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INTRODUCTION 

Le lait et les produits laitiers contiennent des protéines, des matières grasses et d'autres éléments 

essentiels à la santé humaine, en particulier au métabolisme physiologique, à la croissance et 

au développement de l’organisme des nourrissons, des enfants et des adultes [1,2]. Les 

minéraux font partie entre autres des éléments essentiels du lait [3,4]. À titre d’exemple, le 

Calcium (Ca), le Cuivre (Cu) et le Sélénium (Se) sont essentiels aux fonctions du corps humain 

et sont impliqués dans de nombreux processus physiologiques tels que le maintien de l’intégrité 

osseuse [5]. C’est ainsi que la consommation quotidienne et régulière du lait est recommandée 

pour toutes les tranches d'âge, en particulier pour les enfants et les nourrissons [6,7]. 

D'après le rapport de l’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture 

(FAO), la consommation moyenne annuelle de cette denrée alimentaire (le lait) par habitant 

dans le monde est d'environ 100Kg et peut être très variable selon les pays et les régions du 

monde. Bien que l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) suggère que la consommation 

devrait être d'au moins 200Kg de lait/habitant/an, elle est supérieure à 300Kg en Europe 

occidentale contre moins de 30Kg dans certains pays d'Afrique et d'Asie [8,9]. 

En parallèle des éléments nutritifs, des éléments toxiques comme le Plomb (Pb) et le Cadmium 

(Cd), ou des oligo-éléments avec des effets néfastes, comme le Nickel (Ni), peuvent également 

être présents dans le lait et leur ingestion peut entraîner des problèmes de santé chroniques tels 

que le retard mental, les troubles neurologiques et rénaux, ainsi que les maladies 

cardiovasculaires ou encore même le cancer [7]. Les enfants, en raison de leur développement 

rapide et d’une consommation plus importante de lait par rapport aux adultes, sont plus 

susceptibles d'être affectés par les effets néfastes de ces éléments toxiques, mettant en danger 

leur santé à long terme [7, 10]. 

En Algérie, le lait représente une denrée alimentaire importante et est consommé par toutes les 

tranches d’âge. Dans le Sud du pays, les dromadaires (Camelus dromedarius) sont une part 

vitale de l'économie de la région. L’effectif camelin total est d’environ 150000 têtes et est 

surtout orienté vers la production de viande, la production de lait étant secondaire du fait de la 

faible productivité et de l’inexistence d’une industrie spécifique [11,12]. Selon les dernières 

statistiques de la FAO, l’Algérie compte un cheptel de 99017 chamelles laitières avec une 

production de 15284,26 tonnes de lait en 2021 [13]. Le lait de chamelle est surtout réputé pour 

ses vertus bénéfiques et est notamment donné aux personnes qui ont une intolérance au lactose 

ou aux personnes fragiles [14,15]. 
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D’une façon générale, il faut noter que la production et la consommation du lait de chamelle ne 

sont pas tellement étudiées en Algérie et que les chiffres disponibles sont surtout obtenus sur la 

base d’enquêtes sporadiques et non de suivis sur une longue période [11]. 

D’après la littérature, les concentrations d'éléments bénéfiques et toxiques dans le lait des 

animaux d’élevage, dont le dromadaire fait partie, sont affectées par le fourrage, les aliments et 

l'eau consommés [16-18]. Au cours des dernières décennies, la croissance rapide de la 

population et l'industrialisation ont exercé une forte pression sur la qualité de l’environnement, 

en particulier dans les pays en développement avec une forte contamination en métaux lourds 

[19]. Les métaux toxiques, comme le Plomb, le Cadmium et le Nickel, émis par la pollution 

anthropique et présents dans l'environnement, peuvent entrer dans la chaîne alimentaire et 

potentiellement compromettre la qualité du lait, affectant ainsi la santé humaine. Une fois 

ingérés, ces métaux suivent diverses voies, certains étant excrétés, tandis que d'autres peuvent 

être mobilisés et transférés dans le lait, qui sera par la suite consommé [16-19].  

L’Algérie a développé toute une stratégie économique autour de l’exploitation des gisements 

de ressources fossiles et minières avec pour conséquence une possible augmentation de la 

pollution métallique. Dans notre zone d’étude (Biskra, El Oued, Ouargla, Ghardaïa), il existe 

plusieurs complexes industriels d'extraction et de raffinerie, d’usines de fabrication de batteries 

et un trafic routier important le long de la route nationale. Des constatations préliminaires sur 

terrain montrent que l’environnement dans lequel évoluent les dromadaires dans cette zone est 

soumis à de multiples sources de pollutions. L’environnement étudié est susceptible d'être 

contaminé que ce soit par le Plomb avec les rejets automobiles et industriels (pétrole, industrie 

métallurgique, usine de batterie), par le Cadmium (industrie métallurgique, agriculture, 

automobiles) et par le Nickel (pétrole).  

Ces activités industrielles posent un risque significatif pour la qualité du lait de chamelle dans 

la région. De sorte que si les animaux sont exposés à des quantités élevées de métaux toxiques, 

le lait par extension pourra devenir dangereux pour la santé des consommateurs [20]. Ainsi, les 

élevages de la région peuvent être fragilisés par les risques de pollution métallique d’autant plus 

qu’aucune législation concernant les valeurs limites des métaux lourds dans le lait n’est, à notre 

connaissance, codifiée et que cet aliment est vendu directement sans contrôle sanitaire, ni 

intermédiaire aux bords des routes (producteurs vers consommateurs).  
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Cependant, peu d'informations sur les concentrations d'éléments traces dans le lait de chamelle 

sont répertoriées que ce soit en Algérie ou à travers le monde. 

C’est ainsi que se dirige notre travail qui permettra de mesurer la concentration des métaux 

lourds (Pb, Cd, Ni) dans le lait de chamelle (denrée alimentaire qui connait une large utilisation 

dans les régions sahariennes, et commence à voir une expansion aux régions nordiques du pays), 

d’évaluer la qualité alimentaire, mais aussi de surveiller l'impact des activités humaines sur les 

sols, la végétation et l'eau d’abreuvement des élevages où se trouvent ces animaux.  

Cette étude se situe au croisement entre la nutrition, la santé publique et l'environnement, 

mettant en lumière la nécessité de comprendre et d'atténuer les risques potentiels associés à la 

consommation de ce produit essentiel pour de nombreuses communautés locales. La 

détermination des concentrations résiduelles des métaux sera utilisée comme un « indicateur 

indirect » de la contamination environnementale et permettra d’avoir un état des lieux initial et 

d’évaluer le risque sanitaire des consommateurs surtout chez les personnes vulnérables comme 

les enfants.  

 

1. Objectif principal 

Évaluer l’impact de la contamination métallique du lait de la chamelle au niveau du Sud-Est de 

l’Algérie par la mesure des concentrations du Plomb (Pb), Cadmium (Cd), Mercure (Hg) et du 

Nickel (Ni). 

 

2. Objectifs secondaires 

a. Validation des méthodes de dosage analytiques du dosage du Plomb, Cadmium et Nickel 

dans le lait de chamelle ainsi que dans le sol, l’eau d’abreuvement et les plantes des élevages 

camelin par spectrométrie d’absorption atomique avec four à graphite (SAA-FG) ; 

b. Évaluation des niveaux de pollution métallique autour des élevages de dromadaire 

par élaboration d’un indice de risque de pollution pour les élevages et la mesure des 

concentrations des métaux dans le sol, l’eau d’abreuvement et les plantes consommées par 

les dromadaires ; 

c. Calcul du risque cancérigène (Plomb et Cadmium) et non cancérigène (Plomb, Cadmium, 

Nickel, Mercure) lié à la consommation du lait de chamelle. 
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Pour la réalisation du présent travail, plusieurs techniques ont été mise en œuvre faisant appel 

à des disciplines aussi diverses que la cartographie, la toxicologie et les statistiques par la mise 

en œuvre d’un système d’indice pour localiser, identifier et évaluer semi-quantitativement les 

sources de pollution situées près des élevages échantillonnés ; de différentes méthodes pour la 

détermination des métaux lourds (Pb, Cd, Ni) dans les matrices environnementales et le lait de 

chamelle ; et enfin de techniques d’évaluation probabiliste du risque cancérigène et non 

cancérigène. 

Enfin et en dépit du fait que le Mercure (Hg) ne soit pas inclus parmi les objectifs initiaux de la 

thèse, son incorporation dans les objectifs et son dosage dans le lait ont aussi été ajoutés pour 

enrichir la compréhension des risques potentiels pour la santé liés à l'exposition aux métaux 

lourds dans le lait de chamelle. Ceci s'explique par des raisons analytiques (automate de dosage 

du Mercure fonctionnel et méthode analytique déjà validée) et toxicologiques (propriétés 

toxiques et persistance dans l'environnement, élément fréquemment étudié dans les produits 

alimentaires).  
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Le dromadaire (Camelus dromedarius) occupe une place de choix dans les zones arides et semi-

arides, en raison de son excellente adaptation aux mauvaises conditions de vie, tels que le 

manque d'eau et de pâturage et parvient à produire du lait et de la viande de bonne qualité 

[11,21]. Son adaptabilité unique le rend idéal pour l’exploitation face aux défis du 

réchauffement climatique et un parfait allié pour la sécurité alimentaire dans un climat 

changeant [22]. Le dromadaire, comme le chameau de Bactriane, fait partie des mammifères 

domestiqués par l'homme pour fournir du lait et de la viande destinée à la consommation 

humaine. En Afrique, le dromadaire est considéré comme une espèce d'élevage importante pour 

la production de viande, tandis que dans la péninsule arabique, une plus grande attention est 

accordée aux courses de chameaux [23]. 

 

I.1. Généralités sur le dromadaire 

I.1.1. Taxonomie 

Le nom dromadaire dérive du grec ancien « dromados », génitif de dromas, qui signifie "qui 

court" et est rapporté à son utilisation comme moyen de transport depuis des siècles [24].  

Le dromadaire appartient au genre Camelus et à la famille des Camélidae. La famille des 

Camélidae ne comprend que deux genres : Camelus et Lama. Le genre Camelus occupe les 

régions désertiques de l’Ancien Monde (Afrique, Asie et Europe) et a donné naissance à deux 

espèces distinctes (Camelus bactrianus, Camelus dromedarius). Alors que le genre Lama est 

spécifique des déserts d’altitude du Nouveau Monde (les Amériques) où il a donné naissance à 

quatre espèces distinctes (Lama glama, guanacoe, pacos, vicugna) [21, 25]. 

Il existe 2 espèces distinctes de chameaux : Camelus dromedarius (également connu sous le 

nom de dromadaire, chameau d'Arabie ou chameau à une bosse) et le Camelus bactrianus 

(également connu sous le nom de Bactriane ou chameau à deux bosses) (Figure 1). Le Bactriane 

se trouve dans les régions désertiques froides d'Asie centrale, tandis que le dromadaire est 

originaire des déserts chauds d'Afrique du Nord et d'Asie occidentale [23,26]. 

De surcroît, une sous-espèce de chameau, parfois considérée comme une entité distincte de 

l'espèce domestique qu'est le chameau de Bactriane (Camelus bactrianus), est identifiée sous le 

nom de chameau sauvage de Tartarie (Camelus bactrianus ferus). Cette sous-espèce évolue 

dans des régions éloignées de Mongolie et de Chine [27]. 
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Figure 1. Les deux espèces principales de Camélidae (a) : Camelus bacterianus, (b) : 

Camelus dromedarius [12]. 

 

I.1.2. Répartition géographique des dromadaires 

A. Distribution mondiale des dromadaires 

Le recensement précis des camelins dans le monde est difficile, d'abord, parce qu'il s’agit 

essentiellement d’animaux élevés par des populations nomades, qui se déplacent fréquemment, 

d'une part et d'autre part, parce qu’il n’y a pas de vaccination obligatoire pour ces animaux [27]. 

Selon la FAO, le nombre total de dromadaires dans le monde est d'environ 35 millions de têtes, 

dont 1 million de chameaux de Bactriane [28, 29]. Sur les 34 millions de dromadaires, environ 

86% (plus de 30 millions) se trouvent en Afrique, avec la plus grande population en Afrique 

orientale et centrale (Somalie, Tchad, Soudan, Éthiopie et Kenya) (Figure 2).  

 

 

Figure 2. Répartition mondiale des dromadaires [13]. 
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Depuis 1961, le nombre de dromadaires dans le monde a plus que doublé. Selon Faye (2020), 

la croissance des effectifs camelin n’est pas uniforme dans tous les pays [31]. Cinq types de 

tendances sont à signaler :  

- Pays à forte croissance récente (Algérie, Tchad, Mali, Mauritanie, Oman, Qatar, Syrie, 

Émirats Arabes Unis, Yémen, Éthiopie et Érythrée) ;   

- Pays à croissance régulière (Bahreïn, Burkina Faso, Djibouti, Égypte, Iran, Kenya, Niger, 

Nigeria, Pakistan, Arabie saoudite, Somalie, Soudan, Tunisie et Sahara Occidental) ;  

- Pays ayant un nombre stable (Liban, Libye et Sénégal) ;  

- Pays avec une diminution du nombre de dromadaires (Afghanistan, Chine, Inde, Jordanie, 

Mongolie et ex-URSS) ;  

- Pays, à haut déclin du nombre de dromadaires (Irak, Maroc et Turquie) [31]. 

 

B. Distribution des dromadaires en Algérie 

En Algérie, l’ensemble du cheptel camelin est constitué exclusivement de dromadaires de 

l’espèce Camelus dromedarius [11]. Le dromadaire est présent dans 17 Wilayas (8 sahariennes 

et 9 steppiques). L’effectif camelin algérien a été estimé de 99017 chamelles laitières par la 

FAO [13]. Ce chiffre situe l’Algérie au 14ème rang mondial et au 6ème rang du monde arabe. Le 

cheptel camelin est réparti sur trois principales zones d’élevage : le sud-est, le sud-ouest et 

l’extrême sud avec respectivement 52%, 18% et 30% de l’effectif total [21]. Cet élevage suscite 

une activité socio-économique intéressante vu qu’il représente un atout incontestable dans la 

sécurisation alimentaire des régions désertiques et arides [32]. 

Il existe deux grands modes d’élevage des dromadaires en Algérie : l’élevage en extensif 

(pratiqué dans des parcours de vastes superficies et qui se base sur la végétation naturelle) et 

l’élevage en intensif (en limitation et qui se base sur l’utilisation des complémentations 

alimentaires).  

L’élevage intensif est basé sur l'exploitation des ressources alimentaires situées à proximité de 

l'habitat fixe, et sur les produits de l'agriculture. Les troupeaux sont en général de petite taille. 

Ce système semble se développer ces dernières années, suite à l’augmentation de l’utilisation 

et de la vente du lait de chamelle en Algérie. À la limite de ces deux modes, s’ajoute un autre 

système d’élevage intermédiaire, c’est le mode semi-intensif [33]. 
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C. Production et consommation du lait de chamelle en Algérie 

La consommation algérienne de lait connaît une évolution croissante depuis l’indépendance. 

En 2023, l’Algérie a été classée comme un pays où la consommation est « moyenne » avec une 

valeur allant de 30 à 150Kg/habitant/an [34]. La poussée démographique ainsi que 

l'amélioration du niveau de vie de la population ont induit une forte demande de ce produit. Par 

ailleurs, l'insuffisance de la production nationale astreint l’Algérie à recourir depuis plusieurs 

années à des importations massives de lait sous forme de poudre, de matière grasse et de 

produits dérivés. Le lait reconstitué et le lait de vache représentent 98,8% de la production 

laitière nationale. La chèvre, la brebis et la chamelle restent des espèces marginalisées dans la 

production laitière [35]. Cependant, Belhadia et al., (2014) ont rapporté qu'une quantité non 

négligeable de lait cru est vendue à travers le pays de façon non contrôlée et qui ne figurent pas 

dans les données officielles ; les chiffres sont donc sous-estimés [36].  

Selon Faye (2023), les performances de la chamelle sont trois fois plus importantes que celles 

des vaches placées dans les mêmes conditions d’élevage [37]. Le potentiel de production de lait 

de chamelle reste cependant, peu connu pour le grand public. Ceci est dû au fait que la 

production laitière cameline a été longtemps destinée à l’autoconsommation et comme un don 

pour les plus démunis ou les hôtes de passage [26]. Selon la FAO, et comme montré dans la 

Figure 3, la consommation du lait de chamelle est très faible en Algérie ne dépassant pas les 

dix litres par habitant et par an [30].  

 

 

Figure 3. Consommation moyenne annuelle par habitant de lait de chamelle [30]. 
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À l'exception de certaines exploitations disposant d’usines (comme dans la ville d’Oued Souf), 

le plus souvent, la vente de lait de chamelle se limite à de petits magasins dans les villes du sud, 

ou des élevages de type intensif au bord des routes. Il est à remarquer que le lait de chamelle 

est peu disponible dans les principales supérettes du nord du pays et que ce lait est vendu à un 

prix allant de 300 à 500 Dinars Algérien le litre. 

 

I.2. Caractéristiques du lait de chamelle 

La production et la composition du lait sont affectées par l'espèce, la race, l'âge, la santé de 

l’animal, le stade de lactation, la parité, la saison, l'alimentation, les conditions de traite 

(fréquence, présence du chamelon et mode de traite : traite à la main ou à la machine) et la 

disponibilité en eau [38-40].  

Il est difficile d'estimer la production laitière quotidienne d'une chamelle, en raison de 

l'incohérence de la fréquence de traite. La production laitière totale individuelle des chamelles 

varie de 1000 à 12000 litres pendant une période de lactation de 8 à 18 mois avec de grandes 

différences entre les régions géographiques [41]. Le rendement des chamelles maghrébines 

dans des conditions favorables augmente jusqu'à 6-12l/jour, alors que le rendement dans des 

conditions extensives traditionnelles est en moyenne de 2 l/jour [42].  

En général, les deux moitiés de pis sont traites en même temps par deux chameliers, mais avant 

la traite, le chamelon est autorisé à téter jusqu'à ce que le lait commence à couler, puis la 

chamelle est traite [1]. Sans cette stimulation, il est difficile, voire impossible, de traire la 

chamelle. Si le chamelon meurt, il suffit souvent que la mère voie la peau de son chamelon pour 

que la sécrétion lactée soit stimulée [43]. 

 

I.2.1. Caractéristiques physico-chimiques du lait de chamelle 

Les principales propriétés physico-chimiques de l'industrie laitière sont la densité, le point de 

congélation et le pH. Le lait de chamelle est de couleur blanche, en raison notamment de la 

structure et de la composition de sa matière grasse, relativement pauvre en β-carotène [44,45].  

Il est légèrement sucré, avec un goût acide, parfois même salé et/ou amère. Cette variabilité 

dans le goût est liée au type de fourrage ingéré ainsi qu'à la disponibilité en eau [46]. 

Le pH du lait de chamelle est similaire à celui du lait de brebis, mais un peu acide par rapport 

à celui du lait bovin, ce dernier se situe entre 6,6 et 6,8. Cette acidité provient essentiellement, 

des protéines, des phosphates et du CO2 dissous présents dans le lait [47].  
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Le lait acquiert ensuite une acidité, dite « acidité développée », car elle est provoquée par l'acide 

lactique et autres acides issus de la dégradation des sucres par les micro-organismes. Comparé 

au lait de vache, le lait de chamelle s’acidifie très lentement et peut être conservé plus longtemps 

sans réfrigération [48]. 

La densité moyenne du lait de chamelle est de 1,028±0,002g/cm 3 et son point de congélation 

varie entre -0,57°C à -0,61°C. Il est inférieur à celui du lait de vache qui se situe entre -0,51°C 

et -0,56°C. Une plus grande concentration de sel dans le lait de chamelle par rapport au lait de 

vache pourrait être à l’origine de ce résultat [49]. Enfin, la valeur calorique du lait de chamelle 

(665 kcal/l) est presque similaire à celle du lait de vache (701 kcal/l) [49]. 

 

I.2.2. Composition chimique du lait de chamelle 

La composition chimique globale du lait de chamelle, même si elle fluctue selon les auteurs 

(selon l’environnement de l’étude), montre des teneurs importantes et équilibrées en nutriments 

de base (protéines, matière grasse et lactose) avec des proportions similaires à celles présentes 

dans le lait de vache [47]. Le lait de chamelle est pauvre en cholestérol, en sucre et en protéines, 

mais riche en minéraux (Sodium, Potassium, Fer, Cuivre, Zinc et Magnésium). Plusieurs études 

ont montré que le lait de chamelle contient diverses vitamines hydrosolubles et liposolubles, 

telles que les vitamines des groupes A, C, D, E et B avec une teneur globale en vitamines 

d'environ 3,7g/l [35]. 

 

A. Teneur en eau 

La teneur en eau du lait de chamelle peut fluctuer de 84 à 90%. Cette variation est attribuée à 

la variation de l'alimentation animale, de la disponibilité et de la consommation d'eau. Lorsque 

les dromadaires ont libre accès à l'eau, la teneur en eau du lait est de 86%, mais lorsque l'eau 

est restreinte, la teneur en eau du lait augmente à 90%. Ainsi, il semblerait que la chamelle en 

lactation perd de l'eau au profit du lait en période de sécheresse, c'est-à-dire que les chamelles 

produisent du lait dilué par temps chaud lorsque l'eau est rare [48].  

 

B. Teneur en matière grasse 

La matière grasse du lait est considérée comme une source d'énergie. Elle agit comme un 

solvant pour les vitamines liposolubles et fournit des acides gras essentiels. La teneur en matière 

grasse du lait de dromadaire est comprise entre 1,2 et 6,4% avec une moyenne de 3,5% [48].  
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C. Teneur en protéines 

De par leur apport nutritionnel (source d’acides aminés essentiels), les protéines du lait revêtent 

une importance considérable au double plan quantitatif et qualitatif. La teneur moyenne en 

protéines dans le lait de chamelle est comparable à celle du lait bovin avec une concentration 

autour de 33g/l [43].  

Selon leur solubilité en milieu acide, les protéines du lait de chamelle se répartissent, comme 

pour les laits d’autres espèces, en deux fractions : les caséines et les protéines du lactosérum 

(albumines et globulines). Les premières précipitent à leur pH isoélectrique se situant à 4,3 alors 

que les autres restent solubles dans cette zone de pH considérée [43].  

La caséine du lait de chamelle diffère de la caséine du lait de vache en termes de distribution 

de taille micellaire en ce sens qu'il y a un plus grand nombre de grosses micelles dans le lait de 

chamelle que dans le lait de vache. Le lait de chamelle ne coagule pas facilement et, par 

conséquent, il est difficile de fabriquer des produits fermentés tels que du fromage et du yaourt 

à partir de lait de chamelle [43].  

La difficulté de fabrication de produits à partir de lait de chamelle est attribuée aux propriétés 

structurelles et fonctionnelles uniques des protéines, en particulier des faibles quantités de 

caséine kappa qui provoquent la destruction du réseau de caséine lors de la coupe et la perte de 

matière sèche du fromage au lactosérum [43]. Le lait de chamelle est plus similaire au lait 

humain, car il contient une concentration plus élevée de β-caséine [49].  

L'abondance de β-caséine dans le lait de chamelle est considérée comme l'une des principales 

raisons de la digestibilité facile du lait de chamelle pour les nourrissons humains, car la β-

caséine est moins résistante à l'hydrolyse des peptides que l'α-caséine [50].  

Le deuxième composant le plus important sont les protéines de lactosérum qui représentent 20 

à 25% des protéines totales. Les immunoglobulines, la lactoferrine, la lactophorine, la 

lactoperoxydase, le lysozyme, les protéines de reconnaissance des peptidoglycanes, l'albumine 

sérique et l'α-lactalbumine sont les principales protéines de lactosérum présentes [51].  

La comparaison des protéines de lactosérum de lait de chamelle avec celles du lait de vache a 

montré une composition différente, où la β-lactoglobuline, qui n'est pas présente dans le lait de 

chamelle, est le composant principal du lait de vache et l'α-lactalbumine est le composant 

principal du lait de chamelle [52].  
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D. Teneur en minéraux 

La teneur totale en minéraux des chamelles varie de 0,60 à 0,90% avec une moyenne de 

0,79±0,07%, ce qui est généralement appelé cendres totales [49]. Chaque 100g de lait de 

chamelle apporte du Calcium (114-116mg), du Phosphore (87,4mg), du Potassium (144-

156mg), du Sodium (59mg), du Magnésium (10,5-12,3mg), du Fer (230-290μg), du Zinc (Zn) 

(530-590μg), du Manganèse (80μg) et du Cuivre (140μg) [53]. Plusieurs auteurs ont rapporté 

des teneurs significativement plus élevées en Cuivre, Fer, Sodium et Potassium dans le lait de 

chamelle par rapport au le lait de vache [45,46,49].  

La présence d'une teneur plus élevée en Sodium et Potassium est attribuée à la consommation 

par les chameaux de fourrages riches en sel, ce qui est responsable du goût salé du lait de 

chamelle [54].  

La concentration en Fer dans le lait de chamelle est six fois supérieure à celle du lait de vache 

[54]. Le Fer est présent en tant que composant majeur de la protéine liant le Fer, la lactoferrine 

[55]. Le Fer joue un rôle essentiel dans les réactions de transport d'électrons, la synthèse de 

l'acide désoxyribonucléique (ADN), le transport de l'oxygène, la régulation des gènes et est un 

composant de diverses protéines de stockage [56].  

Le Zinc et le Cuivre possèdent une propriété anti-oxydante étendue et protègent les cellules du 

corps contre les dommages induits par le stress oxydatif [57]. La teneur plus élevée en Zinc 

dans le lait de chamelle joue un rôle clé dans l'activité sécrétoire de l'insuline à partir des îlots 

de cellules ß de Langerhans et dans l'interaction de l'insuline avec ses récepteurs [58].  

 

E. Teneur en vitamines 

Le lait de chamelle est enrichi en vitamines hydrosolubles et liposolubles, telles que le 

complexe de vitamines A, B, C, D et E [59]. Le lait de chamelle est très nutritif ; un quart de 

litre (250ml) fournit environ 10,5% de vitamine C (acide ascorbique), de vitamine B1 

(thiamine) et de vitamine B6 (pyridoxine), ainsi que 8,2% de vitamine B2 (riboflavine), 15,5% 

de vitamine B12 (cobalamine) et 5,25% de vitamine A (rétinol) des apports recommandés 

quotidiens [59]. Cependant, comparé au lait de vache, il présente une teneur similaire en 

vitamine E (0,56mg/l vs 0,60mg/l pour le lait de vache). De plus, le contenu d'autres vitamines 

est comparativement inférieur, comme la vitamine B12, l'acide pantothénique et la vitamine A 

[49]. Faye et al., (2019) ont rapporté que le lait de chamelle est riche en vitamine C et dans une 

moindre mesure en vitamine B3 (niacine) et en vitamine D, les concentrations des autres 

vitamines ne sont pas différentes du lait des autres espèces [61]. 
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F. Teneur en lactose 

La teneur en lactose du lait de chamelle varie de 4,8 à 5,8% et est légèrement supérieure à la 

teneur en lactose du lait de vache [15]. Bien que le lait de chamelle contienne des quantités de 

lactose comparables à celles du lait de vache, les personnes intolérantes au lactose peuvent 

consommer du lait de chamelle avec peu de symptômes et il est plus facilement métabolisé [15].  

L'explication suggérée est que le lait de chamelle produit moins de casomorphines que le lait 

de vache, ce qui provoquerait moins de motilité intestinale et rendrait le lactose plus sensible à 

l'action de la lactase [15]. 

 

I.3. Potentiels thérapeutiques du lait de chamelle 

Le lait de chamelle est généralement consommé dans diverses régions du monde pour ses 

« potentielles propriétés curatives et préventives » contre certaines pathologies [62,63].  

Les indications les plus couramment reportées à son utilisation comprennent le diabète, les 

allergies et les intolérances au lactose, les troubles immunitaires et le cancer [64,65]. De, plus 

il a été constaté que le lait de chamelle est le plus proche de la composition du lait maternel 

diminuant ainsi les risques d’intolérance [63]. 

Bien qu'il soit traditionnellement utilisé au Moyen-Orient et en Afrique, l'avènement de la vente 

en ligne et la mode de l’utilisation des « produits naturels » ont accru sa disponibilité dans les 

pays occidentaux comme aux Etats-Unis d’Amérique et en Europe [66]. 

La justification scientifique de l'utilisation du lait de chamelle provient principalement de ses 

prétendus attributs antioxydants, immunomodulateurs, anti-inflammatoires, analogues à 

l'insuline et anti-apoptotiques. Ces propriétés ont été largement identifiées par des études in 

vitro et ne fournissent donc que des mécanismes hypothétiques de bénéfice [67-69].  

Il existe plusieurs études sur les animaux et sur les humains, cependant elles sont pour la plupart 

de petite taille. De plus, l'efficacité clinique du lait de chamelle en tant qu'agent thérapeutique 

n’est actuellement pas claire. Cependant, les croyances des patients peuvent conduire à 

l'utilisation de cet agent comme alternative thérapeutique ou produit de santé complémentaire 

aux pratiques médicales modernes [70].  

 

I.3.1. Rôle dans le diabète 

Les études in vitro rapportent la présence d'une substance analogue à l'insuline dans le lait de 

chamelle et qui explique le rôle de ce lait pour contrôler le diabète [71,72].  
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Ayoub et al., (2018) expliquent l'effet antidiabétique du lait de chamelle par une teneur plus 

élevée en insuline (52U/l) et en protéines analogues à l'insuline contenue dans le lait [73].  

Il a également été rapporté que la protéine de lactosérum de chameau et ses hydrolysats générés 

par la pepsine pouvaient avoir un impact positif sur l'activation des récepteurs de l'insuline et 

ses voies de signalisation conduisant à une plus grande absorption de glucose dans les modèles 

de lignée cellulaire [74,75]. 

Les études sur les animaux atteints de diabète artificiellement par la streptozocine (substance 

expérimentale utilisée pour provoquer le diabète), ont montré une tendance à l'amélioration de 

la glycémie à jeun, à la diminution des besoins en insuline et à l’amélioration des pathologies 

associées au diabète (amélioration de la dyslipidémie, de la fonction hépatique et de la 

néphropathie diabétique) après gavage par du lait de chamelle [76-79].  

De leur côté, Khan et al., (2013) ont découvert que les rats diabétiques présentaient une 

diminution de poids de 24,8% par rapport aux témoins et que le lait de chamelle augmentait le 

poids corporel à un niveau proche de la normale [80].   

Pour les êtres humains, plusieurs études cliniques ont évalué les effets du lait de chamelle sur 

la prévention et le traitement du diabète de type 1 et 2. Ces études sont limitées, avec peu de 

patients et de mauvaise qualité méthodologique. Elles ont cependant montré un avantage 

potentiel dans la réduction de la glycémie à jeun, de l’hémoglobine glyquée et de la dose 

quotidienne d'insuline requise pour réguler le diabète au détriment d'une augmentation de 

l'indice de masse corporelle [81-85].  

Malgré les avantages potentiels, le lait de chamelle ne peut pas être recommandé comme agent 

thérapeutique pour les patients diabétiques. Cependant, il ne semble pas y avoir de risques 

associés à une utilisation alimentaire complémentaire sur la base de ces études. 

 

I.3.2. Rôle contre l’intolérance au lactose et les allergies 

Le lait de chamelle convient aux personnes intolérantes au lactose au contraire du lait de vache 

en raison de sa composition différente du lait de vache [86-88]. L'hypersensibilité aux protéines 

du lait bovin est une source d'allergie alimentaire qui touche principalement les nourrissons. La 

majorité des enfants souffrant d'allergie aux protéines de lait bovin synthétisent des anticorps 

principalement dirigés contre la β-lactoglobuline et l'α-caséine [89].  

Une étude menée par Shabo et al., (2005) sur des enfants souffrant d'allergies au lait, a révélé 

que les enfants supplémentés avec du lait de chamelle présentaient une guérison complète des 

symptômes d'allergie dans les quatre jours suivant l'expérience [90].  
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De plus, de nombreuses études ont montré que le lait de chamelle ne provoque pas les réactions 

immunitaires causées par le lait de vache [52]. Ceci est dû à la différence entre les protéines du 

lait de chamelle et de vache qui le rend adapté pour les préparations pour nourrissons [90].  

 

I.3.3. Rôle dans le cancer 

Plusieurs études ont évalué les effets du lait de chamelle sur l'angiogenèse et la prolifération 

cellulaire, ainsi que ses effets antioxydants et anti-génotoxiques potentiels. Ces études restent 

cependant limitées et ont besoin de plus de soutien scientifique pour confirmer le rôle contre le 

cancer. À titre d’exemple, Alhaider et al., (2014) ont montré des niveaux de facteur de 

croissance endothélial vasculaire (VEGF) plus faibles dans les groupes ou il y’avait une 

administration de lait de chamelle [91].  

Les effets anti-génotoxiques ont été également étudiés en utilisant des groupes de souris ayant 

reçu différentes quantités et combinaisons de lait de chamelle et de cisplatine, ainsi qu'un 

groupe de témoins. L'objectif de l'étude était d'évaluer le rôle potentiel du lait de chamelle 

contre les effets génotoxiques du cisplatine. Les résultats ont montré une diminution 

significative de la fréquence des érythrocytes polychromatiques micronucléés et une 

augmentation de l'indice mitotique dans les groupes traités avec du lait de chamelle. Ces 

marqueurs sont considérés comme des marqueurs des effets clastogènes et cytotoxiques du 

cisplatine [92]. 

 

I.3.4. Effet antidiarrhéique 

Le lait de chamelle fermenté contient des quantités plus élevées de Na et de K ainsi que des 

peptides bioactifs, tels que la lactoferrine, la lactoperoxydase, le lysozyme, l'immunoglobuline 

et le peptidoglycane, ce qui lui permet de réduire la fréquence et d'améliorer les symptômes de 

la diarrhée dans la maladie de Crohn et dans l'autisme [63, 88]. 

 

I.3.5. Rôle contre les infections 

Plusieurs auteurs ont émis l'hypothèse que la teneur élevée en lactoferrine et en 

immunoglobuline G du lait de chamelle pourrait protéger les consommateurs de différents 

agents infectieux [52]. De plus, l'immunoglobuline dans le lait de chamelle est similaire à celle 

du corps humain, avec une concentration plus élevée [53].  
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Le lait de chamelle contient également des antioxydants qui améliorent la fonction du système 

immunitaire, prévenant ainsi efficacement les infections [50]. Cardoso et al., (2013) ont publié 

une étude sur les effets du lait de chamelle par rapport au lait de vache sur la survie de souris 

infectées par Salmonella enterica. Les souris traitées au lait de chamelle ont montré une survie 

statistiquement significative par rapport au groupe lait de vache, mais une survie 

significativement réduite par rapport aux souris non infectées [93].  

 

I.3.6. Rôle contre l’autisme 

L'autisme est un trouble neuro-développemental sévère qui se caractérise par une altération de 

la communication verbale et non verbale, de l'imagination, de l'interaction sociale et des signes 

de retard de développement au cours des trois premières années de la vie [94]. Il a été rapporté 

que le lait de chamelle possède des effets thérapeutiques potentiels chez les patients souffrant 

d'autisme comme une intervention thérapeutique prometteuse [94-96].  

Selon une étude récente, les enfants autistes qui consommaient du lait de chamelle présentaient 

une réduction des symptômes autistiques et une amélioration de la motricité, du langage, de la 

cognition et de la coordination articulaire [97]. Cependant, ces études ne permettent pas de 

savoir si les améliorations identifiées sont corrélées avec des améliorations cliniquement 

pertinentes.  

 

I.3.7. Autres effets potentiels 

Deux études ont montré les effets bénéfiques du lait de chamelle sur des rats atteints d'anémie 

induite par les métaux lourds [98, 99]. La première étude a montré que le traitement au lait de 

chamelle a amélioré de manière significative l'anémie et a diminué les marqueurs du stress 

oxydatif après exposition au Cadmium. La seconde étude a porté sur le dysfonctionnement rénal 

et hépatique et les marqueurs de stress oxydatif induit par le chlorure d'Aluminium. Tout 

comme pour le Cadmium, des résultats bénéfiques ont été rapportés. Enfin, une dernière étude 

a mis en évidence les propriétés anti-oxydantes, anti-inflammatoires et anti-apoptotiques du lait 

de chamelle contre les dommages induites par l'alcool éthylique sur les souris [100]. 
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Pour évaluer le risque d'exposition aux métaux toxiques liée à l'ingestion de lait de chamelle, il 

est indispensable de connaître les différents types de contaminants chimiques pouvant être 

présents dans le lait, les profils toxicologiques des métaux lourds ainsi que leur mécanisme de 

transfert dans le lait. Ce chapitre exposera les principales caractéristiques toxicologiques des 

métaux abordés dans la partie pratique. 

 

II.1. Contaminants du lait 

Le lait est exposé à divers risques de contamination, tant d'origines biologiques que chimiques. 

Les risques biologiques découlent principalement de la traite des animaux, exposant ainsi les 

mamelles à l'environnement et aux équipements. La contamination chimique, quant à elle, 

provient de multiples sources telles que l'utilisation d'agrochimiques, de produits vétérinaires, 

d'aliments et de fourrages contaminés, ainsi que de l'usage inapproprié de produits chimiques 

pendant les phases de production, de transformation et d'emballage du lait [6]. Les contaminants 

environnementaux fréquents incluent les mycotoxines, les pesticides et les métaux, absorbés 

par les animaux à travers leur alimentation, les fourrages et l'eau. De plus, des antibiotiques et 

des hormones sont aussi administrés par divers moyens, tels que la voie orale, l'injection ou les 

infusions intra-mammaires, dans le but de traiter les maladies, stimuler la croissance animale et 

accroître la production laitière [6,9]. 

 

II.1.1. Contaminants microbiens 

La contamination microbienne du lait cru peut résulter d'une manipulation incorrecte dans les 

exploitations laitières, les équipements de traite, les sources d'eau, l'alimentation des animaux, 

ainsi que les ustensiles et équipements utilisés pour le stockage du lait à la ferme ou pendant le 

transport. De même, des pratiques d'hygiène inadéquates au sein de l'industrie laitière peuvent 

contribuer à la contamination microbienne. La consommation de lait contaminé par des micro-

organismes pathogènes tels que Campylobacter, Salmonella, Yersinia, E. coli, Listeria et S. 

aureus peut entraîner des douleurs musculaires et abdominales, des maladies gastro-intestinales 

avec diarrhée, fièvre et nausées. Ces micro-organismes sont fréquemment présents dans la flore 

intestinale ou dans le pis des vaches, facilitant ainsi la contamination du lait [9]. 
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II.1.2. Contaminants chimiques 

A. Pesticides 

Divers résidus de pesticides ont été signalés en quantités détectables dans le lait cru, le lait 

pasteurisé et le lait UHT par divers auteurs à travers le monde. Ces occurrences sont attribuées, 

entre autres, aux propriétés lipophiles et à la résistance à la biodégradation de ces contaminants. 

Plusieurs pesticides, dont le DDT, l'aldrine, l'époxyde d'heptachlore, le lindane, le 

méthoxychlor, le diazinon et le deltaméthrine, ont été identifiés dans des échantillons d'eau 

prélevés dans des exploitations laitières. Les pesticides présentent un risque significatif pour la 

santé, même lorsqu'ils sont présents en dessous des niveaux maximums autorisés, et ont été 

associés à des affections telles que la maladie de Hodgkin, les lymphomes non hodgkiniens, la 

maladie de Parkinson, la perturbation endocrinienne, ainsi que des troubles respiratoires et 

reproducteurs [1]. 

 

B. Antibiotiques 

Les antibiotiques sont couramment utilisés en élevage à des fins thérapeutiques, 

prophylactiques et comme promoteurs de croissance. Les résidus de ces antibiotiques, lorsqu'ils 

sont utilisés comme promoteurs de croissance ou à des fins thérapeutiques, peuvent être 

éliminés par le lait, en fonction de facteurs tels que la dose, la voie d'administration, le niveau 

de production de lait et le temps entre le traitement et la traite. La consommation de lait 

contaminé par les antibiotiques peut entraîner des effets indésirables tels que la perturbation 

endocrinienne et la résistance bactérienne [1].  

 

C. Mycotoxines 

Les mycotoxines, produites naturellement par des champignons tels qu'Aspergillus, Penicillium 

et Fusarium, sont une préoccupation majeure en raison de leur impact sur la qualité des produits 

alimentaires et de leur potentiel risque pour la santé humaine. En particulier, l'aflatoxine M1, 

produite par le métabolisme de l'aflatoxine B1 dans le foie des animaux contaminés, est un 

contaminant courant dans le lait [6]. 

 

D. Métaux lourds 

Les métaux, provenant de sources naturelles ou d'activités industrielles et agricoles, peuvent 

atteindre le lait par divers moyens tels que l'ingestion d'aliments contaminés, de fourrage ou 

d'eau potable contaminée [3]. 
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II.2. Définition d’un métal lourd 

Le terme « métaux lourds » ou « éléments traces métalliques (ETM) » n’a jamais été défini 

convenablement. Au cours des 60 dernières années, plusieurs définitions basées chacune sur un 

critère donné ont été proposées [101]. Le Tableau 1 illustre de manière explicite toute la 

confusion entourant le terme. 

 

Tableau 1. Définitions des métaux lourds au fil du temps [102-116]. 

Définitions en termes de densité g/cm3 

- Les métaux lourds ont une densité supérieure à 7 [102] ; 

- Métaux ayant une densité supérieure à 4 [103, 104] ; 

- Métaux ayant une densité de 5 ou plus [105] ; 

- Métaux ayant une densité supérieure à 5 [106] ; 

- Métaux avec une densité supérieure à 6 [107] ; 

- Métaux avec une densité supérieure à 4,5 [108] ; 

- Métaux ayant une densité comprise entre 3,5 et 5 [109] ; 

- Métaux ayant une densité supérieure à 6 [110]. 

Définitions en termes de masse atomique 

- Éléments métalliques ayant un poids atomique assez élevé tel que le Mercure, Chrome, 

Cadmium, Arsenic et Plomb et qui ont tendance à s’accumuler dans la chaîne alimentaire 

[111] ; 

- Métaux ayant un poids atomique supérieur à 40 [112] ; 

- Terme collectif regroupant tous les métaux de masse atomique élevé, en particulier les 

métaux de transitions toxiques tels que le Plomb, le Mercure et le Cadmium [113].  

Définitions en termes de nombre atomique 

- Tout métal avec un numéro atomique élevé à celui du Calcium [114] ; 

- Tout métal avec un numéro atomique entre 21 (Scandium) et 92 (Uranium) [115] ; 

- Terme souvent utilisé pour désigner tout métal avec numéro atomique supérieur à 20 

[116]. 
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Les métaux lourds sont des éléments toxiques qui s’accumulent et peuvent causer des 

dommages, même à des niveaux très faibles. Ils n'ont pratiquement aucune fonction 

métabolique connue, mais lorsqu'ils sont présents dans le corps, ils perturbent les processus 

cellulaires normaux, ce qui entraîne des effets toxiques dans divers organes [117,118]. 

Toutefois, il convient de noter que des exceptions existent pour certains éléments métalliques, 

comme le Nickel, qui, bien que ne participant généralement pas à des fonctions métaboliques, 

peut parfois jouer un rôle spécifique dans certaines réactions enzymatiques ou processus 

biochimiques [118]. 

Les métaux lourds tels que le Plomb, le Mercure et le Cadmium sont omniprésents dans 

l'environnement. Leur présence résulte principalement des activités humaines dans les 

industries minières, sidérurgiques, chimiques et du cuir. Ces activités industrielles entraînent 

un transfert de métaux lourds dans l'air, le sol et l'eau ; par la suite, les plantes et les animaux 

accumulent des métaux lourds dans leurs tissus et, dans le cas des mammifères laitiers, dans le 

lait. Enfin, la consommation de produits issus d’animaux et/ou de plantes contaminés entraîne 

un risque pour la santé humaine [118]. 

L'exposition orale aux métaux lourds par ingestion de denrées alimentaires (comme le lait) 

constitue donc une préoccupation majeure en matière de santé et d'environnement, suscitant un 

intérêt croissant dans le domaine de la recherche et de la santé publique. Les parties suivantes 

de ce chapitre vont s’intéresser au profil toxicologique des métaux, tout en insistant sur 

l’exposition orale à ces métaux. 

 

II.3. Profil toxicologique du Plomb 

Le Plomb, un élément toxique de la famille des cristallogènes, est naturellement présent dans 

divers environnements, principalement dans l'écorce terrestre et le sol [119]. Grâce à des 

réglementations strictes, l'utilisation humaine du Plomb a été réduite. Cependant, l'exposition 

professionnelle peut survenir lors de la fabrication, du stockage et du recyclage des batteries, 

de l'utilisation de peintures au Plomb, de l'addition de Plomb à l'essence, des opérations 

d'impression, de la production de condensateurs, de résistances et de semi-conducteurs.  

D’un point de vue alimentaire pour la population générale, les aliments les plus susceptibles de 

contenir des traces de Plomb, par ordre décroissant, sont les légumes et les fruits, le lait et les 

produits laitiers, les abats, les produits carnés, le vin et les produits de la mer [121-123].  

 

 



CHAPITRE II    CONTAMINANTS DU LAIT ET PROFILS 

TOXICOLOGIQUES DES METAUX LOURDS 

 24 

 

La Figure 4 illustre les principales informations qui concernent la toxicocinétique du Plomb. 

 

Figure 4. Toxicocinétique du Plomb [117]. 

 

La toxicocinétique du Plomb implique son absorption digestive, principalement dans l'intestin 

grêle, où 5 à 15% du métal ingéré est absorbé chez les adultes, et jusqu'à 42% chez les enfants. 

Après absorption, le Plomb se répartit rapidement dans divers organes par la circulation 

sanguine, avec une demi-vie de 30 jours dans les tissus mous et dans le sang, mais pouvant 

s'étendre de 1 à 10ans dans les os. Les teneurs en Plomb dans le corps humain sont à l'état 

d'équilibre, réparties entre le sang, les tissus mous et les os [118]. L’élimination se fait 

principalement par voie urinaire (plus de 75%) et fécale (15-20%), avec une petite excrétion 

lactée, salivaire et capillaire. Le Plomb non fixé est rapidement éliminé de l'organisme, suivi 

d'une élimination plus lente de la fraction faiblement liée, et enfin d'une élimination encore plus 

lente correspondant au Plomb fortement lié, notamment aux os [116]. 

Le mécanisme d'action toxique du Plomb est lié à son incapacité à assurer les fonctions vitales, 

interférant ainsi avec divers processus biochimiques, ce qui le rend toxique pour les cellules 

[116].  
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La similarité des cations du Plomb « Pb2+ » avec le Ca2+, le Zn2+ et probablement le Mg2+ est 

la cause d’interférence avec de nombreux processus biochimiques [123-125]. De ce fait, il 

interfère avec la pompe ATPase Na-K sur les membranes cellulaires, le métabolisme de la 

vitamine D, la synthèse de l'hème, certaines enzymes impliquées dans la phosphorylation 

oxydative et l'absorption et le métabolisme du Calcium [123-125].  

Au niveau du système nerveux, le Plomb agit par l'induction du stress oxydatif, l'intensification 

de l'apoptose et l'interférence avec les enzymes Ca2+ dépendantes. Il interfère également avec 

les transmissions de signaux dans les cellules nerveuses, y compris les transmissions 

dopaminergiques et les processus de signalisation au niveau des jonctions post-synaptiques et 

pré-synaptiques [123-125]. Les risques sont particulièrement élevés pour les nourrissons et les 

enfants et il a été démontré qu'ils affectent le quotient intellectuel, la capacité d'attention et la 

réussite scolaire [118].  

L’exposition orale et continue à des aliments contenant du Plomb peut être responsable d’une 

intoxication chronique. L'empoisonnement au Plomb, également connu sous le nom de 

saturnisme, résulte de l'accumulation progressive de Plomb dans l'organisme due à une 

exposition répétée. Les effets toxiques touchent divers systèmes, notamment le système 

nerveux, gastro-intestinal et hématopoïétique, pouvant entraîner des dommages rénaux et 

hépatiques. De plus, des études indiquent que les composés de Plomb sont potentiellement 

cancérigènes [123-126]. 

Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) a conclu que sur la base des données, 

le Plomb et ses composés sont classés comme potentiellement cancérigènes en tant que 

cancérigène du groupe 2A [126]. 

 

II.4. Profil toxicologique du Cadmium 

Le Cadmium, un métal lourd avec un numéro atomique de 48, revêt une importance majeure 

dans le contexte de la toxicologie en raison de ses propriétés chimiques et de ses effets néfastes 

sur la santé humaine. Partageant des similarités chimiques avec le Zinc, le Cadmium est souvent 

présent dans les minerais de Zinc ou de Plomb à des concentrations significatives [118,119]. 

L'exposition au Cadmium, en dehors des environnements professionnels industriels, provient 

principalement de la consommation alimentaire. Chez les fumeurs, le tabac représente une 

source d'apport équivalente à celle des aliments. De plus et contrairement au Plomb, le 

Cadmium présente un risque de contamination significatif des chaînes biologiques terrestres en 

raison de sa migration aisée du sol vers les plantes [118,127]. 
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Les études d’exposition orale du Cadmium ont révélé que seulement 1 à 6% de la dose était 

absorbée, par opposition à l'exposition pulmonaire où 10 à 50% des particules inhalées sont 

déposées dans les parties alvéolaires des poumons [118].  

L'une des particularités du Cadmium réside dans son caractère cumulatif. Une fois absorbé, il 

est principalement stocké dans l'organisme et se lie à une protéine appelée métallothionéine 

[128,129]. Principalement concentré dans la zone corticale des reins et du foie, il s'accumule 

dans ces organes qui représentent environ 60% du stock corporel. Son élimination est limitée 

et essentiellement urinaire, avec une demi-vie estimée entre 10 et 30 ans [128,129]. 

Au niveau hépatique et rénal, la métallothionéine contribue à limiter la toxicité du Cadmium. 

Cependant, en cas de saturation, le cadmium se libère (Cd2+) et provoque des effets toxiques en 

perturbant plusieurs mécanismes biologiques, tels que l'interaction avec les enzymes contenant 

des groupements thiols, l'inhibition de la protéine kinase C, l'altération du métabolisme du 

calcium et de la vitamine D [118]. 

La consommation d'aliments contaminés par le Cadmium est associée à des problèmes de santé 

tels que l’insuffisance rénale chronique. Une exposition chronique peut engendrer des 

pathologies rénales, respiratoires (emphysème), osseuses (ostéomalacie) et cardiovasculaires 

(hypertension) [118]. De plus, l'exposition orale et pulmonaire au Cadmium a été liée à une 

augmentation de la fréquence de certains cancers, notamment des poumons, de la vessie, des 

seins et de l'endomètre [130]. 

 

II.5. Profil toxicologique du Mercure 

L'exposition au Mercure, élément persistant et toxique, est principalement d'origine 

anthropique, provient du contact avec les combustibles, les minéraux et les gaz d'échappement 

industriels et automobiles. La consommation d'aliments, notamment de poissons, est la 

principale source d'exposition au Mercure organique [131,132]. 

L'absorption, la distribution et le stockage du Mercure dans l'organisme sont influencés par les 

propriétés physico-chimiques des composés et leur solubilité. L'absorption peut se faire par 

trois voies : pulmonaire pour les dérivés alkyles volatils (60%), digestive par ingestion 

d'aliments contaminés par le méthylmercure (MeHg) (95%) et cutanée (10%) [133]. Le MeHg, 

principalement lié à l'atome de soufre des ligands thiol, pénètre dans les cellules endothéliales 

de la barrière hémato-encéphalique. L'élimination principale du méthylmercure se fait par les 

fèces, avec une excrétion urinaire négligeable [131]. 
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Les effets du Mercure sur l'organisme incluent l'altération de la synthèse des protéines, la 

perturbation de la formation des microtubules, l’altération de la transmission synaptique, des 

signaux de transduction et la réponse immunitaire [118].  

Il accroît aussi la perméabilité de la barrière hémato-encéphalique, induit un stress oxydatif et 

perturbe l'homéostasie [118]. Les reins sont principalement touchés par le Mercure inorganique, 

provoquant une tubulopathie et/ou une glomérulopathie réversible [118]. 

Le methylmercure engendre une neurotoxicité prononcée avec une symptomatologie 

caractéristique : troubles sensoriels, ataxie, dysarthrie, diminution du champ visuel, altération 

auditive et tremblements. L'exposition prénatale, en particulier au méthylmercure, peut 

entraîner des retards de développement et des altérations cognitives et comportementales chez 

les enfants [134]. 

Le Mercure et ses composés inorganiques sont classés par le CIRC dans le groupe 3, signifiant 

que leur cancérogénicité pour l'homme ne peut être classée, tandis que le méthylmercure est 

classé dans le groupe 2B, indiquant qu'il pourrait être cancérigène pour l'homme [135]. 

 

II.6. Profil toxicologique du Nickel 

Le Nickel (numéro atomique 28), est un élément présent naturellement dans la croûte terrestre, 

ou il est principalement trouvé dans les minerais de sulfure ou d'oxyde. Du fait de son 

utilisation, le Nickel et ses composés, se retrouvent dans divers environnements, des bijoux à 

la technologie aérospatiale, en passant par l'air, l'eau, le sol et même les aliments [118].  

Le Nickel est utilisé pour conférer à l'acier inoxydable ses propriétés anti-corrosion et anti-

oxydation. Il peut être émis dans l'air par certains procédés industriels et la combustion de 

charbon et de produits pétroliers. La fumée de cigarette peut contenir jusqu'à 3 mg de Nickel 

par cigarette [118].  

Bien que mal absorbé par le tractus gastro-intestinal, le Nickel est couramment ingéré avec les 

aliments et l'eau potable. La majeure partie de l'apport en Nickel provient de l'exposition 

alimentaire et à l'eau, avec une absorption de 1 à 10% par les humains. Le Nickel est excrété 

principalement dans les fèces, une petite partie dans l'urine et même une fraction par la 

transpiration. De plus, il peut traverser le placenta [118]. 

Les effets toxiques du Nickel résultent de son interaction avec divers processus biologiques. 

Les mécanismes d'action toxique comprennent la réactivité avec les biomolécules, induisant 

des altérations structurelles et fonctionnelles, un stress oxydatif qui génère des radicaux libres 

et une réponse inflammatoire [118]. 
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Les conséquences néfastes pour la santé humaine varient en fonction de la durée, de la 

concentration et de la voie d'exposition [118]. 

L'exposition au Nickel peut causer des effets nocifs variés : 

- Sensibilisation cutanée : en cause de dermatite de contact allergique, le Nickel est un 

allergène courant. Une exposition répétée sur la peau peut entraîner des réactions 

inflammatoires, démangeaisons, rougeurs et ampoules [118] ; 

- Effets respiratoires : inhaler des particules de Nickel peut entraîner des problèmes 

respiratoires tels que la toux, l'essoufflement, la bronchite chronique et l'asthme 

professionnel ; 

- Effets rénaux : l'exposition au Nickel peut conduire à une néphropathie tubulo-interstitielle, 

une diminution de la fonction rénale et un risque accru de calculs rénaux ; 

- Effets cancérigènes : des études ont montré que son inhalation peut entraîner des cancers 

des poumons, de la gorge, de l'estomac, du nez et des sinus [136]. 
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Le lait est une source importante de nutrition, mais il peut également contenir des métaux 

toxiques tels que le Cadmium, le Plomb, le Mercure, le Nickel, etc. Ces métaux peuvent 

provenir de diverses sources (naturelles ou anthropiques), y compris de l'alimentation animale, 

des sols contaminés, de l'eau d’abreuvement et l'environnement [137,138]. Comprendre le 

mécanisme de transfert des métaux lourds des matrices environnementales vers l’animal puis 

vers le lait est essentiel et sera abordé dans ce chapitre.  

 

III.1. Rôle des matrices environnementales dans la contamination du lait 

Une fois introduits dans l'écosystème, les métaux lourds se dispersent à travers tous les 

compartiments de la biosphère, incluant l'air, l'eau, le sol et les végétaux [139]. Plusieurs 

interactions directes et indirectes existent entre les différentes matrices de la chaîne trophique 

impliquant le sol, l'alimentation animale, et finalement le lait, comme illustré dans la Figure 5. 

 

 

Figure 5. Mécanismes de transfert des métaux lourds dans la chaîne alimentaire [141]. 
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Les métaux lourds sont des constituants naturels de la croûte terrestre, émis par l'activité 

volcanique, les incendies de forêt et l'altération des roches [139]. Cependant, les sources 

anthropiques dépassent largement les sources naturelles et comprennent diverses industries de 

transformation et de fabrication, l'exploitation minière, les fonderies, la tuyauterie, l'élimination 

des déchets, la combustion d’énergies fossiles et de sous-produits, la corrosion, etc. [139]. 

Après émission des métaux par les sources de pollution, le sol est un vecteur important de 

contamination de la chaîne alimentaire par transfert des métaux vers les eaux, les plantes et les 

animaux (par ingestion du sol lors du broutage) [142].  

La teneur des métaux dans le sol dépend de la distance de la source de pollution et de la zone 

de prélèvement [143]. Ainsi, Simsek et al., (2000) ont montré que les teneurs en Plomb sont 

supérieures en zones industrielles et routières par rapport aux zones rurales [144]. La 

distribution des métaux dans le sol dépend de leurs propriétés physico-chimiques ; si le métal 

est soluble, il contamine les nappes phréatiques et/ou les plantes, s’il est insoluble, il ne 

contamine que le sol [145,146].  

Après contamination du sol, les métaux peuvent contaminer les eaux à cause de l’affouillement 

du sol par les pluies, ou être transférés aux plantes. Le transfert des métaux lourds du sol aux 

plantes est une étape importante dans l'accumulation des éléments toxiques le long de la chaîne 

alimentaire. Les métaux sont absorbés par les racines, puis transportés vers les parties 

supérieures de la plante telles que les feuilles, les tiges et les fruits. Le transfert des métaux vers 

les plantes dépend de la barrière « sol-plante » qui s’altère quand la concentration de métal 

dépasse les limites critiques, spécialement pour les métaux toxiques comme le Plomb et le 

Cadmium [148].  

Il existe de nombreux facteurs qui influencent l’accumulation des métaux dans la plante, comme 

le stade de croissance, le pH et la concentration des éléments dans le sol [149]. En conséquence, 

les plantes qui se développent sur un sol contaminé peuvent être des sources importantes en 

éléments toxiques dans la chaîne alimentaire [150]. 

L’accumulation des éléments toxiques pour le bétail par consommation de plantes contaminées 

est un risque réel. Des auteurs ont observé une accumulation de Plomb, de Cadmium, de Cu et 

de Zn chez les animaux pâturant dans des zones contaminées [137]. Lorsque les animaux 

mangent ces parties, les métaux sont ingérés et absorbés dans leurs organismes. Les métaux 

peuvent ensuite s'accumuler dans les tissus de l'animal, notamment dans les muscles, le foie et 

le rein ou être secrétés dans le lait et être transférés à d'autres animaux ou à l'homme si les 

produits alimentaires sont consommés par ces derniers [147]. 
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Dans le contexte spécifique des dromadaires, qui coupent les herbes avec leurs dents, l'ingestion 

de sol est limitée. Cependant, une étude a montré que des quantités significatives de sols ont 

parfois été retrouvées dans les estomacs des chameaux pendant des interventions chirurgicales 

[147]. 

Suite à l'ingestion et à l'absorption des métaux présents dans les milieux aquatiques, les sols et 

les végétaux par les animaux, le transfert conduit à l'accumulation de ces métaux dans 

l’organisme animale ou à leurs sécrétions dans le lait [141]. L'étude de Dey et Swarup (1996) a 

établi une corrélation entre les niveaux de Plomb dans le lait du bétail et ceux présents dans leur 

alimentation, avec des concentrations élevées de Plomb détectées dans le lait de vaches pâturant 

le long des routes à fort trafic. 

Les cas d'excès en métaux chez les dromadaires sont rares, avec peu de références dans la 

littérature et des normes peu définies pour cet animal et ses produits. La littérature montre que 

le dromadaire possède la capacité d'augmenter l'absorption des minéraux en période de rareté 

(par exemple pour le Cuivre, le Manganèse et le Fer), une faculté de stockage accrue pour 

anticiper les périodes de carence (Se), une certaine tolérance à l'excès de minéraux en 

augmentant l'excrétion et enfin le maintien des activités enzymatiques en cas de carence (en 

particulier pour le Cuivre et le Sélénium) [152]. 

 

III.2. Mécanisme de transport lactationnel des métaux lourds 

Après absorption des métaux, ces derniers peuvent être transportés le long de l’organisme pour 

être secrétés au niveau du lait. Les connaissances concernant le transport lactationnel des 

métaux sont rares. Le transport des métaux dans le lait est supposé suivre les mêmes voies que 

les composants du lait, selon les principes de captation cellulaire des métaux (Tableau 2) [153].  

En général, il y a un faible transfert de métaux toxiques vers le lait lorsque les niveaux 

d'exposition sont faibles [153]. 

Dans le lait et contrairement aux produits lipophiles, tels les polluants organiques persistants, 

les métaux ne se lient pas aux graisses et ne s'accumulent généralement pas à des concentrations 

plus élevées que le sang. Cependant, chaque métal se répartit de manière caractéristique entre 

les fractions du lait [154,155]. Le Plomb se trouve presque exclusivement dans la fraction de la 

caséine, tandis que le Cadmium et le MeHg se trouvent dans les graisses et le Mercure 

inorganique se trouve dans les fractions de lactosérum [155]. De plus, le Cadmium et le Plomb 

sont également répartis entre les composants du lait à haut et à bas poids moléculaire [156].  
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Tableau 2. Captation cellulaire des métaux lourds [153]. 

Transport passif 

- Diffusion médiée par des canaux 

- Diffusion médiée par des transporteurs 

(par exemple, Ca2+) 

- Diffusion simple 

- Filtration 

Transport actif 

- Transport dépendant de l'ATP via des 

protéines transporteurs (par exemple, 

Na+, K+, Ca2+) 

Le transport dépend de : 

- La similarité des métaux toxiques avec les métaux essentiels (par exemple, Ca-Pb, Zn-

Cd) (mimétisme chimique) 

- Taille et poids moléculaire 

- Caractère lipophile 

- Grade d'ionisation 

Le transport à travers les cellules épithéliales peut se produire de deux manières : 

- Transcellulaire (actif ou passif) 

- Paracellulaire (passif à travers les jonctions serrées des cellules épithéliales) 

 

Selon Hallen et al., (1996), le Plomb est transporté vers le lait par la même voie que le Calcium 

en raison de sa forte affinité avec la caséine. 60 à 80% du Plomb est lié à la caséine dans le lait 

maternel humain, mais le lait maternel a une très faible teneur en caséine, donc le taux 

d'excrétion du Plomb est faible [157].  

De leur côté, Sundberg et al., (1999) ont montré que l'albumine sérique est une protéine de 

liaison majeure dans les fractions de lactosérum, à la fois pour le MeHg et le Mercure 

inorganique. Les auteurs ont suggéré un transfert passif du plasma vers le lait en utilisant 

l'albumine comme transporteur passif [158]. 

Le Cadmium n'est pas transporté efficacement vers le lait. Après son absorption, la majorité du 

Cadmium est stocké au niveau rénal, qui est un site majeur de synthèse des métallothionéines 

et par conséquent d'accumulation. Ce phénomène peut expliquer les faibles taux du Cadmium 

retrouvés dans le lait par rapport au Plomb [159]. Le Cadmium dans le cytosol mammaire est 

principalement présent dans la fraction métallothionéine. La métallothionéine mammaire peut 

soit être synthétisée dans les cellules mammaires, soit provenir d'autres tissus, comme le foie, 

et est transportée par le plasma vers la glande mammaire [159]. 
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Su et al., (2017) ont étudié les concentrations du Cadmium dans le sang et le lait de vaches 

Holstein après une exposition orale de 182µg/Kg/jour de Cadmium pendant 21 jours. Les 

résultats ont indiqué que le Cadmium s'est accumulé dans les tissus des vaches et a été excrété 

dans le lait [160]. Cependant, Sharma et al., (1979) dans une autre expérience, ont constaté 

qu'une alimentation quotidienne de 11300µg/Kg de Cadmium ne provoquait pas 

d’accumulation dans le lait. Les auteurs ont par ailleurs signalé une accumulation significative 

dans le foie et les reins des animaux exposés [161].  

 

III.3. Facteurs influant sur la teneur en métaux du lait 

III.3.1. Métabolisme animal 

Différentes espèces animales ont des mécanismes de métabolisme et d'excrétion différents, ce 

qui peut influencer la quantité de métaux lourds transférés dans le lait. Par exemple, les 

ruminants ont une capacité de détoxification plus élevée grâce à leur système ruminal, ce qui 

peut réduire la quantité de métaux lourds absorbés et transférés dans le lait par rapport à d'autres 

espèces [137]. 

 

III.3.2. Niveau d'exposition 

Les animaux nourris avec des aliments contenant des niveaux élevés de métaux lourds ou ceux 

qui pâturent dans des zones fortement contaminées auront une probabilité plus élevée 

d'accumuler des métaux lourds dans leur organisme, ce qui peut ensuite être transféré dans le 

lait. La qualité de l'eau de boisson est également importante, car une eau contaminée peut 

contribuer à l'exposition des animaux aux métaux lourds [150]. 

 

III.3.3. Durée de l'exposition 

La durée de l'exposition des animaux aux métaux lourds peut influencer la quantité de métaux 

lourds transférés dans le lait. Une exposition à court terme peut entraîner une accumulation 

moindre de métaux lourds dans le lait, tandis qu'une exposition à long terme peut augmenter la 

concentration de ces métaux dans le lait [153]. 

 

III.3.4. Phase de lactation 

Des études ont montré que la concentration de certains métaux lourds, tels que le Plomb et le 

Cadmium, peut-être plus élevée au début de la lactation, tandis que d'autres métaux comme le 

Mercure peuvent atteindre leur concentration maximale à la fin de la lactation.  
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III.3.5. Gestion alimentaire 

La composition de l'alimentation animale peut influencer le transfert des métaux lourds dans le 

lait. Par exemple, l'ajout de certains additifs alimentaires ou la consommation d'aliments riches 

en fibres peuvent affecter l'absorption et l'excrétion des métaux lourds chez les animaux.  

 

III.4. Transfert, accumulation et excrétion des métaux toxiques après 

ingestion alimentaire dans l’organisme animal 

Sur la base des résultats signalés par plusieurs chercheurs, les voies métaboliques potentielles 

des métaux toxiques chez les dromadaires sont présentées dans la Figure 6. Les métaux peuvent 

pénétrer dans l’organisme animal par l’ingestion d'eau et d'aliments, voire le sol de la ferme ; 

ils sont ensuite absorbés dans l'intestin. Le sang transporte les ions vers d'autres organes tels 

que le foie, le rein et l'os, où les ions s'accumulent. La partie des ions qui n'est pas accumulée 

dans les organes sera excrétée dans les fèces, l'urine et même le lait pour les chamelles en 

lactation. La portion accumulée dans le foie, le rein et l'os peut être libérée à nouveau. Les états 

physiologiques (grossesse, accouchement, ostéoporose, infection ou immobilisation prolongée) 

associés à une augmentation de la résorption osseuse favorisent la libération du Plomb et son 

entrée dans le sang et le lait [150-155]. 

 

Figure 6. Résumé du transfert, de l'accumulation et de l'excrétion des métaux toxiques 

après ingestion alimentaire, adapté et modifié de Zhou et al, (2019) [141]. 
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Le lait de chamelle était pendant longtemps uniquement consommé par les éleveurs des 

camélidés et était considéré comme un produit marginalisé [11,51]. Durant ces dernières 

années, le développement du marché du lait de chamelle au niveau mondial a été important 

grâce à l’approfondissement de la connaissance de sa composition et de ses bienfaits [162]. 

Ainsi, malgré sa similarité avec le lait d’autres espèces, en termes de composition (matières 

grasses, protéines, lactose et minéraux), le lait de chamelle présente de nombreuses spécificités 

comme la présence d’acides gras à chaîne moyenne et une richesse en vitamine C et en Fer [53]. 

De plus, le lait de chamelle est considéré comme un substitut sûr pour la plupart des enfants 

présentant des symptômes d’intolérance au lactose et lait de vache [14,15]. Il est doté d'un effet 

hypoglycémiant [163], antimicrobien [164] et d’un potentiel sur l’autisme [66]. 

Le risque d'exposition aux métaux lourds par l’exposition alimentaire est une préoccupation 

majeure dans la plupart des pays du monde en raison du danger considérable pour la santé 

humaine [165,166]. Plusieurs métaux toxiques, tels que le Plomb et le Cadmium, ont été 

reportés dans le lait de vaches à travers le monde. Ces métaux proviennent principalement de 

l'environnement pollué où se trouvent les animaux [167,168]. Les niveaux de métaux lourds 

dans le lait varient selon les pays, avec quelques éléments montrant des concentrations plus 

élevées dans les pays en développement que dans les pays développés [137,138]. 

La toxicité des métaux dépend d'un certain nombre de facteurs dont les plus critiques sont la 

voie d'entrée dans le corps, l'âge et le sexe de la personne exposée, le niveau d'absorption, et 

l'état du métal [169]. Les nourrissons, les enfants et les personnes âgées sont décrits comme 

particulièrement vulnérables aux risques d'exposition [170]. Les métaux toxiques ont un accès 

facile à la chaîne alimentaire [171] et ont été signalés pour exercer de nombreuses fonctions 

pathologiques dans le corps humain [172]. Une fois absorbés, ils s'accumulent dans le corps 

pendant toute la durée de vie et peuvent affecter négativement un certain nombre de processus 

métaboliques [173]. 

Plusieurs revues systématiques de la littérature se sont intéressées à la présence des métaux 

lourds dans le lait de vache indiquant un risque potentiel pour la santé des consommateurs de 

lait [174,175]. 

Ces études ont surtout montré que le Plomb présent dans le lait dépasse souvent la limite 

réglementaire fixée à 20µg/Kg, établie par la commission mixte de la FAO/OMS et l’Union 

Européenne [176,177]. 
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Cependant, les données concernant l'investigation des métaux lourds dans le lait de chamelle 

sont dispersées. Par conséquent, nous avons effectué un examen systématique à l'échelle 

mondiale des niveaux de métaux lourds dans le lait de chamelle.  

La revue systématique est considérée comme une méthode pour résumer et synthétiser les 

résultats obtenus à partir d'un grand nombre d’études liées à la même question de recherche et 

permet d’obtenir des résultats plus précis [178]. Cette méthode a été largement appliquée dans 

le domaine de la sécurité alimentaire, en particulier pour estimer la concentration globale de 

contaminants tels que les métaux lourds ou les aflatoxines dans les aliments afin d'évaluer les 

risques pour la santé publique ou les besoins de surveillance [179-181]. 

Notre revue vise donc à :  

1- Evaluer les niveaux de métaux lourds (Pb, Cd, Hg et Ni) dans le lait de chamelle et les 

risques sanitaires associés ; 

2- Discuter des sources potentielles de métaux lourds dans le lait, en mettant l'accent sur les 

sources environnementales ; 

3- Evaluer les risques non cancérigènes et cancérigènes du Plomb et du Cadmium pour les 

adultes et les enfants par le biais d'une discussion approfondie. 

 

IV.1. Matériel et méthodes 

IV.1.1. Recherche de la littérature 

Afin d'obtenir toutes les publications concernant les concentrations de métaux lourds dans le 

lait de chamelle à travers le monde, une recherche systématique a été effectuée dans les bases 

de données internationales (Scopus, PubMed et Google Scholar) en se focalisant sur les articles 

ayant été publiés durant la période allant de Janvier 2000 à Mars 2023.  

La recherche a été faite en utilisant les mots-clés « Heavy metals », « Camel milk » combinés 

avec l’opérateur booléen AND. La recherche documentaire et l'obtention d'articles ont été 

effectuées conformément aux lignes directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analysis) (Figure 7)[175]. Les articles en double ont été 

supprimés et les résumés des articles restants ont été lus pour une étude plus approfondie afin 

de vérifier leur éligibilité. Ensuite, les informations essentielles ont été extraites des articles 

sélectionnés et consignées dans une feuille de calcul Excel.  

Le logiciel EndNote X20 (Thomson ResearchSoft, Philadelphie, PA) a été utilisé pour importer 

toutes les citations retrouvées.  
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IV.1.2. Critères de sélection, d'inclusion et d'exclusion 

Les critères d'inclusion dans notre étude étaient :  

1- La disponibilité du texte intégral ; 

2- La quantification des métaux lourds (Pb, Cd, Hg et Ni) dans le lait de chamelle ; 

3- Tout travail original en excluant les revues de la littérature ; 

4- Date de publication entre janvier 2000 et mars 2023 ; 

5- De plus, seuls les articles publiés en langue anglaise et française ont été évalués pour limiter 

les erreurs personnelles dans la procédure de traduction et d'interprétation.  

 

Les articles ne répondant pas à ces critères ont été exclus. Les critères d’exclusion suivants ont 

été adoptés :  

1. Le lait d'autres espèces telles que le lait de chèvre, de vache et de brebis ;  

2. Le lait transformé, qui désigne le lait cru ayant subi plusieurs étapes par divers procédés tels 

que l'homogénéisation, la stérilisation ou la pasteurisation, etc. ;  

3. Les études sur les aflatoxines, les antibiotiques, les pesticides ou la contamination 

microbienne du lait ; 

4. Les études sur les métaux dans d'autres matrices que le lait (sang, urine, etc.) ; 

5. Les résumés de congrès ou de conférence ou lettres à l'éditeur. 

 

IV.1.3. Extraction des données 

Les articles sélectionnés ont fait l'objet d'un examen approfondi pour être extrait. Les données 

de chaque article comprenaient le premier auteur, l'année d'étude, les régions géographiques, la 

taille de l'échantillon, la moyenne des niveaux des métaux, l'écart type et les méthodes de 

détection. 
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Figure 7. Organigramme du processus de sélection des études, conformément aux lignes 

directrices PRISMA. 
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IV.1.4. Évaluation probabiliste des risques pour la santé 

A. Estimation de l'apport quotidien 

L'évaluation du risque sanitaire non cancérigène lié à l'exposition au Plomb, Cadmium, Nickel 

et Mercure par la consommation de lait de chamelle a été réalisée selon la méthode US-EPA 

(United States- Environmental Protection Agency) qui considère le quotient de danger (HQ) 

comme le rapport de la dose estimée d’un contaminant à une dose de référence [182]. 

L'évaluation du risque sanitaire a été déterminée en estimant les doses d'exposition aux métaux 

dues à la consommation de lait, en termes de dose journalière estimée (EDI) en suivant 

l’équation : 

𝑬𝑫𝑰 =
𝑪×𝑰𝑹

𝑩𝑾
  (Équation 1) 

 

L'EDI est la dose journalière d'exposition (µg/Kg/j) ; IR est la quantité supposée ingérée de lait. 

La quantité est 300 pour les adultes et 500 pour les enfants (ml/jour) ; BW est le poids corporel 

(Kg) supposé de 70Kg pour les adultes et de 30Kg pour les enfants ; et C est la concentration 

moyenne du métal dans le lait (µg/Kg). 

L’EDI des métaux lourds (Pb, Cd, Hg) a été comparée à la dose journalière tolérable provisoire 

fixée par le Comité mixte FAO/OMS d'experts des additifs alimentaires [183]. Tandis que 

l'apport quotidien en Nickel a été comparé aux valeurs des apports nutritionnels recommandés 

établies par le Food and Nutrition Board de l'Institute of Medicine [184]. 

 

B. Estimation du quotient de risque non cancérigène 

Le HQ est défini comme le rapport de la dose estimée d'un contaminant à la dose de référence, 

selon l’équation 2 : 

𝑯𝑸 =
𝑬𝑫𝑰

𝑹𝒇𝑫
 (Équation 2) 

 

La dose de référence (RfD) est l'estimation de l'exposition quotidienne qui devrait être sans 

risque significatif d'effets indésirables au cours de la vie. Sa valeur pour le Cadmium, Plomb, 

Mercure et Nickel est respectivement de 0,001, 0,0035, 0,0003 et 0,02mg/Kg /jour [174]. 
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Une valeur HQ inférieure à 1 indique que l'exposition quotidienne au métal par la 

consommation de lait est peu susceptible de provoquer des effets non cancérigènes, tandis 

qu'une valeur supérieure à 1 montre que pour la population exposée, des risques chroniques 

pour la santé peuvent survenir [172]. 

 

C. Estimation du Risque Cancérigène 

La probabilité qu'un individu développe un cancer au cours de sa vie d'exposition à la 

consommation de lait contaminé a été estimée à l'aide du risque cancérigène (RC). Le RC a été 

calculé pour le Plomb et le Cadmium selon l'équation 03 : 

 

𝑹𝑪 =
𝑪𝒎 × EF × ED× FIR × 0.001

𝑻𝑨 ×𝑩𝑾
× 𝑪𝑺𝑭 (Équation 3) 

 

Où EF est la fréquence d'exposition (350 jours/an), ED est la durée d'exposition (52 ans pour 

les adultes et 18 ans pour les enfants) équivalente à une durée de vie moyenne en consommant 

du lait, FIR est le taux d'ingestion alimentaire considéré (300ml/j pour les adultes et 500ml/j 

pour les enfants), Cm est la concentration en métaux dans le lait (mg/Kg), BW est le poids 

corporel moyen (70Kg pour les adultes, 30Kg pour les enfants) et TA est le temps d'exposition 

moyen aux métaux non cancérigènes (25550 jours)[186].  

CSF est le facteur de pente cancérigène, qui estime la probabilité maximale qu'un individu 

développe un cancer à la suite d'une exposition à vie à un niveau particulier d'un cancérigène 

potentiel par voie d'ingestion (Cd : 15 et Pb : 0,0085) [186]. Un RC de 10−6, indique une 

probabilité de 1 sur 1000000 individus de développer un cancer, qui est considéré comme valeur 

seuil [187]. 

 

IV.2. Résultats de la revue systématique 

IV.2.1. Caractéristiques de l'étude 

Après un examen initial de 790 articles, 25 ont été supprimés en tant que doublons et 765 

articles ont eu droit à un examen plus approfondi. Les 718 articles qui ne répondaient pas aux 

critères d'inclusion ont été exclus. Il convient de noter que les articles qui ne précisaient pas le 

nombre d’échantillons ont été également exclus. 



CHAPITRE IV    REVUE SYSTEMATIQUE SUR LA PRESENCE DES 

METAUX DANS LE LAIT DE CHAMELLE 

 43 

 

Après évaluation de l'éligibilité, 19 articles contenant 642 échantillons de lait de chamelle, 

publiés entre 2008 à 2022 (selon nos critères d’inclusion et de non inclusion, aucun article entre 

2000 et 2008 n’a été inclus), ont été inclus dans notre étude pour l'évaluation probabiliste des 

risques pour la santé.  

Les principales informations des articles sélectionnés sont présentées dans le Tableau 3 et le 

Tableau 4. Les 19 études sélectionnées sont issues de 8 pays uniquement [Algérie (2), 

Kazakhstan (5), Libye (2), Iran (2), Pakistan (3), Arabie Saoudite (2), Egypte (2) et Chine (1)] 

(Figure 8). Ceci peut être expliqué par le fait que les camélidés vivent principalement dans des 

régions spécifiques du globe.  

 

 

Figure 8. Carte de localisation des études sur le lait cru de chamelle dans différents pays 

du monde pour mesurer les niveaux de métaux lourds entre 2000 et 2023. 
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Tableau 3. Caractéristiques des articles de recherche inclus sur les niveaux de métaux 

dans le lait de chamelle. 

Auteur (année) Références Lieu d'échantillonnage 
Taille de 

l'échantillon 
Méthode 

Amin et al., (2008) [188] Alexandria, Egypte 25 AAS 

Meldebekova et al., 

(2008) 
[189] 

Almaty, Atyrau, Kyzylorda, 

Zhambyl, Kazakhstan 
8 ICP-AES 

Diacono et al., (2008) [190] 
Almaty, Atyrau, Kyzylorda, 

Zhambyl, Kazakhstan 
8 ICP-AES 

Konuspayeva et al., 

(2008) 
[191] 

Almaty, Atyrau, Kyzylorda, 

Zhambyl, Kazakhstan 
63 ICP-AES 

Konuspayeva et al., 

(2010) 
[139] 

Almaty, Atyrau, Kyzylorda, 

Zhambyl, Kazakhstan 
24 ICP-AES 

Akhmetsadykova., 

(2011) 
[168] 

Almaty, Atyrau, Kyzylorda, 

Zhambyl, Kazakhstan 
24 ICP-AES 

Elbagermi et al., (2014) [192] Misurata, Libye 8 ICP-AES 

Abushaala et al., 

(2014) 
[193] 

Alkhorjah and Saso valleys, 

Libya 
8 ICP-AES 

Damarany., (2015) [194] Aswan, Egypte 120 AAS 

Soltan et al., (2016) [195] 
Qassim, Riyadh, Arabie 

Saoudite 
5 AAS 

Mostafidi et al., (2016) [196] 

Qazvin, Golestan, Semnan, 

Sistan-Baluchestan, 

Khuzestan, Bushehr and 

Tehran, Iran 

25 ICP-OES 

Ahmed et al., (2017) [197] Karak, Pakistan 8 AAS 

Parsaei et al., (2017) [198] Isfahan, Iran 150 GFAAS 

Chen et al., (2019) [199] Xinjiang, Chine 50 ICP-MS 

Shar et al., (2021) [200] Hyderabad, Pakistan 9 AAS 

Bougrinat., (2021) [201] Touggourt, Algérie 9 GFAAS 

Bahri et al., (2021) [202] Touggourt, Algérie 8 GFAAS 

Ajarem et al., (2022) [203] 
Al-Jubail, Urayarah, Rodaht 

Khoraim, Arabie Saoudite 
30 ICP-MS 

Kamal et al., (2022) [204] Punjab, Pakistan 60 AAS 

 

*ICP-AES: Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry; GFAAS: Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectrometry; ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; AAS: Atomic Absorption 

Spectroscopy; ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer.  
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Tableau 4. Concentration des métaux (Hg, Pb, Cd et Ni) dans le lait de chamelle μg/Kg. 

Auteur (année) 
Taille de 

l’échantillon 
Hg Pb Cd Ni 

Amin et al., (2008) 25 – 1354±1639 16±27 16109±3358 

Meldebekova et al., (2008) 8 – 25±19 – – 

Diacono et al., (2008) 8 – 25±2 – – 

Konuspayeva et al., (2008) 63 – 25±19 – – 

Konuspayeva et al., (2010) 24 – 30±20 2±1 – 

Akhmetsadykova., (2011) 24 – 20±20 2±1 – 

Elbagermi et al., (2014) 8 – 25±19 91±5 – 

Abushaala et al., (2014) 8 – 30±10 40±10 – 

Damarany., (2015) 120 – 1560±850 8±1 – 

Soltan et al., (2016) 
5 – 590 26 2100 

5 – 540 13 1510 

Mostafidi et al., (2016) 25 – 4,46±0,65 0,30±0,05 0,53±0,02 

Ahmed et al., (2017) 8 – ND 102 ± 7 220 ± 1 

Parsaei et al., (2017) 150 2,36±0,21 3,14±0,26 1,22±0,11 – 

Chen et al., (2019) 50 – 18,2±7,1 0,786±1,191 131±148 

Shar et al., (2021) 9 – 3,0±0,2 1,3±0,1 – 

Bougrinat., (2021) 9 – – 2,89±1,8 – 

Bahri et al., (2021) 8 – 12,11±4,89 – – 

Ajarem et al., (2022) 

5 – 750 500 1200 

5 – 400 200 950 

5 – 250 100 900 

Kamal et al., (2022) 60 – – 21±1 – 

ND : Inferieur à la limite de détection. 

 

IV.2.2. Concentration des métaux dans le lait de chamelle 

A. Plomb dans le lait de chamelle 

Dans la présente revue, nous avons pu extraire 17 études qui ont analysé les concentrations de 

Plomb dans les échantillons de lait cru de chamelle. 46% des études (n=7) ont utilisé la 

technique de spectrométrie d'émission atomique à plasma à couplage inductif (ICP-AES) et la 

spectrométrie d'absorption atomique (AAS) (7 études).  
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Les autres études comprenaient l’utilisation du spectrophotomètre de masse à plasma à 

couplage inductif (ICP-MS) (2 études) et la spectrométrie d'émission optique à plasma à 

couplage inductif (ICP-OES) (1 étude). 

Les niveaux de Plomb dans le lait de chamelles ont varié considérablement d'un endroit à l'autre. 

La concentration la plus élevée a été retrouvée au niveau d’Aswan, Egypte avec un niveau 

moyen de 1560±850μg/Kg. Cette zone se situait prêt des industries, pouvant ainsi expliquer ce 

résultat élevé [194]. De la même manière, un niveau élevé de Plomb a été enregistré (250-

750µg/Kg) dans le lait prélevé sur des animaux proches des puits de pétrole en Arabie Saoudite 

[195,203]. Tandis que les niveaux les plus bas ont été observés dans les régions de Karak, 

Pakistan (concentration inférieure à la limite de détection) [196]. Au Kazakhstan, cinq études 

différentes ont rapporté des niveaux proches de la valeur limite de l’OMS avec une 

concentration d’environ 30µg/Kg [139,168,190,191]. Sur les 17 études qui se sont intéressées 

au niveau du Plomb dans le lait, 11 études (64%) ont dépassé la limite maximale réglementaire 

de résidus de Plomb pour le lait (0,02 mg/Kg).  

 

B. Cadmium dans le lait de chamelle 

Le second métal le plus étudié derrière le Plomb est le Cadmium avec 15 études sur les 19 

incluses. Quatre études ont utilisé l'ICP-AES pour quantifier la concentration de Cadmium dans 

le lait, tandis que sept ont utilisé l'AAS. Les trois études restantes ont été réalisées par l'ICP-

OES, l’ICP-MS. Dans huit études [188,192-195,197,201,203,204], les concentrations de 

Cadmium dans le lait de chamelle dépassaient les limites de la Fédération internationale de 

laiterie (2,6μg/Kg).  

La teneur en Cadmium dans le lait d’Arabie Saoudite était la plus élevée (100-500μg/Kg) [204], 

où la concentration de Cadmium était plus de 100 fois supérieure à la limite. Dans une autre 

étude de Ahmed et al., (2017), des concentrations excessives de Cadmium (102±7µg/Kg) ont 

également été trouvées dans le lait du Pakistan [197]. Cependant d'autres études en Iran ont 

signalé des concentrations relativement faibles de Cadmium dans des échantillons de lait 

prélevés de plusieurs provinces en 2016 et 2017 [196,198]. Pour finir, la concentration de 

Cadmium dans le lait en chine était la plus faible des études incluses avec une valeur de 

0,786±1,191µg/Kg [199]. 
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C. Nickel dans le lait de chamelle 

Les données concernant le Nickel ont été extraites de six études menées dans cinq pays 

différents. Deux études ont été réalisées par ICP-MS, trois par SAA et la dernière par ICP-OES. 

Dans ces études, la teneur en Nickel du lait de chamelle a dépassé l'apport quotidien alimentaire 

(0,3 à 1mg/l) recommandé par le Food and Nutrition Board des États-Unis dans trois études 

[188,195,203]. 

Une très grande hétérogénéité a été observée. La concentration la plus élevée de Nickel dans 

les échantillons de lait de chamelle (16109±3358μg/Kg) figure dans la même étude ou la 

concentration maximale du Plomb a été observée [188]. Une autre étude a analysé le Nickel 

dans le lait à plusieurs endroits en Arabie saoudite, avec des niveaux relativement élevés (900-

1200µg/Kg) [203]. Cependant, des concentrations de Nickel très faibles (0,53±0,02µg/Kg) ont 

été détectées dans les échantillons d’Iran par Mostafidi et al., (2016). 

 

D. Mercure dans le lait de chamelle 

Seulement une seule étude s’est intéressée à la concentration du Mercure dans le lait de 

chamelle. Cette étude a été réalisée par Parsaei et al., (2019) en Iran et qui a reporté une 

concentration de 2,36±0,21µg/Kg en utilisant la SAA [198]. 

 

E. Quotient de danger 

Le risque non cancérigène du Plomb, Cadmium, Mercure et Nickel pour les consommateurs de 

lait a été déterminé en calculant la valeur HQ sur la base des niveaux moyens des métaux 

mentionnés pour les enfants et les adultes (Tableau 5, Tableau 6).  

Les HQ pour tous les éléments analysés suggéraient généralement un risque non cancérigène 

négligeable. Cependant, les enfants présentaient un risque sanitaire plus élevé que les adultes 

pour tous les métaux. 

Pour le Plomb, les résultats ont indiqué que les consommateurs de lait de chamelle dans deux 

études sur 17 ont été exposés à un risque important pour la santé. Ces valeurs élevées ont été 

signalées en Egypte et estimées à 1,36 et 1,18 pour les adultes et 1,589 et 1,831 pour les enfants, 

respectivement [188,194]. Pour l’étude d’Ahmed et al., (2017), la valeur HQ du Plomb n’a pas 

pu être calculée, car la concentration du métal dans le lait était inférieure à la limite de détection 

[197]. Le HQ du Cadmium était supérieur à 1 dans une seule étude avec une valeur de 1,52 qui 

a été enregistrée dans le lait cru de chamelle en Arabie Saoudite [203].  
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La valeur de HQ du Nickel dépassait 1 dans une seule étude également. Cette valeur était de 

2,46 et correspondait au lait cru de la région d’Aswan en Egypte [188].  

Le seul résultat lié à l'exposition au Mercure via la consommation de lait indique que le lait 

collecté dans cette étude était sans danger pour la consommation humaine (HQ <1) [198]. 

 

Tableau 5. Quotient de danger (HQ) pour les éléments toxiques (Hg, Pb, Cd et Ni) dans 

le lait de chamelle pour les adultes. 

Auteur (année) Reference  Pb Cd Ni Hg 

Amin et al., (2008) [188]  1,181 0,049 2,458 – 

Meldebekova et al., (2008) [189]  0,022 – – – 

Diacono et al., (2008) [190]  0,022 – – – 

Konuspayeva et al., (2008) [191]  0,022 – – – 

Konuspayeva et al., (2010) [139]  0,026 0,006 – – 

Akhmetsadykova., (2011) [168]  0,017 0,006 – – 

Elbagermi et al., (2014) [192]  0,022 0,278 – – 

Abushaala et al., (2014) [193]  0,026 0,122 – – 

Damarany., (2015) [194]  1,360 0,024 – – 

Soltan et al., (2016) 

 
[195] 

 0,514 0,079 0,320 – 

 0,471 0,040 0,230 – 

Mostafidi et al., (2016) [196]  0,004 0,001 8,09 x 10-5 – 

Ahmed et al., (2017) [197]  – 0,311 0,033 – 

Parsaei et al., (2017) [198]  0,003 0,004 – 0,040 

Chen et al., (2019) [199]  0,016 0,002 0,020 – 

Shar et al., (2021) [200]  0,003 0,004 – – 

Bougrinat., (2021) [201]  – 0,009 – – 

Bahri et al., (2021) [202]  0,011 – – – 

Ajarem et al., (2022) [203] 

 0,654 1,526 0,183 – 

 0,348 0,610 0,145 – 

 0,218 0,305 0,137 – 

Kamal et al., (2022) [204]  – 0,064 – – 

 

- : Pas de données disponibles.  
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Tableau 6. Quotient de danger (HQ) pour les éléments toxiques (Hg, Pb, Cd et Ni) dans 

le lait de chamelle pour les enfants. 

Auteur (année) Référence  Pb Cd Ni Hg 

Amin et al., (2008) [188]  1,589 0,065 3,310 – 

Meldebekova et al., (2008) [189]  0,029 – – – 

Diacono et al., (2008) [190]  0,029 – – – 

Konuspayeva et al., (2008) [191]  0,029 – – – 

Konuspayeva et al., (2010) [139]  0,035 0,008 – – 

Akhmetsadykova., (2011) [168]  0,023 0,008 – – 

Elbagermi et al., (2014) [192]  0,029 0,373 – – 

Abushaala et al., (2014) [193]  0,035 0,164 – – 

Damarany., (2015) [194]  1,831 0,032 – – 

Soltan et al., (2016) [195] 
 0,692 0,106 0,431 – 

 0,634 0,053 0,310 – 

Mostafidi et al., (2016) [196]  0,005 0,001 0,001 – 

Ahmed et al., (2017) [197]  NC 0,419 0,045 – 

Parsaei et al., (2017) [198]  0,003 0,005 – 0,032 

Chen et al., (2019) [199]  0,021 0,003 0,027 – 

Shar et al., (2021) [200]  0,003 0,005 – – 

Bougrinat., (2021) [201]  – 0,011 – – 

Bahri et al., (2021) [202]  0,014 – – – 

Ajarem et al., (2022) [203] 

 0,880 2,054 0,246 – 

 0,469 0,822 0,195 – 

 0,293 0,411 0,184 – 

Kamal et al., (2022) [204]  – 0,086 – – 

 

- : Pas de données disponibles. 
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F. Calcul du risque cancérigène 

Le risque cancérigène du Plomb et Cadmium pour les consommateurs de lait de chamelle a été 

déterminé en calculant la valeur RC. Les valeurs de ces métaux pour les adultes et les enfants 

ont été calculées sur la base des niveaux moyens des métaux mentionnés (Tableau 7).  

 

Tableau 7. Risque Cancérigène (RC) pour le Plomb et le Cadmium dans le lait de 

chamelle pour les adultes et les enfants. 

Auteur (année) Référence 
Adultes Enfants 

Pb Cd Pb Cd 

Amin et al., (2008) [188] 3,511x 10-5 7,33 x 10-4 4,73 x 10-5 9,86 x 10-4 

Meldebekova et al., (2008) [189] 6,49 x 10-7 - 8,73 x 10-7 - 

Diacono et al., (2008) [190] 6,49 x 10-7 - 8,73 x 10-7 - 

Konuspayeva et al., (2008) [191] 6,49 x 10-7 - 8,73 x 10-7 - 

Konuspayeva et al., (2010) [139] 7,78 x 10-7 9,16 x 10-5 1,05 x 10-6 1,23 x 10-4 

Akhmetsadykova., (2011) [168] 5,19 x 10-7 9,16 x 10-5 6,99 x 10-7 1,23 x 10-4 

Elbagermi et al., (2014) [192] 6,49 x 10-7 4,17 x 10-3 8,73 x 10-7 5,61 x 10-3 

Abushaala et al., (2014) [193] 7,78 x 10-7 1,83 x 10-3 1,05 x 10-6 2,47 x 10-3 

Damarany., (2015) [194] 4,05 x 10-5 3,66 x 10-4 5,45 x 10-5 4,93 x 10-4 

Soltan et al., (2016) 
[195] 1,53 x 10-5 1,19 x 10-3 2,06 x 10-5 1,60 x 10-3 

 1,40 x 10-5 5,95 x 10-4 1,89 x 10-5 8,01 x 10-4 

Mostafidi et al., (2016) [196] 1,16 x 10-5 1,37 x 10-5 1,56 x 10-7 1,85 x 10-5 

Ahmed et al., (2017) [197] - 4,67 x 10-3 - 6,29 x 10-3 

Parsaei et al., (2017) [198] 8,15 x 10-8 5,59 x 10-5 1,10 x 10-7 7,52 x 10-5 

Chen et al., (2019) [199] 4,72 x 10-7 3,60 x 10-5 6,36 x 10-7 4,85 x 10-5 

Shar et al., (2021) [200] 7,78 x 10-8 5,95 x 10-5 1,05 x 10-7 8,01 x 10-5 

Bougrinat., (2021) [201] - 1,32 x 10-4 - 1,78 x 10-4 

Bahri et al., (2021) [202] 3,14 x 10-7 - 4,23 x 10-7 - 

Ajarem et al., (2022) 

[203] 1,95 x 10-5 2,29 x 10-2 2,62 x 10-5 3,08 x 10-2 

 1,04 x 10-5 9,16 x 10-3 1,40 x 10-5 1,23 x 10-2 

 6,49 x 10-6 4,58 x 10-3 8,73 x 10-6 6,16 x 10-3 

Kamal et al., (2022) [204] - 9,62 x 10-4 - 1,29 x 10-3 

 

- : Pas de données disponibles. 
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IV.3. Discussion 

IV.3.1. Présence des métaux toxiques dans le lait 

Le lait de chamelle contient de nombreux nutriments utiles pour la santé humaine et peut fournir 

une part importante des besoins quotidiens journaliers [205]. Cependant, cette denrée 

alimentaire peut être exposée à des risques de pollution par les métaux lourds, comme le Plomb 

et le Cadmium [206]. Ainsi, la présence de métaux toxiques même à faible concentration peut 

entraîner des perturbations métaboliques et des conséquences graves pour les consommateurs, 

surtout les nouveau-nés et les enfants [206,207]. 

Cette revue a inclus 19 études qui traitent des niveaux du Plomb, Cadmium, Mercure et Nickel 

dans le lait de chamelle à travers le monde. En comparaison, une revue systématique sur les 

métaux lourds dans le lait de vache comprenait 60 études [174]. Ceci est compréhensible, car 

la consommation du lait de chamelle reste encore limitée par rapport au lait de vache. Ce lait 

représente encore moins de 5% de la production mondiale du lait et est limité à certaines régions 

du monde [208]. 

La méthode la plus utilisée pour la mesure des métaux lourds dans le lait de chamelle dans les 

études incluses est la spectrophotométrie à absorption atomique. Ceci peut être expliqué par 

son faible coût, la détection qui approximativement rapide et les opérations de préparation 

faciles à réaliser [209,210]. 

Avec respectivement 17 et 15 études incluses, le Plomb et le Cadmium ont suscité le plus 

d’études sur le lait de chamelle, car ces métaux sont très toxiques, difficilement biodégradables 

et facilement transférables aux chaînes alimentaires [211,212]. De plus, l'alimentation est la 

principale source de Plomb et de Cadmium pour la population générale, bien que l'inhalation 

puisse jouer un rôle important dans les zones très polluées [213, 214]. 

L'accumulation de Plomb dans le corps humain est responsable de pathologies neurologiques, 

digestives, immunitaires, cardiovasculaires et osseuses [215]. Tandis que le Cadmium a des 

effets nocifs notables sur la santé, tels que la tératogénicité, la cancérogénicité, l'hépatotoxicité, 

la néphrotoxicité et des impacts négatifs sur les os et les tissus reproducteurs [118]. 

La concentration de Plomb dans le lait de ces études a dépassé la valeur limite dans 11 études. 

Des niveaux relativement élevés ont été trouvés dans les échantillons de lait cru en Egypte et 

en Arabie Saoudite, principalement [187,193,194, 202]. Tandis que les niveaux les plus élevés 

de Cadmium ont été retrouvés dans le lait cru d’Arabie Saoudite et d’Iran [203]. 
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Les concentrations de Plomb et de Cadmium dans le lait en Chine étaient inférieures à celles 

du lait dans d’autres pays en développement [199]. Ceci est en adéquation avec ce qui a été 

rapporté par Boudebbouz et al., (2021) et qui a rapporté que les concentrations des métaux 

toxiques dans le lait de pays en développement sont plus importantes que les pays développés 

[174]. 

La présence de métaux lourds dans les produits laitiers peut être due à une exposition 

environnementale ou à la consommation d'aliments et d'eau contenant ces métaux [174,216], 

qui a pour origine surtout les activités anthropiques [217]. 

Les métaux peuvent être transférés aux plantes, deviennent de la nourriture pour les animaux, 

puis traversent le système digestif et sont accumulés dans les tissus et partiellement excrétés 

dans le lait, exposant ainsi le consommateur [218-220]. Deux études incluses ont suggéré que 

les voies sol-alimentation-lait et eau-alimentation-lait sont des voies possibles pour le transfert 

des métaux lourds dans le lait [139,202]. De plus, des recherches expérimentales ont confirmé 

le transfert de métaux lourds des aliments pour vaches vers le lait [221]. 

Le Nickel est un élément essentiel, il agit comme cofacteur pour un certain nombre d'enzymes 

ainsi que d'hormones, mais au-delà de certains niveaux, il peut devenir toxique, et entraîner des 

dommages cellulaires, une altération des activités enzymatiques et hormonales, un stress 

oxydatif et une neurotoxicité [222]. En Chine, le Nickel en grandes quantités a été associé à la 

maladie "du roulis" chez le chameau de Bactriane [223]. 

Le Mercure provoque des troubles neurologiques et constitue une grave menace pour la santé 

humaine, en particulier pour le fœtus en développement. En analysant 150 échantillons de lait 

de chamelle, Parsaei et al., (2019) ont rapporté une concentration moyenne de 2,36±0,21µg/Kg. 

Il s’agit de la seule étude disponible concernant ce métal et il est donc difficile de faire une 

comparaison [198]. Ziarati et al., (2018) ont rapporté que le niveau du Mercure dans le lait est 

souvent faible en raison du fonctionnement du corps de l’animal comme filtre biologique 

efficace [205]. 

 

IV.3.2. Evaluation du risque non cancérigène 

Il est largement reconnu que l'exposition alimentaire aux métaux lourds est la principale voie 

d'exposition. Les valeurs de HQ pour la plupart des métaux identifiés dans le lait ne dépassaient 

pas 1, à l'exception d’une étude pour le Cadmium (1/15) et le Nickel (1/6) et deux études pour 

le Plomb (2/17). 
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Ces résultats indiquent un risque négligeable lors de la consommation du lait de chamelle. Le 

HQ augmente avec l'augmentation de la consommation de lait et la diminution du poids 

corporel.  

Ainsi, nous avons observé un risque relativement plus élevé chez les enfants que chez les 

adultes, ce qui est cohérent avec les résultats des études existantes. Par exemple en Algérie, les 

enfants (<18 ans) présentaient un risque non cancérigène pour la santé légèrement plus élevé 

(HQ pour le Plomb =0,014) que les adultes (HQ pour le Pb=0,011) [202]. 

Malgré le risque négligeable pour la santé constaté dans cette revue, l'exposition alimentaire 

aux métaux peut entraîner des risques pour la santé humaine [138]. De plus, un risque 

négligeable n'indique pas l'absence de risque pour la santé. Des études épidémiologiques ont 

montré que la présence de faibles concentrations de métaux dans l'urine est associée au risque 

de diabète [224] et de troubles cardiaques [225].  

 

IV.3.3. Evaluation du risque cancérigène du Plomb et du Cadmium 

Bien que divers facteurs contenant l'âge, l’ethnicité et le sexe soient importants dans le 

développement du cancer, de nombreuses recherches ont indiqué que l'exposition à des 

contaminants environnementaux, tels que les métaux lourds, augmente le risque de cancer 

[226]. 

La description du risque de cancer peut être caractérisée selon trois niveaux ; une valeur limite 

inférieure de 10–6 qui est la limite de sécurité, une valeur limite supérieure de10-4 qui est la 

limite du seuil de risque et enfin une valeur supérieure à 10–3 qui est la limite du risque 

considérable [227]. 

Les résultats ont montré que les deux groupes étudiés pour cinq études sur 16 se situaient dans 

le seuil de risque de développer un cancer (RC>10−6) en consommant du lait [188,194-196, 

203]. Le risque était plus important pour le Cadmium ou toutes les études (n=15) avaient un 

risque supérieur à 10−6. Le risque cancérigène moyen du Cadmium était supérieur à 10−6 mais 

inférieur à 10−4 pour les adultes et les enfants, suggérant un potentiel risque cancérigène [228]. 

Le Cadmium s'est avéré être le contributeur le plus élevé au risque total de cancer pour les deux 

groupes. Le RC maximal du Plomb pour les enfants a été déterminé comme étant de 4,73 x 10-

5, soit environ 1,5 fois plus que les adultes (3,511x10-5). Le risque total de cancer était donc 

légèrement plus élevé chez les enfants. L’ingestion de lait de façon quotidienne peut être donc 

responsable de cancer chez les grands consommateurs de lait camelin. 
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Sur la base de cet examen systématique des niveaux de métaux dans le lait de chamelle, la 

recherche dans ce domaine au niveau mondiale reste limitée. Les données enregistrées dans 

cette revue systématique montrent la difficulté de comprendre l'aspect multiforme de la sécurité 

alimentaire lié à la consommation de cette denrée.  

De plus, la variabilité des procédures analytiques et le manque de précision de la méthodologie 

utilisée par plusieurs auteurs, entraînant des résultats très contradictoires, conduisent à 

considérer certaines données publiées comme très discutables.  

Un effort important devrait être fait par la communauté scientifique pour établir un statut clair 

de la composition minérale du lait de chamelle expliquant potentiellement certains des effets 

sur la santé attribués. L'actualisation des données et la surveillance continue sont nécessaires et 

recommandées pour évaluer les effets néfastes potentiels des métaux lourds sur la santé 

humaine et animale dans les études futures. 

Bien que les résultats du HQ n'aient suggéré aucun risque sanitaire non cancérigène de 

contamination par les métaux dans le lait, les résultats du risque cancérigène montrent un risque 

surtout lié à la présence du Cadmium.  
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Dans ce chapitre, nous examinerons la réglementation des métaux lourds dans le lait, en mettant 

l'accent sur les principales normes internationales et les limites maximales tolérées des métaux 

dans le lait [205]. 

 

V.1. Organismes de réglementation internationaux 

Une série de paramètres ont été fixés par les gouvernements et les organisations pour évaluer 

l'intoxication aux métaux lourds chez l'homme, tels que la limite maximale de résidus (LMR) 

dans les aliments, la dose journalière tolérable (DJT), la dose hebdomadaire tolérable provisoire 

(DHTP) et la dose hebdomadaire tolérable (DHT). Les limites de sécurité de référence sont 

réglementées par plusieurs instances comme le ministère américain de la Santé et des Services 

sociaux (Public Health Service Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 

le Comité d'experts FAO/OMS sur les additifs alimentaires (JECFA), l’autorité européenne de 

sécurité des aliments (EFSA) et l’Organisation mondiale de la santé. 

Plusieurs organismes internationaux jouent un rôle crucial dans l'établissement de normes de 

sécurité alimentaire concernant les métaux lourds, notamment dans les produits laitiers. La 

Commission du Codex Alimentarius, qui est un organe conjoint de l'OMS et de la FAO, 

émettent des directives et des normes pour les niveaux de métaux lourds acceptables dans les 

aliments. Ces normes aident les gouvernements et les industries alimentaires à définir des 

limites tolérables pour les métaux lourds dans le lait et autres produits laitiers [176]. 

 

V.2. Limites Maximales de résidus 

Les limites maximales de résidus (LMR) sont les concentrations de métaux lourds au-dessus 

desquelles un produit laitier est considéré comme non conforme aux normes de sécurité 

alimentaire. Les LMR varient en fonction du métal en question et du pays ou de la région 

spécifique. Ces LMR visent à réduire l'exposition humaine aux métaux lourds tout en prenant 

en compte les niveaux naturels de métaux présents dans l'environnement [176]. Dans ce cadre, 

les autorités sanitaires internationales ont fixé des apports maximaux tolérables pour les métaux 

toxiques et les éléments essentiels (pour ceux qui produisent des effets indésirables) [229-231]. 

Le niveau maximal autorisé de Plomb dans le lait recommandé par la Commission du Codex 

Alimentarius est de 20µg/Kg [175].  
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La limite maximale autorisée pour le Cadmium dans le lait recommandé par la FAO/OMS est 

de 10µg/Kg [176]. La limite maximale du Cadmium dans le lait selon la Fédération 

internationale de laiterie est de 2,6μg/Kg [232]. Les limites maximales admissibles pour le 

Nickel et le Mercure dans le lait ne sont signalées par aucun des organismes de réglementation 

dans le monde. 
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OBJECTIFS 

1. Objectif principal 

Évaluer l’impact de la contamination métallique du lait de la chamelle au niveau du Sud-Est de 

l’Algérie par la mesure des concentrations du Plomb (Pb), Cadmium (Cd), Mercure (Hg) et du 

Nickel (Ni). 

 

2. Objectifs secondaires 

a. Validation des méthodes de dosage analytiques du dosage du Plomb, Cadmium et Nickel 

dans le lait de chamelle ainsi que dans le sol, l’eau d’abreuvement et les plantes des élevages 

camelin par spectrométrie d’absorption atomique avec four à graphite (SAA-FG) ; 

b. Évaluation des niveaux de pollution métallique autour des élevages de dromadaire 

par élaboration d’un indice de risque de pollution pour les élevages et la mesure des 

concentrations des métaux dans le sol, l’eau d’abreuvement et les plantes consommées par 

les dromadaires ; 

c. Calcul du risque cancérigène (Plomb et Cadmium) et non cancérigène (Plomb, Cadmium, 

Mercure, Nickel) lié à la consommation du lait de chamelle. 

 

Pour la réalisation du présent travail, plusieurs techniques ont été mise en œuvre faisant appel 

à des disciplines aussi diverses que la cartographie, la toxicologie et les statistiques par la mise 

en œuvre d’un système d’indice pour localiser, identifier et évaluer semi-quantitativement les 

sources de pollution situées près des élevages échantillonnés ; de différentes méthodes pour la 

détermination des métaux lourds dans les matrices environnementales et le lait de chamelle ; et 

enfin de techniques d’évaluation probabiliste du risque cancérigène et non cancérigène. 

En dépit du fait que le Mercure (Hg) ne soit pas inclus parmi les objectifs initiaux de la thèse, 

son incorporation dans les objectifs et son dosage dans le lait ont aussi été ajoutés pour enrichir 

la compréhension des risques potentiels pour la santé liés à l'exposition aux métaux lourds dans 

le lait de chamelle. Ceci s'explique par des raisons analytiques (automate de dosage du Mercure 

fonctionnel et méthode analytique déjà validée) et toxicologiques (propriétés toxiques et 

persistance dans l'environnement, élément fréquemment étudié dans les produits alimentaires).  
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I.1. Méthodes 

I.1.1. Type d’étude 

Il s'agit d'une étude transversale à visée descriptive qui porte sur la détermination du risque 

sanitaire lié à la présence de métaux toxiques (Pb, Cd, Hg, Ni) dans le lait de chamelle. Cette 

étude a été réalisée grâce à la mesure de la concentration des éléments traces métalliques dans 

le lait de chamelle cru ainsi que dans les matrices environnementales des élevages (sol, plantes 

et eau d’abreuvement).  

Notre travail s’est focalisé sur dix élevages de dromadaires de type intensif qui proposent la 

vente du lait cru à proximité des routes principales jonchant la route de Biskra vers Ghardaïa. 

Les analyses des métaux ont été réalisées au niveau du Plateau Technique de Ouargla du Centre 

de Recherche en Analyses Physico-Chimiques (PT-CRAPC-Ouargla). 

 

I.1.2. Présentation de l’étude 

L'étude a été menée au niveau du Sahara septentrional algérien, dans la région Nord-Est de 

l’Algérie, là où la concentration de dromadaire est importante (le nombre de chamelles dans la 

zone d’étude est de 70332 et représente environ 27% du cheptel national algérien de chamelles, 

selon les statistiques du Ministère de l’Agriculture et du Développement Rural en 2019) [233]. 

Les élevages sélectionnés se trouvent à proximité de la route nationale principale qui relie la 

ville de Biskra à Ghardaïa en passant par la ville de Ouargla.  

 

A. Population animale étudiée 

La justification du nombre d’animaux, d’échantillons prélevés et de leur représentativité revêt 

une importance cruciale pour assurer la fiabilité des résultats obtenus dans le cadre de cette 

étude. La méthode privilégiée pour le calcul de la taille de l'échantillon a été l'analyse de 

puissance. Cette approche est similaire à celle utilisée pour le calcul de la taille de l'échantillon 

pour les essais cliniques [234].  

Nous avons ainsi utilisé le logiciel gratuit et libre de droit « G Power, version 3.1.9 », 

recommandé pour les études sur les animaux en programmant les paramètres suivants : 

- Erreur de type 1 : mesurée par le niveau de signification, généralement fixé à un niveau de 

5% (p = 0,05). Cette valeur seuil est couramment utilisée pour évaluer le risque d'erreur 

dans les analyses statistiques [235, 236] ; 
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- Puissance : la puissance d'une étude est la probabilité de détecter un effet que l'étude cherche 

à trouver. Celle-ci peut être maintenue entre 80% et même 99%, en fonction de la question 

de recherche [235, 236]. Pour notre étude, nous avons fixé une valeur de 95% ; 

- Taille de la population animale : le nombre de chamelles dans la zone d’étude est de 70332 

en 2019 [233]. 

 

Selon les paramètres choisis, la taille de l’échantillon de chamelles nécessaire pour assurer une 

bonne représentativité était de « 54 chamelles ». Ce chiffre a été arrondi à « 80 chamelles » se 

trouvant sur les dix sites d’élevages sélectionnés.  

Par ailleurs et compte tenu de la difficulté de faire des prélèvements individuels de lait pour 

chaque chamelle, nous avons pris en considération la variabilité saisonnière et les conditions 

météorologiques pour planifier la collecte d'échantillons tout au long de l'année. Cette approche 

vise à capturer des données qui reflètent la diversité des conditions environnementales dans la 

région d'étude.  

 

B. Zone d’étude 

La superficie totale de la zone d’étude est de 374329 km2 et soumise à un climat désertique. 

Elle se présente comme une zone de transition entre les steppes méditerranéennes nord 

africaines et le Sahara central. La zone d’étude est connue par sa morphologie sableuse avec 

des plates formes pierreuses (ergs et hammadas) et se trouve au nord-est de la plateforme 

saharienne appartenant au Craton Nord-Africain. Elle est caractérisée par une topographie 

plutôt plate, recouverte de dépôts dunaires qui s'étendent sur les grandes couches sédimentaires 

continentales des ères tertiaire et quaternaire, ainsi que sur quelques formations sédimentaires 

marines du cénozoïque.  

La description météorologique est le résultat d'une synthèse climatique réalisée à partir des 

données de l'Office National de Météorologie algérien (ONM) concernant les stations 

principales de la région d'étude, à savoir Ouargla, et Touggourt : 

- En automne, les températures maximales descendent progressivement jusqu'à environ 25°C 

en novembre, mais l'air reste sec. Les vents sont souvent moins forts et les coups de Sirocco 

se font de plus en plus rares. C'est également la saison des précipitations, bien que celles-ci 

soient généralement très faibles [237].  

- En hiver, les températures moyennes sont inférieures à 15°C, avec une faible humidité. Les 

nuits sont relativement froides, avec parfois des gelées en décembre et en janvier.  
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Les vents sont globalement moins violents à cette période de l'année, mais connaissent une 

recrudescence en février [237].  

- Au printemps, une forte amplitude thermique entre le jour et la nuit est notée, d'environ 

quinze degrés en moyenne. Les températures augmentent très rapidement l'après-midi, et 

quelques rares pluies et orages sont possibles en mars et avril. C’est également la saison de 

vents violents [237]. 

- L'été est la saison la plus chaude de l'année, avec des températures de jour moyennes 

atteignant 43°C et des pointes à environ 55°C. L'air est très sec et les vents fréquents et 

assez forts soulèvent de la poussière et du sable. La durée d'ensoleillement est maximale, 

avec 12 à 13 heures par jour [237].  

 

Le vent est l'un des facteurs les plus importants du climat de la région et peut provoquer des 

variations de températures et d'humidité [238]. Les données météorologiques indiquent que les 

vents principaux dans la région d'étude soufflent généralement du Sud et de l'Ouest, avec une 

vitesse moyenne mensuelle variant entre 12,06km/h et 28,16km/h. Pendant les demi-saisons, la 

vitesse des vents de sable peut atteindre 100km/h. La région est également caractérisée par le 

Sirocco, un vent chaud et sec souvent associé à des particules de sable et de terre, fréquent 

pendant la période estivale. Le total annuel des précipitations est extrêmement variable d'une 

année à l'autre et peut être nul pendant une ou plusieurs années [238]. 

Dans cette région, dix sites ont été sélectionnés pour la collecte des échantillons dans le but 

d'examiner spécifiquement l'impact des variations saisonnières et géographiques sur les niveaux 

de contamination métallique du lait de chamelle, ainsi que les matrices environnementales des 

élevages. Il s’agit d’élevages de dromadaires avec un système intensif dont les propriétaires 

vendent du lait de chamelle à proximité des routes nationales qui relient les principales villes 

du Sud-est algérien (Figure 9).  

Les localisations GPS (Global Positioning System) des élevages sélectionnés sont retrouvées 

au niveau de l’annexe 1 du document. 

Les zones échantillonnées se situaient dans 4 wilayas d’Algérie où la concentration cameline 

était parmi les plus fortes et où les risques de pollution étaient patents. Les substances polluantes 

dans la région sont les hydrocarbures et les métaux émis par les industries de production 

d'énergie, ainsi que la pollution automobile également élevée [239]. 
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Figure 9. Localisation des dix élevages sélectionnés dans l’étude. 
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C. Période de l’étude 

La période d’étude s’est étendue sur 9 mois allant de janvier à septembre 2021. Les échantillons 

de lait de chamelle cru ainsi que les échantillons environnementaux (sol, eau d’abreuvement et 

plantes aux alentours des sites) issus de chaque site d’élevage ont été prélevés chaque trimestre, 

pour couvrir les quatre saisons de l’année [automne (septembre 20221), hiver (janvier 2021), 

printemps (mars 2021), été (juin 2021)]. Ils ont ensuite été soumis à la quantification des 

éléments traces métalliques (Pb, Cd, Ni et Hg).  

 

I.1.3. Critères d’inclusion et de non inclusion 

A. Critères d’inclusion 

Tout élevage camelin se situant le long de la route nationale principale qui relie la ville de 

Biskra à Ghardaïa, en passant par la ville de Ouargla et qui propose du lait de chamelle cru en 

vente aux bords des routes pour les voyageurs.  

 

B. Critères de non inclusion 

Il est important de bien définir les critères de non inclusion afin de garantir une représentativité 

et une fiabilité des résultats obtenus : 

- Les élevages camelins situés en dehors de la route nationale ne sont pas inclus ; 

- Les élevages avec un système d’élevage extensif ; 

- Les élevages situés sur la route nationale, mais qui ne proposent pas de lait en vente ; 

- Les élevages proposant du lait d’autres espèces (brebis ou vaches). 

 

I.1.4. Analyse environnementale et spatiale des élevages de l’étude 

A. Principe de l’analyse 

Le diagnostic spatial (la cartographie) est une méthode largement utilisée dans les études 

environnementales pour comprendre l'impact des activités humaines sur un territoire donné. 

Cette méthode consiste à recueillir des données sur l'environnement, les polluants présents dans 

le sol, l'eau, l'air et les espèces animales et végétales qui y vivent.  

Elle peut servir à identifier les zones les plus touchées par la pollution, à évaluer l'efficacité des 

mesures prises pour réduire la pollution, ou encore à suivre l'évolution de l'état environnemental 

du territoire au fil du temps. L'utilisation d'indicateurs de pollution permet d'identifier les 

activités qui contribuent le plus à la pollution de l'environnement étudié [139]. 
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B. Récolte des données 

Pour effectuer l'étude spatiale, les points GPS de chaque site d’échantillonnage et de chaque 

source de pollution identifiée ont été notés en utilisant l'application Google Maps, présente sur 

système Android afin de relever les informations suivantes : 

- Hydrologie (source et qualité d’eau consommées par les dromadaires) ; 

- Occupation des sols (agriculture, industrie, routes...). 

Les sources de pollutions recherchées lors de l’étude ont été : 

- L’intensité du trafic routier ; 

- La présence de site industriel ; 

- La présence d’activités agricoles ; 

- La proximité de stations d’essence ; 

- La distance des élevages sélectionnés aux villes. 

 

C. Indicateurs de risques de pollution 

Afin de présenter les renseignements environnementaux et d'exploiter plus facilement les 

données, les différentes informations ont été présentées sous forme d'indicateurs, ce qui a 

permis de comparer les niveaux de risque de pollution selon les sites.  

Ces indicateurs ont été adaptés de l’étude de Konuspayeva et al., (2009) qui ont étudié la 

pollution métallique du lait de chamelle au niveau de multiples élevages du Kazakhstan [191]. 

Les valeurs des différents indicateurs ont ensuite été agrégées afin d'obtenir un indicateur 

synthétique représentant le risque pour chaque élevage.  

En fonction de la source de pollution identifiée et des données, les indices suivants ont été 

retenus : 

- Présence de déchets dans les élevages : les déchets qui restent sur les sites se décomposent et 

déposent des toxiques peu solubles qui peuvent être ingérés par les animaux dans ces zones. 

- 0 : absence de déchets. 

- 1 : déchets personnels de l’élevage. 

- 2 : décharge. 

- Circulation de véhicules motorisés : responsables de dépôts de Plomb dans le sol. 

- 0 : absence. 

- 1 : présence. 
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- Proximité d'une route à circulation importante : la retombée du Plomb le long des routes à 

trafic important (axe routier principal) a été retenue pour une distance de 500 m.  

- 0 : route éloignée de plus de 500 m. 

- 1 : route à moins de 500 m. 

- Proximité d'une station d’essence : la retombée des activités anthropiques issues des stations 

d’essence a été retenue pour une distance de 5 km.  

- 0 : absence 

- 1 : présence à moins de 5 km. 

- 2 : présence à moins de 2 km. 

- Distance d'usines, de villes, de champ minier ou de pétrole : la dispersion des polluants émis 

par se fait principalement par les rejets dans l'atmosphère. Nous avons retenu un rayon de 5 km 

pour les retombées proches des particules les plus lourdes.  

- 0 : usine à plus de 40 km. 

- 1 : usine entre 20 km et 40 km. 

- 2 : usine entre 5 et 20 km. 

- 3 : usine à moins de 5 km. 

 

I.1.5. Paramètres à étudier et critères de choix des métaux à analyser 

- Lait de chamelle : dosage du Plomb, Cadmium, Nickel et Mercure, détermination du facteur 

de transfert des métaux plantes-lait, estimation du risque cancérigène et non cancérigène lié 

à la consommation du lait ; 

- Sol des élevages : dosage du Plomb, Cadmium et Nickel, ainsi que la détermination de 

l’index de géoaccumulation ; 

- Plantes aux alentours des élevages : dosage du Plomb, Cadmium, ainsi que la détermination 

du facteur de transfert des métaux sol-plantes ; 

- Eau d’abreuvement des élevages : dosage du Plomb, Cadmium et Nickel et Mercure. 

 

La sélection des métaux à doser, à savoir le Plomb, le Cadmium, le Nickel et le Mercure, a été 

guidée par plusieurs critères pour assurer la portée de la recherche : 

- Toxicité élevée : les métaux choisis, notamment le Plomb, le Cadmium et le Mercure, sont 

connus pour leur toxicité élevée (que ce soit après exposition aiguë ou chronique) et leur 

capacité à induire des effets néfastes sur la santé humaine même à des concentrations 

relativement faibles.  
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- De plus, leur impact sur les processus cellulaires et les organes a été largement documenté 

dans la littérature scientifique [116-136] ; 

- Prévalence dans l'environnement : le choix des métaux s'est également basé sur leur 

prévalence dans l'environnement, avec une attention particulière portée aux sources 

anthropiques et naturelles de contamination dans la zone d’étude (industrie pétrolière, 

stations d’essence) ; 

- Contaminants fréquemment étudiés dans le lait : la revue systématique de la littérature a 

montré que les métaux sélectionnés sont fréquemment étudiés et détectés dans le lait de 

chamelle. 

 

I.1.6. Collecte des échantillons 

Au cours de notre étude, un total de 120 échantillons de lait de chamelle brut, ainsi que 40 

échantillons d'eau d'abreuvement, 40 échantillons de sol et 40 échantillons de plantes, ont été 

collectés dans les dix élevages intensifs sélectionnés.  

Cette collecte s'est étendue de janvier à septembre 2021, avec 30 échantillons de lait et 10 

échantillons d'eau, de sol et de végétation prélevés lors de chaque campagne, à savoir janvier, 

mars, juin et septembre 2021. 

 

A. Echantillonnage du sol 

L’échantillonnage a été réalisé selon les méthodes décrites par différentes études d’analyse des 

teneurs en métaux lourds dans les sols [240,241]. Durant chaque saison, les échantillons issus 

des élevages ont été collectés à une profondeur de 15 à 20cm suivant une méthode de 

prélèvement au hasard. 500g environ ont été réunis et homogénéisés dans des sachets en papier 

kraft. Ainsi, un échantillon par élevage et par compagne a été collecté. Les échantillons ont été 

ensuite conservés à température ambiante jusqu’au temps d’analyse.  

 

B. Echantillonnage de l'eau d’abreuvement 

Pour chaque élevage, l’eau d’abreuvement a été prélevée dans une bouteille en polyéthylène 

téréphtalate (PET) comme indiqué dans la ligne directrice d’échantillonnage « ISO 5667-15 : 

2009 » concernant la qualité de l’eau. Au total, 40 échantillons ont été collectés (10 échantillons 

par saison) et conservés au niveau du réfrigérateur à 4°C en attendant d’être analysés. La Figure 

10 montre un exemple d’une source d’eau d’abreuvement pour les animaux. 
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Figure 10. Exemple d’une source d’eau d’abreuvement pour les animaux. 

 

C. Echantillonnage des plantes  

Lors de chaque compagne de collecte, un échantillon d’espèce végétale a également été 

récupéré en parallèle pour chaque zone d’élevage. Seule la portion possiblement consommée 

par l'animal a été prélevée (c'est-à-dire la partie aérienne de la plante). Plusieurs espèces 

différentes ont été récoltées au niveau des sites d’élevage (une plante par compagne et par site 

d’élevage). Les compléments alimentaires donnés par les éleveurs n’ont pas été prélevés. 

L’identification botanique des plantes récoltées a été délicate, cependant certaines espèces ont 

pu être identifiées, dans la mesure du possible, de façon sommaire selon le catalogue des plantes 

spontanées du Sahara septentrional algérien élaboré par Chehma, (2006) [242] et sont 

répertoriées dans le Tableau 8.  
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Tableau 8. Identification botanique des certaines espèces prélevées lors de la compagne 

d’échantillonnage selon le catalogue des plantes spontanées du Sahara septentrional 

algérien [242]. 

Identification botanique de certaines espèces collectées 

 
 

Oudneya africana R. Br. Helianthemum lippii  (L.) Pers. 

 
 

Helianthemum lippii  (L.) Pers. Anvillea radiata  L. 

  

Acacia nilotica (L.) Willd. ex Del. Pituranthos chloranthus 
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D. Echantillonnage du lait 

Un total de 120 échantillons a été collecté pendant les quatre compagnes d’échantillonnages.  

Les chamelles sont pour la plupart traites le matin (entre 4h et 8h du matin) par un système de 

traite manuelle dans un sceau (Figure 11). La collecte de lait chez la chamelle peut être parfois 

difficile sans la présence du chamelon, si l'animal n'est pas habitué à être traité.  

Malgré la présence de plusieurs chamelles dans les élevages examinées, les échantillons de lait 

collectés sont en réalité un mélange provenant de plusieurs d'entre elles. Ces échantillons ont 

été prélevés immédiatement après la traite, lorsqu'ils sont mélangés et stockés dans des 

bouteilles en PET.  

 

Figure 11. Traite d’une chamelle par un jeune enfant. 

 

E. Transport des échantillons 

Les échantillons de lait et d’eau d’abreuvement ont été transportés à l’aide d’une glacière 

jusqu’au laboratoire de toxicologie dans l’hôpital Mohamed Boudiaf de Ouargla dans les 24 

heures suivant le recueil. Ils ont été conservés au congélateur (congelés à -20°C) jusqu’à 

l’analyse ultérieure. Les échantillons de sol et de plantes ont par ailleurs été conservés à 

température ambiante. 

Des précautions additionnelles ont été prises lors de la conservation des échantillons afin 

d’éviter toutes contaminations supplémentaires, évitant notamment l’usage de tout matériel 

métallique. 
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I.1.7. Préparation et prétraitement des échantillons pour le dosage des métaux 

La préparation et l’analyse des échantillons ont été réalisées au niveau Plateau Technique de 

Ouargla du Centre de Recherche en Analyses Physico-Chimiques (PT-CRAPC-Ouargla). 

La détermination des teneurs en métaux dans les différentes matrices a exigé une minéralisation 

préalable. L'objectif de cette procédure est d'extraire les éléments traces présents dans les 

composés carbonés. Nous allons détailler ci-dessous les protocoles de minéralisation réalisés 

pour chaque matrice.  

Avant minéralisation, la verrerie a été nettoyée avec une solution d’acide nitrique (HNO3) à 

10%, puis lavée avec de l'eau ultrapure. Toutes les minéralisations suivies dans notre protocole 

sont des minéralisations par voie humide assistées par un four à micro-ondes. 

 

A. Préparation et minéralisation des échantillons de sol 

Les échantillons reçus dans le laboratoire ont été séchés à l'air ambiant pendant 4 jours suivis 

d'un séchage au four à 60°C pendant 2 jours, en prenant soin de retirer manuellement tout 

matériau étranger ou débris récoltés pendant la collecte. Ils ont ensuite été tamisés avec un tamis 

de 2 mm de diamètre, ce qui a permis de retirer les grosses particules qui pourraient perturber 

l’homogénéité et la précision des résultats.  

En second lieu, 1,00g de l'échantillon séché obtenu a été traité avec un mélange d'acide 

chlorhydrique et d'acide nitrique (un volume d'acide nitrique à 65% et trois volumes d'acide 

chlorhydrique à 37%). La solution obtenue a été placée dans des réacteurs téflon (Figure 12) 

qui ont été délicatement introduits dans le four à micro-ondes. 

 

 

Figure 12. Godets en téflon utilisés pour la minéralisation de la matière organique. 
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La minéralisation a été assistée par le four à micro-ondes « Topwave® » de la marque Analytik-

Jena® (Figure 13). Pour finir, l'échantillon minéralisé a été filtré et dilué jusqu'à 25ml avec de 

l'eau ultrapure. 

 

 

Figure 13. Four à micro-ondes de la marque Analytik-Jena®. 

 

Le Tableau 9 résume les caractéristiques du programme de température de pression utilisé pour 

la minéralisation des échantillons de sol. Le programme de température et de pression utilisé 

pour la minéralisation du sol est dérivé de la méthode EPA 3052 et a été optimisé par le 

fournisseur du four à micro-ondes « Analytik Jena® » pour répondre spécifiquement aux 

exigences de la minéralisation des sols [243]. 

 

Tableau 9. Programme de température et de pression pour la minéralisation du sol 

fourni par Analytik Jena [243]. 

Etapes Rampe (min) Temps (min) Température (°C) Puissance (%) Pression (bar) 

1 5 5 175 100 30 

2 1 15 50 00 30 

 

B. Préparation et minéralisation des échantillons de plantes 

Les échantillons de plantes récoltés ont été soumis à un séchage à l'étuve en utilisant une 

température de 70°C pendant 48 heures. Les plantes séchées ont été broyées par un 

homogénéisateur à billes en utilisant une vitesse de 800G et une température de 23°C pendant 

15minutes.  
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Ils ont été ensuite tamisés en utilisant des tamis de différentes tailles (1mm, 800µm, 400µm et 

315µm) pendant 5 minutes, avec une vitesse de tamisage de 1,48mm/g.  

La minéralisation a été réalisée par voie humide en utilisant une méthode assistée par four à 

micro-ondes, selon le protocole de Chaouali et al., (2018), qui utilise un acide fort (acide 

nitrique concentré) en présence d'un agent oxydant (eau oxygénée pure) [244]. 

Dix grammes de matériel végétal, broyé et bien sec, ont été mélangés avec 5ml d'acide nitrique 

à 65% et 2ml d'eau oxygénée à 32%, dans des réacteurs en téflon [244]. Les godets ont été 

ensuite placés dans le four à micro-ondes, selon le programme thermique spécifique ci-dessous 

(Tableau 10).  

 

Tableau 10. Programme thermique de la minéralisation de la matière végétale selon le 

protocole de Chaouali et al., (2018) [244]. 

Etapes Rampe (min) Temps (min) Température (°C) Puissance (%) Pression (bar) 

1 5 10 170 70 30 

2 1 15 200 90 30 

3 1 10 75 00 30 

4 1 10 75   

5 1 1 75   

 

Les échantillons ont été ensuite refroidis et récupérés dans des fioles de 50ml puis dilués par de 

l’eau ultrapure jusqu’au trait de jauge. 

 

C. Préparation et minéralisation des échantillons de lait de chamelle 

Les échantillons de lait ont été décongelés avant d'être prélevés à hauteur de 5,00 g pour chaque 

échantillon.  

Dans le processus de minéralisation et pour chaque bombe à téflon, une quantité de 5,00 g du 

lait a été ajoutée, suivie de 8ml d'acide nitrique et de 2ml d'eau oxygénée, en accord avec les 

pratiques établies dans plusieurs études de la littérature qui ont utilisé le même protocole [245-

247]. Le programme thermique du four à micro-ondes est décrit dans le Tableau 11. 
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Tableau 11. Programme thermique de la minéralisation du lait fourni par Analytik Jena 

[243]. 

Etapes Rampe (min) Temps (min) Température (°C) Puissance (%) Pression (bar) 

1 5 10 165 70 30 

2 5 20 190 90 30 

3 1 10 50 00 30 

 

A la fin du programme, les bombes à téflon ont été refroidies à température ambiante puis 

ouvertes dans une chambre d’aspiration pour éviter l’inspiration de gaz toxiques formés lors de 

la minéralisation. Le minéralisât a ensuite été complété jusqu’à 50ml avec de l’eau ultrapure 

(Figure 14).  

 

 

Figure 14. Dilution des échantillons de lait minéralisés. 

 

I.1.8. Dosage des éléments traces métalliques (Plomb, Cadmium, Nickel) 

Les dosages des métaux ont été réalisés au niveau du laboratoire du Centre de Recherche en 

Analyse Physico-Chimiques de Ouargla, Algérie.  

Les dosages du Plomb, Cadmium et Nickel ont été effectués par la méthode de spectrométrie 

d’absorption atomique avec four à graphite (SAA-FG) à l'aide de l'automate « ContrAA 

800D® » de la marque Analytikjena®. Cet appareil est muni d'un spectromètre d'absorption 

atomique, d'un brûleur en graphite à haute efficacité, d'un échantillonneur automatique et d’une 

lampe multi-élémentaire (Figure 15). De plus, l'argon de haute pureté (99,9%) a été utilisé 

comme gaz vecteur. 
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Figure 15. Spectrophotomètre d’absorption atomique ContrAA 800. 

 

Avant d’effectuer les analyses, des solutions standards ont été préparées quotidiennement en 

diluant des solutions standards pures (1000mg/l) de nitrate de Plomb, nitrate de Cadmium et 

nitrate de Nickel de la marque Merck® et ceci pour être utilisées dans les processus de validation 

analytique et de contrôle qualité.  

La verrerie utilisée a été lavée avec un détergent, puis rincée avec de l'eau ultrapure et enfin 

immergée dans de l'acide nitrique à 10% pendant plusieurs heures, suivie d'un rinçage à l'eau 

ultrapure. La méthode d’étalonnage utilisée est celle de l’étalonnage externe. 

 

A. Conditions analytiques 

a. Conditions analytiques du dosage du Plomb 

Les conditions opératoires utilisées dans l'analyse du Plomb comprenaient une longueur d'onde 

de 217,05nm et une fente de 0,7nm. Le volume de l'échantillon était de 20µl et le volume de 

modificateur de matrice était de 5µl. L’utilisation de modificateurs de matrice présente l’intérêt 

de réduire totalement ou partiellement les interférences et le bruit de fond en augmentant la 

stabilité thermique des composés à analyser à des températures de décomposition plus élevées. 

L’ammonium dihydrogénophosphate a été utilisé pour le dosage du Plomb.  

Le Tableau 12 résume les paramètres du programme thermique pour le dosage du Plomb qui se 

divise en plusieurs étapes. 
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Tableau 12. Programme thermique du four pour le dosage du Plomb. 

Etapes Nom Température (°C) Rampe (°C/s) Hold (s) Temps (s) 

1 Séchage 80 6 20 28,2 

2 Séchage 90 3 20 23,3 

3 Séchage 110 5 10 14 

4 Pyrolyse 350 50 20 24,8 

5 Pyrolyse 800 300 10 11,5 

6 Adaptation 800 0 5 5,0 

7 Atomisation 1500 1500 4 4,5 

8 Nettoyage 2450 500 4 5,9 

 

b. Conditions analytiques du dosage du Cadmium 

Une longueur d'onde de 228,80nm et une fente de 0,7nm ont été sélectionnées comme 

conditions pour le dosage du Cadmium. Le volume de l'échantillon était de 20µl et le volume 

de modificateur de matrice (ammonium dihydrogénophosphate) était de 5µl.  

Les paramètres du programme thermique utilisé ont été sélectionnés en fonction de la meilleure 

absorbance et du bruit de fond le plus faible et sont résumés dans le Tableau 13. 

 

Tableau 13. Programme thermique du four pour le dosage du Cadmium. 

Etapes Nom Température (°C) Rampe (°C/s) Hold (s) Temps (s) 

1 Séchage 80 6 20 28.2 

2 Séchage 90 3 20 23.3 

3 Séchage 110 5 10 14 

4 Pyrolyse 350 50 20 24.8 

5 Pyrolyse 600 300 10 10.8 

6 Adaptation 600 0 5 5.0 

7 Atomisation  1200 1400 3 3.4 

8 Nettoyage 2450 500 4 6.5 

 

c. Conditions analytiques du dosage du Nickel 

Les conditions opératoires utilisées pour le dosage du Nickel ont compris une longueur d'onde 

de 232,00nm et une fente de 0,7nm. L'argon a été utilisé comme gaz vecteur, tandis que le 

volume d'échantillon était de 20µl et le volume de modificateur de matrice était de 5µl. Du 

nitrate de magnésium a été utilisé comme modificateur de matrice.  
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Les paramètres du programme thermique ont été sélectionnés en fonction de la meilleure 

absorbance et du bruit de fond le plus faible, et sont résumés dans le Tableau 14. 

 

Tableau 14. Programme thermique du four pour le dosage du Nickel. 

Etapes Nom Température (°C) Rampe (°C/s) Hold (s) Temps (s) 

1 Séchage 80 6 20 28,2 

2 Séchage 90 3 20 23,3 

3 Séchage 110 5 10 14 

4 Pyrolyse 350 50 20 24,8 

5 Pyrolyse 1050 300 10 12,3 

6 Adaptation 1050 0 5 5,0 

7 Atomisation 2300 1500 5 5,8 

8 Nettoyage 2450 500 4 4,3 

 
B. Procédure de validation analytique 

La clause 5.4.5.1 de la norme ISO 17025 : 2005 définit ainsi la validation : « La validation est 

la confirmation par examen et apport de preuves objectives du fait que les exigences 

particulières en vue d’une utilisation prévue déterminée sont remplies » [248]. 

La procédure de validation analytique a été réalisée avant d’effectuer le dosage des métaux dans 

les différentes matrices en suivant les recommandations de la commission de la Société 

Française des Sciences et Techniques Pharmaceutiques (SFSTP 2003-2006) [249-252].  

Lors de notre étude, onze procédures de validations ont été effectuées au total : 

- Validation analytique de dosage du Plomb dans le sol ; 

- Validation analytique de dosage du Plomb dans l’eau ; 

- Validation analytique de dosage du Plomb dans les plantes ; 

- Validation analytique de dosage du Plomb dans le lait ; 

- Validation analytique de dosage du Cadmium dans le sol ; 

- Validation analytique de dosage du Cadmium dans l’eau ; 

- Validation analytique de dosage du Cadmium dans les plantes ; 

- Validation analytique de dosage du Cadmium dans le lait ; 

- Validation analytique de dosage du Nickel dans le sol ; 

- Validation analytique de dosage du Nickel dans l’eau ; 

- Validation analytique de dosage du Nickel dans le lait. 
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La Figure 16 illustre le processus suggéré dans le protocole de validation SFSTP 2003-2006 

pour choisir un protocole expérimental de validation en tenant compte des contraintes ou des 

spécificités associées à la procédure de dosage à valider [249-252].  

 

 

Figure 16. Logigramme permettant de sélectionner un protocole de validation [249-252]. 

 

Dans notre étude, nous avons choisi le protocole de « validation analytique V5 » selon le 

logigramme illustré dans la Figure 16, justifié par la présence d’un effet matrice possible.  

 



CHAPITRE I   MATERIEL ET METHODES 

 81 

 

Donc le nombre minimum de séries est de trois avec un nombre total d’essais de 28 comme 

illustré dans le Tableau 15. Il est important d’insister sur le fait qu’il s’agit de protocoles 

minimaux construits en fonction de contraintes réglementaires. 

Tableau 15. Choix non exhaustif du nombre de standards d’étalonnage et de validation 

en fonction du protocole choisi [249-252]. 

Standards 
Protocole 

V1 V2 V3 V4 V5 

Série étalonnage 

sans la matrice 

LD 

LQ 

3LQ 

Cmax 

Bas (80%) 

Médian 

(100%) 

Haut 

(120%) 

LD 

LQ 

3LQ 

Médian 

Cmax 

LD 

LQ 

3LQ 

 

 

Série étalonnage 

avec la matrice 
 

Bas (80%) 

Médian 

(100%) 

Haut 

(120%) 

LD 

LQ 

3LQ 

Médian 

Cmax 

LD 

LQ 

3LQ 

 

LD 

LQ 

Médian 

0,85 Cmax 

Cmax 

Nombre minimum 

de séries 
2 2 2 2 2 

Nombre total 

d’expérimentations 

(minimum) 

20 24 40 32 28 

 

Pour chaque procédure de validation analytique, le protocole suivant a été déterminé : 

 

- Plan de validation 

Le plan d'expérience de validation sert à estimer, dans les conditions où le mode opératoire sera 

appliqué en routine, les performances de la méthode. Celui-ci devra définir le nombre de séries 

et d'essais par série. Le nombre minimum de séries pour la validation a été fixé à 3 séries, en 

considérant qu’une série équivaut à un jour avec 3 essais par série. Les concentrations des 

solutions étalons de la gamme d’étalonnage ont été choisies pour couvrir un domaine large de 

concentrations pouvant inclure les valeurs des analytes dans les échantillons. 
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- Domaine de validation 

Le domaine de validation est caractérisé par la gamme de concentrations où la méthode peut 

être valide, par les caractéristiques de la technique analytique ainsi que les objectifs du travail. 

Selon la matrice et le métal analysé, une plage de concentrations a été choisie.  

Le modèle de réponse choisi est linéaire. La validité de la courbe d'étalonnage a été évaluée sur 

la correspondance entre la valeur mesurée et la valeur théorique de chaque niveau d'étalonnage 

sur la base d'un écart maximum de 10%. 

 

- La spécificité 

En fonction de la technique analytique, la spécificité d'une méthode peut être appréciée sur base 

du temps de rétention, de la spécificité avec un réactif, ou d'un spectre ultraviolet. Définir la 

spécificité, dans le contexte des méthodes spectrométriques, implique la sélection précise de la 

longueur d'onde de résonance de l'élément à doser, tout en comparant les résultats avec le blanc 

matrice (les longueurs d’onde choisies sont de 217,05nm, 228,80nm et 232,00nm pour le 

Plomb, le Cadmium et le Nickel, respectivement). 

 

- La linéarité 

La linéarité de la méthode est vérifiée sur l’intervalle de validation, en utilisant les données des 

répétitions moyennes de chaque niveau de concentration, pour les trois séries de validation. La 

linéarité est, dans un premier temps, évaluée par comparaison visuelle des représentations 

graphiques des réponses instrumentales Y en fonction des concentrations introduites X. La 

courbe de calibration a été obtenue sur des jours consécutifs avec une concentration standard 

spécifiée du métal. À partir de la régression linéaire et de la méthode de corrélation, les valeurs 

de la pente et du r2 ont été calculées. 

 

- La justesse 

La justesse exprime l’étroitesse de l’accord entre la valeur moyenne obtenue à partir d’une série 

de résultats d’essais et une valeur qui est accepté comme conventionnellement vrai.  

L'écart entre la récupération moyenne de chaque série déterminée expérimentalement et lors de 

la validation et la valeur théorique doit se situer dans les limites suivantes en fonction des 

concentrations. Il a été déterminé par le recouvrement. 
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- La répétabilité et la reproductibilité intra-laboratoire 

La répétabilité et la reproductibilité intra-laboratoire sont calculées à partir de minimum 3 séries 

de 3 essais réalisées sur des matrices contenant l'analyte recherché. Pour être dans les conditions 

de reproductibilité intra-laboratoire, il faut faire varier au moins un paramètre (analyste, jour, 

appareil...) d'une série à l'autre. Le critère d'évaluation est la vérification du pourcentage de 

l'écart-type relatif (%RSD) calculé soit inférieur ou égal aux valeurs maximales admissibles. 

 

- Limite de détection et de quantification 

La limite de détection et la limite de quantification ont été calculées comme étant 

respectivement 3 fois et 10 fois l'écart-type de dix blancs analytiques (Dix répétitions) divisé 

par la pente de la courbe d'étalonnage selon les équations suivantes : 

Limite de Détection (LD) = (3.s blanc) /a (Équation 4) 

Limite de Quantification (LQ) = (10.s blanc) /a (Équation 5) 

 

Avec s blanc = écart-type du blanc analytique ; a : pente de la droite de régression de la linéarité. 

(Le blanc analytique est constitué uniquement d’acide nitrique et de peroxyde d’hydrogène 

traités de la même façon que les échantillons). Une valeur moyenne a été ensuite calculée pour 

chaque métal et dans chaque matrice. 

 

C. Contrôle qualité 

Après validation analytique et pour chaque échantillon analysé (lait, sol, plantes, eau), une 

analyse en triple a été effectuée.  

En l’absence de matériaux de référence certifiés (MRC), la justesse des méthodes analytiques 

a été évaluée en calculant le recouvrement. De ce fait, des concentrations bien déterminées ont 

été ajoutées aux échantillons et le taux de recouvrement a été calculé selon l’équation 6 (un 

contrôle effectué après la réalisation de 20 analyses de suite). Pour toutes les concentrations 

ajoutées, la justesse est confirmée par un taux de recouvrement compris entre 90 et 110 %. Si 

le recouvrement dépasse la valeur seuil, une nouvelle calibration est effectuée avant de passer 

de nouveaux échantillons. 

Recouvrement (%) = Concentration trouvée−concentration ajoutée /concentration 

ajoutée  (Équation 6) 
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Les produits chimiques et les réactifs utilisés (étalons des métaux, HCl et HNO3) étaient de 

qualité analytique et de marque Sigma-Aldrich® et Merck®. 

Les concentrations massiques en élément métallique (Pb, Cd, Ni) dans les échantillons analysés 

ont été exprimées en µg/Kg selon l’équation suivante : 

Elément métallique (µg/Kg) = (C.V.F) /Pe   (Équation 7) 

Avec C : concentration de l’élément métallique mesurée (µg/l) ; V : volume de dilution de 

l’échantillon en litre ; F : facteur de dilution ; Pe : prise d’essai de l’échantillon exprimé en Kg. 

 

I.1.9. Dosage du Mercure dans l’eau d’abreuvement et le lait 

En dépit du fait que le Mercure ne soit pas inclus parmi les objectifs initiaux du travail, son 

dosage s'explique par des raisons analytiques (présence de l’automate de dosage et méthode 

analytique déjà validée) et toxicologiques (propriétés toxiques et persistance dans 

l'environnement, fréquemment étudié les produits alimentaires).  

Ainsi, son dosage complémentaire dans cette étude vise à enrichir la compréhension des risques 

potentiels pour la santé liés à l'exposition aux métaux lourds dans le lait de chamelle. 

Le Mercure a été déterminé dans le lait et l’eau d’abreuvement à l'aide d'un analyseur de 

Mercure/hydrure par spectrophotométrie d'absorption atomique à vapeur froide (Mercurr, 

Analytikjena®), équipé d'une lampe à Mercure à cathode creuse fonctionnant à une longueur 

d'onde de 253,7nm (Figure 17).  

 

 

Figure 17. Automate Mercurr® pour le dosage du Mercure dans le lait. 
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Dans notre étude, le dosage du Mercure dans le lait et l’eau d’abreuvement a été réalisé en 

utilisant une méthode qui avait déjà été validée par les ingénieurs du laboratoire du CRAPC-

Ouargla. Étant donné que le laboratoire a déjà démontré la validité et la fiabilité de la méthode, 

il a été jugé raisonnable de se baser sur ces résultats pour cette étude. 

La Figure 18 illustre la courbe de calibration du Mercure pour l’eau d’abreuvement qui a été 

calibrée dans une concentration allant de 0,5 à 2µg/l. Les échantillons ont été analysés en triple 

et un contrôle a été passé en parallèle afin d’assurer la véracité des résultats obtenus.  

 

 

Figure 18. Courbe de calibration du Mercure pour le dosage de l’eau d’abreuvement. 

 

Les résultats des tests de performance de la technique sont présentés de manière détaillée dans 

le Tableau 16, mettant en évidence la fiabilité et la robustesse des méthodes utilisées. 

Tableau 16. Résultats des tests de performance du dosage du Mercure dans l’eau et dans 

le lait. 

Critères de Validation Eau Lait 

Linéarité 

[0,50-2,00] µg/l 

Ordonnée à l’origine 

(b) :0,00068 

Pente (a) : 0,017105 

Coefficient de 

détermination : 0,9955 

[0,50-3,00] µg/Kg 

Ordonnée à l’origine (b) : -

0,000019 

Pente (a) : 0,008189 

Coefficient de 

détermination : 0,9954 

Limite de détection 0,01710 µg/l 0,00819 µg/Kg 

Limite de quantification 0,04355 µg/l 0,06703 µg/Kg 

RSD de répétabilité (%) 5,80 12,72 

Présence d’effet matrice Non Supposée 
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I.1.10. Paramètres physico-chimiques de l’eau d’abreuvement et du lait 

A. Analyses physico-chimiques de l’eau d’abreuvement 

a. Mesure du pH 

Le pH de l’eau a été déterminé par une méthode potentiométrique à l’aide d’un pH-mètre de la 

marque Ohaus® (Starter 5000). Les mesures ont été précédées d’une étape d’étalonnage à l’aide 

de deux solutions tampons (pH 4 et pH 7).  

 

b. Conductivité et salinité 

La conductivité électrique est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre deux 

électrodes métalliques de 1cm2 de surface et séparées l’une de l’autre de 1cm. La salinité 

correspond à la masse de sels contenue dans d’eau analysée. Dans notre étude, ces deux 

paramètres ont été mesurés par le conductimètre Ohaus® (Starter 300C). 

 

c. Turbidité 

La turbidité de l’eau a pour origine la présence de matières en suspension (argile, particules 

fibreuses ou organiques, micro-organismes…) et est exprimée en unités correspondant à une 

mesure optique du passage de lumière. Pour notre étude, elle a été réalisée à l’aide d’un 

turbidimètre de la marque HACH® (TL2360) à cellule photo-électrique, par la méthode 

néphélémétrique. Le Tableau 17 montre la classification de la turbidité de l’eau. 

 

Tableau 17. Classification de la turbidité de l’eau. 

Valeur Type d’eau 

NTU ˂ 5 Eau claire 

5 ˂ NTU ˂ 50 Eau légèrement trouble 

NTU > 50 Eau trouble 

 

B. Analyses physico-chimiques du lait 

a. Détermination du pH 

La valeur du pH a une importance exceptionnelle par l’abondance des indications quelle donne 

sur la richesse du lait en certains de ses constituants et sur sa stabilité. Le pH a été déterminé 

par la méthode potentiométrique à l’aide d’un pH-mètre. 
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b. Détermination la teneur en protéines   

Le taux des protéines (protéines totales) dans le lait de chamelle a été dosé par l’emploi de 

méthode colorimétrique de Lowry (1951). Le principe est basé sur l’obtention d’un composé 

chromogène par une réaction d’oxydoréduction qui donne à un complexe coloré : le bleu de 

molybdène (couleur bleu foncé) dont l’intensité est mesurée à 750nm.  

 

I.1.11. Analyse de la contamination métallique et de ses implications 

A. Calcul de l’index de géoaccumulation du sol 

Un des critères pour évaluer l’intensité de la pollution métallique du sol est l’index de 

géoaccumulation (Igeo). L’Igeo permet d'estimer la contamination des métaux en comparant la 

concentration du métal avec la valeur de fond géologique dans la zone d’étude. Cette méthode 

de calcul a été utilisée depuis la fin des années 1960 et a été appliquée à plusieurs études à 

travers le monde [253-255]. 

Elle est calculée en utilisant l'équation suivante : 

Igeo = log2 (Cn/1.5 Bn) (Équation 8) 

 

Où Igeo, Index de géoaccumulation ; log2, logarithme de base 2 ; n, élément considéré ; Cn est 

la concentration de métaux examinés dans des échantillons de sol ; Bn est la concentration de 

fond géochimique du métal (n) ; 1.5 est le facteur d’exagération du fond géochimique, dont la 

fonction est de prendre en compte les fluctuations naturelles du fond géochimique.  

En outre, six classes d’index de géoaccumulation sont définies selon le degré de pollution. Ils 

sont reportés dans le Tableau 18. 

 

Tableau 18. Classification de l’intensité de pollution en fonction de l’index de 

géoaccumulation [240]. 

Valeur de l’index (Igeo) Classes Igeo Intensité de la pollution 

Igeo > 5 6 Contamination extrême 

4 > Igeo > 5 5 Forte à extrême contamination 

3 > Igeo > 4 4 Forte contamination 

2 > Igeo > 3 3 Contamination modérée à forte 

1 > Igeo > 2 2 Contamination modérée 

0 > Igeo > 1 1 Sans à légère contamination 

0 > Igeo 0 Sans contamination 
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B. Calcul du facteur de transfert des métaux entre les matrices 

Selon plusieurs auteurs, les métaux peuvent atteindre l'organisme humain par un triple transfert 

: du sol aux plantes, des plantes au lait et du lait à l'homme [256,257]. Les facteurs de transfert 

(FT) quantifient le transfert de métaux entre deux niveaux consécutifs de la chaîne alimentaire, 

à savoir sol-plantes, plantes-lait et lait-humain [258]. 

Pour calculer les facteurs de transfert, les hypothèses suivantes ont été choisies :  

- Les animaux ont été exposés uniquement aux plantes aux alentours des élevages avec des 

teneurs en métaux relativement constantes pendant de longues périodes de temps ;  

- L’alimentation était basée principalement sur les plantes ;  

- Les taux d'absorption et d'excrétion étaient proportionnels à la concentration du 

contaminant.  

Les facteurs de transfert sol-plantes du Plomb et du Cadmium (FTsp), qui indiquent l'absorption 

de métaux du sol par les plantes, ont été calculés selon l’équation 8 [259]. Les facteurs de 

transfert plantes-lait (FTpl) ont été calculés selon l’équation 9 [260]. 

𝐅𝐓𝐬𝐩 =
𝑪𝒑

𝑪𝒔
  (Équation 9) 

où Cp est la teneur en métal des plantes (mg/Kg), et Cs est la teneur en métal du sol (mg/Kg).  

𝐅𝐓𝐩𝐥 =
𝑪𝒍

𝑪𝒑
  (Équation 10) 

 

où Cl est la teneur en métal du lait (mg/Kg), et Cp est la teneur en métal du fourrage (mg/Kg). 

 

C. Calcul du risque sanitaire 

L'évaluation des risques pour la santé humaine est un processus destiné à estimer le risque pour 

un organisme, un système ou une (sous-)population cible donnée, à la suite d'une exposition à 

un agent particulier, en tenant compte des caractéristiques inhérentes de l'agent ainsi que les 

caractéristiques du système cible spécifique [261].  

En règle générale, l'évaluation des risques comprend quatre étapes : l'identification des dangers, 

la caractérisation des dangers, l'évaluation de l'exposition et la caractérisation des risques [261]. 
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En complétant ces processus d'évaluation des risques, les dangers associés aux aliments sont 

évalués et les risques potentiels tels que les risques cancérigènes et non cancérigènes pour la 

population sont estimés, ce qui facilite la formulation de mesures de gestion des risques 

appropriées pour protéger la santé publique [168]. 

 

a. Dose journalière d’exposition 

L'évaluation des risques sanitaires non cancérigènes associés à l'exposition au Plomb, au 

Cadmium, au Nickel et au Mercure par le biais de la consommation de lait de chamelle a été 

effectuée en utilisant la méthode préconisée par l'US-EPA, qui repose sur le quotient de danger 

(HQ), défini comme le rapport entre la dose estimée d'un contaminant et une dose de référence 

[182].  

Dans un premier temps, le calcul de la dose journalière d'exposition (Estimated Daily Intake, 

EDI) a été entrepris. Pour ce faire, l'évaluation a été effectuée chez les adultes et les enfants en 

estimant les doses d'exposition aux métaux résultant de la consommation de lait, exprimées en 

termes de dose journalière estimée (EDI).  

Ce calcul est basé sur l'Equation 01, telle qu'évoquée dans le chapitre dédié à la revue 

systématique (Page 41). 

 

b. Quotient de risque non cancérigène 

Le quotient de danger (HQ) est défini comme le rapport entre la dose journalière estimée d'un 

contaminant et la dose de référence, conformément à l'équation 02, exposée dans la section 

dédiée du chapitre de la revue systématique (Page 41). 

 

c. Indice de danger 

Le risque pour la santé résultant d'une exposition simultanée à différents métaux a été évalué 

par l’indice de danger (HI, Hazard index) calculé comme la somme des quotients de risques de 

chaque métal (Pb, Cd, Ni, Hg).  

Cette évaluation est basée sur l'hypothèse que l'exposition simultanée aux contaminants pourrait 

avoir des effets additifs et/ou interactifs [262]. Le calcul de l’indice de danger est basé sur 

l’équation 11.  

𝑯𝑰 = ∑ 𝑯𝑸(𝒏) = 𝑯𝑸(𝑷𝒃) + 𝑯𝑸 (𝑪𝒅) + 𝑯𝑸(𝑯𝒈) + 𝑯𝑸 (𝑵𝒊) (Équation 11) 

Ou (n) représente les différents métaux étudiés.  
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Dans le cas ou HI < 1, la consommation de lait est sans danger, tandis que dans le cas de HI>1, 

la consommation peut présenter un risque pour la santé. 

 

d. Risque cancérigène 

La probabilité qu'un individu développe un cancer au cours de sa vie en raison de la 

consommation de lait contaminé a été évaluée à l'aide du risque cancérigène (RC). Le calcul du 

RC a été effectué spécifiquement pour le Plomb et le Cadmium en utilisant l'équation (3), 

présentée précédemment dans la section dédiée de la revue systématique (Page 42). 

Le risque cancérigène total (RCT) a quant à lui été déterminé en additionnant les risques 

cancérigènes (RC) spécifiques pour le Cadmium et le Plomb, en considérant leurs effets comme 

additifs, selon l’équation 11. 

 

𝑹𝑪𝑻 = ∑ 𝑹𝑪(𝒏) = 𝑹𝑪(𝑷𝒃) + 𝑹𝑪(𝑪𝒅)  (Équation 12) 

 

I.1.12. Analyses statistiques 

Les données ont été saisies sur Excel 2021 et traitées statistiquement en utilisant le logiciel 

XLSTAT® (Addinsoft. Statistical and data analysis solution) [263]. Pour chaque métal, nous 

avons réalisé des statistiques descriptives avec le calcul de la moyenne arithmétique, de l'écart-

type, du minimum et du maximum et de la médiane. La normalité de la distribution des variables 

quantitative a été évaluée par le test de Kolmogorov-Smirnov et Shapiro-Wilk.  

Le Tableau 19 présente les variables quantitatives étudiées et leur classification selon la 

distribution Normale ou non Normale. 

 

Tableau 19. Variables quantitatives étudiées et leur classification selon la distribution Normale 

ou non Normale. 

Distribution Normale Distribution non Normale 

Plomb dans l’eau 

Nickel dans le lait 

Nickel dans le sol 

Mercure dans le lait 

Plomb dans le lait 

Plomb dans le sol 

Plomb dans les plantes 

Cadmium dans l’eau 

Cadmium dans le lait 

Cadmium dans les plantes 

Nickel et Mercure dans l’eau 
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De plus, pour chaque élément et chaque matrice (lait, eau d’abreuvement, sol et plantes), une 

étude comparative a été réalisée en fonction de la saison et de la localisation des élevages à 

l'aide de tests paramétriques et non paramétriques :  

- Les tests paramétriques, utilisés lorsque les données étaient normalement distribuées et que 

les conditions d'homogénéité de la variance étaient respectées, comprenaient l'analyse de la 

variance à un facteur (ANOVA) et le test t de Student. 

- Les tests non paramétriques comprenaient le test de Kruskal-Wallis, le test de Wilcoxon et 

le test de Mann-Whitney. Ces tests ont été utilisés lorsque les données ne suivaient pas une 

distribution normale ou que les conditions d'homogénéité de la variance n'étaient pas 

respectées.  

 

Les relations entre les métaux dans les différentes matrices (sol, eau d’abreuvement, plantes et 

lait) ainsi que la relation entre ces matrices (source de contamination du lait de chamelle) ont 

été évaluées à l'aide du test de corrélation de Pearson, de Spearman et de Kendall (selon la 

distribution de normalité), ainsi que l'Analyse en Composantes Principales (ACP) qui a permis 

de schématiser les données sous forme de graphiques [264]. 

Un niveau de signification de 5% (0,05) a été adopté pour tous les tests statistiques utilisés dans 

cette étude. En utilisant un niveau de signification standardisé, nous avons pu assurer que nos 

conclusions sont valables et qu'elles peuvent être comparées avec celles d'autres études 

similaires. 

Enfin pour garantir de bons calculs statistiques, toute concentration de métal inférieure à la 

limite de quantification a été traitée en utilisant la valeur de la limite de quantification. Cette 

approche a été choisie pour assurer une gestion adéquate des concentrations limites, en 

garantissant la représentativité des résultats tout en prenant en compte les limitations 

analytiques inhérentes à la détection des métaux à de faibles niveaux dans les échantillons. 

 

I.1.13. Considération éthique 

L'étude a été menée avec des matériaux inertes, donc aucune considération éthique n'était 

nécessaire, car il n'y avait aucune manipulation d'animaux vivants à des fins expérimentales. 
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I.2. Matériel  

I.2.1. Réactifs chimiques  

- Solutions mères standards de 1000 mg/l de Nickel (Merck), de Cadmium (Merck), de 

Mercure (Perkin Elmer) et de Plomb (Merck) dans 2-5% d’acide nitrique ; 

- Acide chlorhydrique ultra pur HCl (37% g/g) ; 

- Acide Nitrique supra pur à 69% (HNO3) ; 

- Eau oxygénée (H2O2, 30%) ; 

- Dihydrogénophosphate d’ammonium (Merck) ; 

- Eau ultra pure : 

- Gaz argon pur à 99,99% ; 

- Préparation de solution fille à 10 mg/L : nous avons préparé des solutions filles à 10 

mg/l, par dilution au 1/100ème de la solution mère de Plomb, Cadmium, Nickel et 

Mercure. 

 

I.2.2. Appareillage 

- Le tamisage des échantillons solides (sol) a été réalisé grâce au tamiseur de laboratoire 

Retsch - AS 200 Basic ; 

- Le broyage des échantillons solides (plante) a été réalisé par le Broyeur à billes planétaire 

Pulverisett ; 

- Le pH des solutions aqueuses a été mesuré directement en utilisant un pH-mètre de la 

marque OHAUS (STARTER5000) ; 

- Étuve ventilée thermostatée ; 

- Centrifugeuse de paillasse ; 

- La conductivité a été mesurée par le conductimètre OHAUS (STARTER300C) ; 

- La turbidité a été mesurée à l’aide d’un turbidimètre de la marque HACH (TL2360) à cellule 

photo-électrique, par la méthode néphélémétrique ; 

- Distillateur à osmose inversé (ELGA) ; 

- Micropipettes à volume réglable, Eppendorf ; 

- Tubes en verre, bouchons, embouts ; 

- La minéralisation des échantillons a été réalisée par le four à micro-ondes « Topwave de la 

marque Analytik Jena » ; 
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- La détermination de la concentration du Plomb, du Cadmium et du Nickel a été réalisée par 

l’analyseur spectromètre d’absorption atomique avec four à graphite « ContrAA 800D de 

la marque Analytik Jena », piloté par micro-ordinateur équipé d’un passeur d’échantillons, 

d’un correcteur de fond non spécifique et d’une lampe multi-élémentaire ; 

- La détermination de la concentration du Mercure a été réalisée par l’analyseur spectromètre 

d’absorption atomique à vapeur froide « Mercur de la marque Analytik Jena ».  
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Dans le cadre de cette étude, un total de 120 échantillons de lait de chamelle cru, 40 échantillons 

d'eau d'abreuvement, 40 échantillons de sol et 40 échantillons de plantes ont été collectés auprès 

de dix élevages soigneusement sélectionnés. Cette collecte a été effectuée de manière étalée sur 

quatre campagnes distinctes, se déroulant en janvier, mars, juin et septembre 2021. Chacune de 

ces campagnes comprenait la récolte de 30 échantillons de lait et 10 échantillons d'eau, de sol 

et de végétation. La section suivante vise à présenter les principaux résultats des différentes 

techniques et analyses effectuées dans ce travail. 

 

II.1. Validation analytique des méthodes de dosage des métaux 

II.1.1. Validation analytique du dosage du Plomb 

A. Validation du dosage du Plomb dans le sol 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 20 montre les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Plomb 

au niveau de la matrice du sol. Les concentrations 5, 10, 25, 30 et 50mg/Kg ont été choisies. La 

linéarité des droites est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,9985. 

 

Tableau 20. Séries d’étalonnage du Plomb dans le sol sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C% C théorique (mg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 5 0,0979 0,0914 0,1034 

33,34% 10 0,1755 0,1410 0,1671 

83,34% 25 0,3345 0,3301 0,3485 

100% 30 0,3983 0,3660 0,3865 

166,67% 50 0,6585 0,6370 0,6435 

Pente a  0,0122 0,0121 0,0119 

Ordonnée à l’origine b  0,0395 0,0226 0,0446 

Coefficient de détermination R² 0,9977 0,9969 0,9983 

 

 

b. La justesse  

Les données ayant servi pour le calcul des recouvrements des trois jours sont résumées dans le 

Tableau 21. Le recouvrement moyen est égal à 101%, ce qui est conforme aux exigences de la 

validation des procédures d’analyses.  
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Tableau 21. Calcul des recouvrements pour la validation du Plomb dans le sol. 

Niveau 
C 

(mg/Kg) 

Répétitio

n 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 5 

1 93,06 117,37 89,26 

102,78 2 85,11 117,76 97,84 

3 108,52 106,70 109,83 

33,34% 10 

1 104,28 98,80 104,10 

104,07 2 111,25 97,33 87,22 

3 118,10 97,49 118,04 

83,34% 25 

1 96,87 102,21 102,93 

100,14 2 104,86 99,44 109,50 

3 87,78 103,16 94,48 

100% 30 

1 93,11 87,85 98,68 

96,09 2 104,48 98,61 94,23 

3 95,87 97,19 94,81 

166,67

% 
50 

1 107,40 99,85 95,54 

101,90 2 104,32 94,34 107,05 

3 98,50 110,30 99,77 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de concentration, avec des 

coefficients de variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15% (Tableau 22). 

 

Tableau 22. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans le sol. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 

Concentration introduite (mg/Kg) 5,000 10,000 25,000 30,000 50,000 

Concentration calculée (mg/Kg) 5,130 10,386 24,986 28,769 50,485 

Biais absolu (mg/Kg) 0,130 0,386 - 0,014 - 1,231 0,485 

Biais relatif (%) 2,60 3,86 - 0,06 - 4,10 0,97 

RSD de répétabilité (%) 12,66 9,42 5,87 4,49 5,55 

RSD de précision intermédiaire 12,66 9,90 6,75 4,77 5,55 

Limite de tolérance 60% inférieure - 9,60 - 5,93 - 6,64 - 8,47 - 4,30 

Limite de tolérance 60% supérieure 14,80 13,65 6,53 0,27 6,24 
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Le profil d’exactitude est représenté graphiquement avec en abscisse les niveaux de 

concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais relatif moyen 

par niveau de concentration ainsi que les limites d’acceptabilité de la méthode. Les limites 

inférieure et supérieure de l’intervalle de tolérance sont incluses dans la limite d’acceptabilité 

fixée à ± 15 % et sont représentées dans la Figure 19. 

 

 

Figure 19. Profil d’exactitude du profil de validation du dosage du Plomb dans le sol. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 23 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Plomb dans le sol. La méthode analytique du dosage du Plomb dans le sol 

est validée pour les limites d’acceptation définies (Probabilité 60% ; Limite d'acceptabilité 

15%) et sur les intervalles de [5-50]mg/Kg avec une LD de 0,54mg/Kg et une LQ de 

1,80mg/Kg.  

 

Tableau 23. Limites de détection et de quantification du Plomb dans le sol. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0153 0,0188 0,0200 

 
Blanc 2 0,0174 0,0143 0,0142 

Blanc 3 0,0163 0,0148 0,0153 

SD Blanc 0,0010 0,0024 0,0030 

Limite de Détection (mg/Kg) 0,2483 0,6069 0,7733 0,5428 

Limite de Quantification (mg/Kg) 0,8278 2,0230 2,5778 1,8096 
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B. Validation du dosage du Plomb dans l’eau 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 24 montre les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Plomb 

au niveau de l’eau. Pour le plan de validation, le nombre de niveaux de concentration choisi est 

de 4 : 16, 67%, 83,33%, 100% et 166,67%. Soit des concentrations de 5, 25, 30 et 50µg/l. La 

linéarité est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,9978. 

 

Tableau 24. Séries d’étalonnage du Plomb dans le l’eau sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C% C théorique (µg/l) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 5 0,0652 0,0609 0,0689 

83,34% 25 0,2235 0,2201 0,2324 

100% 30 0,2659 0,2440 0,2577 

166,67% 50 0,4390 0,4247 0,4290 

Pente a  0,0082 0,0081 0,0079 

Ordonnée à l’origine b  0,0260 0,0152 0,0297 

Coefficient de détermination R² 0,9981 0,9969 0,9983 

 

b. La justesse 

Les données ayant servi pour le calcul des recouvrements des trois jours sont résumées dans le 

Tableau 25. Le recouvrement moyen est égal à 100,96%, ce qui est conforme aux exigences de 

la validation des procédures d’analyses.  

 

Tableau 25. Calcul des recouvrements pour la validation du Plomb dans l’eau. 

Niveau 
Concentration 

(µg/l) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 5 

1 93,59 116,17 91,79 

99,21 2 88,33 118,05 87,75 

3 109,03 103,58 84,60 

83,34% 25 

1 98,87 102,62 92,83 

98,72 2 104,88 94,40 107,98 

3 87,77 102,58 96,55 

100% 30 

1 92,71 88,61 94,47 

95,04 2 104,47 94,41 90,02 

3 95,91 100,00 94,80 

166,67% 50 

1 105,52 99,55 98,06 

101,94 2 104,00 94,05 104,51 

3 98,19 110,51 103,04 
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c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats de l’analyse statistique montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de 

concentration, avec des coefficients de variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15% 

(Tableau 26). 

 

Tableau 26. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans l’eau. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (µg/l) 5,000 25,000 30,000 50,000 

Concentration moyenne calculée (µg/l) 4,961 24,680 28,513 50,616 

Biais absolu (µg/l) -0,039 -0,320 -1,487 0,616 

Biais relatif (%) -0,79 -1,28 -4,96 1,23 

RSD de répétabilité (%) 14,83 6,68 5,13 4,90 

RSD de précision intermédiaire (%) 14,83 6,68 5,13 4,90 

Limite de tolérance 60% inférieure -14,60 -7,47 -9,54 -3,43 

Limite de tolérance 60% supérieure 13,02 4,91 -0,37 5,89 

 

Le profil d’exactitude est représenté graphiquement par la Figure 20 avec en abscisse les 

niveaux de concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais 

relatif moyen par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi que les 

limites d’acceptabilité de la méthode.  

 

 

Figure 20. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans l’eau. 
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d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 27 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Plomb dans l’eau. La méthode analytique est validée pour les limites 

d’acceptation définies (Probabilité 60% ; Limite d'acceptabilité 15%) et sur les intervalles 

décrits de [5-50] µg/l avec une LD de 0,21µg/l et une LQ de 0,72µg/l.  

 

Tableau 27. Limites de détection et de quantification pour le dosage du Plomb dans 

l’eau. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0163 0,0136 0,0181 

 
Blanc 2 0,0151 0,0155 0,0165 

Blanc 3 0,0156 0,0154 0,0173 

SD Blanc 0,0004 0,0008 0,0005 

Limite de Détection (µg/l) 0,1445 0,3039 0,2070 0,218 

Limite de Quantification (µg/l) 0,4818 1,0130 0,6899 0,728 

 

C. Validation du dosage du Plomb dans les plantes 

a. Série d’étalonnage 

Pour la validation analytique du dosage du Plomb dans les plantes, nous avons décidé de 

sélectionner des plantes provenant d'un environnement éloigné de la circulation routière du fait 

qu’elles sont moins contaminées par les métaux.  

Le nombre de niveaux de concentration choisi est de 4 : 16,67%, 33,34%, 100% et 166,67%, 

soit des concentrations égales à 1, 2, 6 et 10mg/Kg. La linéarité des droites est confirmée par 

un coefficient de détermination acceptable de 0,9836 et l’ordonnée à l’origine est comparable 

à zéro au risque 5% (Tableau 28). 
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Tableau 28. Séries d’étalonnage du Plomb dans les plantes sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (mg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 1 0,0979 0,0937 0,0983 

33,34% 2 0,1750 0,1498 0,1813 

100% 6 0,3853 0,3531 0,3641 

166,67% 10 0,6431 0,6290 0,6390 

Pente a  0,0588 0,0581 0,0574 

Ordonnée à l’origine b  0,0555 0,0412 0,0570 

Coefficient de détermination R² 0,9879 0,9812 0,9816 

 

b. La justesse (biais) 

Les données ayant servi pour le calcul des recouvrements des trois jours sont résumées dans le 

Tableau 29. Le recouvrement moyen est égal à 97,72% ce qui est conforme aux exigences de 

la validation des procédures d’analyses. 

 

Tableau 29. Calcul des recouvrements pour le Plomb dans les plantes. 

Niveau 
Concentration 

(mg/Kg) 

Répétiti

on 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67

% 
1 

1 65,83 91,89 70,52 

78,16 2 64,43 92,11 71,59 

3 86,05 87,46 73,57 

33,34

% 
2 

1 93,06 94,16 123,62 

101,12 2 110,98 93,35 82,86 

3 101,03 92,97 118,01 

83,34

% 
6 

1 112,31 120,54 109,37 

116,73 2 124,33 118,51 124,49 

3 110,71 116,18 114,15 

166,67

% 
10 

1 105,84 101,61 96,82 

101,89 2 106,52 95,91 103,46 

3 97,10 106,06 103,68 
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c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats de l’analyse statistique montrent que la méthode est fidèle, avec des coefficients 

de variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15% à l’exception de la concentration 

minimale (1mg/Kg) (Tableau 30). 

 

Tableau 30. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans les plantes. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite 1,000 2,000 6,000 10,000 

Concentration moyenne calculée 0,782 2,022 5,443 10,084 

Biais absolu -0,218 0,022 -0,557 0,084 

Biais relatif (%) -21,84 1,12 -9,29 0,84 

RSD de répétabilité (%) 15,81 14,73 5,57 4,43 

RSD de précision intermédiaire (%) 15,81 14,73 5,57 4,43 

Limite de tolérance 60% inférieure -33,44 -12,88 -14,03 -3,35 

Limite de tolérance 60% supérieure -10,24 15,11 -4,55 5,03 

 

Le profil d’exactitude est également représenté graphiquement dans la Figure 21 avec en 

abscisse les niveaux de concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant 

le biais relatif moyen par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi 

que les limites d’acceptabilité de la méthode. Les limites inférieure et supérieure de l’intervalle 

de tolérance sont incluses dans la limite d’acceptabilité fixée à ± 15 %. 

 

Figure 21. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du plomb dans les plantes. 
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d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 31 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

dans les plantes. La méthode est validée pour les limites d’acceptation définies et sur les 

intervalles décrits de [2-10] mg/Kg avec une LD de 0,28mg/Kg et une LQ de 0,92mg/Kg. 

 

Tableau 31. Limites de détection et de quantification du Plomb dans les plantes. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0527 0,0558 0,0808 

 
Blanc 2 0,0517 0,0525 0,0647 

Blanc 3 0,0563 0,0738 0,0732 

SD Blanc 0,0018 0,0087 0,0055 

Limite de Détection (mg/Kg) 0,0930 0,4515 0,2855 0,277 

Limite de Quantification (mg/Kg) 0,3102 1,5049 0,9517 0,922 

 

 

D. Validation du dosage du Plomb dans le lait 

a. Série d’étalonnage 

Le nombre de niveaux de concentration choisi est de 4 : 20%, 40%, 100% et 120%. Soit des 

concentrations : 5, 10, 25 et 30µg/Kg. Le Tableau 32 montre les résultats bruts des séries 

d’étalonnage sur trois jours pour le Plomb dans le lait. La linéarité des droites est confirmée par 

un coefficient de détermination acceptable de 0,9953.  

 

Tableau 32. Séries d’étalonnage du Plomb dans le lait sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (µg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

20% 5 0,3080 0,2926 0,2952 

40% 10 0,3667 0,3480 0,3515 

100% 25 0,4015 0,4113 0,4076 

120% 30 0,5267 0,5531 0,5399 

Pente a  0,0085 0,0104 0,0097 

Ordonnée à l’origine b  0,2728 0,2457 0,2457 

Coefficient de détermination R² 0,9947 0,9962 0,9957 
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b. La justesse 

Les données ayant servi pour le calcul des recouvrements des trois jours sont résumées dans le 

Tableau 33. Le recouvrement moyen est égal à 101,27%, ce qui est conforme aux exigences de 

la validation des procédures d’analyses.  

 

Tableau 33. Calcul des recouvrements pour le dosage du Plomb dans le lait. 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats du Tableau 34 montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de 

concentration, avec des coefficients de variation de fidélité ne dépassant pas 15%. 

 

Tableau 34. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans le lait. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (µg/Kg) 5,000 10,000 15,000 30,000 

Concentration moyenne calculée (µg/Kg) 4,712 10,361 15,671 29,664 

Biais absolu (µg/Kg) -0,288 0,361 0,671 -0,336 

Biais relatif (%) -5,77 3,61% 4,47% -1,12% 

RSD de répétabilité (%) 6,39 10,50% 5,42% 6,35% 

RSD de précision intermédiaire (%) 6,77 10,50% 5,46% 6,35% 

Limite de tolérance 60% inférieure -11,86 -6,60% -0,89% -7,02% 

Limite de tolérance 60% supérieure 0,32 13,82% 9,84% 478% 

 

Niveau 
Concentration 

(µg/Kg) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

20% 5 

1 98,61 104,99 103,53 

92,85 2 93,52 89,07 100,35 

3 55,97 77,23 112,37 

40% 10 

1 101,68 90,46 115,79 

106,25 2 127,08 108,76 102,55 

3 101,61 96,82 111,51 

100% 25 

1 96,25 99,85 107,84 

106,23 2 97,13 111,45 115,34 

3 108,48 108,14 111,62 

120% 30 

1 90,76 99,32 101,21 

99,76 2 96,74 103,02 101,32 

3 110,09 94,04 101,36 
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Le profil d’exactitude est également représenté graphiquement dans la Figure 22. Les limites 

inférieure et supérieure de l’intervalle de tolérance sont incluses dans la limite fixée à ± 15 %. 

 

 

Figure 22. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Plomb dans le lait. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

La méthode analytique est validée pour les limites d’acceptation définies (Probabilité 60% ; 

Limite d'acceptabilité 15%) et sur les intervalles décrits de [5-30] µg/Kg avec une LD de 

0,41µg/Kg et une LQ de 1,367µg/Kg (Tableau 35).  

 

Tableau 35. Limites de détection et de quantification du Plomb dans le lait. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,014 0,014 0,021 

 
Blanc 2 0,014 0,016 0,016 

Blanc 3 0,015 0,015 0,017 

SD Blanc 0,000 0,001 0,002 

Limite de Détection (µg/l) 0,170 0,300 0,760 0,410 

Limite de Quantification (µg/l) 0,567 1,000 2,534 1,367 
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II.1.2. Validation analytique du dosage du Cadmium 

A. Validation du dosage du Cadmium dans le sol 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 36 montre les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Cadmium 

au niveau de la matrice du sol. Les concentrations choisies sont : 0,2, 0,4, 1,2 et 2,0mg/Kg. La 

linéarité des droites est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,989. 

 

Tableau 36. Séries d’étalonnage du Cadmium dans le sol sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (mg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 0,2 0,0946 0,0911 0,0883 

33,34% 0,4 0,1486 0,1243 0,1404 

100% 1,2 0,3234 0,2931 0,3022 

166,67% 2,0 0,5271 0,5254 0,5237 

Pente a  0,0550 0,0377 0,0458 

Ordonnée à l’origine b  0,0236 0,0239 0,0236 

Coefficient de détermination R² 0,9936 0,9852 0,9883 

 

b. La justesse 

Les données ayant servi pour le calcul des recouvrements des trois jours sont résumées dans le 

Tableau 37. Le recouvrement moyen est égal à 96% ce qui est conforme aux exigences de la 

validation des procédures d’analyses.  
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Tableau 37. Calcul des recouvrements pour le dosage du Cadmium dans le sol. 

Niveau 
Concentration 

(mg/Kg) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 0,2 

1 91,65 127,37 74,49 

95,34 2 68,98 106,65 96,79 

3 91,35 101,96 98,79 

33,34% 0,4 

1 97,44 91,43 94,81 

96,81 2 105,37 90,62 85,39 

3 95,08 90,23 120,95 

100% 1,2 

1 88,66 83,16 92,08 

91,58 2 93,82 89,23 87,45 

3 102,34 95,08 92,42 

166,67

% 
2,0 

1 107,38 101,87 100,38 

102,53 2 104,08 96,12 100,73 

3 100,70 108,47 103,08 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

Le profil d’exactitude est représenté graphiquement avec en abscisse les niveaux de 

concentration étudiés. Les limites inférieure et supérieure de l’intervalle de tolérance sont 

incluses dans la limite d’acceptabilité fixée à ± 15 % (Figure 23). 

 

 

Figure 23. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du cadmium dans le sol. 
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Les résultats du Tableau 38 montrent que la méthode est fidèle, avec des coefficients de 

variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15%, à l’exception de la concentration la 

plus faible (0,20mg/Kg). 

 

Tableau 38. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans le sol. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (mg/Kg) 0,200 0,400 1,200 2,000 

Concentration moyenne calculée (mg/Kg) 1,907 3,873 10,990 20,248 

Biais absolu (mg/Kg) -0,093 -0,127 -1,010 0,248 

Biais relatif (%) -4,66 -3,19 -8,42 1,24 

RSD de répétabilité (%) 20,44 11,77 6,27 3,91 

RSD de précision intermédiaire 12,66 9,90 6,75 4,77 

Limite de tolérance 60% inférieure -22,96 -13,88 -14,25 -2,53 

Limite de tolérance 60% supérieure 13,64 7,51 -2,59 5,01 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 39 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Cadmium dans le sol. La méthode analytique est validée pour les limites 

d’acceptation définies (probabilité 60%, limite d'acceptabilité 15%) et sur les intervalles 

décrits de [0,4-2,0] mg/Kg avec une LD de 0,020mg/Kg et une LQ de 0,069mg/Kg.  

 

Tableau 39. Limites de détection et de quantification du Cadmium dans le sol. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0153 0,0188 0,0200 

 
Blanc 2 0,0174 0,0143 0,0142 

Blanc 3 0,0163 0,0148 0,0153 

SD Blanc 0,0010 0,0024 0,0030 

Limite de Détection (mg/Kg) 0,0090 0,0237 0,0297 0,020 

Limite de Quantification (mg/Kg) 0,0301 0,0791 0,0990 0,069 
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B. Validation du dosage du Cadmium dans l’eau 

a. Série d’étalonnage 

Pour élaborer le plan de validation, nous avons choisi quatre niveaux de concentration, afin 

d'évaluer la performance de notre méthode : 40%, 100%, 120% et 200%. Cela correspond à des 

concentrations de 2, 5, 6 et 10 µg/l. Le Tableau 40 montre les résultats bruts des séries 

d’étalonnage sur trois jours pour le Cadmium au niveau de la matrice de l’eau. La linéarité des 

droites est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,993. 

 

Tableau 40. Séries d’étalonnage du Cadmium dans le l’eau sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (µg/l) Réponses Réponses Réponses 

40% 2 0,33209 0,35767 0,31867 

100% 5 0,53994 0,55176 0,51807 

120% 6 0,56267 0,62087 0,5568 

200% 10 0,75953 0,84835 0,80241 

Pente a  0.0524 0.0610 0.0610 

Ordonnée à l’origine b  0.2468 0.2463 0.2038 

Coefficient de détermination R² 0.9838 0.9981 0.9976 

 

b. La justesse 

En moyenne, le taux de recouvrement est de 99,11%. Nous pouvons conclure que ce résultat 

satisfait les exigences de validation des procédures d'analyse (Tableau 41). 
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Tableau 41. Calcul des recouvrements du Cadmium dans l’eau. 

Nivea

u 

Concentration 

(µg/l) 

Répétitio

n 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

40% 2 

1 80,67 96,85 95,30 

99,21 2 79,83 84,57 89,83 

3 84,40 92,28 101,83 

100% 5 

1 114,33 101,77 102,25 

109,86 2 114,92 101,38 106,47 

3 113,52 107,04 105,38 

120% 6 

1 98,95 102,13 97,93 

98,72 2 102,02 103,88 100,90 

3 99,98 100,92 95,06 

200% 10 

1 146,12 87,17 95,68 

95,04 2 95,30 95,38 104,03 

3 98,75 90,87 99,44 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

L’analyse statistique montre que la méthode est fidèle pour chaque niveau de concentration, 

avec des coefficients de variation intermédiaire ne dépassant pas 15% (Tableau 42). 

 

Tableau 42. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans l’eau. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (µg/l) 2,000 5,000 6,000 10,000 

Concentration moyenne calculée (µg/l) 1,811 5,373 6,012 9,619 

Biais absolu (µg/l) -0,189 0,373 0,012 -0,381 

Biais relatif (%) -9,43 7,45 0,20 -3,81 

RSD de répétabilité (%) 7,91 5,78 2,69 5,55 

RSD de précision intermédiaire (%) 14,83 6,68 5,13 4,90 

Limite de tolérance 60% inférieure -16,20 1,61 -2,42 -8,82 

Limite de tolérance 60% supérieure -2,65 13,29 2,81 1,20 
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Le profil d’exactitude est aussi représenté par la Figure 24. Les limites inférieure et supérieure 

de l’intervalle de tolérance sont incluses dans la limite d’acceptabilité fixée à ± 15 %. 

 

.  

Figure 24. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du cadmium dans l’eau. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 43 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Cadmium dans l’eau. La méthode analytique est validée pour les limites 

d’acceptation définies (Probabilité 60% ; Limite d'acceptabilité 15%) et sur les intervalles 

décrits de [2-10] µg/l avec une LD de 0,14µg/l et une LQ de 0,50µg/l.  

 

Tableau 43. Limites de détection et de quantification du Cadmium dans l’eau. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,1399 0,1463 0,1661 

 
Blanc 2 0,1476 0,1431 0,1605 

Blanc 3 0,1508 0,1430 0,1588 

SD Blanc 0,0041 0,0014 0,0028 

Limite de Détection (µg/l) 0,2346 0,0711 0,1433 0,1407 

Limite de Quantification (µg/l) 0,7822 0,2371 0,4779 0,4990 
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C. Validation du dosage du Cadmium dans les plantes 

a. Série d’étalonnage 

Pour le plan de validation, le nombre de niveaux de concentration choisi est de 4 : 16,67%, 

83,33%, 100% et 166,67%. Soit des concentrations : 0,5, 1, 3 et 5mg/Kg. Le Tableau 44 montre 

les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Cadmium pour les plantes. La 

linéarité est confirmée par un coefficient de détermination de 0,9879.  

 

Tableau 44. Séries d’étalonnage du Cadmium dans les plantes sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C% C théorique (mg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 0,5 0,0400 0,0313 0,0324 

33,34% 1 0,0576 0,0489 0,0558 

100% 3 0,1227 0,1130 0,1153 

166,67% 5 0,1956 0,2010 0,1957 

Pente a  0,0341 0,0369 0,0350 

Ordonnée à l’origine b  0,0249 0,0134 0,0198 

Coefficient de détermination R² 0,9942 0,9863 0,9832 

 

b. Construction du profil d’exactitude 

La méthode est fidèle pour chaque niveau de concentration, avec des coefficients de variation 

de fidélité ne dépassant pas 15%, sauf pour la concentration de 0,5mg/Kg (Tableau 45). 

 

Tableau 45. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans les plantes. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (mg/Kg) 0,500 1,000 3,000 5,000 

Concentration moyenne calculée (mg/Kg) 0,429 0,983 2,765 5,037 

Biais absolu (mg/Kg) -0,071 -0,017 -0,235 0,037 

Biais relatif (%) -14,24 -1,72 -7,84 0,74 

RSD de répétabilité (%) 15,56 12,42 5,88 2,06 

RSD de précision intermédiaire (%) 25,70 12,42 6,79 2,61 

Limite de tolérance 60% inférieure -38,02 -13,18 -13,96 -1,91 

Limite de tolérance 60% supérieure 9,53 9,75 -1,72 3,39 
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Le profil d’exactitude est représenté graphiquement avec en abscisse les niveaux de 

concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais relatif moyen 

par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi que les limites 

d’acceptabilité de la méthode (Figure 25).  

 

Figure 25. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans les plantes. 

 

c. La justesse 

Le recouvrement moyen est égal à 98,58%, ce qui est conforme aux exigences de la validation 

des procédures d’analyses (Tableau 46).  

 

Tableau 46. Calcul des recouvrements de la validation du Cadmium dans les plantes. 

Niveau 
Concentration 

(mg/Kg) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 0.5 

1 82,06 84,10 68,08 

85,76 2 76,39 85,95 52,52 

3 107,16 120,47 95,07 

33,34% 1 

1 103,15 78,63 110,57 

98,28 2 88,60 104,94 86,20 

3 95,96 104,58 111,91 

100% 3 

1 96,71 90,28 99,72 

92,16 2 99,60 95,98 85,65 

3 90,39 83,43 87,67 

166,67

% 
5 

1 117,14 99,81 102,04 

102,36 2 98,40 99,81 97,18 

3 99,17 105,17 102,54 
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d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 47 synthétise les informations relatives aux limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Cadmium dans les plantes. La méthode analytique a été validée 

conformément aux limites d'acceptation définies (probabilité de 60% et limite d'acceptabilité 

de 15%) et sur la plage de concentrations allant de 1 à 5mg/Kg. Les limites de détection et de 

quantification sont respectivement de 0,05mg/Kg et 0,16mg/Kg. 

 

Tableau 47. Limites de détection et de quantification du Cadmium dans les plantes. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0527 0,0558 0,0808 

 

Blanc 2 0,0517 0,0525 0,0647 

Blanc 3 0,0563 0,0738 0,0732 

Moyenne Blanc 0,0536 0,0607 0,0729 

SD Blanc 0,0018 0,0087 0,0055 

Limite de Détection (µg/l) 0,0346 0,0664 0,0469 0,049 

Limite de Quantification (µg/l) 0,1153 0,2215 0,1564 0,164 

 

D. Validation du dosage du Cadmium dans le lait 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 48 présente les résultats bruts des séries d'étalonnage pour le dosage du Cadmium 

dans le lait, obtenus sur une période de trois jours. Le nombre de niveaux de concentration 

choisi est de 4 : 25%, 75%, 100% et 125%. Soit des concentrations : 2, 6, 8 et 10µg/Kg. La 

linéarité des droites est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,9932. 

 

Tableau 48. Séries d’étalonnage du Cadmium dans le lait sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C% C théorique (µg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

25% 2 0,38139 0,39272 0,39211 

75% 6 0,47554 0,5101 0,49668 

100% 8 0,53315 0,5764 0,55907 

125% 10 0,57832 0,63155 0,57922 

Pente a  0,0252 0,0281 0,0275 

Ordonnée à l’origine b  0,3279 0,3473 0,3235 

Coefficient de détermination R² 0,9838 0,9981 0,9976 
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b. Construction du profil d’exactitude 

D'après les résultats de l'analyse statistique, il est démontré que la méthode est fiable pour 

chaque niveau de concentration sauf pour la concentration la plus basse (2µg/Kg), car le 

coefficient de variation de fidélité intermédiaire dépasse les 15% (Tableau 49). 

 

Tableau 49. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans le lait. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

Concentration moyenne introduite (µg/Kg) 2,000 6,000 8,000 10,000 

Concentration moyenne calculée (µg/Kg) 2,141 5,815 7,784 10,056 

Biais absolu (µg/Kg) 0,141 -0,185 -0,216 0,056 

Biais relatif (%) 7,05 -3,09 -2,70 0,56 

RSD de répétabilité (%) 18,07 11,40 8,47 4,11 

RSD de précision intermédiaire (%) 18,07 11,49 8,47 6,40 

Limite de tolérance 60% inférieure -11,12 -13,57 -10,44 -6,29 

Limite de tolérance 60% supérieure 25,22 7,39 5,04 7,40 

 

Les valeurs moyennes du biais relatif pour chaque niveau de concentration, ainsi que les limites 

de l'intervalle de tolérance et les limites d'acceptabilité de la méthode sont également indiquées 

sur la Figure 26. 

 

 

Figure 26. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Cadmium dans le lait. 
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c. La justesse (biais) 

Les informations utilisées pour calculer les recouvrements sur une période de trois jours sont 

présentées dans le Tableau 50. Le taux de recouvrement moyen est de 101,51%, répondant ainsi 

aux critères de validation des procédures d'analyse. 

 
 

Tableau 50. Calcul des recouvrements de la validation du Cadmium dans le lait. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 51 synthétise les informations relatives aux limites de détection et de quantification. 

La méthode analytique est validée conformément aux critères d'acceptation fixés (probabilité 

de 60% et limite d'acceptabilité de 15%) pour des plages de concentration allant de 2 à 10µg/Kg, 

avec une limite de détection de 0,26µg/Kg et une limite de quantification de 0,87µg/Kg. 

 

Tableau 51. Limites de détection et de quantification du Cadmium dans le lait. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0635 0,0534 0,0634 

 
Blanc 2 0,0635 0,0552 0,0558 

Blanc 3 0,0590 0,0562 0,0529 

SD Blanc 0,0020 0,0010 0,0040 

Limite de Détection (µg/l) 0,2361 0,1078 0,4399 0,2613 

Limite de Quantification (µg/l) 0,7871 0,3592 1,4664 0,8709 

Niveau 
Concentration 

(µg/Kg) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

20% 2 

1 97,33 81,02 137,71 

107,05 2 109,08 96,85 118,90 

3 111,88 93,72 116,96 

40% 6 

1 93,74 101,07 97,64 

103,50 2 106,39 103,77 100,69 

3 105,41 100,37 122,44 

100% 8 

1 91,70 101,11 104,58 

97,75 2 106,52 100,97 91,31 

3 100,03 100,85 82,64 

120% 10 

1 91,70 101,11 104,58 

97,75 2 106,52 100,97 91,31 

3 100,03 100,85 82,64 
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II.1.3. Validation analytique du dosage du Nickel 

A. Validation du dosage du Nickel dans le sol 

a. Série d’étalonnage 

Pour le plan de validation, le nombre de niveaux de concentration choisi est de 5 : 16,67%, 

33,34%, 83,33%, 100% et 166,67%. Soit des concentrations : 5, 10, 25, 30 et 50mg/Kg. La 

linéarité des droites est confirmée par un coefficient de détermination acceptable de 0,9985 

(Tableau 52). 

 

Tableau 52. Séries d’étalonnage du Nickel dans le sol sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (mg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 5 0,0789 0,0771 0,0759 

33,34% 10 0,1193 0,1255 0,1164 

83,34% 25 0,2274 0,2283 0,2304 

100% 30 0,2781 0,2662 0,2590 

166,67% 50 0,4552 0,4556 0,4599 

Pente a  0,0322 0,0331 0,0267 

Ordonnée à l’origine b  0,0083 0,0082 0,0084 

Coefficient de détermination R² 0,9970 0,9938 0,9924 

 

b. La justesse 

Le Tableau 53 récapitule les données qui ont été utilisées pour le calcul des recouvrements sur 

une période de trois jours. Il en ressort que le taux de recouvrement moyen est de 102,77%, ce 

qui est conforme aux exigences requises pour la validation des procédures d'analyse. 
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Tableau 53. Calcul des recouvrements du dosage du Nickel dans le sol. 

Niveau 
Concentration 

(mg/Kg) 

Répétitio

n 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 5 

1 103,95 93,17 124,50 

112,20 2 129,69 110,54 105,36 

3 103,65 117,40 121,57 

33,34% 10 

1 102,87 114,90 93,52 

107,95 2 110,69 105,51 108,32 

3 100,55 116,65 118,53 

83,34% 25 

1 90,65 101,24 100,00 

95,27 2 92,10 92,29 91,40 

3 98,97 91,14 99,64 

100% 30 

1 89,69 98,57 89,03 

95,05 2 102,79 93,96 92,54 

3 103,17 90,82 94,92 

166,67% 50 

1 108,30 99,27 101,36 

103,38 2 103,99 104,47 104,07 

3 100,65 104,39 103,94 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de concentration, avec des 

coefficients de variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15% (Tableau 54). 

 

Tableau 54. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans le sol. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 

Concentration moyenne introduite 5,000 10,000 25,000 30,000 50,000 

Concentration moyenne calculée 5,610 10,795 23,817 28,516 51,262 

Biais absolu 0,610 0,795 -1,183 -1,484 1,262 

Biais relatif (%) 12,20 7,95 -4,73 -4,95 2,52 

RSD de répétabilité (%) 11,57 7,92 4,54 6,04 1,30 

RSD de précision intermédiaire  11,57 7,92 4,80 6,04 2,17 

Limite de tolérance inférieure 0,01 -0,08 -9,10 -10,34 0,13 

Limite de tolérance supérieure  24,39 15,98 -0,37 0,45 4,92 
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Le profil d’exactitude est représenté par la Figure 27, avec en abscisse les niveaux de 

concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais relatif moyen 

par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi que les limites 

d’acceptabilité de la méthode.  

 

 

Figure 27. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans le sol. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 55 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Ni dans le sol. La méthode analytique est validée sur les intervalles décrits de 

[5-50] mg/Kg avec une LD de 0,59mg/Kg et une LQ de 1,98 mg/Kg.  

 

Tableau 55. Limites de détection et de quantification du Nickel dans le sol. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,0153 0,0188 0,02 

 
Blanc 2 0,0174 0,0143 0,0142 

Blanc 3 0,0163 0,0148 0,0153 

SD Blanc 0,0007 0,0019 0,0023 

Limite de Détection (mg/Kg) 0,1032 0,2773 1,5393 0,593 

Limite de Quantification (mg/Kg) 0,3440 0,9245 5,1311 1,976 
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B. Validation du dosage du Nickel dans l’eau 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 56 montre les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Nickel 

au niveau de la matrice de l’eau. Dans le cadre du plan de validation, 5 niveaux de 

concentrations ont été sélectionnés, à savoir : 16,67%, 33,34%, 83,33%, 100% et 166,67% (5, 

10, 25, 30 et 50 µg/l). La linéarité des droites est confirmée par un coefficient de détermination 

acceptable de 0,996. 

 

Tableau 56. Séries d’étalonnage du Nickel dans le l’eau sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (µg/l) Réponses Réponses Réponses 

16,67% 5 0,0559 0,0556 0,0556 

33,34% 10 0,0845 0,0868 0,0868 

83,34% 25 0,1829 0,1577 0,1577 

100% 30 0,1984 0,1897 0,1993 

166,67% 50 0,3252 0,2927 0,3114 

Pente a  0,0261 0,0312 0,0266 

Ordonnée à l’origine b  0,0060 0,0052 0,0057 

Coefficient de détermination R² 0,9944 0,9990 0,9967 

 

b. La justesse 

Selon le Tableau 57, le recouvrement moyen est égal à 100,32%, ce qui est conforme aux 

exigences de la validation des procédures d’analyses.  
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Tableau 57. Calcul des recouvrements du Nickel dans l’eau. 

Niveau 
Concentration 

(µg/l) 
Répétition 

Jour 1 

(%) 

Jour 2 

(%) 

Jour 3 

(%) 

Recouvrement 

(%) 

16,67% 5 

1 100,88 89,79 99,31 

99,21 2 99,35 88,80 98,39 

3 99,35 102,43 110,99 

33,34% 10 

1 108,77 98,57 99,27 

109,86 2 99,41 114,98 114,44 

3 85,50 106,23 106,35 

83,34% 25 

1 108,86 103,69 99,12 

98,72 2 109,22 95,81 88,35 

3 96,97 97,91 91,05 

100% 30 

1 94,90 98,80 104,00 

95,04 2 99,16 98,96 102,68 

3 94,59 105,76 99,02 

166,67% 50 

1 97,72 97,36 110,23 

101,94 2 103,01 103,82 91,91 

3 108,56 99,24 100,32 

 

c. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats de l’analyse statistique montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de 

concentration, avec des coefficients de variation ne dépassant pas 15% (Tableau 58). 

 

Tableau 58. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans l’eau. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 

Concentration moyenne introduite (µg/l) 5,000 10,000 25,000 30,000 50,000 

Concentration moyenne calculée (µg/l) 4,940 10,515 24,750 29,929 50,190 

Biais absolu (µg/l) -0,060 0,515 -0,250 -0,071 0,190 

Biais relatif (%) -1,19 5,15 -1,00 -0,24 0,38 

RSD de répétabilité (%) 6,03 8,37 7,13 4,37 7,82 

RSD de précision intermédiaire (%) 6,88 8,62 7,33 4,37 7,82 

Limite de tolérance 60% inférieure -7,82 -3,43 -7,87 -4,33 -6,99 

Limite de tolérance 60% supérieure 5,44 13,74 5,87 3,86 7,75 
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Le profil d’exactitude est représenté graphiquement avec en abscisse les niveaux de 

concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais relatif moyen 

par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi que les limites 

d’acceptabilité de la méthode (Figure 28).  

 

 

Figure 28. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans l’eau. 

 

d. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 59 présente un résumé des informations relatives aux limites de détection et de 

quantification. La méthode analytique a été validée sur des plages de concentration allant de 5 

à 50µg/l. La limite de détection est de 1,24µg/l et la limite de quantification est de 4,13µg/l. 

 

Tableau 59. Limites de détection et de quantification du Nickel dans l’eau. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,04048 0,03095 0,03604 

 

Blanc 2 0,0357 0,0279 0,03402 

Blanc 3 0,04265 0,02356 0,03115 

Moyenne Blanc 0,03961 0,02747 0,03373 

SD Blanc 0,0026 0,002 0,0017 

Limite de Détection (µg/l) 1,3092 1,496 0,9154 1,240 

Limite de Quantification (µg/l) 4,3640 4,989 3,0515 4,135 
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C. Validation du dosage du Nickel dans le lait 

a. Série d’étalonnage 

Le Tableau 60 montre les résultats bruts des séries d’étalonnage sur trois jours pour le Nickel 

dans le lait. Le nombre de niveaux de concentration choisi est de 4 : 33%, 66%, 100% et 166%. 

Soit des concentrations : 5, 10, 15 et 25µg/Kg. La linéarité des droites est confirmée par un 

coefficient de détermination acceptable de 0,9813.  

 

Tableau 60. Séries d’étalonnage du Nickel dans le lait sur trois jours. 

Série d'étalonnage SE Jour 1 Jour 2 Jour 3 

Niveau C % C théorique (µg/Kg) Réponses Réponses Réponses 

33% 5 0,05263 0,0492 0,06288 

66% 10 0,0741 0,0741 0,08103 

100% 15 0,11835 0,11076 0,1100 

166% 25 0,16904 0,16107 0,18531 

Pente a  0,02252 0,021977 0,023001 

Ordonnée à l’origine b  0,005917 0,005607 0,006300 

Coefficient de détermination R² 0,973595 0,993045 0,980102 

 

b. Construction du profil d’exactitude 

Les résultats du Tableau 61 montrent que la méthode est fidèle pour chaque niveau de 

concentration, avec des coefficients de variation de fidélité intermédiaire ne dépassant pas 15%. 

 

Tableau 61. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans le lait. 

Critères de validation Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 

Concentration moyenne introduite 5,000 15,000 25,000 

Concentration moyenne calculée 5,043 15,012 24,974 

Biais absolu 0,043 0,012 -0,026 

Biais relatif (%) 0,87% 0,08% -0,10% 

Recouvrement (%) 100.87% 100.08% 99,90% 

RSD de répétabilité (%) 5,37% 9,24% 3,73% 

RSD de précision intermédiaire (%) 6,02% 9,24% 6,02% 

Limite de tolérance 60% inférieure -5,03% -8,60% -6,55% 

Limite de tolérance 60% supérieure 6,76% 8,76% 6,35% 
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Le profil d’exactitude est représenté graphiquement dans la Figure 29, avec en abscisse les 

niveaux de concentration étudiés, en ordonnée le biais relatif (%), et en y reportant le biais 

relatif moyen par niveau de concentration, les limites de l’intervalle de tolérance ainsi que les 

limites d’acceptabilité de la méthode.  

 

 

Figure 29. Profil d’exactitude de la méthode de dosage du Nickel dans le lait. 

 

c. Limite de détection et de quantification 

Le Tableau 62 résume les informations concernant les limites de détection et de quantification 

pour le dosage du Ni dans lait. La méthode analytique est validée pour les limites d’acceptation 

définies (Probabilité 60% ; Limite d'acceptabilité 15%) et sur les intervalles décrits de [5-25] 

µg/Kg avec une LD de 0,54µg/Kg et une LQ de 1,81µg/Kg. 

 

Tableau 62. Limites de détection et de quantification du Nickel dans le lait. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Moyenne 

Blanc 1 0,04048 0,03095 0,03604 

 
Blanc 2 0,0357 0,0279 0,03402 

Blanc 3 0,04265 0,02356 0,03115 

SD Blanc 0,00068 0,0016 0,00091 

Limite de Détection (µg/l) 0,34476 0,8560 0,4333 0,544 

Limite de Quantification (µg/l) 1,14923 2,8535 1,4444 1,815 
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II.1.4. Résumé des domaines de linéarité et des limites de détection et de quantification 

pour les méthodes validées 

Le Tableau 63 résume le domaine de validation ainsi que les limites de détection et de 

quantification de chaque méthode analytique utilisée. 

 

Tableau 63. Récapitulatif des performances de chaque méthode analytique validée. 

Matrice Elément Domaine de linéarité LD LQ 

Sol 

Plomb 5-50mg/Kg 0,54mg/Kg 1,80mg/Kg 

Cadmium 0,4-2,0mg/Kg 0,02mg/Kg 0,07mg/Kg 

Nickel 5-50mg/Kg 0,59mg/Kg 1,98mg/Kg 

Eau 

Plomb 5-50µg/l 0,21µg/l 0,72µg/l 

Cadmium 2-10µg/l 0,14µg/l 0,50µg/l 

Nickel 5-50µg/l 1,24µg/l 4,13µg/l 

Plantes 
Plomb 2-10mg/Kg 0,28mg/Kg 0,92mg/Kg 

Cadmium 0,5-5mg/Kg 0,05mg/Kg 0,16mg/Kg 

Lait 

Plomb 5-30µg/Kg 0,41µg/Kg 1,37µg/Kg 

Cadmium 2-10µg/Kg 0,16µg/Kg 0,87µg/Kg 

Nickel 5-25µg/Kg 0,54µg/Kg 1,81µg/Kg 

 

II.1.5. Résultats des contrôles de qualités effectuées 

Pour évaluer la précision de la méthode, des échantillons enrichis avec des concentrations 

connues ont été soumis à l'analyse. Les taux de recouvrement des éléments à partir des 

échantillons enrichis sont détaillés dans le Tableau 64.  

Dans les échantillons de lait et d'eau, le recouvrement pour les différents métaux variait de 

90,74 % à 109,32 % et de 90,50 % à 108,40 %, respectivement. 

Tableau 64. Résultats des contrôles de qualités effectuées. 

Valeur du recouvrement des contrôles en pourcentage (%) 

Elément Sol Eau Plantes Lait 

Plomb [90,39-108,98] [92,30-108,40] [90,47-108,47] [95,30-109,32] 

Cadmium [91,30-105,44] [91,55-106,03] [96,38-107,40] [98,92-108,11] 

Nickel [90,37-108,31] [90,50-107,22] - [91,35-109,87] 

Mercure - [91,97-104,57] - [90,74-102,44] 
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II.2. Analyse environnementale et spatiale des élevages de l’étude 

D'après l’enquête sur terrain et l’analyse environnementale, différentes sources de pollution ont  

pu être identifiées et sont présentées graphiquement par la Figure 30 de façon générale et au 

niveau de l’annexe 2 du document de façon détaillée, mettant en valeur plusieurs sources de 

pollutions potentielles notamment les stations d’essence à proximité de certains élevages.  

 

 

Figure 30. Degrés de pollution des élevages selon l’analyse spatiale. 

Le Tableau 65 montre les résultats des indicateurs de pollution pour chaque ferme étudiée. 

L’indice de pollution a varié de 3 à 8 selon la localisation du site. Cet indice est censé exprimer 

un gradient du risque de contamination pour chaque élevage.  
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Les élevages proches des stations d’essence ont un score de pollution plus important avec le 

score le plus élevé retrouvé pour l’élevage 7 (GPS : 32°55'56,8"N 5°55'37.3"E). Ce dernier se 

situe à proximité de deux stations d’essence avec une distance de 165 m et 4,17 Km 

respectivement, ainsi que d’une cimenterie (465 m). 

 

Tableau 65. Indicateurs de la pollution des élevages étudiés. 

Sites de 

collecte 

Déchets 

dans les 

zones de 

pâturage 

Véhicules 

motorisés 

dans les 

pâturages 

Route à 

circulation 

Proximité 

station 

d’essence 

Distance 

d'usines, 

de villes 

Score de 

pollution 

Elevage 1 1 1 0 1 3 6 

Elevage 2 1 1 1 2 1 5 

Elevage 3 1 0 1 0 1 3 

Elevage 4 1 0 1 2 2 6 

Elevage 5 1 0 1 2 3 7 

Elevage 6 1 0 1 1 3 6 

Elevage 7 1 1 1 2 3 8 

Elevage 8 1 0 1 1 3 6 

Elevage 9 0 1 0 0 2 3 

Elevage 10 1 0 1 0 3 5 

 

II.3. Concentrations des métaux au niveau des différentes matrices 

La section actuelle présente les concentrations résiduelles des métaux étudiés (Cd, Ni, Pb et 

Hg) dans les matrices environnementales (le sol, l'eau d’abreuvement et les plantes), ainsi que 

dans le lait de la chamelle. 

 

II.3.1. Etude du sol 

A. Concentration des éléments traces métalliques dans le sol 

Les concentrations des trois métaux analysés dans le sol, ainsi que les valeurs de fond (Bn) en 

éléments métalliques, sont présentées dans Tableau 66. Sur la base de la concentration moyenne 

arithmétique, les métaux dans les sols ont été classés dans l'ordre décroissant suivant : Plomb > 

Nickel > Cadmium.  
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Les concentrations de Plomb et Cadmium ont varié considérablement, tandis que les 

concentrations de Nickel ont été plus homogènes à travers les sols des élevages sélectionnés. 

Le coefficient de variabilité (CV) est le facteur le plus important pour décrire la variabilité.  

Les concentrations du Nickel étaient comparables à la valeur de fond calculée (25mg/Kg), 

tandis que la concentration moyenne de Plomb était 2,4 fois plus élevée que la valeur de fond 

(15mg/Kg).  

 

Tableau 66. Concentrations des éléments traces métalliques et coefficients de variations 

des sols échantillonnés. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (mg/Kg) 
Coefficient de 

variabilité (CV 

%) 

Valeur de 

fond (Bn) 
Plage de 

concentrations 

Moyenne 

arithmétique ± 

écart type 

Plomb (n : 40) [25,975 – 67,418] 40,104±10,488 68,10% 15mg/Kg 

Cadmium (n : 40) [0,154 - 2,666] 0,933±0,676 71,40% 0,5mg/Kg 

Nickel (n : 40) [18,269 – 39,669] 27,587±6,090 43,76% 25mg/Kg 

 

B. Variations saisonnières de la concentration en éléments traces métalliques 

Le Tableau 67 montre les variations saisonnières des concentrations des éléments métalliques 

dans le sol. Le test de Friedman a révélé une différence non significative entre les saisons, avec 

une valeur de p>0,05. Cependant, la concentration moyenne de Plomb et de Cadmium étaient 

plus élevées pendant les saisons du printemps et d’été, qui sont caractérisées par des vents de 

sable importants par rapport aux autres saisons. 

 

Tableau 67. Variations saisonnières des concentrations des éléments métalliques dans le 

sol et test de Friedman. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (mg/Kg) Valeur du p 

(Test de 

Friedman) 

Automne 

(n=10) 
Hiver (n=10) 

Printemps 

(n=10) 
Eté (n=10) 

Plomb 40,118±11,475 38,635±11,201 42,762±11,660 38,901±8,470 0,145 

Cadmium 0,872 ± 0,741 0,738 ± 0,515 1,019 ± 0,792 1,104±0,673 0,430 

Nickel 26,201± 6,062 29,223 ± 5,717 27,538 ± 5,907 27,388±7,157 0,896 
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C. Variation spatiale des concentrations des métaux dans le sol 

Afin de mieux cerner l’impact potentiel des sources de pollution sur la concentration des 

métaux, deux zones distinctes ont été divisées ; sites se situant à moins de 5Km d’une station 

d’essence (6 élevages) et sites se situant à plus de 5 km d’une station (4 élevages). 

Les résultats présentés dans le Tableau 68 ont indiqué que les valeurs maximales des éléments 

métalliques ont été observées dans les zones situées à proximité des stations-service (zone A ; 

moins de 5Km). Cependant, les concentrations n’ont pas diminué de manière significative au-

delà de cette distance (p > 0,05). 

 

Tableau 68. Distribution spatiale des métaux analysés dans les sols. Zone A : sol proche 

de station d’essence (moins de 5Km), Zone B : sols échantillonnés au-delà de 5Km. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (mg/Kg) Valeur du p (Test de 

Mann-Whitney) Zone A (n=24) Zone B (n=16) 

Plomb 
41,644±12,623 

[25,975 –67,418] 

39,078±8,937 

[27,529 – 61,462] 
0,629 

Cadmium 
0,973±0,699 

[0,215 – 2,666] 

0,907±0,606 

[0.154 – 2,603] 
0,885 

Nickel 
28,748 ± 5,374 

[18,269 – 39,669] 

25,846±6,838 

[19,454 – 38,958] 
0,112 

 

D. Analyse statistique multivariée 

Analyse de corrélation de Kendall du sol 

Le Tableau 69 présente les résultats du coefficient de corrélation de Kendall pour les trois 

métaux analysés (Pb, Cd, Ni). Les résultats ont indiqué que sur les sites, les concentrations du 

Cadmium et du Plomb étaient positivement corrélées de façon significative (r=0,604), tandis 

que les valeurs étaient pratiquement indépendantes entre le Plomb et le Cadmium avec le 

Nickel. 

 

Tableau 69. Corrélation entre les métaux pour les échantillons de sol. 

Variables Plomb Cadmium Nickel 

Plomb 1   

Cadmium 0,604 1  

Nickel -0,012 -0,025 1 
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Analyses en composantes principales pour les métaux du sol 

Afin d'évaluer la corrélation entre les métaux dans le sol, une analyse en composantes 

principales a été également utilisée. Les données ont révélé un modèle factoriel expliquant 

86,81% de la variance totale, avec l'axe 1 expliquant 53,51% et l'axe 2 expliquant 33,30% 

(Figure 31). La variabilité se caractérise par une corrélation positive entre le couple Cadmium 

-Plomb en accord avec les résultats de la corrélation obtenus pour les échantillons. 

 

 

Figure 31. ACP avec représentations de rotation pour les métaux du sol. 

 

E. Indice de geoaccumulation des métaux 

Pour estimer l’intensité de la contamination métallique du sol, l’indice de geoaccumulation 

« Igeo » a été utilisé. Son principe est fondé sur la comparaison des valeurs mesurées par rapport 

à des valeurs références.  

Le Plomb est le polluant le plus important parmi les éléments mesurés. Les valeurs Igeo pour 

chaque métal dans le sol sont de 0,55 à 1,39 pour le Plomb, -1,27 à 1,43 pour le Cadmium, -

0,54 à 0,07 pour le Nickel (Tableau 70).  

Les résultats indiquent que les sols des élevages sont majoritairement non à modérément pollués 

pour le Plomb, à l’exception d’un élevage qui est modérément polluée (1 < Igeo < 2). Pour le 

Nickel, à l’exception d’un seul élevage, tous les échantillons étudiés avaient un Igeo inférieur 

à 0, ce qui indique que l'environnement n’est pas pollué par cet élément. 
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Tableau 70. Valeurs Igeo des sols de élevages échantillonnés. 

Elément trace 

métallique 

Igeo 
Valeur de fond 

(Bn) Plage de valeur 
Moyenne arithmétique 

± écart type 

Plomb [0,56 – 1,39] 0,82±0,23 15mg/Kg 

Cadmium [-1,27 - 1,43] 0,09±0,86 0,5mg/Kg 

Nickel [-0,54 – 0,07] -0,13±0,07 25mg/Kg 

 

II.3.2. Etude de l’eau d’abreuvement 

L’appréciation de la qualité des eaux d’abreuvement (n=40) s’est basée sur la mesure des 

paramètres physico-chimiques (pH, conductivité, salinité, turbidité), ainsi que le dosage des 

éléments traces (Pb, Cd, Ni, Hg). 

 

A. Paramètres physico-chimiques de l’eau d’abreuvement 

Le Tableau 71 présente les différents paramètres physico-chimiques calculés pour les 

échantillons d’eau. Le pH de l’eau était généralement alcalin avec une moyenne arithmétique 

de 7,41±0,35. 

 

Tableau 71. Paramètres physico-chimiques des échantillons d’eau d’abreuvement 

prélevés. 

Paramètre physico-chimique 

Valeur 

Plage de valeur 
Moyenne arithmétique ± 

écart type 

pH (n=40) [6,79 – 8,63] 7,41±0,35 

Conductivité (mS/cm2) (n=40) [2,66 – 8,14] 5,59±2,21 

Salinité (psu) (n=40) [1,38 – 4,51] 2,25±1,13 

Turbidité (NTU) (n=40) [0,14 – 1,34] 0,51±0,91 

 

B. Concentration en éléments traces métalliques dans l’eau d’abreuvement 

Les concentrations des trois métaux analysés dans l’eau, ainsi que les valeurs réglementaires en 

éléments métalliques dans l’eau, sont présentées dans le Tableau 72. Sur la base de la 

concentration moyenne, les concentrations moyennes des éléments traces dans l’eau ont été 

classées dans l'ordre décroissant suivant : Nickel > Plomb > Cadmium > Mercure.  
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Tableau 72. Concentrations des éléments traces métalliques des eaux d’abreuvement 

échantillonnées. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (µg/l) 

Norme 

réglementaire 

Nombre 

d’échantillons 

dépassant la 

norme 

Plage de 

concentrations 

Moyenne 

arithmétique ± 

écart type 

Plomb (n : 40) [1,73 – 18,27] 9,14±4,21 10µg/l 16/40 (40%) 

Cadmium (n : 40) [0,14 - 1,01] 0,41±0,24 3µg/l 0/40 (00%) 

Nickel (n : 40) [7,84 – 31,07] 16,57±5,79 70µg/l 0/40 (00%) 

Mercure (n : 40) [ND – 1,31] 0,53±0,33 6µg/l 0/40 (00%) 

 

C. Variation saisonnière de la concentration en éléments traces dans l’eau d’abreuvement 

Les concentrations de métaux étudiées durant les quatre saisons ainsi que l’analyse de Friedman 

sont récapitulées dans le Tableau 73. Le test de Friedman montre une différence non 

significative de la concentration des métaux au fil des saisons. Selon le coefficient de variation, 

la variabilité relative des métaux étudiés a suivi l'ordre suivant : Cadmium > Mercure > Plomb 

> Nickel. 

 

Tableau 73. Variations saisonnières des concentrations des métaux dans les échantillons 

d'eau d’abreuvement et test de Friedman. 

Elément 

trace 

métallique 

Concentration(µg/l) 
Valeur du p 

(Friedman test) 
Automne 

(n=10) 
Hiver (n=10) 

Printemps 

(n=10) 
Eté (n=10) 

Plomb  9,108±3,505 9,052±5,020 9,324±4,668 9,079±4,177 0,989 

Cadmium 0,317±0,194 0,348±0,157 0,405±0,250 0,563±0,307 0,118 

Mercure 0,383±0,259 0,543±0,393 0,558±0,216 0,646±0,419 0,353 

Nickel 17,291±6,397 16,933±5,610 15,647±6,535 16,393±5,330 0,896 

 

C. Variation spatiale des concentrations en métaux dans les échantillons d’eau 

d’abreuvement 

Le Tableau 74 révèle que les concentrations en polluants dans les eaux d'abreuvement 

diminuent progressivement en s'éloignant des stations-service. Cette diminution s’est avérée 

significative pour le Plomb, le Mercure et le Cadmium selon le test de Mann-Whitney (p < 

0,05).  
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Tableau 74. Distribution spatiale des métaux analysés dans l’eau d’abreuvement. Zone 

A : site proche d’une station d’essence (moins de 5 km), zone B : site au-delà de 5 km. 

Elément trace métallique 
Concentration(µg/l) Valeur du p (Mann-

Whitney) Zone A (n=24) Zone B (n=16) 

Plomb  
10,526±4,014 

[2,296- 18,266] 

8,217±4,161 

[1,731 –16,732] 
0,016 

Mercure 
0,560±0,345 

[0,104 –1,284] 

0,492±0,324 

[0,062-1,315] 
0,001 

Cadmium 
0,462±0,267 

[0,146- 1,012] 

0,327±0,185 

[0,140- 0,673] 
0,001 

Nickel 
17,377±5,453 

[8,640- 29,980] 

15,349±6,238 

[7,840- 31,070] 
0,490 

 

D. Analyse statistique multivariée 

Analyse de corrélation de Kendal pour les métaux dans l’eau d’abreuvement 

Les résultats du coefficient de corrélation de Kendal des métaux pour les échantillons d’eau 

sont présentés dans le Tableau 75. Une faible corrélation positive a été observée entre le Plomb 

et les différents éléments. De plus, une faible corrélation positive et non significative a été 

observée entre le Nickel et les autres métaux. 

 

Tableau 75. Corrélation entre les différents éléments pour les échantillons d’eau 

d’abreuvement. 

Variables Plomb Mercure Cadmium Nickel 

Plomb 1    

Mercure 0,045 1 ²  

Cadmium -0,009 -0,180 1  

Nickel 0,105 0,127 0,145 1 

 

Analyses en composantes principales pour les métaux de l’eau d’abreuvement 

Pour vérifier la corrélation entre les différents éléments, une analyse en composantes 

principales a été appliquée. Selon les résultats des données représentés dans la Figure 32, un 

modèle factoriel explique que 59,17% de la variance totale a été sélectionné. Le modèle montre 

une corrélation positive entre le Plomb et le Nickel. 
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Figure 32. ACP pour les métaux dans l’eau d’abreuvement. 

 

II.3.3. Etude des plantes 

A. Concentration des éléments traces métalliques 

Le Tableau 76 illustre la distribution de la concentration du Plomb et du Cadmium dans les 

plantes échantillonnées.  

 

Tableau 76. Concentrations des éléments traces métalliques des plantes échantillonnées. 

Elément trace métallique 

Concentration (mg/Kg) 

Plage de concentrations 
Moyenne arithmétique ± 

écart type 

Plomb (n : 40) [1,07 – 13,43] 6,97±4,24 

Cadmium (n : 40) [0,11 - 1,40] 0,60 ± 0,37 

 

B. Variations saisonnières de la concentration en éléments traces métalliques 

La Tableau 77 montre les concentrations des métaux dans les plantes échantillonnées selon la 

saison de collecte. Les concentrations moyennes maximales des deux métaux ont été observées 

durant le printemps. Cependant, l’analyse de Friedman montre une différence non significative 

pour la concentration du Plomb et du Cadmium au fil des saisons. 
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Tableau 77. Concentrations des éléments traces métalliques au niveau des plantes en 

fonction des saisons et analyse de Friedman. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (mg/Kg) 
Valeur du p 

(Friedman test) 
Automne 

(n=10) 

Hiver 

(n=10) 

Printemps 

(n=10) 
Eté (n=10) 

Plomb 6,118±4,272 6,886±4,202 8,357±4,149 6,529±4,651 0,145 

Cadmium 0,552±0,334 0,525±0,349 0,739±0,379 0,593±0,416 0,197 

 

C. Variation spatiale des concentrations de métaux dans les plantes 

Le Tableau 78 montre que les concentrations du Cadmium et du Plomb dans les plantes 

diminuent significativement au-delà de 5 Km des zones qui englobent les stations d’essence (p 

< 0,05). De plus, les concentrations maximales sont observées dans les zones proches des 

stations d’essence.  

  

Tableau 78. Distribution spatiale des métaux analysés dans les plantes. Zone A : site 

proche d’une station d’essence (moins de 5 Km), Zone B : site au-delà de 5 Km. 

Elément trace métallique 
Concentration (mg/Kg) Valeur du p (test Mann 

Whitney) Zone A (n=24) Zone B (n=16) 

Plomb 
7,378±4,588 

[1,077- 13,430] 

6,364±3,717 

[2,500 – 13,290] 
< 0,001 

Cadmium 
0,627±0,378 

[0,111- 1,400] 

0,566±0,356 

[0,115 – 1,197] 
< 0,001 

 

D. Analyse statistique de corrélation 

Les résultats du coefficient de corrélation de Kendall des métaux (Pb, Cd) sont présentés dans 

le Tableau 79. Tout comme pour la matrice du sol, une corrélation positive a été reportée entre 

les deux métaux dans les plantes. 

 

Tableau 79. Corrélation entre les métaux pour les plantes. 

Variables Plomb Cadmium 

Plomb 1  

Cadmium 0,051 1 
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II.3.4. Etude du lait 

A. Propriétés physico-chimiques du lait de chamelle 

Le Tableau 80 montre les propriétés physico-chimiques des échantillons de lait de chamelle 

analysés (n=10). 

 

Tableau 80. Propriétés physico-chimiques des échantillons de lait de chamelle. 

Paramètre physico-chimique 

Valeur 

Plage de valeur 
Moyenne arithmétique ± 

écart type 

pH (n : 10) [6,29–6,70] 6,59±0,12 

Protéines (n : 10) [2,70 – 4,00] 3,22±0,38 

 

B. Concentration des éléments traces métalliques 

Les concentrations des métaux dans les échantillons de lait de chamelle (n=120) sont présentées 

dans le Tableau 81. 32% (38/120) des échantillons de lait ont dépassé la norme réglementaire 

de 20µg/Kg selon le Codex Alimentarius. 

 

Tableau 81. Concentrations des éléments traces métalliques dans les échantillons de lait 

de chamelle. 

Elément trace 

métallique 

Concentration (µg/Kg) 

Norme 

réglementaire 

Nombre 

d’échantillons 

dépassant la 

norme 

Plage de 

concentrations 

Moyenne 

arithmétique ± 

écart type 

Plomb (n : 120) [8,28 – 57,27] 26,32±12,85 20µg/Kg 38/120 (32%) 

Cadmium (n : 120) [0,15 - 1,15] 0,95±0,17 2,6µg/Kg 0/120 (00%) 

Nickel (n : 120) [9,23 – 20,17] 16,85±2,06 - - 

Mercure (n : 120) [0,17 – 1,02] 0,50±0,18 - - 

 

C. Répartition spatiale de la teneur des métaux selon le site de l’elevage 

La Figure 33 présente visuellement la répartition des métaux dans le lait selon la localisation 

de chaque élevage. Neuf fermes présentaient une valeur moyenne superieure à la norme 

réglemntaire de Plomb dans le lait (> 20µg/Kg), tandis qu’aucune ferme ne présentaient de 

concentration superieure à la norme du Cadmium. 
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(a) Plomb dans le lait (b) Cadmium dans le lait 

  

(c) Nickel dans le lait (d) Mercure dans le lait 

Figure 33. Répartition des métaux lourds dans le lait selon la localisation de chaque 

élevage. 
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D. Variation saisonnière des concentrations en éléments traces métalliques 

Le Tableau 82 montre les concentrations des métaux dans les échantillons de lait selon la saison 

de collecte des échantillons. Les concentrations moyennes maximales pour le Plomb ont été 

observées durant la saison du printemps. L’analyse ANOVA ne montre cependant aucune 

différence significative pour la concentration des métaux analysés au fil des saisons. 

 

Tableau 82. Concentrations des éléments traces métalliques des échantillons de lait de 

chamelle en fonction des saisons et analyse ANOVA. 

Elément 

métallique 

Concentration (µg/Kg) Valeur du 

p 

(ANOVA) 
Automne 

(n=30) 
Hiver (n=30) 

Printemps 

(n=30) 
Eté (n=30) 

Plomb 
24,26±11,08 

[8,28 – 51,12] 

24,703±13,184 

[11,55 – 49,02] 

29,467±14,530 

[14,16– 57,27] 

27,150±12,442 

[13,50 – 53,01] 
0,351 

Cadmium 
0,854±0,269 

[0,15 – 1,18] 

0,979±0,108 

[0,65 – 1,14] 

0,967±0,122 

[0,58 – 1,19] 

0,983±0,068 

[0,83 – 1,11] 
0,659 

Mercure 
0,526±0,126 

[0,17 – 0,67] 

0,532±0,096 

[0,24 – 0,65] 

0,496±0,227 

[0,17 – 1,02] 

0,459±0,220 

[0,17 – 0,98] 
0,523 

Nickel 
17,492±2,197 

[10,17 – 20,71] 

16,886±1,972 

[10,87 – 20,64] 

16,466±1,802 

[10,06 – 19,38] 

16,551±2,198 

[9,23 – 20,08] 
0,667 

 

E. Variation spatiale des concentrations en métaux des échantillons de lait 

Le Tableau 83 montre que les concentrations dans les échantillons de lait ont diminué 

significativement au-delà de 5 Km des stations d’essence pour tous les métaux étudiés.  

 

Tableau 83. Distribution spatiale des métaux analysés dans les échantillons de lait. Zone 

A : site proche d’une station d’essence (moins de 5 Km), Zone B : site au-delà de 5 Km. 

Elément trace métallique 
Concentration (µg/Kg) 

Valeur du p (Mann Whitney) 
Zone A (n=72) Zone B (n=48) 

Plomb 
32,14±13,93 

[13,23 – 57,27] 

22,43±10,52 

[8,28 – 48,48] 
< 0,001 

Cadmium 
0,979±0,141 

[0,230 – 1,190] 

0,906±0,210 

[0,150 – 1,180] 
< 0,001 

Mercure 
0,516±0,159 

[0,180 – 0,980] 

0,484±0,201 

[0,170 – 1,020] 
< 0,001 

Nickel 
17,274±1,852 

[14,840 – 20,710] 

16,565±2,159 

[9,230- 20,320] 
< 0,001 
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F. Analyse statistique multivariée 

Analyse de corrélation pour les métaux dans le lait de chamelle 

Les résultats du coefficient de corrélation de Pearson des métaux (Pb, Cd, Ni, Hg) pour les 

échantillons de lait de chamelle sont présentés dans le Tableau 84. Une corrélation positive 

existe entre tous les métaux analysés, notamment le Plomb et le Cadmium, ou la valeur est 

significative.  

 

Tableau 84. Corrélation entre les métaux pour les échantillons de lait. 

Variables Plomb Cadmium Mercure Nickel 

Plomb 1 
 

  

Cadmium 0,192 1   

Mercure -0,052 0,123 1  

Nickel 0,101 0,009 0,039 1 

 

Analyses en composantes principales pour le lait 

Pour vérifier la corrélation entre les métaux dans le lait, une analyse en composantes principales 

a été appliquée. Selon les résultats des données, un modèle factoriel a été sélectionné qui 

explique 57,17% de la variance totale (1er axe 30,89%, 2eme axe 26,28%) (Figure 34). Le modèle 

consiste en un couple proportionnel Plomb–Cadmium corrélé négativement avec le couple 

Nickel-Mercure, ce qui correspond aux résultats de la corrélation de Pearson. 

 

 

Figure 34. Analyse en composantes principales avec représentations de rotation pour les 

métaux dans le lait de chamelle. 
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II.4. Corrélation entre les différentes matrices (sol, eau d’abreuvement, 

plantes et lait) 

II.4.1. Interaction du Plomb 

A. Analyse de corrélation 

Les résultats du coefficient de corrélation de Pearson des différentes matrices (eau 

d’abreuvement, sol, lait, plantes) pour le Plomb sont présentés dans le Tableau 85.  

Une corrélation positive a été retrouvée entre le Plomb dans le lait de chamelle, le sol et dans 

les plantes. Les teneurs dans les plantes sont significativement dépendantes des teneurs dans 

l’eau et dans le sol, indiquant le transfert du métal de ces matrices vers les plantes et le lait. Par 

contre, il n’y a pas de corrélation du même type dans les sols et dans l’eau d’abreuvement. 

 

Tableau 85. Corrélation entre les différentes matrices pour le Plomb. 

Variables Eau Lait Sol Plantes 

Eau 1    

Lait -0,160 1   

Sol 0,028 0,207 1  

Plantes 0,218 0,289 0,169 1 

 

B. Analyses en composantes principales du Plomb 

Selon les résultats de l’ACP, un modèle factoriel a été sélectionné qui explique 65,20% de la 

variance totale (Figure 35). Il apparait que les concentrations en Plomb dans le lait et le sol sont 

significativement corrélées entre elles ainsi que celle des plantes. Cependant une corrélation 

négative est à noter entre les concentrations dans l’eau d’abreuvement et le lait. 
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Figure 35. Analyse en composantes principales avec représentations de rotation pour les 

concentrations de Plomb. 

II.4.2. Interaction du Cadmium 

A. Analyse de corrélation 

Pour le Cadmium, une corrélation positive a été observée pour la matrice du lait, des plantes et 

du sol, comme pour le Plomb (Tableau 86). Les teneurs du Cadmium dans l’eau d’abreuvement 

sont négativement dépendantes de celle du lait et du sol, indiquant une absence d’interaction 

entre ces matrices.  

 

Tableau 86. Corrélation entre les différentes matrices pour le Cadmium. 

Variables Eau Lait Sol Plante 

Eau 1    

Lait -0,141 1   

Sol -0,206 0,129 1  

Plante 0,207 0,217 0,103 1 
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B. Analyses en composantes principales du Cadmium 

Selon les résultats des données, un modèle factoriel a été sélectionné qui explique 64,42% de 

la variance totale (Figure 36). Il apparait que les concentrations en Cadmium dans le lait, le sol 

et les plantes sont corrélées entre elles.  

 

 

Figure 36. Analyse en composantes principales avec représentations de rotation pour les 

concentrations de Cadmium. 

 

II.4.3. Interaction du Nickel 

A. Analyse de corrélation 

Les résultats du coefficient de corrélation de Pearson des différentes matrices (eau 

d’abreuvement, sol, lait) pour le Nickel sont présentés dans le Tableau 87. Une faible 

corrélation positive a été rencontrée pour la matrice du lait et l’eau d’abreuvement. Cependant 

cette relation était non significative (p> 0,05). 

 

Tableau 87. Corrélation entre les différentes matrices pour le Nickel. 

Variables Eau Lait Sol 

Eau 1   

Lait 0,080 1  

Sol 0,054 -0,026 1 
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B. Analyses en composantes principales du Nickel 

Pour vérifier la corrélation entre les différentes matrices, une analyse en composantes 

principales a été appliquée. Selon les résultats des données, un modèle factoriel a été sélectionné 

qui explique 70,34% de la variance totale (Figure 37).  

 

 

Figure 37. Analyse en composantes principales avec représentations de rotation pour les 

concentrations de Nickel. 

 

II.5. Analyse de la contamination métallique et de ses implications 

II.5.1. Évaluation des facteurs de transfert entre les différentes matrices 

Le facteur de transfert est un indice utilisé pour évaluer le potentiel de transfert d'un métal du 

sol aux plantes et des plantes au lait. Le Tableau 88 résume les résultats statistiques descriptifs 

pour le facteur de transfert « FTsp et FTpl » du Plomb et Cadmium.  

Les FT des métaux du sol aux plantes variaient entre 0,173 (Pb) et 0,664 (Cd). La valeur 

moyenne arithmétique du FTsp pour le Cadmium était significativement supérieure à celles du 

Plomb, ce qui montre que le Cadmium est beaucoup plus facilement transféré du sol aux 

plantes. 
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Tableau 88. Statistiques descriptives des facteurs de transfert du Plomb et Cadmium 

pour le sol-plantes (FTsp) et plantes-lait (FTpl). 

Variables Valeurs Plomb Cadmium 

FTsp 

Moyenne arithmétique ± écart 

type 
0,180±0,112 0,862±0,884 

Plage de concentrations [0,031 – 0,452] [0,201 –5,479] 

Médiane 0,173 0,664 

FTpl 

Moyenne arithmétique ± écart 

type 
0,006±0,005 0,0268±0,0229 

Plage de concentrations [0,001-0,026] [0,0068-0,0870] 

Médiane 0,004 0,0151 

 

II.5.2. Évaluation probabiliste des risques pour la santé 

A. Estimation de la consommation quotidienne des métaux ingérés 

Sur la base du modèle d'évaluation des risques pour la santé suggérée par l'US-EPA, les valeurs 

EDI (mg/Kg/jour) pour les groupes d'adultes et d'enfants sont présentées dans le Tableau 89. 

L'apport quotidien en Plomb a varié selon les sites, avec une fourchette de [1,18 x 10-5 – 8,180 

x 10-5] mg/Kg/jour pour les adultes et [4,60 x 10-5–3,18 x 10-4] mg/Kg/jour pour les enfants.  

 

Tableau 89. Apports journaliers estimés des éléments détectés dans le lait par rapport à 

leurs apports journaliers tolérables provisoires (DJTP). 

Elément 

métallique 

DJTP 

mg/Kg/day 

EDI (mg/Kg/jour) Valeur du 

p (test.t) Adultes Enfants 

Plomb 6,3.10−4 
1,13.10-4±5,51.10-5 

[3,55.10-5 – 2,45.10-4] 

4,39.10-4±2,14.10-4 

[1,38.10-4 – 9,55.10-4] 
< 0,001 

Cadmium 8,3.10-3 
4,05.10-6±7,18.10-7 

[6,43.10-7 – 5,10.10-6] 

1,58.10-5±2,79.10-6 

[2,50.10-6 – 1,98.10-5] 
< 0,001 

Mercure 2,3.10-4 
2,16.10-6±7,59.10-7 

[7,92.10-7 – 4,37.10-6] 

8,39.10-6±2,95.10-6 

[2,83.10-6 – 1,70.10-5] 
< 0,001 

Nickel 1,00 
7,22.10-5±8,84.10-6 

[3,96.10-5 – 8,88.10-5] 

2,81.10-4±3,44.10-5 

[1,54.10-4 – 3,45.10-4] 
< 0,001 
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Concernant l'apport quotidien en métaux par ingestion, pour chaque métal, l'exposition 

alimentaire a varié dans l'ordre suivant : EDI enfants > EDI adultes comme le montre le test de 

Student (p < 0,001). Les valeurs EDI variaient comme suit : Plomb > Nickel > Cadmium > 

Mercure, avec une exposition alimentaire maximale de 9,65 x 10-4 mg de Plomb par jour pour 

les enfants. Les apports quotidiens et hebdomadaires moyens en Plomb, Cadmium et Mercure 

via la consommation de lait étaient inférieurs aux valeurs de référence et aux doses journalières 

tolérables provisoires. Cependant, certains échantillons de lait dépassaient la limite du Plomb. 

 

B. Estimation du risque non cancérigène et de l’indice de danger 

Le risque non cancérigène du Plomb, Cadmium, Mercure et Nickel pour les consommateurs de 

lait de chamelle a été déterminé en calculant la valeur du quotient de danger. Les HQ pour le 

Plomb, Cadmium, Mercure et Nickel pour la consommation de lait dans la zone étudiée pour 

les adultes et les enfants sont présentés dans la Tableau 90. Les valeurs HQ étaient inférieures 

à 1 pour les adultes et les enfants. Cependant, les résultats des valeurs de HQ ont indiqué que 

les jeunes consommateurs de lait sont plus exposés à un risque potentiel pour la santé par 

rapport aux adultes.  

 

Tableau 90. Valeurs HQ pour les métaux étudiés suite à la consommation de lait de 

chamelle. 

Elément trace métallique 
HQ 

Valeur du p (test.t) 
Adultes Enfants 

Plomb 
0,023±0,011 

[0,007– 0,050] 

0,031±0,011 

[0,010– 0,067] 
< 0,001 

Cadmium 
0,0029±0,0005 

[0,0005– 0,0036] 

0,0039±0,0007 

[0,0006– 0,0049] 
< 0,001 

Mercure 
0,005±0,002 

[0,002– 0,010] 

0,007±0,002 

[0,002– 0,014] 
< 0,001 

Nickel 
0,0021±0,0003 

[0,0011– 0,0026] 

0,0035±0,0004 

[0,0019– 0,0043] 
< 0,001 

Indice de danger (HI) 0,034 0,045  
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Les HQ moyens calculés pour la consommation de lait ont diminué dans l'ordre suivant : HQPb> 

HQHg ≥ HQCd ≥ HQNi pour tous les groupes de population étudiés. Les risques pour la santé 

étaient dans l'ordre suivant : enfants > adultes. Le test de Student a montré qu'il y avait une 

différence significative dans le quotient de risque (p = 0,001). 

L'indice de danger non cancérigène (HI) calculé était inférieur à 1 pour les groupes de 

population étudiés, ce qui indique que la consommation de lait ne présente pas de risque pour 

la santé humaine. L'élément qui a le plus contribué au HI dans la majorité des échantillons est 

le Plomb (Figure 38). Le HI était environ deux fois plus élevé pour les enfants que pour les 

adultes, ce qui suggère que si plus de types de catégories d'aliments contaminés sont 

consommés, le risque peut augmenter de manière significative. 

 

 

Figure 38. Contribution de chaque métal à l'indice de danger par groupe de population. 

 

D. Estimation du risque cancérigène pour le Plomb et le Cadmium 

Le Tableau 91 présente les caractéristiques descriptives du risque cancérigène issu de 

l’ingestion de lait de chamelle par les enfants et les adultes.  

Les valeurs moyennes du risque cancérigène pour le lait contaminé au Plomb étaient inférieures 

à 10-6 alors que pour le Cadmium elles étaient supérieures à cette valeur indiquant un risque 

cancérigène potentiel lié à la consommation de lait dans la région par la présence du Cadmium. 

Le Cadmium s'est avéré être le contributeur le plus élevé au risque total de cancer pour tous les 

groupes de population dans la région d’étude.  
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Tableau 91. Risque cancérigène et le risque cancérigène total calculés. 

  RCPb RCCd RCT 

Adultes 

Moyenne 

arithmétique ± 

écart type 

6,83.10-7±3,34.10-7 4,33.10-5±7,67.10-6 4,35.10-5±7,69.10-6 

Plage de 

concentrations 
[2,15.10-7 – 1,49. 10-6] [6,78.10-6 – 5,45.10-5] [6,99.10-6 – 5,49.10-5] 

Médiane 5,61.10-7 4,49.10-5 4,50.10-5 

Enfants 

Moyenne 

arithmétique ± 

écart type 

9,91.10-7±4,49.10-7 5,83.10-5±1,03.10-5 5,86.10-5±1,04.10-5 

Plage de 

concentrations 
[2,89.10-7 – 2,00.10-6] [9,25.10-6 – 7,34. 10-5] [9,41.10-6 – 7,39.10-5] 

Médiane 7,55.10-7 6,04.10-5 6,06.10-5 
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Comme évoqué lors de la revue systématique effectuée, les métaux lourds peuvent se retrouver 

dans le lait de chamelle, comme en témoignent diverses études menées à travers le monde. 

Cependant, il est important de noter qu'en Algérie, aucune étude approfondie n'a été réalisée 

pour évaluer la concentration de métaux ni pour comprendre comment le micro-environnement 

des élevages influe sur la qualité du lait produit par les animaux. C'est dans cette optique que la 

présente discussion se propose d'apporter des éléments de réponse. 

 

III.1. Validation analytique des méthodes de dosage des métaux 

Afin de s'assurer que la méthodologie analytique utilisée lors de nos dosages fournit des 

données fiables, une validation analytique a été effectuée. Les paramètres analytiques évalués 

étaient la spécificité, la linéarité, la précision, l'exactitude, la limite de détection, la limite de 

quantification et la justesse. 

Le choix de l'intervalle de mesure pour les éléments analysés dans chaque matrice est basé sur 

des considérations réglementaires (exemple : la norme réglementaire du Plomb dans le lait est 

de 20µg/Kg et est comprise dans l’intervalle de validation [5-30] µg/Kg, ou encore la norme 

réglementaire du Cadmium dans l’eau est de 5µg/l et représente le niveau 100% du domaine de 

validation du Cadmium dans l’eau). Ces valeurs ont été sélectionnées conformément aux 

normes et recommandations internationales en matière de sécurité alimentaire, tenant compte 

des seuils établis par les autorités sanitaires et les organisations compétentes [176]. De plus, 

l'intervalle de mesure a été déterminé afin de couvrir une plage représentative des 

concentrations potentielles dans les échantillons, permettant ainsi une évaluation exhaustive des 

risques sanitaires. 

La technique utilisée au cours de notre travail est la spectrométrie d'absorption atomique avec 

four à graphite (SAA-FG). Cette technique est largement utilisée pour la quantification des 

métaux dans diverses matrices biologiques, environnementales ou alimentaires en raison de sa 

sélectivité et de sa sensibilité [209,210]. Cependant, cette technique n'est pas dépourvue de défis 

qui sont liés à des problèmes tels qu'une atomisation incomplète due à des interférences, des 

niveaux élevés de bruit de fond, une volatilisation de l'analyte, ainsi que la formation de résidus 

carbonés. Ces facteurs peuvent entraîner des variations dans les taux d'atomisation, voire une 

occlusion partielle du rayon lumineux. Pour atténuer ces effets, il est recommandé d'utiliser un 

modificateur de matrice, une intégration du signal d'absorbance et un système de correction 

d'absorbance [244].  
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Les modificateurs de matrice jouent un rôle essentiel en atténuant les interférences et le bruit 

de fond, en conférant une stabilité thermique accrue aux composés à analyser, même à des 

températures de décomposition plus élevées [244]. 

Nous avons choisi une validation selon la méthode de l’étalonnage externe pour la 

quantification des métaux (Pb, Cd, Ni) car elle représente une méthode plus rapide, plus simple 

et aussi économique en raison de la réduction du nombre d’analyses à effectuer [209,210]. 

Notre méthode était sensible et adaptée à la quantification du Plomb, Cadmium et Nickel dans 

les échantillons de lait de chamelle cru. Les limites de détection et de quantification obtenues 

pour étaient respectivement de 0,41 et 1,37µg/Kg pour le Plomb, 0,16 et 0,87µg/Kg pour le 

Cadmium. Les résultats étaient cohérents avec ceux trouvés dans la littérature : Lara., (2008) 

dans son étude du lait maternel a obtenu une LD de 0,92µg/Kg et une LQ de 3,07µg/Kg. Quant 

à Kazi et al., (2009) ils ont trouvé une LD de 0,50µg/Kg et une LQ de 1,60µg/Kg, en utilisant 

la méthode de minéralisation assistée par micro-ondes [265,266]. 

Les valeurs des RSD retrouvées ne dépassaient pas le 15% dans la majorité des procédures de 

validation effectuée. À titre d’exemple pour le Plomb, les valeurs de RSD trouvées étaient de 

6,39%, 10,50% et 6,35% pour les échantillons dopés avec des concentrations de 5,00, 10,00 et 

30,00 µg/Kg, respectivement. Comme les valeurs RSD se situaient dans la plage recommandée, 

les méthodes se sont avérées avoir une bonne répétabilité. 

Le recouvrement moyen des méthodes analytiques était compris entre 97,72 et 102,77%. Dans 

la littérature des recouvrements entre 102 et 109% ont été reportées pour la validation du dosage 

du Plomb dans le lait par la méthode de l’étalonnage externe [265,267,268].  

Les résultats des tests de performance du dosage du Mercure dans l'eau et dans le lait indiquent 

des paramètres de validation acceptables. En ce qui concerne la linéarité, les plages de 

concentration étudiées pour l'eau et le lait ont été bien définies ([0,50-2,00] µg/l pour l'eau et 

[0,50-3,00] µg/Kg pour le lait), démontrant une réponse satisfaisante de la méthode dans ces 

intervalles. 

Sur la base des résultats obtenus dans cette étude et ceux retrouvés dans la littérature, nous 

pouvons affirmer que notre méthode d’analyse des métaux dans les échantillons de lait est 

efficace et montre une précision adéquate permettant de générer des données fiables. 

Cependant, nous devons mettre en évidence que notre validation analytique comprenait des 

limites comme l’absence de matériaux de référence certifiés pour les matrices analysées. Pour 

pallier à ce défi, nous avons choisi l'ajout délibéré de concentrations connues de métaux afin 

d'évaluer la performance de notre méthode analytique.  
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Ces échantillons de contrôle qualité ont été traités de manière identique aux échantillons réels 

tout au long du processus analytique. 

 

III.2. Analyse environnementale et spatiale des élevages de l’étude 

Les indices de pollution de chaque élevage ont donné la possibilité d’estimer un niveau de 

pollution selon la situation géographique et la distance aux différentes sources de pollution. 

L’indice de pollution a varié d’une valeur de 3 à 8 avec une valeur moyenne de 5, indiquant 

une pollution faible à moyenne pour les élevages échantillonnés. 

La région que nous avons étudiée est moyennement industrialisée, principalement par les 

industries pétrolières (chimie et pétrochimie) situées dans la région de Hassi Messaoud (80Km 

de Ouargla) et des briqueteries implantées dans la zone industrielle de Touggourt. Ces zones 

peuvent participer à la pollution des micro-environnements des élevages intensifs situés dans 

la bordure des routes. De plus, il convient de noter que les industries situées autour des 

agglomérations peuvent également contribuer à une pollution significative. Au regard de nos 

résultats, cet index s’est avéré intéressant pour évaluer les risques de pollution dans les sols, 

mais limité pour les autres matrices (plantes, eau d’abreuvement et lait) [269]. 

Avec l’identification des sources de pollution autour de chaque élevage étudié, nous avons pu 

estimer quel type de polluant et quel niveau potentiel de contamination s’attendre dans chaque 

échantillon.  

À titre d’exemple, les élevages 7 (GPS : 33°17'07.3"N 6°01'45.1"E) et 8 (GPS : 32°55'56.8"N 

5°55'37.3"E) qui sont à proximité de stations d’essence peuvent recevoir de quantités de Plomb 

au niveau du sol par dépôt atmosphérique, du fait de la proximité de sources de pollution. 

L'intégration d'une analyse de l'air aurait indubitablement enrichi notre évaluation de la 

pollution, offrant ainsi une perspective plus complète sur les impacts des productions de pétrole 

et de gaz dans la région étudiée. En effet, étant donné que la majeure partie des déchets de ces 

industries est rejetée dans l'atmosphère, une analyse dédiée aurait fourni des données cruciales 

sur les composants chimiques présents dans l'air et leur potentiel impact sur les écosystèmes 

environnants. Cette approche aurait également contribué à déterminer dans quelle mesure les 

dépôts atmosphériques, évalués dans notre étude, pouvaient être attribués aux sources 

industrielles majeures, apportant ainsi une clarté supplémentaire quant à l'origine des 

contaminants dans les élevages étudiés. 
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La circulation automobile a également un effet important du fait de la proximité des élevages 

de type intensif de l’étude aux routes nationales. Cette circulation entraine des retombées 

atmosphériques qui peuvent être importantes, comme ceci a été démontré dans une étude au 

Kazakhstan [139]. 

En outre, en considérant les conditions climatiques, en particulier l'influence du vent dans la 

région, on aurait pu mieux appréhender la dispersion des polluants. Les vents peuvent jouer un 

rôle crucial dans le déplacement des contaminants, potentiellement éloignant les dépôts 

atmosphériques des sources de pollution initiales. Cette compréhension accrue aurait permis de 

contextualiser davantage les résultats de l'étude, soulignant que la pollution mesurée pourrait 

représenter une fraction de l'impact total, et que des évaluations plus sophistiquées prenant en 

compte les facteurs météorologiques pourraient fournir une image plus précise des risques 

environnementaux et sanitaires dans la zone étudiée. 

 

III.3. Concentrations des métaux au niveau des différentes matrices 

III.3.1. Contamination métallique du sol 

A. Concentration du Plomb dans le sol 

Basé sur la concentration moyenne arithmétique, les métaux ont été triés dans l'ordre 

décroissant suivant : Plomb > Nickel > Cadmium. Les concentrations de Plomb dans le sol ont 

varié considérablement à travers les dix élevages avec des valeurs allant de 25,97 à 67,41mg/Kg 

et une moyenne de 40,10±10,49mg/Kg.  

Les concentrations retrouvées ont été, pour la majorité, largement plus élevées que la valeur de 

fond du Plomb de la région (15mg/Kg) et avaient un coefficient de variabilité relativement élevé 

(68,10%). D’après la littérature, les sols affectés par des sources anthropiques ont un coefficient 

de variabilité élevé [270,271]. Par conséquent, les concentrations de Plomb dans les sols aux 

alentours des élevages étudiés sont principalement influencées par des activités humaines plutôt 

que des sources naturelles. 

Ces concentrations peuvent s’expliquer par la pollution issue des complexes industriels de 

raffinage du pétrole dans la région, l'incinération des déchets, le trafic automobile ainsi que la 

proximité des élevages étudiés aux routes nationales qui sont dans la majorité des cas à moins 

de 200m des routes principales [272-277].  
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Le Tableau 92 compare les concentrations de Plomb (mg/Kg) retrouvées dans notre étude avec 

celles de différentes régions du monde et d’Algérie. La concentration moyenne retrouvée dans 

notre étude était plus faible que celles rapportées dans certaines grandes villes industrialisées à 

travers le monde (Naples [279], Séoul [280], Madrid [281], Londres [282], Mexico [283]) ou 

encore Sétif [276] et Hassi Messaoud [278] en Algérie. Cependant nos résultats étaient 

similaires à ceux mesurés en Zagreb [284], Constantine [215] et Touggourt [202].  

 

Tableau 92. Comparaison des concentrations du Plomb (mg/Kg) de notre étude avec les 

sols de différentes régions. 

Ville Concentration moyenne (mg/Kg) Année Référence 

Londres (Grande Bretagne) 294 1991 [282] 

Bangkok (Thaïlande) 47,8 1998 [286] 

Madrid (Espagne) 161 1998 [283] 

Seoul (Corée du Sud) 240 1998 [280] 

Naples (Italie) 262±337 2003 [279] 

Zagreb (Croatie) 25,9 2003 [284] 

Mexico (Mexique) 140,5 2009 [283] 

Constantine (Algérie) 31±14 2013 [285] 

Hong Kong (Chine) 94,60 2014 [287] 

Hassi Messaoud (Algérie) 130,97 2016 [288] 

Etats unis d’Amérique 219 2019 [289] 

Sétif (Algérie) 67,70 2020 [276] 

Touggourt (Algérie) 40,21±13,47 2021 [202] 

Notre étude 40,10±10,49 2022 / 

 

Une variation non significative a été observée entre les différents élevages selon la proximité 

des stations d’essence (p=0,623 ; élevages à moins de 5 km des stations vs élevages plus 

éloignés), cependant les concentrations étaient plus élevées dans les zones les plus proches des 

stations d’essence. Une étude dans la ville de Sétif a montré des teneurs de Plomb élevées dans 

les zones proches des stations d’essence par rapport aux zones plus éloignées [276].  
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Même si l'utilisation de Plomb tétraéthyle a été interdite en Algérie, le niveau du Plomb dans 

le sol peut rester élevé pendant plusieurs années du fait de sa faible biodégradabilité, ce qui 

pourrait expliquer les teneurs relativement élevées dans les élevages à proximité des stations 

d’essence [280].  

Dans la littérature, ce sont surtout les facteurs liés à la proximité des routes, des aéroports et des 

usines polluantes qui sont le plus souvent mentionnés. Ainsi, les endroits situés près des 

autoroutes à fort trafic apparaissent plus pollués par les métaux lourds comme le Plomb et le 

Cadmium [291].  

Les productions du pétrole et gaz et les sites de raffinage ont une grande influence sur la 

pollution de l’écosystème avec 75% des déchets qui passent dans l’air, 20% dans l’eau et 5% 

dans le sol [139]. Le Plomb peut également être transporté sur de longues distances par les vents 

et les précipitations, entraînant une contamination dans des zones éloignées des sources 

d'émission [291-294].  

Le test de Friedman a été utilisé pour évaluer l’influence des saisons sur la concentration du 

Plomb dans le sol. Le test a révélé une différence non significative au fil des saisons, avec une 

valeur de p> 0,05. Cependant, la concentration moyenne était plus élevée pendant la saison du 

printemps (42,76±11,66 mg/Kg) car elle est caractérisée par des vents de sable importants qui 

peuvent aller jusqu’à 100 Km/h [295]. 

Dans les zones désertiques, les conditions météorologiques jouent un rôle important dans la 

distribution des polluants pendant la saison du printemps par rapport aux autres saisons par 

plusieurs facteurs : 

- L’érosion du sol : la saison du printemps est souvent caractérisée par des vents violents qui 

peuvent causer une érosion. Ceci peut libérer le Plomb qui était autrefois emprisonné dans 

les roches et entraîner une augmentation de sa concentration dans le sol [296]. 

- Les activités humaines : les activités telles que les travaux routiers peuvent également 

augmenter la concentration de Plomb dans le sol. La saison du printemps est souvent une 

période où ces activités sont plus fréquentes. 

- La migration des polluants : les vents forts peuvent transporter des polluants sur de longues 

distances et les déposer sur le sol. En conséquence, la concentration de Plomb dans le sol 

peut augmenter pendant la saison du printemps [296]. 
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B. Concentration du Cadmium dans le sol 

Les valeurs de Cadmium obtenues dans le sol ont été contenues dans un intervalle allant de 0,15 

à 2,66mg/Kg avec une moyenne arithmétique de 0,93±0,68mg/Kg. Dans certains sites, les 

concentrations étaient plus élevées que la valeur de fond du Cadmium (0,5mg/Kg).  

Kabata-Pendias., (2000) et Alloway., (1995) ont indiqué que les concentrations de Cadmium 

ne dépassent pas 1,00mg/Kg pour la plupart des sols de surface dans le monde [145,297]. Selon 

nos résultats, 52% (n=19) des échantillons ont une concentration inférieure à cette valeur. De 

plus, nos résultats ont présenté un coefficient de variabilité élevé (71,5%). En conséquence, tout 

comme pour le Plomb, les concentrations en Cadmium ont tendance à être plus affectés par les 

sources anthropiques que naturelles.  

La littérature rapporte également que les concentrations de Cadmium dans le sol proviennent 

généralement des dépôts atmosphériques [298]. Les apports de Cadmium dans les sols peuvent 

aussi avoir d’autres origines (amendements agricoles, boues d'épuration). L'absence de 

concentrations élevées suggère que les engrais phosphatés riches en Cadmium n'ont pas été 

intensivement utilisés jusqu'à présent dans la région [145]. 

Cependant, il convient de noter que même des niveaux faibles de Cadmium au sol peuvent avoir 

des effets négatifs sur la santé humaine et les écosystèmes à long terme du fait de sa faible 

biodégradabilité et de sa grande toxicité. En effet, sa demi-vie dans le sol varie de 15 à 1100 

ans ce qui en fait un métal faiblement biodégradable [299-301]. 

La concentration moyenne de Cadmium dans le sol était plus élevée pendant la saison du 

printemps. Les conditions météorologiques jouent, théoriquement (comme pour le Plomb), un 

rôle important dans la distribution des polluants pendant la saison du printemps dans les zones 

désertiques. Cependant, aucune variation significative n’a été observée avec les autres saisons. 

Les concentrations les plus élevées ont été retrouvées dans les élevages 7 (GPS : 33°17'07.3"N 

6°01'45,1"E) et 8 (GPS : 32°55'56.8"N 5°55'37,3"E), proches respectivement des villes de 

Touggourt et de Ouargla.  

 

C. Concentration du Nickel dans le sol 

Les concentrations de Nickel dans le sol ont varié de 18,27 à 39,67mg/Kg avec une valeur 

moyenne de 27,59±6,09mg/Kg. Nos résultats sont similaires aux concentrations retrouvées 

dans une étude précédente dans la région de Hassi Messaoud (35,78±17,73mg/Kg) [240].  
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La répartition spatiale du Nickel est différente de celle du Plomb et du Cadmium. Le modèle 

de distribution présente une plus faible variabilité et les concentrations sont relativement 

uniformes (coefficient de variabilité : 43,76%). De plus, la concentration moyenne était 

comparable à la valeur de fond du métal (25mg/Kg). Benhaddya et al., (2014) ont rapporté que 

la source majeure du Nickel dans le sol du sud de l’Algérie peut être due à la présence de roches 

riches en Nickel dans la région. 

Aucune différence significative n’a été observée pour la concentration du Nickel en fonction 

des saisons ou de la distance des stations d’essence. Ceci confirme que les concentrations de 

Nickel dans les sols sont probablement issu d’une source naturelle plutôt que des sources 

anthropiques et sont stables et constantes dans le temps et dans l'espace [240]. 

 

D. Corrélation entre les métaux dans le sol 

Pour étudier la relation entre les métaux analysés dans le sol, l’analyse de corrélation de Kendall 

a été appliquée (Tableau 69). La matrice de corrélation a indiqué une corrélation positive et 

statistiquement significative entre le Cadmium et le Plomb (r=0,604). Nos résultats sont 

similaires à ceux obtenus par Malik et al., (2010), Sun et al., (2015) et Yaylalı-Abanuz., (2012).  

Ces auteurs ont montré que le Plomb et le Cadmium sont significativement et positivement 

corrélés et qu’ils sont dépendants des mêmes facteurs anthropiques tels que la production 

industrielle ou le trafic routier [302-304].  

L’absence de corrélation du Nickel avec les deux autres métaux confirme que le Nickel est 

probablement issu d’une source naturelle et non anthropique [269]. Ce résultat est conforme 

aux études antérieures notamment dans la région de Hassi Messaoud qui a montré que le Nickel 

de cette région est d’origine naturelle [278,305]. 

 

E. Indice de geoaccumulation et facteur de variabilité des métaux dans le sol 

Le sol peut passer dans l’organisme animal avec l’ingestion des plantes sous forme des petites 

particules de terre et par l’inhalation de l’air sous forme de poussières. Ainsi, le sol peut devenir 

la principale source de contamination par les métaux lourds pour les animaux, d’autant que 

certains herbivores ingèrent une part importante de sol dans leur ration, ainsi un dromadaire 

peut ingérer jusqu’à 3Kg de sol par jour [294,306]. 
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Les indices de geoaccumulation pour chaque métal dans le sol ont été de 0,55 à 1,38 pour le 

Plomb, -1,27 à 1,43 pour le Cadmium, -0,54 à 0,07 pour le Nickel. Les valeurs étaient variables 

de non polluées à moyennement polluées pour le Plomb qui était le polluant le plus important 

dans le sol des élevages échantillonnés. Pour le Cadmium, cinq élevages ont montré un Igeo 

inférieur à 0 (non pollué), trois ont montré un Igeo compris entre 0 et 1 et deux un Igeo supérieur 

à 1. Pour le Nickel, à l’exception d’un seul élevage, tous les échantillons étudiés avaient un 

Igeo inférieur à 0, ce qui indique que l'environnement n’est pas pollué par cet élément.  

Les sources de cette pollution modérée sont probablement anthropiques et sont associées à la 

proximité des élevages aux routes, au trafic routier et aux stations d’essence et dans certains cas 

à des usines, comme démontré dans l’analyse spatiale.  

En général, les Igeo moyens en Plomb et Cadmium dans la zone proches des stations d’essence 

ont été plus élevées que dans les zones plus éloignées, tandis que ceux du Nickel étaient 

similaires. Cependant, la distribution spatiale des métaux analysés dans les sols a montré une 

différence non significative de l’impact de la proximité des stations d’essence pour tous les 

métaux (p > 0.05). Selon la littérature, les concentrations des polluants dans le sol dépendent 

de l'intensité du trafic, de la morphologie de la zone, des conditions météorologiques locales et 

des propriétés du sol. 

La littérature estime que plus de 95% du Plomb est susceptible de contaminer l’environnement 

par retombées atmosphériques aurait pour origine le trafic automobile. Les composés issus de 

la combustion automobile se déposent sur les chaussées ou à proximité (moins de 50m) et le 

reste est entraîné dans les couches supérieures de l’atmosphère [307]. Nos résultats suggèrent 

donc que la pollution anthropique est un facteur important contribuant à l'augmentation des 

concentrations du Plomb et du Cadmium dans le micro-environnement de chaque élevage de 

type intensif [308].  

Les conditions climatiques jouent aussi un rôle important dans la présence des métaux dans les 

sols. La dispersion des particules de métaux par le vent est influencée par des facteurs tels que 

la vitesse et la direction du vent, ainsi que la taille et la densité des particules [309-313].  

Les particules de métaux lourds peuvent être transportées sur de grandes distances par le vent, 

se déposant finalement et entraînant une contamination des sols durant la saison des vents forts 

[313]. D’un autre côté, les conditions de température peuvent influencent les processus de 

décomposition et de dégradation des contaminants dans le sol, ce qui peut affecter la mobilité 

et la disponibilité des métaux [295]. 
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La teneur en métaux peut être également sous l’influence de facteurs propres aux sols tels que 

le pH ou la structure du sol. La taille des particules à une influence sur la distribution des métaux 

dans la matrice terrestre et leur disponibilité pour les plantes [314,315]. 

Les changements de concentrations de métaux dans les sols le long des routes sont souvent liés 

à la densité de la circulation automobile en particulier dans les zones urbaines et péri-urbaines 

[275]. Les véhicules peuvent émettre le Plomb, le Cadmium à partir des gaz d'échappement, 

des freins, des pneus et des peintures. Ces métaux peuvent s'accumuler dans les sols à proximité 

des routes, en particulier dans les zones où la circulation est dense et les véhicules roulent 

lentement [316]. Ainsi, la teneur maximale de Plomb et de Cadmium a été observée dans le sol 

de l’élevage 7 qui se situe à seulement 50m d’une route où le trafic automobile est 

moyennement important (annexe 2). 

Dans une étude réalisée en Thaïlande, il a été montré que les concentrations moyennes du Plomb 

et du Cadmium dans le sol ont été de 183 et 2,57mg/Kg et de 70,64 et 2,25mg/Kg, pour les sites 

avec un volume de trafic élevé et faible, respectivement [317]. Une autre étude au Pakistan a 

révélé des variations significatives des concentrations de Plomb et de Cadmium dans le sol le 

long des routes principales et secondaires, liées à la densité du trafic routier [318]. 

La proximité des élevages aux industries polluantes peut être également un facteur de 

contamination. Les raffineries de pétrole peuvent avoir un impact sur la présence de métaux et 

des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) dans les sols environnants. Ces 

contaminants sont libérés dans l'air, l'eau et le sol, soit directement à partir des activités de 

raffinage, ou indirectement par le biais de dépôts atmosphériques [319-322]. 

Les stations d'essence contribuent également à la contamination des sols par les métaux. Les 

principales sources de contamination par les métaux dans les stations-service sont les fuites de 

carburant, les déversements lors du remplissage des réservoirs de stockage et les opérations de 

maintenance des véhicules. Les composants des carburants, tels que le plomb, le zinc et le 

cuivre, peuvent ainsi s'accumuler dans le sol et causer des effets néfastes sur l'environnement. 

Les mécanismes de transport des métaux dans les sols à partir des stations-service sont 

similaires à ceux du trafic routier. Les métaux se lient aux particules fines de poussière et 

peuvent être transportés sur de longues distances par le vent [322].  
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III.3.2. Contamination métallique de l’eau d’abreuvement 

La qualité physique, chimique et microbiologique de l'eau diffère d'un endroit à un autre en 

fonction des facteurs environnementaux et des lieux. La plupart des préoccupations concernant 

la détérioration de la qualité de l'eau sont liés à la présence de métaux toxiques comme, le 

Plomb, le Cadmium et les polluants organiques persistants [323-326].  

La mauvaise qualité de l'eau d’abreuvement affecte la santé du troupeau en modifiant 

négativement l'apport alimentaire, l'équilibre des nutriments corporels et la production de lait.  

D'autre part, les agriculteurs ne prêtent pas beaucoup d'attention à la qualité de l'eau pour 

l'abreuvement des animaux, ce qui peut affecter l'état de santé des animaux. Les polluants 

présents dans l'eau peuvent s'accumuler dans le corps de l'animal, ce qui peut affecter la 

population humaine après consommation du lait contaminé. Par conséquent, une évaluation 

régulière de la qualité de l'eau peut réduire les risques pour la santé d'un troupeau laitier [327].  

De plus la production du lait de chamelle dépend de la qualité de l'eau qui joue un rôle vital 

dans la fourniture de certains nutriments essentiels et les dromadaires adultes peuvent boire 

entre 90 et 120 litres d'eau en une seule fois [307]. 

 

A. Paramètres de potabilité de l’eau d’abreuvement 

La turbidité des eaux d’abreuvement échantillonnées est de 0,51±0,91 unité de turbidité 

néphélémétrique (UTN). La turbidité décrit le trouble de l’eau provoqué par des particules en 

suspension (par exemple, l’argile et les limons), des précipités chimiques (par exemple, le 

manganèse et le fer), des particules organiques (par exemple, des débris de plantes) et des 

organismes. La turbidité peut être due à la mauvaise qualité de l’eau de source. L’augmentation 

de la turbidité réduit la clarté de l’eau et donc la transmission de la lumière.  

 

B. Concentration du Plomb dans l’eau d’abreuvement 

Les concentrations du Plomb dans l’eau d’abreuvement ont varié de 1,73 à 18,27µg/l, avec une 

moyenne arithmétique de 9,14±4,21µg/l. 40% des échantillons (n=16) avaient une 

concentration supérieure à la limite réglementaire algérienne pour l’eau destinée à la 

consommation humaine (10µg/l) [328]. Selon l’OMS, les concentrations du Plomb dans l’eau 

de boisson sont généralement inférieures à 5µg/l, bien que des concentrations nettement plus 

élevées aient été mesurées à travers le monde [329,330]. Nos résultats révèlent que les eaux 

étaient certes impropres à la consommation humaine, mais sont exemptes d'un enrichissement 

significatif provenant de sources anthropiques. 



CHAPITRE III   DISCUSSION 

 160 

 

Les données concernant les effets et la concentration du Plomb dans les plantes, les animaux 

ou l’eau sont limitées dans notre région d’étude (Sud de l’Algérie). Cependant nos résultats sont 

inférieurs à ceux retrouvés dans un travail préliminaire dans la région de Touggourt 

(13,38±5,57µg/l) et qui s’est également intéressé à la qualité de l’eau d’abreuvement [313].  

Au niveau mondial, dans l’oasis d’Al-Ahssa (Arabie Saoudite), les concentrations en Plomb 

observées ont été 8±5µg/l dans les échantillons d’eau souterraine et 91µg/l dans les eaux 

résiduaires servant comme eau d’abreuvement [331]. Au Kazakhstan, les teneurs du Plomb 

étaient comprises entre 5,9 et 13,6µg/l pour l’eau d’abreuvement distribué aux chamelles [139].  

Lors de nos campagnes d’échantillonnage, nous avons remarqué que l’eau d’abreuvement était 

entreposée dans des barils rouillés (Figure 10, Page 70). L'utilisation d'un baril rouillé pour 

stocker de l'eau peut être une source de préoccupation en termes de sécurité sanitaire. En effet, 

la rouille peut être le signe de la corrosion du métal du baril, qui peut contenir des métaux tels 

que le Plomb. Lorsque l'eau est stockée dans un tel baril, les métaux peuvent se dissoudre dans 

l'eau et augmenter la concentration des différents contaminants métalliques. 

Contrairement aux sols, nos résultats ont révélé que la pollution était considérablement plus 

élevée dans les zones adjacentes aux stations d’essence (p<0,05, Mann-Whitney test). Les 

élevages 6 (GPS : 33°17'07.3"N 6°01'45.1"E) et 7 (GPS : 32°55'56.8"N 5°55'37.3"E) qui se 

situent à proximité de stations-service, ont été les plus touchés par la contamination du Plomb.  

 

C. Concentration du Cadmium dans l’eau d’abreuvement 

Les concentrations du Cadmium ont varié entre 0,14 et 1,01µg/l, avec une moyenne 

arithmétique de 0,41±0,24µg/l. Selon l’OMS, les niveaux dans l’eau de boisson sont 

habituellement inférieurs à 1µg/l [328]. L'eau était faiblement contaminée par le Cadmium avec 

des niveaux inférieurs aux niveaux autorisés. Cependant cette contamination était plus 

importante dans les élevages proches des stations d’essence comme pour le cas du Plomb. 

En Arabie Saoudite, les concentrations de Cadmium dans les puits d'eau potable de 10 villes se 

situaient entre 2 et 10μg/l. Ces résultats supérieurs à la réglementation ont été attribués à la 

guerre du Golfe et aux feux de pétrole dans la région [332]. Au Lagos, Nigeria, une étude a 

signalé que 32,7% des échantillons de puits d'eau potable présentaient des niveaux de Cadmium 

supérieurs aux valeurs indicatives [333]. 

De leurs côté, Gowd et Govil., (2008) ont signalé une concentration moyenne de 51,1μg/l dans 

les eaux de surface de la zone industrielle de Ranipet, Inde qui a été attribuée aux effluents 

d'eaux usées industrielles et/ou au déversement de déchets industriels [334].  
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La contamination anthropique de l'eau par le Cadmium est possible par les activités comme 

l’exploitation minière, la fonderie, le fumage, le rejet d'eaux usées industrielles et des particules 

en suspension dans l'air [335,336].  

De plus, le niveau de contamination de l'eau par le Cadmium est augmenté par la corrosion des 

conduites d'alimentation, des réservoirs de stockage d'eau qui sont principalement recouverts 

de Cadmium et de Zinc, ou par l'utilisation d'ustensiles recouverts de peinture [300].  

 

D. Concentration du Nickel dans l’eau d’abreuvement 

Les valeurs obtenues pour le Nickel dans l’eau d’abreuvement sont contenues dans une échelle 

allant de 7,84 à 31,07µg/l avec une moyenne arithmétique de 16,57±5,79µg/l. Tous nos résultats 

sont inférieurs à la recommandation algérienne et celle de l’OMS qui est de 70µg/l [328,329]. 

Cependant, selon la recommandation européenne de 20µg/l, 17,5% des échantillons d'eau (n=7) 

ont une concentration supérieure à cette limite [337].  

Au contraire des autres métaux, aucune différence significative n’a pas été retrouvée entre les 

échantillons proches des stations d’essence et ceux éloignés suggérant, comme pour le sol, 

l’absence d’une pollution anthropique de ce métal. 

 

E. Concentration du Mercure dans l’eau d’abreuvement 

Les concentrations du Mercure dans l’eau ont varié de non détectable à 1,31µg/l avec une 

moyenne arithmétique de 0,53±0,33g/l. Selon la réglementation algérienne, aucun échantillon 

n’a dépassé la valeur limite de 6µg/l [329]. Cependant selon la réglementation européenne, 4 

(10%) échantillons ont dépassé la limite réglementaire de 1µg/l [337]. 

Le Mercure est naturellement présent dans les réservoirs d'hydrocarbures et peut contaminer les 

infrastructures de traitement. L'extraction du pétrole peut entraîner la contamination de l'eau.  

Le Mercure est présent à la fois dans le flux d'eau produit de l'unité de séparation primaire et 

dans le flux de rejet des eaux usées [338-340]. Les concentrations typiques de Mercure 

détectées dans les eaux de production de plusieurs gisements de gaz et de pétrole bien connus 

se situent entre 1 et 300µg/l [338-341]. 

Bien que la concentration de Mercure dans les eaux non polluées soit généralement très faible, 

il est important de se rappeler que le Mercure peut être bioconcentré dans la chaîne alimentaire 

[342]. Par conséquent, il est crucial de surveiller la consommation de nourriture et d'eau 

contenant du Mercure, en particulier dans les zones à risque élevé de contamination comme 

dans notre zone d’étude qui est une zone pétrolière par excellence. 
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F. Corrélation entre les métaux dans l’eau d’abreuvement 

Les teneurs en Cadmium, Plomb, Nickel et Mercure dans l'eau étaient dans la majorité des cas 

inférieures à la concentration maximale admise correspondante. Ainsi, l'apport de métaux 

provenant de l'eau a été considéré comme négligeable par rapport aux autres matrices 

environnementales (sol et plantes). Une faible corrélation (r< 0,200) entre les quatre métaux a 

été observée suggérant une multiplicité des sources de contamination et une absence 

d’interaction entre ces métaux. 

 

III.3.3. Contamination métallique des plantes 

Le transfert des métaux des plantes vers l'animal se produit lorsqu'un animal consomme des 

plantes contaminées. Les plantes et le fourrage sont des vecteurs importants de transport de 

métaux, car ils ont un impact sur la qualité des produits alimentaires provenant d'animaux 

nourris avec ces denrées [205].  

Les métaux sont absorbés par les racines à partir du sol, puis transportés vers les parties 

supérieures de la plante telles que les feuilles, les tiges et les fruits. Lorsque les animaux 

mangent ces parties, les métaux sont ingérés et absorbés dans leurs organismes. Les métaux 

peuvent ensuite s'accumuler dans les tissus de l'animal, notamment dans les muscles, le foie et 

le rein et être transférés à d'autres animaux ou à l'homme si les produits alimentaires sont 

consommés par ces derniers [135, 158]. 

Ne connaissant pas précisément le régime alimentaire des dromadaires dans les élevages et les 

proportions de plantes ingérées, nous ne pouvons pas avoir une idée précise de la quantité de 

métaux lourds réellement ingérée par les chamelles. Néanmoins les valeurs observées montrent 

que la déposition en Plomb et en Cadmium a bien eu lieu sur les plantes échantillonnées.  

 

A. Concentration du Plomb dans les plantes 

Il convient de noter que les teneurs observées ont varié en fonction de la partie prélevée de la 

plante, ce qui peut induire des biais d’observation. De plus, il a été difficile d’effectuer une 

identification botanique précise des plantes récoltées.  

Nous avons observé que les concentrations de Plomb ont varié de 1,08 à 13,43mg/Kg avec une 

moyenne arithmétique de 6,97±4,24mg/Kg. Treize de nos échantillons (32,5%) ont dépassé la 

limite de 10mg/Kg, spécifiée par l'OMS pour les plantes médicinales montrant ainsi des signes 

évidents de contamination environnementale [343].  
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Ces résultats étaient attendus, car les élevages étudiés sont modérément pollués par le Plomb 

comme ceci a été montré pour le sol (valeur Igeo modérée). Cette situation est probablement 

due à la densité des véhicules et la proximité des stations d’essence des différents sites de 

prélèvements.  

La concentration moyenne de Plomb dans nos échantillons était plus élevée que celle relevée 

au Kazakhstan et qui a traité également de la relation entre la nourriture et la qualité du lait de 

chamelle (1,25±0,50mg/Kg) [133], ainsi que celle observée par Caggiano et al., (2005) au 

niveau de 12 élevages d’ovins dans le sud de l’Italie (1,20mg/Kg) [344].  

Des concentrations allant de 0,76 à 6,63mg/Kg ont été détectées dans le fourrage de fermes 

proches de routes en Thaïlande par Parkpian et al., (2003) [317]. Quant à Rashed., (1992), il a 

montré que la concentration de Plomb dans le fourrage aux alentours de fermes en Egypte était 

en moyenne comprise entre 7,70 et 16,0mg/Kg, soit à des niveaux similaires à ceux que nous 

avons observés [345]. 

Notre hypothèse sur le rôle des stations d’essence dans la pollution métallique est par ailleurs 

confirmée par une différence significative entre les échantillons prélevés dans les zones proches 

des stations d’essence et celles plus éloignées (7,38±4,59mg/Kg vs 6,36±3,72mg/Kg ; p< 0,05).  

Néanmoins, il existe une grande variabilité dans nos résultats qui est difficile à expliquer en 

l'absence d'une méthode d'échantillonnage appropriée basée sur des prélèvements rigoureux 

(comprenant des échantillons de la même plante et prélevés dans la même zone).  

Sigh et al., (1997) ont montré une variation des niveaux de Plomb dans le sol et la végétation 

le long de deux autoroutes près de Lucknow, en Inde, avec une concentration qui a diminué au 

fur et à mesure de l’éloignement des bords de la route [346, 347]. 

Comme pour les mammifères, le plomb n'est pas un élément essentiel pour la plante bien qu'il 

s'accumule dans différentes parties des plantes. Il affecte négativement divers processus 

physiologiques, comme la photosynthèse, la respiration, la nutrition minérale, la structure et les 

propriétés de la membrane et l'expression des gènes [352]. 

 

B. Concentration du Cadmium dans les plantes 

Les concentrations de Cadmium dans les plantes ont varié de 0,11 à 1,40mg/Kg avec une 

moyenne arithmétique de 0,60±0,37mg/Kg. Le taux moyen dans notre étude est relativement 

élevé par rapport à la teneur admissible dans le fourrage cité dans la littérature qui est de 

0,5mg/Kg [150].  
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Cela peut être associé à une utilisation extensive d'engrais et d'herbicides à base de Cadmium. 

Cependant, comme la région est désertique, cette hypothèse est peu probable. Les résultats 

obtenus doivent être analysés prudemment du fait de la variation des espèces végétales, des 

différences de localisations et des sources de pollution pour chaque site d’échantillonnage.  

Cependant, même si les concentrations de Cadmium dans les plantes n’apparaissent pas très 

élevées, du fait de l’ingestion pendant une longue période par les animaux, il peut y avoir une 

influence sur la qualité des produits issus d’animaux [347,348]. 

Nos valeurs se trouvent dans les intervalles de concentrations retrouvées auparavant dans 

d'autres études. Ainsi, une concentration de 0,56mg/Kg a été reportée pour les plantes prélevées 

au niveau de 8 élevages de chamelles au sud du Kazakhstan [139]. Une concentration de 

0,32mg/Kg au niveau de fermes bovines retrouvées dans un milieu non pollué en Chine par Cai 

et al., (2009) et une concentration allant de 0,15 à 0,68mg/Kg dans des fermes en Thaïlande par 

Parkpian et al., (2003). 

Comme pour le Plomb, le Cadmium n'est pas connu pour avoir une fonction biologique et 

plusieurs études montrent qu'il est très toxique pour les plantes et les animaux. De plus, comparé 

aux autres métaux, le Cadmium est plus mobile dans le sol en termes de disponibilité pour les 

plantes [349-351]. Et enfin, certaines plantes sont accumulatrices du Cadmium et auront des 

concentrations plus élevées comme le montre une étude qui a reporté des valeurs moyennes de 

3,42, 2,24 et 6,15mg/Kg pour le raisin, l'artichaut et le poivron respectivement [352]. 

 

C. Facteurs de variabilité de la concentration des métaux dans les plantes 

La littérature montre que la chaîne alimentaire est une source importante d'accumulation de 

Cadmium et de Plomb, en particulier pour les plantes cultivées sur des sols pollués [353,354].  

Des quantités importantes de Cadmium et de Plomb peuvent être transférées du sol contaminé 

aux plantes et à l'herbe [355,356], provoquant l'accumulation de ces métaux potentiellement 

toxiques chez les ruminants au pâturage [357], en particulier chez les bovins [358].  

Nos résultats montrent une différence non significative (Friedman test p> 0,05) entre les 

concentrations du Plomb et du Cadmium au cours des quatre saisons de l’année avec une 

concentration moyenne plus élevée durant le printemps. Selon plusieurs auteurs, les 

fluctuations saisonnières devraient toujours être reconnues comme un facteur important dans la 

variation des concentrations des métaux dans les plantes [359, 360].  
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Dans une étude portant sur des plantes d'un écosystème forestier en Norvège, le Cadmium a été 

classé comme un élément peu variable au cours des saisons restant relativement stable au fil du 

temps [361]. Cependant, dans les pâturages d’une zone minière en Angleterre, une faible 

concentration a été observée au printemps, augmentant à nouveau à l'automne pour atteindre un 

niveau élevé pendant l'hiver [362]. 

De leur côté, Kim et Fergusson., (1994) ont suggéré que le printemps est probablement la 

période reflétant le mieux la quantité de métaux transportés vers les parties supérieures des 

plantes à partir des tiges ou des racines, puisque la charge en métal au cours de cette période 

est susceptible d'être la moins affectée par les différences de contamination de surface [363].  

A côté de la variation saisonnière, plusieurs facteurs peuvent participer à l’accumulation des 

métaux dans les plantes :  

- Le rôle du trafic routier : dans l’élevage 7 (GPS : 33°17'07.3"N 6°01'45.1"E), les plantes 

ont contenu les concentrations les plus élevées en Plomb et Cadmium comme pour la 

matrice du sol. Comme cité plus haut, cet élevage possède l’indice de pollution le plus 

élevée, se situe entre plusieurs stations d’essence et se trouve près d’une route à densité 

moyenne.  

- La teneur en Plomb dans les plantes est corrélée avec la moyenne journalière du trafic de 

voitures sur les routes [364-366]. À titre d’exemple, les concentrations moyennes en Plomb 

dans les plantes près des routes à Peshawar City, Pakistan, étaient de 49,1 et 10,9mg/Kg 

pour les routes principales et secondaires, respectivement avec une variation significative 

(p<0,05) attribuée à la différence de densité du trafic [364]. Cependant, cette corrélation 

n’est pas toujours observée [367].  

- Le rôle des industries polluantes : globalement, la littérature rapporte des teneurs plus 

élevées dans les pâturages situés à proximité des zones industrielles. Ainsi, dans le fourrage 

de la région industrielle de Delhi (Inde), Dey et al., (1996) ont observé une concentration 

de 46mg/Kg pour le Plomb et de 1,1mg/Kg pour le Cadmium.  

Dans une autre région métallifère de Bulgarie, la concentration du Plomb était de 

3500mg/Kg et celle du Cadmium de 280mg/Kg dans les plantes qui se situent dans cette zone 

[151]. En Chine près d’usines, la teneur en Plomb dans les feuilles pâturées par les animaux a 

varié de 3,6mg/Kg dans les zones non polluées à 132mg/Kg dans les zones très polluées, soit 

une valeur 40 fois plus élevée que la norme admise pour les plantes dans ce pays qui est de 

8mg/Kg [150].  
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Finalement, Raj et al., (2019) ont rapporté que dans les plantes poussant sur un sol 

contaminé et irrigué avec des eaux polluées, des taux élevés ont été relevés (0,79mg/Kg pour 

le Cadmium et 19,22mg/Kg pour le Plomb) [368].  

- Autres facteurs de variabilité : la disponibilité des métaux est influencée par la qualité du 

sol avec des facteurs comme le pH, le contenu de la matière organique, la conductivité 

électrique, etc. [369].  

L’absorption des métaux lourds et l’accumulation de ces derniers dépendent de l’espèce 

végétale et même de la morphologie de la même espèce. De plus certaines parties seront 

plus concentrées en métaux que d’autres [369]. Avec une concentration moyenne en 

Cadmium de 1,26mg/Kg dans le sol, le carambole (Averrhoa carambola) accumule ce métal 

surtout dans les racines (7,57mg/Kg), les branches (10,84mg/Kg) et les feuilles 

(9,01mg/Kg) tandis que la concentration est plus faible dans les fruits (2,15mg/Kg) [367]. 

Les plantes feuilletées sont également réputées pour accumuler plus de métaux que les 

plantes non feuilletées. Par exemple, les plantes de la famille des Astéracées sont réputées 

comme hyper accumulatrices du Plomb [370,371]. Ces plantes peuvent contenir 

1377mg/Kg dans les pousses, 4236mg/Kg dans les racines, et peuvent résister et survivre à 

des concentrations allant à 100000mg/Kg dans le sol [371].  

 

D. Corrélation entre les métaux dans les plantes 

La corrélation entre les concentrations de Plomb et de Cadmium dans les plantes s'est avérée 

très faible, bien qu'elle ait été positive (r = 0,051). Malheureusement, il est difficile d’avoir une 

conclusion plausible à notre résultat. De plus, plusieurs espèces végétales ont été collectées, ce 

qui rend notre analyse très limitée.  

L’absorption de métaux par les plantes dépend de nombreux paramètres et certaines plantes 

sont de grandes accumulatrices de métaux alors que d'autres ne peuvent fixer certaines 

molécules. Cependant, Baye et al., (2010) ont observé des corrélations positives et significatives 

au sein d'espèces végétales distinctes, comme Hagenia abyssinica et Thymus serrulatus avec 

un r>0,90. Les auteurs de ce travail ont montré que l’assimilation des minéraux par les plantes 

peut être dépendante de mécanismes et de facteurs similaires [372].  

Ne connaissant pas précisément le régime alimentaire des dromadaires et les proportions de 

plantes ingérées, nous ne pouvons pas avoir une idée précise de la quantité de métaux lourds 

ingérée par les chamelles à partir de cette matrice. De plus, il est essentiel de noter que les 

compléments alimentaires administrés par les éleveurs n'ont pas été soumis à une analyse.  
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Par conséquent, nous ne pouvons pas écarter la possibilité d'une autre source potentielle de 

contamination. Néanmoins les valeurs observées montrent que la déposition et le transfert du 

sol vers les plantes a bien eu lieu sur les plantes étudiées. Il existe donc un risque d’ingestion 

par les chamelles mais qui ne semble pas trop élevé vis-à-vis de l’échelle de valeurs obtenues. 

 

III.3.4. Contamination métallique du lait de chamelle 

Récemment, il y a eu une tendance à la hausse de la consommation de lait de chamelle en raison 

des avantages perçus pour la santé par rapport au lait traité thermiquement, notamment une 

valeur nutritionnelle accrue et la présence potentielle de bactéries probiotiques [28].  

Cependant, les données concernant la présence d'éléments essentiels et toxiques dans le lait 

disponibles sur le marché sont encore rares. La partie suivante vise ainsi à évaluer et analyser 

les teneurs en métaux lourds (Pb, Cd, Ni, Hg) dans le lait de chamelle d’élevages du Sud-est de 

l’Algérie et les risques sanitaires associés.  

 

A. Concentration du Plomb dans le lait de chamelle 

L'exposition au Plomb issu de l’alimentation perturbe les systèmes nerveux et circulatoire et 

affecte plusieurs organes du corps provoquant dysfonctionnement rénal, anémie, réduction du 

quotient intellectuel, troubles du comportement, maladies neurodégénératives, etc. [125]. 

La concentration du Plomb dans nos échantillons de lait de chamelle (n=120) a varié de 8,28 à 

57,27µg/Kg avec une moyenne arithmétique de 26,32±12,85µg/Kg. Les valeurs obtenues ont 

été confrontées à celles d'études antérieures, comme indiqué dans le Tableau 93. 

Au niveau national, nos résultats étaient supérieurs aux concentrations retrouvées dans une 

étude préliminaire dans la région de Touggourt (12,11±4,89µg/Kg), cependant le nombre 

d’échantillons était plus limité (n=8) et la localisation des élevages était différente [201].  

Les niveaux de Plomb présentent une variation significative d'une région à l'autre. Nos résultats 

ont montré des similitudes avec les résultats obtenus au Kazakhstan (25±2μg/Kg), mais ont 

dépassé ceux signalés en Iran (8,28±2,93μg/Kg) et en Chine (1,2±7,1μg/Kg) 

[139,188,199,361].  

Toutefois, nos valeurs étaient largement inférieures à l’étude de Elamin et Wilcox., (1992) où 

une concentration de 180000µg/Kg dans le lait de chamelle a été reportée en Arabie Saoudite, 

ce qui semble considérable [373]. 
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Tableau 93. Comparaison des concentrations du Plomb dans le lait de chamelle de notre 

étude (µg/Kg) et de la littérature. 

Région 
Concentration 

(µg/Kg) 

Dépassement de la 

norme de l’OMS 

(20µg/Kg) 

Nombre 

d’échantillons 

analysés 

Année Référence 

Arabie 

saoudite, lait 

de chamelle 

180000±70000 Oui 81 1992 [373] 

Egypte, lait 

de chamelle 
1354±1639 Oui 25 2008 [188] 

Kazakhstan, 

lait de 

chamelle 

25±2 Oui 24 2011 [139] 

Espagne, lait 

de vache 
3,83±4,04 Non 36 2012 [376] 

Iran, lait de 

vache 
12,9±6,00 Non 1440 2013 [378] 

Iran, lait de 

chamelle 
8,28±2,93 Non 25 2016 [196] 

Croatie, lait 

de vache 
11,4±8,08 Non 249 2016 [375] 

Iran, lait de 

chamelle 
3,14±0,26 Non 150 2019 [198] 

Canada, lait 

de vache 
3±2 Non 156 2019 [377] 

Chine, lait 

de chamelle 
1,2±7,1 Non 50 2020 [199] 

Touggourt 

(Algérie), 

lait de 

chamelle 

12,11±4,89 Non 8 2021 [201] 

Guelma, lait 

de vache 
940±490 Oui 88 2023 [137] 

Notre étude 26,32±12,85 Oui 120 2022 / 
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La concentration moyenne de Plomb de nos échantillons a dépassé les limites du Codex 

Alimentarius et de la réglementation européenne (20µg/Kg) [176,177]. De plus, 99,16% des 

échantillons (n=119) avaient des concentrations supérieures à la limite pour les nourrissons 

(10µg/Kg), suggérant un risque potentiel pour la santé des jeunes consommateurs. 

La teneur du Plomb dans le lait de chamelle a été moins explorée par rapport au lait de vache, 

qui a fait l'objet de nombreuses revues systématiques et d’articles [4,138,174,175,197,199,374].  

La littérature rapporte que l’analyse d'échantillons provenant de pays en développement tels 

que le Pakistan, l'Éthiopie, le Nigeria, le Mexique, l'Argentine, le Bangladesh, l'Égypte et le 

Soudan a également révélé des concentrations de Plomb qui dépassant les limites 

réglementaires recommandées. En contraste, les pays développés tels que l'Espagne, la Corée 

du Sud, et le Canada ont montré des niveaux de Plomb moins élevés [375-377]. 

La concentration en Plomb dans le lait varie selon les espèces animales [199,378]. Chen et al., 

(2020) ont montré que les concentrations de Plomb dans le lait de brebis étaient plus faibles que 

dans le lait de chamelles et de vaches. Néanmoins, les résultats sont extrêmement variables avec 

des teneurs maximales pouvant aller de 32µg/Kg à 60000µg/Kg selon la région [199]. En 

Algérie, Boudebbouz et al., (2023) ont rapporté une concentration moyenne de 940±490µg/Kg 

dans la région de Guelma, dépassant la recommandation du Codex Alimentarius [137]. 

La concentration maximale (42,78±8,13µg/Kg) a été retrouvée dans le lait échantillonné de 

l’élevage 7 (GPS : 32°55'56.8"N 5°55'37.3"E). Ce résultat s’explique par sa position 

géographique qui se trouve à proximité d'une route fréquentée et de plusieurs stations d’essence.  

En conséquence, il est envisageable que les animaux se trouvant dans cet élevage consomment 

des plantes et du sol contaminés par le Plomb (rapporté plus haut), lequel peut par la suite se 

retrouver dans le lait. Sur la base de l'écart-type observé dans notre étude, nous pouvons 

suggérer une grande hétérogénéité de la contamination du lait. Ceci était attendu, car la 

contamination du lait par les métaux est principalement due à la contamination de 

l'environnement et également à la contamination du fourrage donné aux animaux [379].  

De plus, nos résultats mettent en évidence une différence significative (p<0,05) entre le lait 

provenant des sites à proximité des stations d’essence par rapport à ceux plus éloignés 

(32,14±13,93µg/Kg contre 22,43±10,52µg/Kg, respectivement). 

Plusieurs auteurs concordent sur l'idée que le lait provenant d'animaux élevés à proximité 

d'usines et de routes présente des niveaux significativement plus élevés de Plomb que le lait 

produit en zones rurales ou non polluées [144,380].  
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À titre d’exemple en Chine, Zhou et al., (2017) ont montré que les concentrations de Plomb 

mesurées dans le lait provenant de zones industrielles polluées étaient significativement plus 

élevées que celles trouvées dans des zones non polluées (1430µg/Kg vs 160µg/Kg, 

respectivement) [381]. 

Au Pakistan, la concentration de Plomb retrouvée dans le lait cru produit dans une zone 

industrielle (30±4µg/Kg) était supérieure à la valeur retrouvée dans les marchés de la même 

ville (10±2µg/Kg) [222].  

En Turquie, Bigucu et al. (2016) ont montré que la concentration de Plomb la plus élevée a été 

retrouvée dans le lait de la région proche des autoroutes (1850±90µg/Kg), suivie par celle 

proche des usines (1030±50µg/Kg) et enfin celle qui était proche d’usines de production 

alimentaire (1010±50µg/Kg) [382]. Au sud du Nigeria, la concentration de Plomb 

(340±140µg/Kg) obtenue dans une déchèterie était supérieure à celle de zones non polluées, où 

la teneur était non détectable [383].  

Derakhshesh et Rahimi., (2012) ont également signalé que Plomb dans le lait de vache collecté 

dans une zone industrielle (20±9µg/Kg) était supérieur à celui retrouvé dans une zone non 

polluée (5±2µg/Kg) [384]. 

D’après la littérature, les concentrations du Plomb dans le lait sont fortement influencées par 

les variations saisonnières et sont attribuées au changement de la composition botanique de 

l'herbage [385]. En explorant l'influence des variations saisonnières pour notre étude, nous 

avons constaté que les concentrations étaient plus élevées au printemps (26,65±8,44µg/Kg). 

Cependant, bien qu'il y ait une tendance à des concentrations plus élevées, l'analyse de variance 

n'a pas mis en évidence de différences significatives avec les autres saisons (p > 0,05).  

Dans une étude au Pakistan, les auteurs ont rapporté des résultats similaires avec un niveau 

élevé de Plomb (23240±300µg/Kg) pendant la saison estivale en comparaison avec la saison 

hivernale [386]. Les valeurs enregistrées pendant la saison estivale peuvent être attribuées à la 

concentration accrue des métaux résultant de l'évaporation de l'eau contenue dans les plantes.  

Cette évaporation laisse derrière elle des concentrations relativement plus élevées, susceptibles 

d'être ingérées par les animaux. Cependant, Konuspayeva et al., (2011) ont rapporté des 

concentrations moins élevées pendant le printemps [139]. 

 

 

 

 



CHAPITRE III   DISCUSSION 

 171 

 

B. Concentration du Cadmium dans le lait de chamelle 

Les concentrations de Cadmium dans le lait de chamelle ont varié de 0,15 à 1,15µg/Kg avec 

une moyenne arithmétique de 0,95±0,17µg/Kg. Les concentrations reportées ont été comparées 

avec celles de la littérature dans le Tableau 94. 

 

Tableau 94. Comparaison des concentrations du Cadmium de notre étude (µg/Kg) avec 

ceux de la littérature. 

Région 
Concentration 

du Cd (µg/Kg) 

Supérieur à la 

norme 

(2,6µg/Kg) 

Nombre 

d’échantillons 

analysés 

Année Référence 

Kazakhstan 2±1 Oui 24 2011 [139] 

Nigeria 0,105 Non Non mentionné 2014 [387] 

Arabie 

saoudite 
[7-89] Oui 6 2015 [388] 

Iran 0,30±0,05 Non 25 2016 [196] 

Libye 0,04±0,01 Non 10 2016 [193] 

Turquie 190±10 et 390±20 Oui 27 2016 [389] 

Pakistan 102±7 Oui 8 2017 [197] 

Iran 1,22±0,11 Non 150 2019 [198] 

Chine 0,78±1,91 Non 50 2020 [199] 

Touggourt, 

Algérie 
2,89±1,80 Oui 10 2021 [202] 

Algérie 30±10 Oui 88 2023 [137] 

Notre étude 0,95±0,17 Non 120 2022 / 

 

Localement, nos résultats étaient inférieurs à ceux rapportés par Bougrinat et al., (2021) dans 

la région de Touggourt (2,89±1,80µg/Kg), cependant le nombre d’échantillons n’était pas 

similaire [202]. 

Au niveau international, les concentrations évoquées dans notre étude se sont avérées similaires 

à celles du lait de chamelle en Chine (0,86±1,191µg/Kg) [199] et au Kazakhstan (2±1µg/Kg) 

[139], tout en étant nettement inférieures à celles du Pakistan (102±7µg/Kg) [197] et dans 

l'ouest de l'Arabie Saoudite, ou les niveaux mesurés se situaient entre 7 et 89µg/Kg, soit plus 

de dix fois supérieurs à nos résultats [387]. Enfin, nos résultats surpassent les données 

présentées par Mostafidi et al., (2016) (0,30±0,05µg/Kg) en Iran [196].  
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Le niveau de Cadmium le plus jamais reporté (12000µg/Kg) dans le lait a été retrouvé dans des 

échantillons de lait prélevés sur des animaux élevés à proximité d’une source de pollution dans 

la région de Tirupati de lait d’Inde [390]. En Algérie, Boudebbouz et al., (2023) ont rapporté 

une concentration de 30±10µg/Kg dans la région de Guelma [137]. 

Tout comme pour le Plomb, les échantillons provenant de pays en développement (Pakistan, 

Nigeria et Égypte) ont montré une contamination par le Cadmium au-delà de la limite maximale 

autorisée, suggérant un risque accru pour les consommateurs. En revanche, des pays plus 

développés tels que l'Espagne et la Corée du Sud ont montré une contamination minimale, 

indiquant la bonne application des réglementations dans ces pays, comme mentionné dans trois 

revues systématiques publiées récemment [169,174,175]. 

Une différence significative (p=0,001) a été observée entre les échantillons des élevages 

proches de stations d’essence (0,98±0,14µg/Kg) avec celles des plus éloignées 

(0,91±0,21µg/Kg) suggérant un impact des activités anthropiques sur la qualité du lait de 

chamelle dans la région d’étude.  

Patra et al., (2008) ont obtenu des résultats similaires pour le Cadmium dans les zones 

industrielles (centrale thermique et fonderie Plomb-Zinc) avec des teneurs significativement 

plus élevées (p<0,05) dans le lait produit par des vaches élevées dans les zones industrielles 

[207].  

En Turquie, Bigucu et al., (2016) ont obtenu des niveaux de Cadmium variant entre 

390±20µg/Kg pour les vaches élevées à proximité des autoroutes et 190±10µg/Kg pour les 

vaches proches des usines de production alimentaire [389]. Elatrash et Atoweir., (2014) ont 

aussi décrit l’influence de l'intensité du trafic avec le niveau de Cadmium dans les échantillons 

de lait collectés en milieu rural de Benghazi, en Libye [390].  

Finalement, Qu et al., (2019) ont mesuré le Cadmium dans 192 échantillons de lait cru 

provenant de plusieurs districts de la ville de Tangshan (Pakistan), pour trouver des niveaux 

relativement plus élevés dans le district industriel que dans le district non industriel [391].  

En ce qui concerne l'influence des saisons sur la concentration de Cadmium, une variation non 

significative a été constatée (p>0,05). Toutefois, à l'instar du Plomb, les concentrations 

maximales ont été observées pendant la saison estivale (0,98±0,07µg/Kg).  

Cette augmentation pendant la période estivale pourrait être attribuée à la forte consommation 

d'eau par les animaux, d'autant plus que les concentrations maximales de Cadmium dans l'eau 

ont été enregistrées durant la même saison. 

 



CHAPITRE III   DISCUSSION 

 173 

 

C. Concentration du Nickel dans le lait de chamelle 

Les concentrations de Nickel dans le lait de chamelle ont varié de 9,23 à 20,71µg/Kg avec une 

moyenne arithmétique de 16,85±2,06µg/Kg. Le Tableau 95 présente les différentes études qui 

ont été réalisées et qui concernent le Nickel dans le lait de chamelle.  

 

Tableau 95. Comparaison des concentrations du Nickel retrouvées (µg/Kg) avec celles de 

la littérature. 

Localisation 
Concentration 

(µg/Kg) 

Nombre 

d’échantillons 

Analysés 

Année Référence 

Chine 131±148 50 2019 [199] 

Pakistan 220±1 8 2017 [197] 

Arabie 

Saoudite 

2100 5 
2016 [195] 

1510 5 

Egypte 16109±3358 25 2008 [186] 

Iran 0,53±0,02 25 2016 [196] 

Inde 833000 1 2020 [394] 

Pakistan 23500±300 15 2011 [386] 

Arabie 

Saoudite 

1200 5 

2022 [203] 950 5 

900 5 

Algérie 16,85±2,06 120 2022 Notre étude 

 

Aucune étude nationale n’a été retrouvée sur le Nickel. Au niveau mondial, Ahmed et al., (2017) 

ont retrouvé une concentration plus importante (220±1µg/Kg) [196], tandis que Mostafidi et 

al., (2012) ont rapporté des concentrations beaucoup plus faibles (0,53±0,02µg/Kg) par rapport 

à la nôtre [196]. La concentration la plus jamais reporté a été réalisé en Egypte avec une 

concentration de 16109±3358µg/Kg [186]. 

Le niveau d'apport quotidien recommandé en Nickel par l’alimentation est de 0,3 à 1mg/Kg 

[392]. Comme pour le Plomb et le Cadmium, une revue systématique de la littérature a mis en 

évidence que les pays les plus développés comme la France, l'Espagne et la Corée du Sud ont 

montré moins de contamination de Nickel dans les échantillons de lait [393]. 
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Les teneurs maximales jamais observées dans des échantillons de lait de vaches élevées ont été 

enregistrées dans la région de Tirupati en Inde avec une valeur de 833000µg/Kg [394], suivie 

de celle de la région du Pakistan (23500±300µg/Kg) [386].  

Une différence significative concernant les concentrations du Nickel (p< 0,001) a été observée 

en comparant les échantillons près des stations d’essence et ceux plus éloignés (17,28±1,85 vs 

16,56±2,16 µg/Kg). De même, des résultats similaires ont été observés dans le Pakistan (zone 

polluée 800µg/Kg contre zone non polluée 20µg/Kg) [395] et en Inde (zones non polluées 

200µg/Kg vs zones d'extraction de Cuivre 620µg/Kg) [396]. 

 

D. Concentration du Mercure dans le lait de chamelle 

Dans notre étude, les concentrations du Mercure dans le lait de chamelle ont varié de 0,17 à 

1,02µg/Kg avec une moyenne arithmétique de 0,50±0,18µg/Kg. Selon nos connaissances, le 

nombre de données sur la concentration de Mercure dans le lait de chamelle est limité par 

rapport aux autres métaux.  

Les données actuelles indiquent que les niveaux de Mercure dans les échantillons de lait à 

travers le monde sont généralement dans les limites de sécurité [137]. En analysant 150 

échantillons de lait de chamelle, Parsaei et al., (2019) ont rapporté une concentration moyenne 

de 2,36±0,21µg/Kg, supérieure à celle que nous avons retrouvée [198]. 

Au Pakistan, une concentration de 0,55±0,01µg/Kg a été signalée dans des échantillons de lait 

provenant de vaches buvant des eaux usées [386]. Au Bangladesh, Kabir et al., (2017) ont 

trouvé une concentration plus importante(400µg/Kg) dans du lait prélevé de vaches se trouvant 

à proximité duquel sont rejetés les déchets industriels [396]. Finalement en Espagne, González-

Montaña et al., (2019) ont analysé des échantillons de lait prélevés sur des vaches élevées à 

proximité de l'industrie sidérurgique et ont retrouvé des valeurs de Mercure inférieures à la 

limite de détection établie [19].  

Les résultats de notre étude ont indiqué une variation significative (p<0,05) de la concentration 

du Mercure dans le lait lorsque comparé en zones proches des stations d’essence 

(0,52±0,16µg/Kg) avec les élevages plus éloignées (0,48±0,20µg/Kg). Les concentrations plus 

élevées de Mercure pour les élevages proches des stations d’essence peuvent être dues au fait 

du plus grand nombre de sources de pollution par rapport à la seconde zone. Cependant, comme 

pour les autres métaux aucune variation saisonnière n’a été observée pour le lait de chamelle. 
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E. Corrélation entre les métaux dans le lait de chamelle 

Une faible corrélation positive (r = 0,192) entre les concentrations en Cadmium et en Plomb a 

été observée pour nos échantillons de lait. Cette corrélation a également été constatée pour les 

échantillons de sol (r = 0,604).  

Plusieurs auteurs s’accordent que le Plomb et le Cadmium coexistent souvent dans les régions 

polluées [397]. Dans l'étude menée par Pilarczyk et al. (2013), une corrélation positive et 

significative entre le Plomb et le Cadmium dans le lait de vaches a été mise en évidence (r = 

0,86) [398], tandis que l'étude de Pavlovic et al. (2004) n'a pas révélé de corrélation entre ces 

deux métaux [399]. Le Plomb et le Cadmium peuvent être transportés dans l'environnement 

depuis les points industriels vers les sols grâce aux vents puissants dans cette région (pouvant 

aller à 100Km/h) et finissent par atteindre les sols où se trouvent les animaux qui finiront ensuite 

par les ingérer [394]. 

Une absence de corrélation est suggérée pour le Nickel en regardant les valeurs du coefficient 

de corrélation observée (r=0,009), suggérant que la source de ce métal est différente. 

Cependant, une étude plus poussée est nécessaire pour confirmer cette hypothèse. 

 

III.4. Analyse de la contamination métallique et de ses implications 

III.4.1. Facteur de transfert du Plomb et du Cadmium (sol-plantes et plantes-lait) 

Les FT du sol aux plantes pour le Plomb et le Cadmium ont été reportés dans le Tableau 88 

avec des rapports de 0,180±0,112 pour le Plomb et 0,862±0,884 pour le Cadmium, 

respectivement.  

Thorton et al., (1997) ont considéré qu'un facteur de transfert supérieur à 0,2 pourrait indiquer 

une contamination anthropique des plantes [400]. Les plantes avec des facteurs de transfert 

supérieurs à 1 sont classées comme hyper-accumulatrices, tandis que celles inférieures à 1 sont 

classées comme non-accumulatrices [401, 402].  

Les valeurs moyennes de FTsp pour le Cadmium étaient significativement supérieures à celles 

du Plomb, ce qui montre que le Cadmium est beaucoup plus facilement transféré du sol aux 

plantes. Une fois absorbé, il se combine avec des enzymes au lieu de Zinc, ce qui facilite son 

transfert. Plus la concentration du Cadmium dans le sol augmente, plus le Cadmium dans les 

légumes se retrouve en quantité élevée [403-405].  

Les valeurs relativement plus faibles pour le Plomb indiquent qu'il est beaucoup plus difficile 

pour lui de passer du sol aux plantes [273], ce qui est en accord avec une précédente étude 

[403].  
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Kloke et al., (1984) ont rapporté des FTsp de 0,01-0.1 pour le Plomb et de 1-10 pour le Cadmium. 

Nos résultats étaient similaires, indiquant des valeurs élevées pour le Cadmium par rapport au 

Plomb en raison de la mobilité et de la phyto-disponibilité élevée [406]. 

Le FT des plantes au lait était inférieur à 1, ce qui semble indiquer que les concentrations de 

métaux dans les plantes étaient plus élevées que dans le lait et qu'il y a une absence 

d'accumulation de métaux par ingestion de végétation, comme ceci a été montré par Yan et al., 

(2012) [407]. Malgré la préoccupation relative à la présence de métaux lourds dans le lait, les 

métaux ne semblent pas s'accumuler de manière significative. Les processus de filtration et de 

régulation biologique des dromadaires semblent jouer un rôle important dans la limitation de 

l'accumulation excessive de ces métaux dans le lait. 

Cependant, une incertitude majeure doit être soulignée : le régime alimentaire des dromadaires 

n'a pas été établi de manière concluante au cours de cette étude, et il demeure incertain si les 

plantes analysées font effectivement partie de leur alimentation habituelle. Par ailleurs, afin 

d'approfondir l'évaluation du processus d'accumulation et de mobilisation des métaux, une 

analyse au niveau des milieux biologiques tels que le sang et les urines aurait pu apporter une 

contribution significative. Dans cette perspective, il serait judicieux de s'abstenir de tirer des 

conclusions catégoriques. Ainsi, il devient impératif de conduire des recherches 

complémentaires spécifiques visant à déterminer de manière précise le régime alimentaire des 

dromadaires dans la région étudiée.  

 

III.4.2. Corrélation entre les concentrations dans lait et les matrices environnementales 

Selon la littérature, la principale source de métaux lourds dans le lait est la contamination 

environnementale [216], qui a pour origine les activités anthropiques comme la combustion de 

carburant, la proximité des routes, des zones minières et industrielles, les eaux usées et les 

déchets solides [216,217]. Les plantes et les fourrages cultivés sur des sols irrigués avec de l'eau 

contaminée permettent aux métaux lourds de passer dans le sol et l'eau puis de s'accumuler dans 

l'alimentation animale [218-220].  

Pour étudier le transfert des métaux dans le lait de chamelle et comprendre l’origine de la 

pollution métallique dans nos échantillons, les tests de corrélation de Spearman et Kendal et les 

ACP ont été estimés entre les différentes matrices (lait, sol, eau et plantes).  

Les résultats rapportés dans notre étude suggèrent un lien entre la teneur en métaux du lait et 

l'environnement de production.  
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Les résultats montrent une corrélation positive et significative entre la concentration du Plomb 

dans le lait et celle du sol (r = 0,207) et des plantes (r = 0,289). Ce qui suggère que les plantes 

et le sol représentent les principales sources de contamination. Le dromadaire peut ingérer de 

grandes quantités de sols et de plantes lors de son broutage [202]. Le transfert du Plomb par le 

biais des plantes semble similaire sur le lait de vache et de chamelle [316]. 

L’eau est cependant une source mineure de contamination du fait de la corrélation négative 

observée (r = -0,106). En effet, le dromadaire est un animal résistant aux conditions désertiques 

et peut passer plusieurs jours sans boire d’eau [408].  

De même que pour le Plomb, une corrélation positive entre la concentration du Cadmium dans 

le lait et celle du sol (r = 0,129) et des plantes (r = 0,217) et une corrélation négative entre le 

lait et l’eau (r =-0,141) ont été observées. Selon Makridis et al., (2012), les concentrations de 

Cadmium dans l'alimentation animale et la durée d'exposition sont des facteurs importants pour 

prédire la teneur du métal dans le lait [409]. 

Finalement, une corrélation positive entre les concentrations de Mercure dans le lait et l’eau a 

été rapportée dans notre étude (r = 0.250). Tunegova et al., (2016) ont signalé que le lait des 

animaux pouvait être contaminé par le Mercure, le Cadmium et le Plomb en raison de 

l'alimentation avec du fourrage et de l'eau contaminés, ainsi que du pâturage dans des zones 

contaminées [410]. 

Il nous parait évident que le sol des élevages est la principale source des métaux qui peuvent 

être transférés aux plantes, deviennent de la nourriture pour les animaux, puis traversent le 

système digestif et sont accumulés dans les tissus et partiellement excrétés dans le lait, exposant 

ainsi le consommateur qui le boit. La littérature rapporte qu'une variation des concentrations de 

Plomb et de Cadmium dans le sol a un effet direct sur les concentrations de Plomb et de 

Cadmium dans la chaîne sol-fourrage-lait [376,411].  

Tous ces résultats indiquent que les conditions de l'environnement local, telles que celles du 

sol, de l'eau, de l'industrie peuvent contribuer à la contamination par le Plomb, et le Cadmium 

chez les animaux et son transfert au lait, ce qui souligne l'importance du contrôle des éléments 

dans l'alimentation et l'eau d’abreuvement des animaux laitiers.  

Dans l'ensemble, différents types de contamination par les métaux lourds dans le lait cru 

peuvent emprunter des voies complexes à partir de l'environnement, directement ou 

indirectement, via l'eau potable et le sol.  
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Plusieurs études ont évalué les origines possibles et les voies d'exposition des métaux dans le 

lait cru, en particulier l'effet de l'exposition à la pollution industrielle. Cependant, les 

échantillons de lait recueillis dans ces études provenaient presque toujours de mélange à lait 

comme pour la nôtre [174]. D'autres études longitudinales sont donc nécessaires pour clarifier 

la manière dont ces éléments sont transportés le long de la chaîne alimentaire.  

De plus, une valeur de corrélation ne conduit pas automatiquement à une causalité. Pour 

confirmer l'hypothèse sur la composition des aliments, des informations supplémentaires sur le 

micro-environnement autour de l’élevage doivent être nécessaires. 

 

III.4.3. Évaluation probabiliste des risques pour la santé 

La tendance des métaux à s'accumuler dans les tissus, leurs persistances et le risque élevé pour 

la santé ont soulevé des inquiétudes quant à l'impact sur la santé humaine de l'exposition 

alimentaire à des concentrations faibles mais chroniques à ces métaux. L'évaluation des risques 

pour la santé des consommateurs dans la zone étudiée est basée sur des apports quotidiens 

estimés, des coefficients de danger et l’indice de risque cancérigène. 

 

A. Estimation de la consommation quotidienne des métaux ingérés 

Le degré de toxicité des métaux pour les êtres humains dépend de leur taux d'ingestion 

quotidien. Dans ce cadre, les autorités internationales de la santé ont établi des doses maximales 

tolérables permises à la fois pour les métaux toxiques et les éléments essentiels (pour ceux qui 

produisent des effets indésirables). Les facteurs susceptibles de contribuer à l’exposition aux 

métaux sont la quantité de lait consommé et le poids corporel moyen.  

Les résultats de l'EDI des métaux en question sont résumés dans le Tableau 89. Les valeurs 

quotidiennes des métaux ingérés variaient comme suit : Plomb >Nickel> Cadmium > Mercure, 

avec une exposition alimentaire maximale de 3,45.10-4mg de Plomb /personne/jour pour les 

enfants et un minimum de 2,16.10-6 mg de Mercure /personne/jour pour les adultes.  

Les valeurs pour les enfants étaient supérieures à celles des adultes avec une valeur du p 

inférieure à 0,05. Les valeurs moyennes de l’EDI du Nickel, Cadmium, Plomb et Mercure pour 

les enfants et les adultes et dans les deux scénarios sont inférieures aux valeurs limites légales 

relatives.  

Nous pouvons donc suggérer que le lait de chamelle ne pose pas de risque pour la santé des 

consommateurs. Cependant, certains échantillons de lait ont dépassé la valeur EDI pour les 

enfants, notamment ceux de la région de Touggourt.  
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La toxicité des métaux dépend d'un certain nombre de facteurs dont les plus critiques sont la 

voie d'entrée dans le corps, l'âge et le sexe de la personne exposée, le niveau d'absorption, l'état 

du métal et le taux d'absorption [198]. Les nourrissons, les enfants et les personnes âgées, sont 

décrits comme particulièrement vulnérables aux risques d'exposition aux métaux lourds. Par 

conséquent, la présence de toute matière toxique dans le lait est un sujet de grave préoccupation 

[198]. 

Christophoridis et al., (2019) ont également rapporté une faible consommation de métaux lourds 

(Cd, Pb et Hg) dans les produits fromagers en Grèce, tandis que Harmanescu et al., (2011) ont 

révélé que la dose consommée des métaux était plus élevée chez les femmes que chez les 

hommes (par la consommation de légumes) [262,412]. Cependant, les valeurs recommandées 

se réfèrent souvent à l'apport total de métaux par toutes les voies d'absorption : ingestion, 

inhalation et contact cutané [412]. Ainsi, les valeurs de EDI pourraient être dépassées en cas 

d’une exposition supplémentaire, en particulier pour les enfants. 

 

B. Estimation du risque non cancérigène et de l’indice de danger 

Les quotients de danger pour le Plomb, Cadmium, Mercure et Nickel pour la consommation de 

lait dans la zone étudiée pour les adultes et les enfants sont présentés dans le Tableau 90.  

Les valeurs HQ obtenues étaient inférieures à 1, indiquant l'absence de risque potentiel pour la 

santé par la consommation de lait, dans la zone étudiée. Les HQ moyens calculés pour la 

consommation de lait ont diminué dans l'ordre suivant : HQPb> HQHg ≥ HQCd ≥ HQNi pour tous 

les groupes de population étudiés.  

Nos résultats sont en concordance avec ce qui a été démontré dans la revue systématique de la 

littérature et réalisé dans le cadre de ce travail (synthèse bibliographique, Chapitre IV, Tableau 

5 et Tableau 6). Sur les 17 études qui concernaient le Plomb dans le lait de chamelle incluses 

dans la revue, 15 études ont montré un risque non cancérigène négligeable et uniquement deux 

études ont montré un risque significatif pour la santé. Ces taux élevés ont été spécifiquement 

identifiés par Amin et al., (2008) et Damarany., (2016) en Égypte, où les HQ ont atteint 1,36 et 

1,18 pour les adultes, ainsi que 1,589 et 1,831 pour les enfants, respectivement [188,194].  

Parmi les 15 études examinant la présence de Cadmium dans le lait de chamelle, 14 ont conclu 

à un faible risque non cancérigène. Seule l'étude menée en Arabie saoudite par Ajrem et al. 

(2022) a présenté des résultats divergents, mettant en évidence un risque non cancérigène.  
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De même, la valeur de l'indice HQ pour le Nickel a dépassé 1 uniquement dans une seule étude 

sur les six s’intéressant à ce métal dans le lait de chamelle. Cette valeur spécifique était de 2,46 

et était associée au lait cru de la région d'Aswan en Égypte [188]. 

Les valeurs HQ pour les enfants différaient significativement pour tous les métaux étudiés avec 

ceux des adultes. Dans cette étude, le groupe « enfants » semble être le plus exposé, ce qui est 

dû à leur faible poids corporel et à la consommation de lait plus importante.  

Nos valeurs HQ étaient similaires à celles rapportées par Miclean et al., (2019) qui ont rapporté 

une valeur HQ de 0,017±0,011 pour le Plomb et 0,019 ± 0,009 pour le Cadmium, associé à la 

consommation de lait de vache de Roumanie [258]. En Europe, les valeurs HQ rapportées du 

Plomb variaient de 1,3 .10−2 à 7,6 .10−2 [221,258,413,414].  

Bien que ces valeurs soient inférieures à la limite de sécurité de 1, un contrôle strict est 

nécessaire pour vérifier la conformité des échantillons de lait. De plus, l'accumulation de 

Cadmium et de Plomb chez les ruminants provoque des effets toxiques, mais aussi chez les 

humains qui consomment du lait contaminé de façon chronique [150,353,415]. 

L'indice de risque non cancérigène (HI) calculé dans le cadre de notre étude (Figure 38) était 

inférieur à 1 pour tous les groupes de population étudiés, ce qui indique que la consommation 

de lait des ne pose qu’un faible risque non cancérigène pour la santé humaine.  

L'élément qui a le plus contribué à l’HI dans la majorité des échantillons était le Plomb.  Le 

Plomb a apporté la plus grande contribution, suivi du Mercure, Cadmium et Nickel avec des 

valeurs de 68%, 8%, 15% et 9%, respectivement. Le HI moyen était environ deux fois plus 

élevé pour les enfants que pour les adultes, ce qui suggère que si plus d'aliments contaminés 

sont consommés, le risque peut augmenter de manière significative.  

Ce fait est possible surtout si la consommation de lait est associée à la consommation de 

légumes cultivés dans des sols contaminés. L'EFSA préconise d'étudier le risque de métaux 

lourds dans tous les produits, y compris les légumes, les céréales, les racines, les fruits et la 

viande en plus du lait et les produits laitiers pour les enfants et les adolescents [213,214]. Ainsi, 

si l'on prenait en considération toutes les contaminations par exposition alimentaire, l'exposition 

à ces métaux pourrait être plus élevée.  

De plus, les enfants sont particulièrement susceptibles de développer des effets non 

cancérigènes sur la santé, car leurs voies digestives peu développées favorisent l'absorption des 

métaux toxiques [416]. 
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C. Estimation du risque cancérigène pour le Plomb et le Cadmium 

La description du risque de cancer peut être caractérisée selon trois niveaux ; une valeur limite 

inférieure de 10–6 qui est la limite de sécurité, une valeur limite supérieure de10–4 qui est la 

limite du seuil de risque et enfin une valeur supérieure à 10–3 qui est la limite du risque 

considérable [228]. 

Bien que divers facteurs comme l'âge, la race et le sexe soient importants dans le développement 

du cancer, de nombreuses études ont indiqué que l'exposition à des contaminants 

environnementaux tels que des éléments métalliques intensifient le risque de cancer [215,227]. 

Les valeurs moyennes pour les adultes et les enfants du risque cancérigène du Plomb pour le 

lait étaient inférieures aux valeurs de risque acceptables les plus basses, indiquant un risque 

cancérigène potentiel faible lié à la consommation de lait dans la région d’étude (Tableau 91).  

Nos résultats étaient inférieurs aux résultats rapportés par Kasozi et al., (2018) en Ouganda à 

0,847.10−4 et 0,283.10−4 chez les enfants et les adultes, respectivement [417]. Abedi et al., 

(2020) en Iran ont rapporté des valeurs encore plus élevées chez les enfants et les adultes, allant 

de 1,89.10−3 à 2,45.10−3 et 2,96.10−4 à 3,85.10−4, respectivement [175]. 

Le risque cancérigène moyen du Cadmium se situait entre 10−6 et10−4 pour les adultes et les 

enfants, suggérant un potentiel risque cancérigène [229]. Le Cadmium s'est avéré être le 

contributeur le plus élevé au risque total de cancer pour tous les groupes de population, comme 

ceci a également été montré dans la revue systématique menée dans le cadre de cette thèse, où 

l'ensemble des 15 études de la revue démontrent un risque dépassant 10−6 pour les adultes et les 

enfants, suggérant un potentiel risque cancérigène.  

Le risque maximal de cancer est également identifié chez les enfants, avec une valeur 1,5 fois 

plus élevé que celui des adultes. En conséquence, le risque global cancérigène et non 

cancérigène apparaît légèrement plus élevé chez les enfants.  

Le risque total de cancer était légèrement plus élevé chez les enfants. L’ingestion de lait de 

façon quotidienne peut être donc responsable de cancer chez les grands consommateurs de lait 

camelin.  

Compte tenu de la nature cumulative du Plomb et du Cadmium et du fait que les enfants et en 

particulier les tout-petits dépendent principalement du lait pour se nourrir, cela pourrait être 

préoccupant pour ce groupe d'âge à long terme. Par conséquent, une évaluation régulière du 

niveau d'exposition alimentaire est essentielle. 
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Une évaluation sur « l'exposition alimentaire au Cadmium dans la population européenne » 

[213], montre que les principaux contributeurs à l'exposition au Cadmium, pour les adultes, les 

enfants et les adolescents, sont les féculents, les céréales et les produits à base de céréales. 

Cependant, et sans surprise, le lait et les produits laitiers sont les principales sources de 

Cadmium pour les nourrissons et les tout-petits. On suppose que l'exposition des enfants serait 

2 à 3 fois supérieure à celle de la population générale sur la base du poids corporel [214]. 

De plus, bien que l'absorption de métaux par le lait soit une voie d'exposition importante, 

l'exposition aux métaux peut également se produire par l'ingestion d'autres catégories d'aliments 

ou par d'autres voies telles que l'inhalation ou le contact cutané. Ainsi, nos données sous-

estiment les risques réels non cancérigènes et cancérigènes dans la zone d'étude.  

Compte tenu de la toxicité des métaux lourds, de leurs cancérogénicités probables, des effets 

neurologiques et néphrotoxiques et des résultats reportés, nous recommandons fortement 

d'établir un système de surveillance continue spécifiquement dans les élevages de bétail proches 

des stations d’essence, le long des routes principales. 

 

III.5. Limites de l’étude 

Même si notre étude représente une première au niveau du Sud algérien et a permis d’avoir une 

idée générale sur la pollution métallique du lait de chamelle en utilisant une méthode de contrôle 

non invasive, ce travail comporte plusieurs limites qui méritent d’être mentionnées :  

- Les limitations de l'échantillonnage : en effet, le nombre d'échantillons récoltés par rapport 

à l'étendue de la zone d'échantillonnage peut rendre les résultats difficiles à interpréter ; le 

nombre de chamelles dans chaque ferme est étonnamment limité par rapport à la population 

cameline recensée dans la région.  

- Seulement dix fermes ont été incluses dans l’étude, même si ces dernières ont été à notre 

connaissance les seuls qui vendent du lait à proximité des routes principales. 

- Les limitations de la méthodologie de travail ont également pu affecter la validité et la 

fiabilité des résultats. Dans notre étude, la méthode d'échantillonnage utilisée consistait à 

prélever le lait d'un mélange de plusieurs chamelles de différents âges. Ceci empêche 

l'évaluation des métaux de façon individuelle et la compréhension de l'influence de l'âge sur 

cette accumulation. Une méthode d'échantillonnage plus précise aurait été nécessaire pour 

obtenir des résultats plus fiables et concluants. 
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- Les plantes échantillonnées ont été prélevées à un seul endroit dans chaque ferme, ce qui ne 

représente peut-être pas l'ensemble de l'alimentation des dromadaires. Les animaux ne 

consomment pas les mêmes végétaux, ce qui peut être un facteur de variabilité important 

dans l'exposition aux métaux. Par conséquent, il est possible que nos résultats ne soient pas 

représentatifs de l'exposition réelle des animaux. 

- De plus, il aurait fallu connaître avec précision les sources de pollution dans les environs de 

chaque ferme et analyser une ferme non contaminée (sol, eau, plantes) afin d’observer les 

différences. 

- L’absence d’un matériel certifié de référence peut aussi avoir un impact sur la véracité des 

concentrations des échantillons, même si les méthodes de dosages ont été validées 

analytiquement. 
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CONCLUSION 

 

Le lait de chamelle est utilisé comme substitut pour les enfants qui souffrent d'intolérance aux 

protéines de lait de vache et d'hypersensibilité alimentaire multiple. Comme toutes les denrées 

alimentaires, les métaux tels que le Cadmium, le Plomb, le Nickel et le Mercure sont présents 

à l’état de résidus et peuvent constituer une menace pour la santé des consommateurs.  

L’objectif de cette étude était d’évaluer le risque sanitaire lié à la présence de ces métaux dans 

le lait et d’estimer le risque cancérigène et non cancérigène pour les consommateurs. Cette 

étude revêt une importance capitale, car elle a permis d'établir pour la première fois en Algérie 

un état des lieux de la concentration des métaux lourds dans le lait de chamelle de certains 

élevages de type intensif, le long de la route nationale qui relie Biskra à Ghardaïa.  

120 échantillons de lait, ainsi que 40 échantillons de matrices environnementales (sol, eau 

d’abreuvement et plantes aux alentours) ont été prélevés dans dix élevages de type intensif 

pendant les saisons d’automne, d'hiver, de printemps et d'été.  

Les concentrations moyennes de métaux lourds dans le lait cru de chamelle ont suit l'ordre 

suivant Nickel > Plomb > Cadmium > Mercure. Les concentrations moyennes dans le lait de 

chamelle étaient de 26,32±12,85µg/Kg, 0,95±0,17µg/Kg, 16,84±2,06µg/Kg et 0,50±0,18µg/Kg 

pour le Plomb, le Cadmium, le Nickel et le Mercure respectivement. La concentration moyenne 

de Plomb était supérieure à la limite standard recommandée. Aucune norme n’est disponible 

pour les autres métaux, cependant nos résultats étaient généralement plus faibles que dans 

d’autres études publiées à travers le monde.  

La concentration moyenne des métaux dans le lait de chamelle des élevages proches des stations 

d’essence était plus élevée que dans les élevages plus éloignés. De plus, une variation 

saisonnière non significative a été constatée avec un pic observé généralement pendant la 

période estivale.  

L’étude de la relation entre les concentrations en polluants dans le lait et les concentrations dans 

les différents éléments de l’environnement a montré l’impact potentiel du sol et des plantes 

comme principale source de transfert des métaux.  

L’évaluation du risque a quant à elle montré que les valeurs moyennes du risque non 

cancérigène et cancérigène étaient inférieures au seuil limite de toxicité. Ainsi, la 

consommation du lait de chamelle des élevages sélectionnés ne présente pas un risque notable 

pour la santé des consommateurs.  
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Cependant, ces risques sont plus importants pour les enfants en comparaison avec les adultes. 

De plus, l’exposition à de faible concentration en métaux n’est pas sans danger du fait de la 

multiplicité des sources d’exposition. 

Grace à cette étude, il a été possible d’obtenir un premier regard sur les risques de contamination 

du lait de chamelle dans des élevages de type intensif potentiellement pollués et la situation est 

apparue moins catastrophique que ce qu’on pouvait le craindre.  

Cependant, il reste important de réduire les risques pour la santé publique en imposant une 

réglementation stricte pour tous les éléments toxiques, en particulier le lait, par l’élaboration de 

contrôle de routine auprès des éleveurs. Aussi, une attention particulière doit être portée aux 

principales denrées alimentaires du marché (viandes, poissons, etc.) pour vérifier la présence 

de risques toxicologiques. 

 

Perspectives et recommandations 

Les résultats de cette thèse ont indiqué que les concentrations de métaux dans le lait cru de 

chamelle sont affectées par l'environnement d'élevage notamment le sol et les plantes. Les 

dromadaires élevés dans des élevages à proximité des stations d’essence ont un risque plus 

élevé de produire du lait à plus forte teneur en métaux que les dromadaires élevés dans des 

zones non polluées.  

Bien que les résultats de l'étude actuelle aient indiqué que la consommation de lait de chamelle 

ne constituait pas un danger pour la santé des consommateurs selon la norme établie par la 

Commission du Codex Alimentarius, une pollution modérée des élevages a été reportée. Afin 

d’enrichir ce travail, d’autres travaux seront nécessaires : 

- Ainsi afin d’acquérir une cartographie de la pollution de la région nécessitera de fusionner 

différentes bases de données (toxicologiques, géologiques, hydrologiques) et/ou d'organiser 

une réunion avec tous les acteurs de l'industrie laitière et agricole pour fournir ces 

informations au niveau régional. Cette procédure ne sera pas simple à mettre en œuvre mais 

permettra d’avoir une cartographie sur les élevages les plus appropriés pour la production 

de lait camelin de bonne qualité.  

- Plus d'échantillons devront être collectés dans la même zone pour augmenter la taille de 

l'ensemble de données actuel. En effet, le nombre d'échantillons utilisés pour les 

corrélations était faible, sur la base de l’écart-type estimé au sein et entre les exploitations. 

Il sera important d'augmenter le nombre de chamelles pour diluer les effets des individus et 

mieux isoler l'effet de troupeau.  
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- Le nombre d'échantillons d'eau d’abreuvement et de plantes doit être augmenté et prélevé à 

des moments différents pour être en accord avec les échantillons de lait collectés. Les 

plantes ont été collectées pour évaluer la corrélation avec la teneur en métaux lourds dans 

le lait. Cependant, les plantes peuvent ne pas faire partie de l'alimentation du bétail. Par 

conséquent, les échantillons de nourritures du bétail devront également être collectés et 

mesurés.  

- Des caractéristiques telles que le nombre de jours de lactation, le stade de lactation, la 

génétique et l'état de santé devront aussi être pris en compte.  

- Au-delà de l'amélioration des connaissances sur le transfert des métaux lourds dans le lait, 

ce genre d'études pourrait confirmer les niveaux de métaux lourds et serait important pour 

assurer le bien-être des dromadaires.  

- Selon plusieurs chercheurs, les niveaux de métaux dans le lait sont significativement liés à 

ceux dans le sang. La teneur en métaux lourds du sang, tels que la teneur en Plomb et 

Cadmium, peut servir de biomarqueur pour l'excrétion de ces métaux. La mesure de la 

teneur en métaux lourds dans les échantillons de sang pourrait également améliorer la 

compréhension de l'excrétion des métaux dans le lait et permettre de mieux isoler ou 

différencier les effets sur les animaux.  

 

Toutes ces améliorations permettront de clarifier les relations entre la contamination du lait cru 

par les métaux et l'environnement du troupeau. Toutes ces études supplémentaires, si elles sont 

financées, pourraient également être utilisées pour le contrôle qualité par les directions de 

l’agriculture afin d'assurer la haute qualité du lait de chamelle. 

La consommation de lait et de produits laitiers devrait augmenter dans les années à venir. 

L'élimination des métaux toxiques du lait et des produits laitiers semble indispensable mais peut 

ne pas être totalement réalisée même dans les pays développés.  

Nous proposons comme recommandations l'implantation de lois alimentaires qui conduiront à 

un contrôle de la qualité du lait : 

- L’Algérie devra mettre en place des commissions alimentaires chargées de réglementer et 

de surveiller la prévalence des métaux toxiques dans le lait et ses produits.  

- Les aliments pour animaux, l'eau de boisson et l'utilisation d'hormones et d'antibiotiques 

chez les animaux laitiers devront être strictement surveillés pour contrôler le niveau de 

produits chimiques.  
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- Les unités de transformation du lait devront être sous surveillance stricte et l'état des 

instruments et des ustensiles impliqués dans la manipulation et la transformation du lait 

devront être à la hauteur pour assurer la qualité du lait transformé.  

- Les bonnes pratiques sur la sécurité alimentaire, les bonnes pratiques de fabrication et le 

système de gestion devront être obligatoires pour chaque unité de transformation du lait.  

- Les éleveurs devront être sensibilisés à la sécurité des aliments pour animaux, à son impact 

sur la qualité du lait et aux manières de manipuler le lait et les animaux laitiers en toute 

sécurité.  

- Enfin, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour trouver des méthodes 

commercialement applicables et sûres pour la décontamination des métaux lourds dans le 

lait et les produits laitiers. 

- De plus, l’état doit mettre la norme de Plomb dans le lait et renforcer le suivi de la qualité 

du lait de chamelle vendu sur les routes et doit être soumis à des analyses toxicologiques et 

partager les résultats avec la population, qui doit rester maitre de ses choix éclairés. 

 

En appelant à l'action, nous encourageons la communauté scientifique à intensifier ses efforts 

de recherche, à partager les connaissances et à collaborer à l'élaboration de stratégies visant à 

minimiser les risques liés à la consommation du lait de chamelle.
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Annexe 1 : Coordonnées GPS des élevages sélectionnés dans l’étude. 

 

Tableau. Coordonnées GPS des élevages de l’étude. 

Zone de 

collecte 
Site de collecte Coordonnées GPS Date de collecte 

Biskra 

Elevage 1 
34°59'50,6"N 

5°36'58,2"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Elevage 2 
34°55'46,5"N 

5°40'08,1"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Oued Souf 

Elevage 3 
34°23'18,1"N 

5°54'07,7"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Elevage 4 
34°16'47,8"N 

5°55'04,1"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Touggourt 

Elevage 5 
34°10'07,5"N 

5°48'03,8"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Elevage 6 
33°17'07,3"N 

6°01'45,1"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Ouargla 

Elevage 7 
32°55'56,8"N 

5°55'37,3"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Elevage 8 
31°56'10,6"N 

5°56'39,7"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Ghardaïa 

Elevage 9 
31°54'09,2"N 

5°21'03,7"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

Elevage 10 
32°20'13,2"N 

3°48'55,4"E 

Janvier, Mars, Juin et Septembre 

2021 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Annexe 2 : Cartographie de chaque Elevage 
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Elevage 2 
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Elevage 6 



 

 

 

 

Elevage 7 

 

Elevage 8 



 

 

 

 

Elevage 9 

 

Elevage 10 

Figure. Localisations des dix élevages et source de pollution.



 

 

 

Annexe 3. Résultats bruts des analyses des métaux selon la matrice, la zone de collecte et la saison 

 

Résultats Bruts des concentrations du Plomb dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) Printemps (Mars 2021) Eté (Juin 2021) Automne (Septembre 2021) Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(µg/Kg) 

Ecart 

type 

(µg/Kg

) 
  

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentration(µg/Kg

) 

Elevage 

1 

1 23.82 31 16.68 61 19.74 91 23.31 

26.36 12.59 2 16.62 32 57.27 62 16.8 92 24.57 

3 42.36 33 17.52 63 35.97 93 21.75 

Elevage 

2 

4 46.08 34 43.38 64 20.28 94 13.62 

29.93 12.96 5 22.74 35 17.73 65 16.32 95 22.83 

6 45.6 36 47.22 66 37.23 96 26.13 

Elevage 

3 

7 22.23 37 16.86 67 19.32 97 14.25 

17.75 5.82 8 13.29 38 16.11 68 13.5 98 24.18 

9 15.93 39 30.48 69 18.63 99 8.28 

Elevage 

4 

10 16.32 40 32.25 70 19.2 100 24.03 

23.76 11.86 11 15.72 41 48 71 19.47 101 21.96 

12 45.18 42 14.85 72 14.97 102 13.23 

Elevage 

5 

13 16.83 43 18.15 73 17.76 103 11.52 

21.72 8.96 14 16.26 44 22.11 74 41.16 104 38.52 

15 16.08 45 20.4 75 19.74 105 22.2 

 

 

 

 



 

 

 

Suite de Résultats Bruts des concentrations du Plomb dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) Printemps (Mars 2021) Eté (Juin 2021) Automne (Septembre 2021) 

Concentration 

moyenne par élevage 

(µg/Kg) 

Ecart 

type 

(µg/Kg)  

Numéro 

de 

l'échantil

lon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration

(µg/Kg) 

Elevage 6 

16 15.33 46 14.28 76 45.6 106 22.11 

22.01 11.98 17 16.68 47 14.79 77 21.66 107 17.55 

18 15.84 48 14.16 78 17.64 108 48.48 

Elevage 7 

19 46.41 49 46.05 79 43.62 109 31.68 

42.77 8.11 20 36.03 50 46.71 80 48.09 110 43.8 

21 47.55 51 46.92 81 52.44 111 23.97 

Elevage 8 

22 49.02 52 47.13 82 32.01 112 43.17 

35.66 14.62 23 16.8 53 19.2 83 21.54 113 51.12 

24 46.05 54 53.01 84 35.61 114 13.32 

Elevage 9 

25 15.69 55 35.16 85 15.96 115 24.51 

21.90 9.10 26 23.1 56 16.11 86 21.66 116 21.99 

27 15.69 57 15.54 87 43.68 117 13.77 

Elevage 10 

28 11.55 58 46.92 88 19.8 118 13.86 

21.3 10.73 29 15.9 59 39.3 89 19.05 119 14.94 

30 15.54 60 16.32 90 20.13 120 22.29 

Moyenne 

± écart 

type 

(µg/Kg) 

24,703±13,184 29,467±14,530 27,150±12,442 24,26±11,08  

  

  

  

  Plage de 

concentrati

ons 

(µg/Kg) 

[11,55 – 49,02] [14,16– 57,27] [13,50 – 53,01] [8,28 – 51,12]  



 

 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Cadmium dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 2021) 

n=30 
Concentration 

moyenne par 

élevage 

(µg/Kg) 

Ecart 

type 

(µg/Kg)   
Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Elevage 1 

1 1.06 31 1.03 61 1.07 91 0.76 

0.92 0.24 2 1.02 32 0.85 62 1.03 92 1.11 

3 0.96 33 0.95 63 0.97 93 0.23 

Elevage 2 

4 1.04 34 0.95 64 0.97 94 0.99 

0.97 0.08 5 1.12 35 0.93 65 1.01 95 0.82 

6 0.96 36 0.90 66 1.07 96 0.92 

Elevage 3 

7 1.14 37 0.98 67 0.98 97 0.53 

0.91 0.28 8 1.00 38 1.06 68 1.11 98 1.14 

9 1.00 39 0.97 69 0.87 99 0.17 

Elevage 4 

10 0.95 40 0.99 70 0.96 100 0.82 

1.00 0.09 11 1.11 41 1.02 71 1.01 101 1.15 

12 0.94 42 1.04 72 0.94 102 1.02 

Elevage 5 

13 0.87 43 1.00 73 0.96 103 0.81 

0.91 0.11 14 0.98 44 1.01 74 0.84 104 0.91 

15 0.65 45 0.91 75 1.06 105 0.97 

Elevage 6 

16 1.03 46 0.85 76 0.92 106 1.18 

0.97 0.14 17 1.11 47 0.65 77 0.93 107 1.05 

18 1.05 48 0.98 78 1.00 108 0.92 

Elevage 7 

19 1.08 49 1.08 79 1.09 109 0.99 

1.04 0.08 20 0.93 50 1.19 80 0.96 110 0.92 

21 1.04 51 1.10 81 1.05 111 1.05 



 

 

 

 

Suite de Résultats Bruts des concentrations du Cadmium dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 

2021) n=30 

Concentration moyenne 

par élevage (µg/Kg) 

Ecart type 

(µg/Kg) 
 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concen

tration 

(µg/Kg

) 

Elevag

e 8 

22 0.89 52 1.08 82 0.95 112 1.04 

0.96 0.08 23 0.89 53 0.92 83 0.98 113 0.99 

24 1.03 54 1.02 84 0.83 114 0.88 

Elevag

e 9 

25 0.82 55 1.07 85 1.01 115 0.99 

0.89 0.25 26 0.96 56 1.03 86 0.97 116 0.82 

27 0.96 57 0.91 87 1.02 117 0.15 

Elevag

e 10 

28 0.76 58 0.58 88 0.92 118 0.75 

0.88 0.15 29 1.01 59 1.01 89 0.99 119 0.68 

30 1.02 60 0.96 90 1.01 120 0.85 

Moyen

ne ± 

écart 

type 

(µg/Kg

) 

0,979±0,108 0,967±0,122 0,983±0,068 0,854±0,269     

Plage 

de 

concent

rations 

(µg/Kg

) 

[0,65 – 1,14] [0,58 – 1,19] [0,83 – 1,11] [0,15 – 1,18]     



 

 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Mercure dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 2021) 

n=30 
Concentration 

moyenne par 

élevage 

(µg/Kg) 

Ecart 

type 

(µg/Kg)   
Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Elevage 1 

1 0.24 31 0.23 61 0.41 91 0.21 

0.31 0.17 2 0.33 32 0.17 62 0.33 92 0.23 

3 0.43 33 0.78 63 0.21 93 0.17 

Elevage 2 

4 0.55 34 0.18 64 0.98 94 0.57 

0.54 0.25 5 0.59 35 0.21 65 0.89 95 0.49 

6 0.58 36 0.57 66 0.21 96 0.67 

Elevage 3 

7 0.64 37 0.36 67 0.33 97 0.33 

0.45 0.11 8 0.42 38 0.50 68 0.46 98 0.57 

9 0.47 39 0.35 69 0.36 99 0.6 

Elevage 4 

10 0.52 40 1.02 70 0.87 100 0.57 

0.59 0.21 11 0.57 41 0.43 71 0.32 101 0.62 

12 0.61 42 0.68 72 0.23 102 0.63 

Elevage 5 

13 0.52 43 0.29 73 0.52 103 0.57 

0.53 0.18 14 0.58 44 0.98 74 0.65 104 0.5 

15 0.53 45 0.22 75 0.54 105 0.51 

Elevage 6 

16 0.59 46 0.34 76 0.32 106 0.56 

0.52 0.17 17 0.53 47 0.21 77 0.63 107 0.5 

18 0.60 48 0.89 78 0.54 108 0.58 

Elevage 7 

19 0.63 49 0.62 79 0.8 109 0.59 

0.56 0.14 20 0.60 50 0.58 80 0.17 110 0.62 

21 0.50 51 0.58 81 0.54 111 0.53 



 

 

 

 

Suite de Résultats Bruts des concentrations du Mercure dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

 Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 

2021) n=30 

Concentration moyenne 

par élevage (µg/Kg) 

Ecart type 

(µg/Kg) 
 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concen

tration 

(µg/Kg

) 

Elevag

e 8 

22 0.34 52 0.44 82 0.59 112 0.54 

0.47 0.16 23 0.56 53 0.65 83 0.23 113 0.65 

24 0.53 54 0.36 84 0.2 114 0.59 

Elevag

e 9 

25 0.57 55 0.56 85 0.41 115 0.6 

0.53 0.09 26 0.63 56 0.52 86 0.32 116 0.58 

27 0.52 57 0.50 87 0.56 117 0.61 

Elevag

e 10 

28 0.57 58 0.54 88 0.43 118 0.51 

0.52 0.10 29 0.65 59 0.55 89 0.23 119 0.54 

30 0.56 60 0.56 90 0.5 120 0.55 

Moyen

ne ± 

écart 

type 

(µg/Kg

) 

0,532±0,096 0,496±0,227 0,459±0,220 0,526±0,126     

Plage 

de 

concent

rations 

(µg/Kg

) 

[0,24 – 0,65] [0,17 – 1,02] [0,17 – 0,98] [0,17 – 0,67]     



 

 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Nickel dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 2021) 

n=30 
Concentration 

moyenne par 

élevage 

(µg/Kg) 

Ecart 

type 

(µg/Kg)   
Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/Kg) 

Elevage 1 

1 20.64 31 18.22 61 19.23 91 17.6 

17.14 1.82 2 18.06 32 14.96 62 15 92 14.84 

3 15.63 33 16.80 63 17.9 93 16.83 

Elevage 2 

4 17.53 34 17.49 64 15.9 94 19.4 

17.16 1.66 5 17.08 35 15.86 65 14.95 95 17.19 

6 20.32 36 16.55 66 15.08 96 18.59 

Elevage 3 

7 10.87 37 16.83 67 9.23 97 19.58 

14.73 3.74 8 17.29 38 10.06 68 15 98 10.17 

9 15.73 39 19.21 69 17.9 99 14.94 

Elevage 4 

10 15.61 40 15.90 70 19.38 100 19.05 

17.20 1.97 11 17.97 41 14.95 71 16.87 101 15.61 

12 15.92 42 15.08 72 20.08 102 19.97 

Elevage 5 

13 14.90 43 16.06 73 19.23 103 18.2 

16.61 1.37 14 15.06 44 17.59 74 15 104 16.72 

15 16.06 45 16.20 75 17.9 105 16.39 

Elevage 6 

16 15.31 46 16.00 76 16.06 106 18.85 

17.54 1.77 17 19.17 47 15.00 77 17.59 107 19.57 

18 18.70 48 17.90 78 16.20 108 20.12 

Elevage 7 

19 20.11 49 17.73 79 15.9 109 19.02 

17.18 1.86 20 17.85 50 16.47 80 14.95 110 15.6 

21 16.91 51 16.19 81 15.08 111 20.4 

 



 

 

 

Suite de Résultats Bruts des concentrations du Nickel dans le lait de chamelle selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=30 
Printemps (Mars 2021) 

n=30 
Eté (Juin 2021) n=30 

Automne (Septembre 

2021) n=30 

Concentration moyenne 

par élevage (µg/Kg) 

Ecart type 

(µg/Kg) 
 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentrati

on (µg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concen

tration 

(µg/Kg

) 

Elevag

e 8 

22 17.55 52 19.38 82 15.9 112 16.53 

17.57 1.96 23 16.20 53 16.87 83 14.95 113 20.71 

24 19.31 54 20.08 84 15.08 114 18.29 

Elevag

e 9 

25 15.35 55 17.84 85 19.38 115 17.96 

17.11 1.54 26 16.09 56 15.94 86 16.87 116 15.91 

27 16.38 57 15.48 87 20.08 117 18.02 

Elevag

e 10 

28 16.62 58 16.08 88 16.06 118 16.75 

16.24 0.68 29 16.74 59 15.46 89 17.59 119 16.73 

30 15.62 60 15.79 90 16.2 120 15.22 

Moyen

ne ± 

écart 

type 

(µg/Kg

) 

16,886±1,972  16,466±1,802  16,551±2,198 17,492±2,197     

Plage 

de 

concent

rations 

(µg/Kg

) 

[10,87 – 20,64]  [10,06 – 19,38]  [9,23 – 20,08] [10,17 – 20,71]     

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Plomb dans le sol selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(mg/Kg) 

Ecart 

type 

(mg/Kg

) 
 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Elevage 1 1 42.16 11 47.91 21 40.09 31 37.62 41.94 4.39 

Elevage 2 2 31.66 12 42.03 22 36.33 32 48.68 39.67 7.35 

Elevage 3 3 29.42 13 38.27 23 36.76 33 28.17 33.15 5.10 

Elevage 4 4 27.53 14 36.05 24 50.66 34 43.88 39.53 9.98 

Elevage 5 5 31.04 15 39.77 25 37.52 35 34.26 35.65 3.82 

Elevage 6 6 29.68 16 45.04 26 41.03 36 30.85 36.65 7.57 

Elevage 7 7 59.60 17 67.42 27 55.14 37 52.96 58.78 6.39 

Elevage 8 8 44.94 18 53.61 28 30.48 38 37.33 41.59 9.95 

Elevage 9 9 36.30 19 28.55 29 27.99 39 61.46 38.58 15.72 

Elevage 10 10 54.03 20 28.98 30 33.01 40 25.98 35.50 12.68 

Moyenne 

(mg/Kg) 
38.63 42.76 38.90 40.12   

Ecart-type 

(mg/Kg) 
11.20 11.66 8.47 11.47   

Minimum 

(mg/Kg) 
27.53 28.55 27.99 25.98   

Maximum 

(mg/Kg) 
59.60 67.42 55.14 61.46   

 

 

 



 

 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Cadmium dans le sol selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(mg/Kg) 

Ecart 

type 

(mg/Kg

) 
 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Elevage 1 1 0.42 11 0.35 21 0.46 31 0.20 0.35 0.11 

Elevage 2 2 0.57 12 0.22 22 0.22 32 0.23 0.31 0.17 

Elevage 3 3 0.48 13 0.15 23 1.28 33 1.06 0.74 0.52 

Elevage 4 4 0.22 14 1.24 24 1.94 34 0.67 1.02 0.75 

Elevage 5 5 0.28 15 1.02 25 1.24 35 1.15 0.93 0.44 

Elevage 6 6 0.27 16 0.47 26 1.08 36 0.55 0.59 0.35 

Elevage 7 7 1.73 17 2.67 27 2.20 37 1.47 2.02 0.53 

Elevage 8 8 1.23 18 1.60 28 1.43 38 2.60 1.71 0.61 

Elevage 9 9 1.01 19 1.24 29 0.21 39 0.42 0.72 0.48 

Elevage 10 10 1.18 20 1.39 30 0.98 40 0.22 0.94 0.51 

Moyenne (mg/Kg) 0.74 1.03 1.10 0.86   

Ecart-type 

(mg/Kg) 
0.52 0.78 0.67 0.75   

Minimum 

(mg/Kg) 
0.22 0.15 0.21 0.20   

Maximum 

(mg/Kg) 
1.73 2.67 2.20 2.60   

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Nickel dans le sol selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(mg/Kg) 

Ecart 

type 

(mg/Kg

) 
 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Elevage 1 1 38.96 11 23.30 21 21.60 31 31.60 28.86 8.02 

Elevage 2 8 31.29 18 22.36 28 21.88 38 38.66 28.55 8.01 

Elevage 3 3 26.86 13 28.64 23 36.21 33 22.47 28.55 5.73 

Elevage 4 4 38.53 14 34.12 24 33.95 34 19.45 31.51 8.31 

Elevage 5 5 30.09 15 39.67 25 18.87 35 20.26 27.22 9.68 

Elevage 6 6 23.91 16 28.57 26 37.32 36 25.82 28.90 5.93 

Elevage 7 7 27.36 17 28.45 27 25.57 37 28.14 27.38 1.29 

Elevage 8 2 22.10 12 25.81 22 31.50 32 28.71 27.03 4.03 

Elevage 9 9 28.25 19 25.08 29 28.71 39 27.07 27.28 1.62 

Elevage 10 10 24.89 20 19.38 30 18.27 40 19.82 20.59 2.94 

Moyenne 

(mg/Kg) 
29.22 27.54 27.39 26.20   

Ecart-type 

(mg/Kg) 
5.72 5.91 7.16 6.06   

Minimum 

(mg/Kg) 
22.10 19.38 18.27 19.45   

Maximum 

(mg/Kg) 
38.96 39.67 37.32 38.66   

 

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Plomb dans l’eau d’abreuvement selon l’élevage et la saison 

Saison Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 2021) 

n=10 Concentration 

moyenne par 

élevage (µg/l) 

Ecart 

type 

(µg/l

) 
 Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Elevage 1 1 1.73 11 12.79 21 8.32 31 6.16 7.25 4.60 

Elevage 2 8 6.89 18 7.36 28 11.36 38 14.47 10.02 3.58 

Elevage 3 3 9.33 13 16.73 23 6.25 33 7.73 10.01 4.66 

Elevage 4 4 15.60 14 15.05 24 4.01 34 10.88 11.39 5.35 

Elevage 5 5 12.73 15 8.45 25 13.53 35 11.34 11.51 2.23 

Elevage 6 6 6.93 16 7.79 26 3.43 36 7.75 6.47 2.07 

Elevage 7 7 6.18 17 2.45 27 12.74 37 7.38 7.19 4.26 

Elevage 8 2 18.27 12 8.29 22 9.42 32 11.38 11.84 4.47 

Elevage 9 9 7.04 19 3.18 29 6.08 39 11.70 7.00 3.54 

Elevage 10 10 5.84 20 11.16 30 15.66 40 2.30 8.74 5.88 

Moyenne 

(µg/l) 
9.05 9.32 9.08 9.11   

Ecart-type 

(µg/l) 
5.02 4.67 4.18 3.51   

Minimum 

(µg/l) 
1.73 2.45 3.43 2.30   

Maximum 

(µg/l) 
18.27 16.73 15.66 14.47   

 

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Cadmium dans l’eau d’abreuvement selon l’élevage et la saison 

Saison 

Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(µg/l) 

Ecar

t 

type 

(µg/l

) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/l) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/l) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/l) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (µg/l) 

Elevage 1 1 0.38 11 0.63 21 0.16 31 0.43 0.40 0.20 

Elevage 2 8 0.26 18 0.17 28 0.51 38 0.28 0.31 0.14 

Elevage 3 3 0.17 13 0.30 23 0.77 33 0.27 0.38 0.27 

Elevage 4 4 0.68 14 0.15 24 1.01 34 0.72 0.64 0.36 

Elevage 5 5 0.44 15 0.64 25 0.61 35 0.21 0.47 0.20 

Elevage 6 6 0.37 16 0.82 26 0.30 36 0.21 0.43 0.27 

Elevage 7 7 0.26 17 0.64 27 1.00 37 0.57 0.62 0.31 

Elevage 8 2 0.16 12 0.27 22 0.19 32 0.14 0.19 0.06 

Elevage 9 9 0.47 19 0.18 29 0.40 39 0.21 0.31 0.14 

Elevage 10 10 0.29 20 0.25 30 0.67 40 0.15 0.34 0.23 

Moyenne 

(µg/l) 
0.35 0.41 0.56 0.32   

Ecart-type 

(µg/l) 
0.16 0.25 0.31 0.19   

Minimum 

(µg/l) 
0.16 0.15 0.16 0.14   

Maximum 

(µg/l) 
0.68 0.82 1.01 0.72   

 

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Nickel dans l’eau d’abreuvement selon l’élevage et la saison 

Saison 

Hiver (Janvier 2021) 

n=10 

Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(µg/l) 

Ecar

t 

type 

(µg/l) 
Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Elevage 1 1 14.34 11 13.39 21 11.15 31 16.74 13.91 2.32 

Elevage 2 8 12.56 18 11.78 28 9.03 38 8.69 10.52 1.94 

Elevage 3 3 15.17 13 17.10 23 14.76 33 16.58 15.90 1.12 

Elevage 4 4 19.41 14 20.17 24 23.46 34 18.11 20.29 2.28 

Elevage 5 5 16.10 15 19.94 25 19.61 35 31.07 21.68 6.50 

Elevage 6 6 27.53 16 29.98 26 26.29 36 24.92 27.18 2.15 

Elevage 7 7 13.28 17 14.58 27 13.18 37 13.76 13.70 0.64 

Elevage 8 2 25.99 12 7.84 22 15.76 32 13.20 15.70 7.61 

Elevage 9 9 12.51 19 8.64 29 15.60 39 16.40 13.29 3.52 

Elevage 10 10 12.44 20 13.05 30 15.09 40 13.44 13.51 1.13 

Moyenne 

(µg/l) 
16.93 15.65 16.39 17.29   

Ecart-type 

(µg/l) 
5.61 6.54 5.33 6.40   

Minimum 

(µg/l) 
12.44 7.84 9.03 8.69   

Maximum 

(µg/l) 
27.53 29.98 26.29 31.07   

           

 

 



 

 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Mercure dans l’eau d’abreuvement selon l’élevage et la saison 

Saison 

Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(µg/l) 

Ecar

t 

type 

(µg/l) 
Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Numéro de 

l'échantillon 

Concentration 

(µg/l) 

Elevage 1 1 0.51 11 0.51 21 0.17 31 0.31 0.37 0.17 

Elevage 2 8 0.34 18 ND 28 0.17 38 1.32 0.52 0.53 

Elevage 3 3 0.54 13 0.60 23 0.18 33 0.62 0.48 0.21 

Elevage 4 4 1.00 14 1.27 24 0.53 34 ND 0.74 0.49 

Elevage 5 5 0.43 15 0.53 25 0.35 35 0.06 0.34 0.20 

Elevage 6 6 0.52 16 0.23 26 0.61 36 1.28 0.66 0.45 

Elevage 7 7 0.43 17 0.33 27 ND 37 0.71 0.39 0.25 

Elevage 8 2 0.83 12 0.18 22 0.32 32 0.56 0.47 0.28 

Elevage 9 9 0.33 19 1.22 29 0.48 39 0.82 0.71 0.40 

Elevage 10 10 0.66 20 0.30 30 0.93 40 0.61 0.63 0.26 

Moyenne 

(µg/l) 
0.56 0.54 0.38 0.65   

Ecart-type 

(µg/l) 
0.22 0.39 0.26 0.42   

Minimum 

(µg/l) 
0.33 0.18 0.10 0.06   

Maximum 

(µg/l) 
1.00 1.27 0.93 1.32   

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Plomb dans les plantes récoltées selon l’élevage et la saison 

Saison 

Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(mg/Kg) 

Ecart 

type 

(mg/Kg

) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Elevage 1 1 2.47 11 8.55 21 1.70 31 1.31 3.51 3.40 

Elevage 2 2 7.64 12 12.51 22 6.42 32 5.17 7.94 3.21 

Elevage 3 3 13.43 13 12.98 23 12.13 33 11.89 12.61 0.72 

Elevage 4 4 12.43 14 10.58 24 12.01 34 12.70 11.93 0.94 

Elevage 5 5 8.98 15 11.91 25 13.29 35 8.31 10.62 2.37 

Elevage 6 6 4.13 16 6.98 26 5.43 36 2.07 4.65 2.08 

Elevage 7 7 9.34 17 11.18 27 8.04 37 10.17 9.68 1.33 

Elevage 8 8 13.43 13 12.98 23 12.13 33 11.89 12.61 0.72 

Elevage 9 9 1.12 19 2.03 29 1.08 39 3.32 1.89 1.05 

Elevage 10 10 6.09 20 3.70 30 2.69 40 2.81 3.82 1.58 

Moyenne (mg/Kg) 7.91 9.34 7.49 6.96   

Ecart-type 

(mg/Kg) 
4.45 3.94 4.72 4.51   

Minimum 

(mg/Kg) 
1.12 2.03 1.08 1.31   

Maximum 

(mg/Kg) 
13.43 12.98 13.29 12.70   

 

 

 



 

 

 

Résultats Bruts des concentrations du Cadmium dans les plantes récoltées selon l’élevage et la saison 

Saison 

Hiver (Janvier 2021) n=10 
Printemps (Mars 2021) 

n=10 
Eté (Juin 2021) n=10 

Automne (Septembre 

2021) n=10 
Concentratio

n moyenne 

par élevage 

(mg/Kg) 

Ecart 

type 

(mg/Kg

) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Numéro de 

l'échantillo

n 

Concentratio

n (mg/Kg) 

Elevage 1 1 0.22 11 0.21 21 0.34 31 0.13 0.22 0.09 

Elevage 2 2 0.19 12 0.32 22 0.12 32 0.17 0.20 0.09 

Elevage 3 3 0.83 13 0.85 23 0.40 33 0.58 0.66 0.21 

Elevage 4 4 1.07 14 1.20 24 0.64 34 0.86 0.94 0.25 

Elevage 5 5 0.57 15 0.70 25 0.20 35 0.58 0.51 0.22 

Elevage 6 6 0.30 16 0.38 26 0.13 36 0.38 0.30 0.12 

Elevage 7 7 0.11 17 0.70 27 0.91 37 0.74 0.62 0.35 

Elevage 8 8 0.57 18 1.20 28 0.93 38 1.04 0.93 0.27 

Elevage 9 9 1.40 19 1.24 29 0.52 39 0.89 1.01 0.39 

Elevage 10 10 0.67 20 0.60 30 1.06 40 0.15 0.62 0.38 

Moyenne (mg/Kg) 0.59 0.74 0.53 0.55   

Ecart-type 

(mg/Kg) 
0.42 0.38 0.35 0.33   

Minimum 

(mg/Kg) 
0.11 0.21 0.12 0.13   

Maximum 

(mg/Kg) 
1.40 1.24 1.06 1.04   

 

 

 



 

 

 

Résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 
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Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 
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Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 
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8.90E

-03 

4.26E

-03 

1.33E

-06 

4.53E

-05 

1.79E

-06 

6.10E

-05 

5.71E

-05 

3.77E

-06 

2.53E

-06 

7.84E

-05 

2.22E

-04 

1.47E

-05 

9.83E

-06 

3.05E

-04 

1.16E

-02 

2.69E

-03 

6.00E

-03 

2.79E

-03 

1.56E

-02 

3.62E

-03 

8.08E

-03 

3.76E

-03 

3.46E

-07 

4.03E

-05 

4.65E

-07 

5.42E

-05 

9.53E

-05 

4.89E

-06 

2.74E

-06 

4.66E

-05 

3.71E

-04 

1.90E

-05 

1.07E

-05 

1.81E

-04 

1.94E

-02 

3.48E

-03 

6.51E

-03 

1.66E

-03 

2.61E

-02 

4.68E

-03 

8.77E

-03 

2.23E

-03 

5.77E

-07 

5.22E

-05 

7.77E

-07 

7.03E

-05 

5.70E

-05 

4.29E

-06 

1.80E

-06 

7.41E

-05 

2.22E

-04 

1.67E

-05 

7.00E

-06 

2.88E

-04 

1.16E

-02 

3.05E

-03 

4.27E

-03 

2.64E

-03 

1.56E

-02 

4.11E

-03 

5.75E

-03 

3.55E

-03 

3.45E

-07 

4.58E

-05 

4.64E

-07 

6.16E

-05 

6.83E

-05 

4.29E

-06 

2.01E

-06 

6.74E

-05 

2.66E

-04 

1.67E

-05 

7.83E

-06 

2.62E

-04 

1.39E

-02 

3.05E

-03 

4.78E

-03 

2.40E

-03 

1.87E

-02 

4.11E

-03 

6.44E

-03 

3.23E

-03 

4.13E

-07 

4.58E

-05 

5.56E

-07 

6.16E

-05 

1.99E

-04 

4.63E

-06 

2.70E

-06 

8.62E

-05 

7.74E

-04 

1.80E

-05 

1.05E

-05 

3.35E

-04 

4.05E

-02 

3.30E

-03 

6.41E

-03 

3.07E

-03 

5.45E

-02 

4.44E

-03 

8.63E

-03 

4.13E

-03 

1.20E

-06 

4.95E

-05 

1.62E

-06 

6.66E

-05 

1.54E

-04 

3.99E

-06 

2.57E

-06 

7.65E

-05 

6.01E

-04 

1.55E

-05 

1.00E

-05 

2.98E

-04 

3.14E

-02 

2.84E

-03 

6.11E

-03 

2.72E

-03 

4.23E

-02 

3.82E

-03 

8.22E

-03 

3.67E

-03 

9.35E

-07 

4.26E

-05 

1.26E

-06 

5.73E

-05 

2.04E

-04 

4.46E

-06 

2.14E

-06 

7.25E

-05 

7.93E

-04 

1.73E

-05 

8.33E

-06 

2.82E

-04 

4.15E

-02 

3.17E

-03 

5.09E

-03 

2.58E

-03 

5.58E

-02 

4.27E

-03 

6.85E

-03 

3.47E

-03 

1.23E

-06 

4.76E

-05 

1.66E

-06 

6.41E

-05 

4.95E

-05 

3.26E

-06 

2.44E

-06 

7.12E

-05 

1.93E

-04 

1.27E

-05 

9.50E

-06 

2.77E

-04 

1.01E

-02 

2.32E

-03 

5.80E

-03 

2.54E

-03 

1.36E

-02 

3.12E

-03 

7.81E

-03 

3.42E

-03 

3.00E

-07 

3.48E

-05 

4.03E

-07 

4.68E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

6.81E

-05 

4.33E

-06 

2.79E

-06 

7.17E

-05 

2.65E

-04 

1.68E

-05 

1.08E

-05 

2.79E

-04 

1.39E

-02 

3.08E

-03 

6.61E

-03 

2.56E

-03 

1.87E

-02 

4.15E

-03 

8.90E

-03 

3.44E

-03 

4.13E

-07 

4.63E

-05 

5.55E

-07 

6.23E

-05 

6.66E

-05 

4.37E

-06 

2.40E

-06 

6.69E

-05 

2.59E

-04 

1.70E

-05 

9.33E

-06 

2.60E

-04 

1.36E

-02 

3.11E

-03 

5.70E

-03 

2.38E

-03 

1.82E

-02 

4.19E

-03 

7.67E

-03 

3.21E

-03 

4.03E

-07 

4.67E

-05 

5.43E

-07 

6.29E

-05 

6.72E

-05 

3.51E

-06 

2.44E

-06 

6.58E

-05 

2.62E

-04 

1.37E

-05 

9.50E

-06 

2.56E

-04 

1.37E

-02 

2.50E

-03 

5.80E

-03 

2.34E

-03 

1.84E

-02 

3.37E

-03 

7.81E

-03 

3.15E

-03 

4.07E

-07 

3.75E

-05 

5.48E

-07 

5.05E

-05 

9.90E

-05 

4.11E

-06 

2.70E

-06 

6.90E

-05 

3.85E

-04 

1.60E

-05 

1.05E

-05 

2.68E

-04 

2.01E

-02 

2.93E

-03 

6.41E

-03 

2.46E

-03 

2.71E

-02 

3.95E

-03 

8.63E

-03 

3.31E

-03 

5.99E

-07 

4.40E

-05 

8.07E

-07 

5.92E

-05 

6.72E

-05 

4.11E

-06 

2.23E

-06 

7.02E

-05 

2.62E

-04 

1.60E

-05 

8.67E

-06 

2.73E

-04 

1.37E

-02 

2.93E

-03 

5.29E

-03 

2.50E

-03 

1.84E

-02 

3.95E

-03 

7.12E

-03 

3.37E

-03 

4.07E

-07 

4.40E

-05 

5.48E

-07 

5.92E

-05 

1.02E

-04 

4.54E

-06 

1.03E

-06 

8.85E

-05 

3.97E

-04 

1.77E

-05 

4.00E

-06 

3.44E

-04 

2.08E

-02 

3.24E

-03 

2.44E

-03 

3.15E

-03 

2.80E

-02 

4.36E

-03 

3.29E

-03 

4.24E

-03 

6.18E

-07 

4.85E

-05 

8.32E

-07 

6.53E

-05 

7.12E

-05 

4.37E

-06 

1.41E

-06 

7.74E

-05 

2.77E

-04 

1.70E

-05 

5.50E

-06 

3.01E

-04 

1.45E

-02 

3.11E

-03 

3.36E

-03 

2.76E

-03 

1.95E

-02 

4.19E

-03 

4.52E

-03 

3.71E

-03 

4.31E

-07 

4.67E

-05 

5.81E

-07 

6.29E

-05 

1.82E

-04 

4.11E

-06 

1.84E

-06 

6.70E

-05 

7.06E

-04 

1.60E

-05 

7.17E

-06 

2.61E

-04 

3.69E

-02 

2.93E

-03 

4.38E

-03 

2.39E

-03 

4.97E

-02 

3.95E

-03 

5.89E

-03 

3.21E

-03 

1.10E

-06 

4.40E

-05 

1.48E

-06 

5.92E

-05 

1.97E

-04 

4.46E

-06 

2.36E

-06 

7.51E

-05 

7.68E

-04 

1.73E

-05 

9.17E

-06 

2.92E

-04 

4.02E

-02 

3.17E

-03 

5.60E

-03 

2.68E

-03 

5.41E

-02 

4.27E

-03 

7.53E

-03 

3.60E

-03 

1.20E

-06 

4.76E

-05 

1.61E

-06 

6.41E

-05 

9.75E

-05 

4.80E

-06 

2.53E

-06 

7.32E

-05 

3.79E

-04 

1.87E

-05 

9.83E

-06 

2.85E

-04 

1.98E

-02 

3.42E

-03 

6.00E

-03 

2.61E

-03 

2.67E

-02 

4.60E

-03 

8.08E

-03 

3.51E

-03 

5.90E

-07 

5.13E

-05 

7.94E

-07 

6.90E

-05 

1.95E

-04 

4.11E

-06 

2.49E

-06 

8.71E

-05 

7.60E

-04 

1.60E

-05 

9.67E

-06 

3.39E

-04 

3.98E

-02 

2.93E

-03 

5.90E

-03 

3.10E

-03 

5.35E

-02 

3.95E

-03 

7.95E

-03 

4.18E

-03 

1.18E

-06 

4.40E

-05 

1.59E

-06 

5.92E

-05 

6.57E

-05 

4.41E

-06 

2.53E

-06 

6.56E

-05 

2.56E

-04 

1.72E

-05 

9.83E

-06 

2.55E

-04 

1.34E

-02 

3.14E

-03 

6.00E

-03 

2.34E

-03 

1.80E

-02 

4.23E

-03 

8.08E

-03 

3.15E

-03 

3.98E

-07 

4.72E

-05 

5.36E

-07 

6.35E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

7.15E

-05 

4.76E

-06 

2.27E

-06 

8.22E

-05 

2.78E

-04 

1.85E

-05 

8.83E

-06 

3.20E

-04 

1.45E

-02 

3.39E

-03 

5.39E

-03 

2.93E

-03 

1.96E

-02 

4.56E

-03 

7.26E

-03 

3.94E

-03 

4.33E

-07 

5.08E

-05 

5.83E

-07 

6.84E

-05 

6.79E

-05 

4.50E

-06 

2.57E

-06 

8.01E

-05 

2.64E

-04 

1.75E

-05 

1.00E

-05 

3.12E

-04 

1.38E

-02 

3.21E

-03 

6.11E

-03 

2.85E

-03 

1.86E

-02 

4.32E

-03 

8.22E

-03 

3.84E

-03 

4.11E

-07 

4.81E

-05 

5.53E

-07 

6.47E

-05 

6.99E

-05 

4.07E

-06 

2.23E

-06 

6.69E

-05 

2.72E

-04 

1.58E

-05 

8.67E

-06 

2.60E

-04 

1.42E

-02 

2.90E

-03 

5.29E

-03 

2.38E

-03 

1.92E

-02 

3.90E

-03 

7.12E

-03 

3.21E

-03 

4.23E

-07 

4.35E

-05 

5.70E

-07 

5.86E

-05 

6.74E

-05 

4.76E

-06 

2.44E

-06 

7.70E

-05 

2.62E

-04 

1.85E

-05 

9.50E

-06 

3.00E

-04 

1.37E

-02 

3.39E

-03 

5.80E

-03 

2.74E

-03 

1.85E

-02 

4.56E

-03 

7.81E

-03 

3.69E

-03 

4.08E

-07 

5.08E

-05 

5.49E

-07 

6.84E

-05 

1.94E

-04 

4.03E

-06 

2.61E

-06 

6.82E

-05 

7.53E

-04 

1.57E

-05 

1.02E

-05 

2.65E

-04 

3.94E

-02 

2.87E

-03 

6.21E

-03 

2.43E

-03 

5.30E

-02 

3.86E

-03 

8.36E

-03 

3.27E

-03 

1.17E

-06 

4.30E

-05 

1.58E

-06 

5.79E

-05 

7.21E

-05 

3.73E

-06 

2.23E

-06 

6.39E

-05 

2.81E

-04 

1.45E

-05 

8.67E

-06 

2.48E

-04 

1.47E

-02 

2.66E

-03 

5.29E

-03 

2.27E

-03 

1.98E

-02 

3.58E

-03 

7.12E

-03 

3.06E

-03 

4.37E

-07 

3.98E

-05 

5.88E

-07 

5.36E

-05 

6.97E

-05 

4.20E

-06 

2.49E

-06 

6.45E

-05 

2.71E

-04 

1.63E

-05 

9.67E

-06 

2.51E

-04 

1.42E

-02 

2.99E

-03 

5.90E

-03 

2.30E

-03 

1.91E

-02 

4.03E

-03 

7.95E

-03 

3.09E

-03 

4.22E

-07 

4.49E

-05 

5.68E

-07 

6.04E

-05 

6.89E

-05 

2.79E

-06 

2.27E

-06 

6.88E

-05 

2.68E

-04 

1.08E

-05 

8.83E

-06 

2.68E

-04 

1.40E

-02 

1.98E

-03 

5.39E

-03 

2.45E

-03 

1.89E

-02 

2.67E

-03 

7.26E

-03 

3.30E

-03 

4.17E

-07 

2.98E

-05 

5.62E

-07 

4.01E

-05 

2.10E

-04 

3.81E

-06 

1.46E

-06 

7.52E

-05 

8.17E

-04 

1.48E

-05 

5.67E

-06 

2.93E

-04 

4.28E

-02 

2.72E

-03 

3.46E

-03 

2.68E

-03 

5.76E

-02 

3.66E

-03 

4.66E

-03 

3.61E

-03 

1.27E

-06 

4.08E

-05 

1.71E

-06 

5.49E

-05 

7.20E

-05 

3.81E

-06 

2.40E

-06 

6.94E

-05 

2.80E

-04 

1.48E

-05 

9.33E

-06 

2.70E

-04 

1.47E

-02 

2.72E

-03 

5.70E

-03 

2.47E

-03 

1.97E

-02 

3.66E

-03 

7.67E

-03 

3.33E

-03 

4.36E

-07 

4.08E

-05 

5.87E

-07 

5.49E

-05 

1.97E

-04 

4.41E

-06 

2.27E

-06 

8.28E

-05 

7.68E

-04 

1.72E

-05 

8.83E

-06 

3.22E

-04 

4.02E

-02 

3.14E

-03 

5.39E

-03 

2.95E

-03 

5.41E

-02 

4.23E

-03 

7.26E

-03 

3.97E

-03 

1.19E

-06 

4.72E

-05 

1.61E

-06 

6.35E

-05 

7.23E

-05 

4.20E

-06 

1.54E

-06 

7.21E

-05 

2.81E

-04 

1.63E

-05 

6.00E

-06 

2.81E

-04 

1.47E

-02 

2.99E

-03 

3.66E

-03 

2.57E

-03 

1.98E

-02 

4.03E

-03 

4.93E

-03 

3.46E

-03 

4.38E

-07 

4.49E

-05 

5.89E

-07 

6.04E

-05 

6.90E

-05 

4.54E

-06 

2.14E

-06 

4.31E

-05 

2.69E

-04 

1.77E

-05 

8.33E

-06 

1.68E

-04 

1.41E

-02 

3.24E

-03 

5.09E

-03 

1.54E

-03 

1.89E

-02 

4.36E

-03 

6.85E

-03 

2.07E

-03 

4.18E

-07 

4.85E

-05 

5.63E

-07 

6.53E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

1.31E

-04 

4.16E

-06 

1.50E

-06 

8.23E

-05 

5.08E

-04 

1.62E

-05 

5.83E

-06 

3.20E

-04 

2.66E

-02 

2.96E

-03 

3.56E

-03 

2.93E

-03 

3.58E

-02 

3.99E

-03 

4.79E

-03 

3.95E

-03 

7.91E

-07 

4.44E

-05 

1.06E

-06 

5.98E

-05 

1.97E

-04 

4.63E

-06 

2.66E

-06 

7.60E

-05 

7.68E

-04 

1.80E

-05 

1.03E

-05 

2.96E

-04 

4.02E

-02 

3.30E

-03 

6.31E

-03 

2.71E

-03 

5.41E

-02 

4.44E

-03 

8.49E

-03 

3.64E

-03 

1.19E

-06 

4.95E

-05 

1.61E

-06 

6.66E

-05 

2.00E

-04 

5.10E

-06 

2.49E

-06 

7.06E

-05 

7.79E

-04 

1.98E

-05 

9.67E

-06 

2.75E

-04 

4.07E

-02 

3.63E

-03 

5.90E

-03 

2.51E

-03 

5.48E

-02 

4.89E

-03 

7.95E

-03 

3.38E

-03 

1.21E

-06 

5.45E

-05 

1.63E

-06 

7.34E

-05 

2.01E

-04 

4.71E

-06 

2.49E

-06 

6.94E

-05 

7.82E

-04 

1.83E

-05 

9.67E

-06 

2.70E

-04 

4.09E

-02 

3.36E

-03 

5.90E

-03 

2.47E

-03 

5.51E

-02 

4.52E

-03 

7.95E

-03 

3.33E

-03 

1.22E

-06 

5.04E

-05 

1.64E

-06 

6.78E

-05 

2.01E

-04 

2.49E

-06 

2.31E

-06 

6.89E

-05 

7.82E

-04 

9.67E

-06 

9.00E

-06 

2.68E

-04 

4.09E

-02 

1.77E

-03 

5.50E

-03 

2.45E

-03 

5.51E

-02 

2.38E

-03 

7.40E

-03 

3.30E

-03 

1.22E

-06 

2.66E

-05 

1.64E

-06 

3.58E

-05 

1.68E

-04 

4.33E

-06 

2.36E

-06 

6.63E

-05 

6.55E

-04 

1.68E

-05 

9.17E

-06 

2.58E

-04 

3.43E

-02 

3.08E

-03 

5.60E

-03 

2.36E

-03 

4.61E

-02 

4.15E

-03 

7.53E

-03 

3.18E

-03 

1.02E

-06 

4.63E

-05 

1.37E

-06 

6.23E

-05 

6.99E

-05 

4.11E

-06 

2.40E

-06 

6.77E

-05 

2.72E

-04 

1.60E

-05 

9.33E

-06 

2.63E

-04 

1.42E

-02 

2.93E

-03 

5.70E

-03 

2.41E

-03 

1.92E

-02 

3.95E

-03 

7.67E

-03 

3.24E

-03 

4.23E

-07 

4.40E

-05 

5.70E

-07 

5.92E

-05 

1.51E

-04 

4.59E

-06 

2.40E

-06 

7.65E

-05 

5.86E

-04 

1.78E

-05 

9.33E

-06 

2.97E

-04 

3.07E

-02 

3.27E

-03 

5.70E

-03 

2.72E

-03 

4.13E

-02 

4.40E

-03 

7.67E

-03 

3.67E

-03 

9.12E

-07 

4.90E

-05 

1.23E

-06 

6.60E

-05 

6.90E

-05 

4.41E

-06 

2.23E

-06 

6.83E

-05 

2.69E

-04 

1.72E

-05 

8.67E

-06 

2.66E

-04 

1.41E

-02 

3.14E

-03 

5.29E

-03 

2.43E

-03 

1.89E

-02 

4.23E

-03 

7.12E

-03 

3.28E

-03 

4.18E

-07 

4.72E

-05 

5.63E

-07 

6.35E

-05 

6.66E

-05 

3.90E

-06 

2.14E

-06 

6.63E

-05 

2.59E

-04 

1.52E

-05 

8.33E

-06 

2.58E

-04 

1.36E

-02 

2.78E

-03 

5.09E

-03 

2.36E

-03 

1.82E

-02 

3.74E

-03 

6.85E

-03 

3.18E

-03 

4.03E

-07 

4.17E

-05 

5.43E

-07 

5.61E

-05 

7.15E

-05 

4.41E

-06 

9.86E

-07 

7.81E

-05 

2.78E

-04 

1.72E

-05 

3.83E

-06 

3.04E

-04 

1.45E

-02 

3.14E

-03 

2.34E

-03 

2.78E

-03 

1.96E

-02 

4.23E

-03 

3.15E

-03 

3.74E

-03 

4.33E

-07 

4.72E

-05 

5.83E

-07 

6.35E

-05 

2.45E

-04 

3.64E

-06 

7.29E

-07 

6.41E

-05 

9.55E

-04 

1.42E

-05 

2.83E

-06 

2.49E

-04 

5.00E

-02 

2.59E

-03 

1.73E

-03 

2.28E

-03 

6.72E

-02 

3.49E

-03 

2.33E

-03 

3.07E

-03 

1.49E

-06 

3.89E

-05 

2.00E

-06 

5.24E

-05 

7.51E

-05 

4.07E

-06 

3.34E

-06 

7.20E

-05 

2.92E

-04 

1.58E

-05 

1.30E

-05 

2.80E

-04 

1.53E

-02 

2.90E

-03 

7.94E

-03 

2.56E

-03 

2.06E

-02 

3.90E

-03 

1.07E

-02 

3.45E

-03 

4.55E

-07 

4.35E

-05 

6.12E

-07 

5.86E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

1.86E

-04 

4.07E

-06 

7.71E

-07 

7.50E

-05 

7.23E

-04 

1.58E

-05 

3.00E

-06 

2.92E

-04 

3.78E

-02 

2.90E

-03 

1.83E

-03 

2.67E

-03 

5.09E

-02 

3.90E

-03 

2.47E

-03 

3.59E

-03 

1.13E

-06 

4.35E

-05 

1.52E

-06 

5.86E

-05 

7.60E

-05 

3.99E

-06 

9.00E

-07 

6.80E

-05 

2.96E

-04 

1.55E

-05 

3.50E

-06 

2.64E

-04 

1.55E

-02 

2.84E

-03 

2.14E

-03 

2.42E

-03 

2.08E

-02 

3.82E

-03 

2.88E

-03 

3.26E

-03 

4.60E

-07 

4.26E

-05 

6.19E

-07 

5.73E

-05 

2.02E

-04 

3.86E

-06 

2.44E

-06 

7.09E

-05 

7.87E

-04 

1.50E

-05 

9.50E

-06 

2.76E

-04 

4.12E

-02 

2.75E

-03 

5.80E

-03 

2.53E

-03 

5.54E

-02 

3.70E

-03 

7.81E

-03 

3.40E

-03 

1.23E

-06 

4.12E

-05 

1.65E

-06 

5.55E

-05 

6.12E

-05 

3.64E

-06 

1.46E

-06 

6.86E

-05 

2.38E

-04 

1.42E

-05 

5.67E

-06 

2.67E

-04 

1.25E

-02 

2.59E

-03 

3.46E

-03 

2.44E

-03 

1.68E

-02 

3.49E

-03 

4.66E

-03 

3.29E

-03 

3.71E

-07 

3.89E

-05 

4.99E

-07 

5.24E

-05 

6.34E

-05 

2.79E

-06 

9.00E

-07 

6.43E

-05 

2.47E

-04 

1.08E

-05 

3.50E

-06 

2.50E

-04 

1.29E

-02 

1.98E

-03 

2.14E

-03 

2.29E

-03 

1.74E

-02 

2.67E

-03 

2.88E

-03 

3.08E

-03 

3.84E

-07 

2.98E

-05 

5.17E

-07 

4.01E

-05 

6.07E

-05 

4.20E

-06 

3.81E

-06 

7.67E

-05 

2.36E

-04 

1.63E

-05 

1.48E

-05 

2.98E

-04 

1.24E

-02 

2.99E

-03 

9.06E

-03 

2.73E

-03 

1.66E

-02 

4.03E

-03 

1.22E

-02 

3.68E

-03 

3.67E

-07 

4.49E

-05 

4.95E

-07 

6.04E

-05 

1.38E

-04 

4.24E

-06 

4.37E

-06 

6.81E

-05 

5.38E

-04 

1.65E

-05 

1.70E

-05 

2.65E

-04 

2.81E

-02 

3.02E

-03 

1.04E

-02 

2.43E

-03 

3.79E

-02 

4.07E

-03 

1.40E

-02 

3.27E

-03 

8.37E

-07 

4.53E

-05 

1.13E

-06 

6.10E

-05 

2.06E

-04 

4.37E

-06 

1.84E

-06 

6.41E

-05 

8.00E

-04 

1.70E

-05 

7.17E

-06 

2.49E

-04 

4.19E

-02 

3.11E

-03 

4.38E

-03 

2.28E

-03 

5.64E

-02 

4.19E

-03 

5.89E

-03 

3.07E

-03 

1.25E

-06 

4.67E

-05 

1.68E

-06 

6.29E

-05 

6.36E

-05 

4.46E

-06 

2.91E

-06 

6.46E

-05 

2.48E

-04 

1.73E

-05 

1.13E

-05 

2.51E

-04 

1.30E

-02 

3.17E

-03 

6.92E

-03 

2.30E

-03 

1.74E

-02 

4.27E

-03 

9.32E

-03 

3.10E

-03 

3.85E

-07 

4.76E

-05 

5.19E

-07 

6.41E

-05 

7.78E

-05 

4.29E

-06 

1.24E

-06 

6.88E

-05 

3.03E

-04 

1.67E

-05 

4.83E

-06 

2.68E

-04 

1.58E

-02 

3.05E

-03 

2.95E

-03 

2.45E

-03 

2.13E

-02 

4.11E

-03 

3.97E

-03 

3.30E

-03 

4.71E

-07 

4.58E

-05 

6.34E

-07 

6.16E

-05 

9.48E

-05 

4.33E

-06 

4.20E

-06 

7.54E

-05 

3.69E

-04 

1.68E

-05 

1.63E

-05 

2.93E

-04 

1.93E

-02 

3.08E

-03 

9.97E

-03 

2.68E

-03 

2.60E

-02 

4.15E

-03 

1.34E

-02 

3.61E

-03 

5.74E

-07 

4.63E

-05 

7.72E

-07 

6.23E

-05 

8.74E

-05 

3.90E

-06 

9.43E

-07 

6.94E

-05 

3.40E

-04 

1.52E

-05 

3.67E

-06 

2.70E

-04 

1.78E

-02 

2.78E

-03 

2.24E

-03 

2.47E

-03 

2.40E

-02 

3.74E

-03 

3.01E

-03 

3.33E

-03 

5.29E

-07 

4.17E

-05 

7.13E

-07 

5.61E

-05 

2.02E

-04 

4.63E

-06 

1.89E

-06 

8.31E

-05 

7.86E

-04 

1.80E

-05 

7.33E

-06 

3.23E

-04 

4.11E

-02 

3.30E

-03 

4.48E

-03 

2.96E

-03 

5.53E

-02 

4.44E

-03 

6.03E

-03 

3.98E

-03 

1.22E

-06 

4.95E

-05 

1.65E

-06 

6.66E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

8.23E

-05 

3.94E

-06 

2.79E

-06 

7.23E

-05 

3.20E

-04 

1.53E

-05 

1.08E

-05 

2.81E

-04 

1.67E

-02 

2.81E

-03 

6.61E

-03 

2.58E

-03 

2.25E

-02 

3.78E

-03 

8.90E

-03 

3.47E

-03 

4.98E

-07 

4.21E

-05 

6.71E

-07 

5.67E

-05 

2.27E

-04 

4.37E

-06 

1.54E

-06 

8.61E

-05 

8.84E

-04 

1.70E

-05 

6.00E

-06 

3.35E

-04 

4.62E

-02 

3.11E

-03 

3.66E

-03 

3.07E

-03 

6.22E

-02 

4.19E

-03 

4.93E

-03 

4.13E

-03 

1.38E

-06 

4.67E

-05 

1.85E

-06 

6.29E

-05 

8.28E

-05 

4.20E

-06 

1.41E

-06 

3.96E

-05 

3.22E

-04 

1.63E

-05 

5.50E

-06 

1.54E

-04 

1.69E

-02 

2.99E

-03 

3.36E

-03 

1.41E

-03 

2.27E

-02 

4.03E

-03 

4.52E

-03 

1.90E

-03 

5.01E

-07 

4.49E

-05 

6.75E

-07 

6.04E

-05 

5.79E

-05 

4.76E

-06 

1.97E

-06 

6.43E

-05 

2.25E

-04 

1.85E

-05 

7.67E

-06 

2.50E

-04 

1.18E

-02 

3.39E

-03 

4.68E

-03 

2.29E

-03 

1.59E

-02 

4.56E

-03 

6.30E

-03 

3.08E

-03 

3.50E

-07 

5.08E

-05 

4.72E

-07 

6.84E

-05 

7.98E

-05 

3.73E

-06 

1.54E

-06 

7.67E

-05 

3.11E

-04 

1.45E

-05 

6.00E

-06 

2.98E

-04 

1.62E

-02 

2.66E

-03 

3.66E

-03 

2.73E

-03 

2.19E

-02 

3.58E

-03 

4.93E

-03 

3.68E

-03 

4.83E

-07 

3.98E

-05 

6.51E

-07 

5.36E

-05 

1.87E

-04 

4.67E

-06 

3.43E

-06 

6.81E

-05 

7.27E

-04 

1.82E

-05 

1.33E

-05 

2.65E

-04 

3.80E

-02 

3.33E

-03 

8.14E

-03 

2.43E

-03 

5.12E

-02 

4.48E

-03 

1.10E

-02 

3.27E

-03 

1.13E

-06 

4.99E

-05 

1.52E

-06 

6.72E

-05 

2.06E

-04 

4.11E

-06 

7.29E

-07 

6.41E

-05 

8.02E

-04 

1.60E

-05 

2.83E

-06 

2.49E

-04 

4.19E

-02 

2.93E

-03 

1.73E

-03 

2.28E

-03 

5.65E

-02 

3.95E

-03 

2.33E

-03 

3.07E

-03 

1.25E

-06 

4.40E

-05 

1.68E

-06 

5.92E

-05 

2.25E

-04 

4.50E

-06 

2.31E

-06 

6.46E

-05 

8.74E

-04 

1.75E

-05 

9.00E

-06 

2.51E

-04 

4.57E

-02 

3.21E

-03 

5.50E

-03 

2.30E

-03 

6.16E

-02 

4.32E

-03 

7.40E

-03 

3.10E

-03 

1.36E

-06 

4.81E

-05 

1.83E

-06 

6.47E

-05 

8.49E

-05 

3.94E

-06 

1.84E

-06 

6.88E

-05 

3.30E

-04 

1.53E

-05 

7.17E

-06 

2.68E

-04 

1.73E

-02 

2.81E

-03 

4.38E

-03 

2.45E

-03 

2.32E

-02 

3.78E

-03 

5.89E

-03 

3.30E

-03 

5.14E

-07 

4.21E

-05 

6.92E

-07 

5.67E

-05 

8.16E

-05 

4.24E

-06 

9.86E

-07 

7.54E

-05 

3.18E

-04 

1.65E

-05 

3.83E

-06 

2.93E

-04 

1.66E

-02 

3.02E

-03 

2.34E

-03 

2.68E

-03 

2.24E

-02 

4.07E

-03 

3.15E

-03 

3.61E

-03 

4.94E

-07 

4.53E

-05 

6.65E

-07 

6.10E

-05 

8.63E

-05 

4.33E

-06 

2.14E

-06 

6.94E

-05 

3.36E

-04 

1.68E

-05 

8.33E

-06 

2.70E

-04 

1.76E

-02 

3.08E

-03 

5.09E

-03 

2.47E

-03 

2.36E

-02 

4.15E

-03 

6.85E

-03 

3.33E

-03 

5.22E

-07 

4.63E

-05 

7.03E

-07 

6.23E

-05 

6.84E

-05 

4.33E

-06 

1.76E

-06 

8.31E

-05 

2.66E

-04 

1.68E

-05 

6.83E

-06 

3.23E

-04 

1.39E

-02 

3.08E

-03 

4.17E

-03 

2.96E

-03 

1.87E

-02 

4.15E

-03 

5.62E

-03 

3.98E

-03 

4.14E

-07 

4.63E

-05 

5.58E

-07 

6.23E

-05 

9.28E

-05 

4.16E

-06 

1.37E

-06 

7.23E

-05 

3.61E

-04 

1.62E

-05 

5.33E

-06 

2.81E

-04 

1.89E

-02 

2.96E

-03 

3.26E

-03 

2.58E

-03 

2.54E

-02 

3.99E

-03 

4.38E

-03 

3.47E

-03 

5.62E

-07 

4.44E

-05 

7.57E

-07 

5.98E

-05 

 



 

 

 

Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 

Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cd Pb Cd 

1.87E

-04 

4.37E

-06 

2.40E

-06 

8.61E

-05 

7.28E

-04 

1.70E

-05 

9.33E

-06 

3.35E

-04 

3.81E

-02 

3.11E

-03 

5.70E

-03 

3.07E

-03 

5.13E

-02 

4.19E

-03 

7.67E

-03 

4.13E

-03 

1.13E

-06 

4.67E

-05 

1.53E

-06 

6.29E

-05 

8.46E

-05 

4.59E

-06 

1.76E

-06 

8.24E

-05 

3.29E

-04 

1.78E

-05 

6.83E

-06 

3.21E

-04 

1.72E

-02 

3.27E

-03 

4.17E

-03 

2.94E

-03 

2.32E

-02 

4.40E

-03 

5.62E

-03 

3.95E

-03 

5.12E

-07 

4.90E

-05 

6.90E

-07 

6.60E

-05 

7.20E

-05 

4.41E

-06 

1.41E

-06 

6.43E

-05 

2.80E

-04 

1.72E

-05 

5.50E

-06 

2.50E

-04 

1.47E

-02 

3.14E

-03 

3.36E

-03 

2.29E

-03 

1.97E

-02 

4.23E

-03 

4.52E

-03 

3.08E

-03 

4.36E

-07 

4.72E

-05 

5.87E

-07 

6.35E

-05 

1.54E

-04 

4.16E

-06 

9.00E

-07 

7.67E

-05 

6.00E

-04 

1.62E

-05 

3.50E

-06 

2.98E

-04 

3.14E

-02 

2.96E

-03 

2.14E

-03 

2.73E

-03 

4.22E

-02 

3.99E

-03 

2.88E

-03 

3.68E

-03 

9.33E

-07 

4.44E

-05 

1.26E

-06 

5.98E

-05 

8.69E

-05 

4.16E

-06 

4.20E

-06 

6.81E

-05 

3.38E

-04 
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Suite de résultats bruts du calcul du risque non cancérigène et cancérigène lié à la consommation du lait de chamelle. 

EDI Adultes EDI Enfants THQ Adultes THQ Enfants CR Adultes CR Enfants 
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Evaluation of toxic metal levels (Lead, Cadmium, Nickel) in raw camel milk in the northern 

Algerian Sahara (Biskra, El-Oued, Ouargla, Ghardaïa). 

 

Abstract: 

Introduction: The consumption of camel milk is gaining popularity in Southern Algeria. This study 

aimed to determine the concentrations of Lead (Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni), and Mercury (Hg) in 

raw camel milk sold in Southeast Algeria and assess the potential health risks associated with its 

consumption. 

 

Materials and Methods: 120 samples were collected from ten farms located near the roads connecting 

the cities of Biskra to Ghardaïa, passing through the city of Ouargla. The collection period was divided 

into four campaigns throughout the year 2021. The metals were measured using an atomic absorption 

spectrophotometer with a graphite furnace (AAS-GF). From the obtained concentrations, the Hazard 

Quotient (HQ) and the Cancer Risk (CR) were calculated. 

 

Results and Discussion: The mean concentrations were 26.32±12.85µg/kg, 0.95±0.17µg/kg, 

16.85±2.06µg/kg, and 0.50±0.18µg/kg for Pb, Cd, Ni, and Hg, respectively. The average Pb 

concentration exceeded the internationally recommended levels (20µg/kg). The HQ and CR were higher 

for children, suggesting health risks associated with consumption for vulnerable groups (p<0.001). 

Metal analysis in environmental matrices revealed their influences (p<0.05) on milk quality. This 

suggests that anthropogenic activities lead to metal transfer from the environment to camels, particularly 

from the soil. Metals can accumulate and pose potential health risks to both animals and milk consumers. 

 

Conclusion: The primary contribution of this study is the establishment of a database on toxic metal 

levels in camel milk. The results of this study can be valuable for policymakers in developing strategies 

to manage the risk associated with metals in milk. 

 

Keywords: Camel milk; Quantification; Lead; Cadmium; Nickel; Mercury; Risk assessment. 

  



 

 

،  بسكرة، الوادي، ورقلةفي شمال الصحراء الجزائرية )  حليب الإبل، النيكل( في الرصاص الكادميومتقييم مستويات المعادن السامة )

 غرداية(. 

 

 ملخص 

) المقدمة  الرصاص  تراكيز  تحديد  إلى  الدراسة  الجزائر. هدفت هذه  ارتفاعًا في جنوب  الإبل  استهلاك حليب  يشهد   :Pb  ،)  الكادميوم

(Cd( النيكل ،)Ni( والزئبق ،)Hg  في حليب الإبل الخام المباع في جنوب شرق الجزائر وتقييم المخاطر الصحية المحتملة المرتبطة )

 بتناوله.

 

إلى  عينة من عشرة مزارع قريبة من الطرق التي تربط مدن بسكرة بغرداية عبر ورقلة. تم تقسيم فترة الجمع  120: جمعت  طرق العمل

(. حسبت من خلال AAS-GF. قيست المعادن باستخدام مطياف الامتصاص الذري بفرن الجرافيت )2021أربع حملات خلال عام  

 (. CR( ومعدل الخطر السرطاني )HQالتراكيز المحصل عليها، معامل الخطر )

 

المتوسطة هي    :النتائج  التراكيز    2.06± 16.85يكروغرام/كيلوغرام،  م  0.17± 0.95ميكروغرام/كيلوغرام،    12.85± 26.32كانت 

و تراكيز   0.18± 0.50ميكروغرام/كيلوغرام،  تجاوزت  التوالي.  على  والزئبق  والنيكل  والكادميوم  للرصاص  ميكروغرام/كيلوغرام 

أعلى للأطفال، مما يشير إلى وجود    CRو  HQميكروغرام/كيلوغرام(. كانت    20الرصاص المتوسطة المستويات الموصى بها عالمياً )

( على جودة  p<0.05(. أظهر تحليل المعادن في المصادر البيئية تأثيراتها )p<0.001خاطر صحية مرتبطة بتناوله للفئات الضعيفة )م

المعادن  تتراكم  التربة. يمكن أن  البيئة إلى الإبل، خاصةً من  المعادن من  نقل  البشرية تؤدي إلى  الحليب. وهذا يشير إلى أن الأنشطة 

 محتملة للحيوانات ومستهلكي حليبها. وتشكل مخاطر صحية

 

: المساهمة الرئيسية لهذه الدراسة هي إنشاء قاعدة بيانات حول مستويات المعادن الضارة في حليب الإبل. يمكن أن تكون نتائج  الخاتمة 

 هذه الدراسة مفيدة لصناع القرار في تطوير استراتيجيات لإدارة المخاطر المرتبطة بالمعادن في الحليب. 

 

 ؛ تحليل؛ رصاص؛ كادميوم؛ نيكل؛ زئبق؛ تقييم المخاطر.حليب الإبل:  الكلمات الرئيسية
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Résumé 

Introduction : La consommation de lait de chamelle prend une place grandissante dans le Sud de 

l’Algérie. Cette étude visait à déterminer les concentrations du Plomb (Pb), du Cadmium (Cd), du Nickel 

(Ni) et du Mercure (Hg) dans le lait de chamelle cru vendu dans le Sud-Est de l’Algérie et à évaluer les 

risques potentiels pour la santé associés à sa consommation.  

 

Matériel et méthodes :120 échantillons ont été collectés de dix élevages se situant à proximité des 

routes qui relient les villes de Biskra à Ghardaïa en passant par la ville de Ouargla. La période de collecte 

s'est divisée en quatre campagnes au cours de l'année 2021. Les métaux ont été mesurés à l'aide d'un 

spectrophotomètre d'absorption atomique avec un four à graphite (SAA-FG). À partir des concentrations 

obtenues, le quotient de danger (HQ) et le risque cancérigène (RC) ont été calculés. 

 

Résultats et Discussion : Les concentrations moyennes étaient de 26,32±12,85µg/Kg, 0,95±0,17µg/Kg, 

16,85±2,06µg/Kg et 0,50±0,18µg/Kg pour le Pb, le Cd, le Ni et le Hg respectivement. La concentration 

moyenne de Pb s’est avérée supérieure aux niveaux internationaux recommandés (20µg/Kg). Le HQ et 

le RC étaient plus importants pour les enfants, suggérant des risques sanitaires associés à la 

consommation pour les groupes vulnérables (p<0,001). L'analyse des métaux dans les matrices 

environnementales a permis de révéler leurs influences (p<0,05) sur la qualité du lait. Ceci suggère que 

les activités anthropiques conduisent à un transfert des métaux de l’environnement aux chamelles, 

notamment à partir du sol. Les métaux peuvent s'accumuler et causer des risques potentiels pour la santé 

des animaux et des consommateurs de lait. 

 

Conclusion : La principale contribution de cette étude est l'établissement d'une base de données sur les 

niveaux de métaux toxiques dans le lait de chamelle. Les résultats de cette étude peuvent être utiles aux 

décideurs pour développer des stratégies visant à gérer le risque associé aux métaux dans le lait. 

 

Mots-clés : Lait de chamelle ; Dosage ; Plomb ; Cadmium ; Nickel ; Mercure ; Evaluation des risques. 
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