an-
timoine lié au plomb. Dans nos résultats, ces deux élé-
ments sont significativement corrélés sur ces deux zones,
ce qui pourrait confirmer leurs origines communes.

Les résultats obtenus pour le titane sont parmi
ceux qui soulevent le plus de questions quant a leur
interprétation. En effet, cet élément fait I'objet de tres
nombreuses applications mais il est aussi un élément
naturel que I'on retrouve grace a la mise en suspen-
sion des poussieres des sols. Ainsi, il est possible que
sur les différents territoires nous ayons a la fois de
grandes disparités des concentrations mais aussi des
sources qui font, qu'in fine, les résultats ne puissent
se distinguer d’une maniére significative.

Enfin, les imprégnations de I'environnement des
trois bassins de vie par les platinoides (rhodium, pal-
ladium et platine) ne sont pas significatives hormis
pour quelques points particuliers de la CUDL. Nous
avons déja obtenu des résultats comparables a l'aide
d’'une méthode de biosurveillance différente (Rzepka
et Cuny, 2011). Lun des objectifs suivis ici était de
mettre en évidence une éventuelle contribution du tra-
fic routier car ces éléments sont susceptibles d’étre
émis dans I'environnement suite a l'usure des pots
catalytiques. Les émissions de ces éléments sont
assez faibles (de I'ordre du ng/km) ainsi, comme limite
a ce présent travail, nous pourrions simplement évo-
quer des seuils de détection et de quantification des
méthodes analytiques insuffisamment bas. Compte
tenu des enjeux de ces éléments, leur biosurveillance
environnementale nécessitera d’étre développée.

3.2. Approche agrégée des résultats

Nous proposons deux approches agrégées. La
premiere est la cartographie des RIM pour les trois
bassins de vie (présentée figure 4), et la seconde la
cartographie des RIM calculés et représentés pour
chaque IRIS (figure 5).

Nous vy retrouvons la répartition décroissante preé-
cédemment décrite entre les bassins, de la CUD vers
la CCVS. Il 'y a que de rares données ponctuelles
qui présentent un RIM inférieur a 1, ce qui améne a
une modélisation de I'ensemble de la zone avec des
valeurs de RIM supérieures a 1. La déformation des
zones de contamination vers le sud de la CUD, pré-
alablement décrite par Cuny et al. (2004) et attribuée
au transport des ETM par les vents (et principale-
ment les brises de mer) perpendiculaires au littoral,
se confirme. Les zones les plus contaminées corres-
pondent aux deux zones industrialo-portuaires du
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Figure 3. Cartographie du ratio d'imprégnation par le plomb. Dans les zones représentées en bleu, les lichens ont une
imprégnation proche des références.
Map of lichens impregnation ratio for the lead. In areas shown in blue, lichens do not differ from references.

Figure 4. Cartographie des ratios d'imprégnation moyens (RIM) sur les trois bassins étudiés.
Mapping of mean impregnation ratio (RIM) on the three studied areas.
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Figure 5. Cartographie des RIM au niveau des IRIS.
RIM mapping in IRIS areas.

secteur. Néanmoins, compte tenu de la proximité des
zones urbaines, celles-ci integrent également les sec-
teurs pour lesquels les RIM sont les plus importants.
Sur la CUDL, la aussi, la contamination est assez
générale méme si deux zones se distinguent plus par-
ticulierement. La premiere au sud correspond a la fois
a un axe majeur de transit et d’activités (I'autoroute
A1 et toutes les zones d’activités aux alentours). On
ne peut toutefois pas exclure que cette zone soit aussi
sous linfluence des retombées du bassin minier situé
juste au sud. De la méme maniére, a I'extrémité nord, il
existe quelques activités émettrices d’ETM (industries
et incinération notamment) mais nous ne pouvons
exclure la contribution des retombées issues d’activi-
tés localisées de I'autre c6té de la frontiere belge.

Enfin, sur la CCVS, limprégnation la aussi est assez
générale mais plus faible que sur les bassins précédents.
Il est a noter que nous N'avons pas mis en évidence de
contribution significative des zones les plus habitées et/
ou industrielles telles que Jeumont ou Hautmont.

Nous remarquons au final qu’il existe une contami-
nation de fond présente sur 'ensemble de la région
car méme dans la CCVS les zones avec des RIM

supérieurs a 1 sont trés largement répandues. Ainsi,
nous sommes face a une contamination assez géné-
rale de I'environnement par les éléments traces. Bien
entendu, il est nécessaire de nuancer ce résultat car
nos dosages intégrent la contribution du fond géo-
chimique (fond naturel).

La figure 5 présente les RIM calculés et représentés
a I'échelle des IRIS.

Cette cartographie confirme et affine un certain
nombre d’observations précédentes. Cela est princi-
palement di au calcul de krigeage qui s'étend sur des
zones moins importantes et donc plus homogénes.
Elle permet notamment de distinguer des IRIS dans
lesquels les RIM sont inférieurs a 1 sur la CCVS mais
aussi de mettre en évidences des IRIS pour lesquels
les RIM sont trés importants sur la CUD et qui cor
respondent a des IRIS densément peuplés. C’est, a
notre connaissance, la premiére fois que des don-
nées de biosurveillance lichénique sont agrégées a
’'IRIS. Létape suivante de ce travail sera, dans un trés
proche avenir, d’associer ces résultats a ceux des
mesures d’'imprégnation des populations ainsi qu'a
diverses données socio-économiques afin d’affiner
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les liens santé-environnement, en intégrant a partir de
questionnaires les autres sources possibles d’exposi-
tion aux ETM.

4. Conclusion

Ce travail est le premier de cette ampleur dans la
région Nord-Pas-de-Calais et, a notre connaissance,
n'a que peu d’équivalent en France et en Europe. Les
dosages atmosphériques des 4 métaux reglementés
montrent que les concentrations respectent les valeurs
limites imposées mais cela n’integre pas le caractére
cumulatif des polluants inorganiques. Or nous obser-
vons qu’en ce qui concerne I'imprégnation de I'envi-
ronnement, les valeurs de référence (qui n'ont pas
de caractére réglementaire) sont bien souvent large-
ment dépassées. Cette cartographie nous a permis de
mettre en évidence la contribution des sources anthro-
piques principales dans I'imprégnation de I'environne-
ment par les métaux. Le but de notre travail n'était pas
d’identifier d’'une maniére trés précise ces sources.
Dans ce cas, nous aurions utilisé d’autres techniques

comme le marquage isotopique, par exemple. Notre
principal but était d’évaluer 'imprégnation de I'envi-
ronnement et de pouvoir ensuite utiliser ces résultats
en association avec d’autres paramétres. Il s'agit la
d’'une méthode trés novatrice dans le domaine de la
biosurveillance environnementale. Les objectifs de
ces associations sont nombreux et visent notamment
a réaliser d’'une maniere objective des cartes ou les
points noirs environnementaux et sanitaires pourront
étre facilement mis en évidence. Ces cartographies
pourront étre utilisées comme outils de décision dans
la gestion des territoires soumis a des inégalités envi-
ronnementales importantes.

Ce travail a bénéficié des financements
de la DRRT, des fonds FEDER et de cofi-
nancements par le Plan Régional de Santé
Publique (PRSP), la Communauté Urbaine
de Dunkerque et le Conseil Régional Nord-
Pas-de-Calais. Il a été réalisé dans le
cadre de I'lRENI (Institut de Recherche en
Environnement Industriel).
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