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Infroduction

La République du Kazakhstan est une jeune républijdsie centrale, issue du
démantélement de I'Union Soviétique. Avant I'anmexia I'empire soviétique, le peuple
kazakh était nomade, parcourant les immenses g@sirdAsie centrale pour I'élevage de
leurs chameaux, moutons et chevaux. La base dalieuentation est constituée de produits
animaux, viande et produits laitiers. La consomamatle lait et de produits fermentés, a partir
du lait de jument ou de chamelle, est traditiorame#nt répandue. Lshubat(lait de chamelle
fermenté) est produit de facon artisanale (pas éode standard), sa préparation varie selon
les régions, les saisons, les ferments utiliséssti@des de lactation, I'alimentation et 'age des
animaux (Konuspayewet al, 2003). La composition du lait de chamelle estubatest peu
documentée et n'est pas réglementée sur le maecteégitande consommation.

En outre, I'environnement kazakh et en particulies régions steppiques sont
fortement touchés par la pollution de I'air, dealle du sol ou des végétaux par des éléments
chimiques (pesticides, métaux lourds, ..), minérauxradioactifs. Il est reconnu que ces
pollutions ont de nombreux effets sur les écosysgeen général, mais on s’interroge sur les
conséquences de la pollution sur des animaux tesles chameaux et sur le risque de
retrouver ces pollutions dans le lait et donc dasgproduits de consommation humaine. Non
seulement cela pose un risque pour la sécurité&ag@nimais encore il s'avére que les
minéraux mineurs et les métaux lourds peuvent jauerdle négatif sur les processus de
transformation des produits laitiers (Faye, 2009parait alors important de connaitre plus
précisément la composition des produits laitieespgkttre en place des standards pour le lait
de chamelle et d’'améliorer les connaissances syrtecessus de transfert des métaux lourds
le long de la chaine alimentaire (eau, plantes,laiid shubat -homme).

La recherche et le développement de la filiere daitchamelle au Kazakhstan sont
depuis plus de dix ans menés grace a la coopérativa la France et le Kazakhstan. Cette
coopération se concentre sur deux aspects : latéasation des produits laitiers traditionnels
et les déterminants de leur qualité. Les recheremesours portent sur I'établissement de
standards pour le lait de chamelle, la bio-actidiés lactoprotéines, la gestion de la qualité
dans la transformation fermiere. Depuis un an, tinése en partenariat entre la faculté de
biologie de l'université Al-Farabi a Almaty, Kazathn et le CIRAD a Montpellier, France,
est en cours pour étudier I'impact de la pollutemvironnementale sur la qualité du lait de
chamelle. Plusieurs problématiques s’imposent facee travail, tout d’abord comment
évaluer I'importance qualitative et quantitatives dmntaminants dans les produits animaux
tels que les laits fermentés, ensuite identifiervéaiation spatiale et saisonniere de la
contamination, identifier si les processus de fansation des produits laitiers jouent un role
dans I'importance de la contamination (interacemtre métaux lourds et bactéries lactiques)
et enfin déterminer la nature des normes a mettrpl&e pour la commercialisation des
produits.



Ce stage vient en complément de la thése et s‘aggpplus particulierement a étudier
la distribution spatiale des pollutions et I'évdloa des risques de contamination des
chamelles face aux métaux lourds. En amont de m@aognation du lait et dghubat la
contamination de I'eau, des plantes et du sols@mmés par les animaux, varie selon les
lieux, les saisons et les types d’élevage. Un prestage effectué en 2007 a permis de faire
un état des lieux quant a la présence de métaurddoet de radionucléides dans
I'environnement de différentes fermes (eau et fge) ainsi que dans le lait de chamelle et le
shubat (Diacono, 2007)l n’a pas été possible d’établir de relationsrbidéfinies entre les
concentrations en métaux lourds dans le lait esHebatet les concentrations dans les
différents éléments de I'environnement.

Le stage prendra comme objet d’étude des fermdsvdge camelin situées dans
guatre régions du Kazakhstan (la région d’Almaty, Slud-Kazakhstan, de Kyzylorda et
d’Atyrau) et soumises a différentes pressions apilques.

Dans le but d’évaluer le devenir des contaminaaterig de la chaine alimentaire, la
distribution spatiale des sources de pollution et différentes pressions anthropiques doit
étre déterminée autour des fermes. Selon l'impcetae la pollution s’exergant sur chacune
des fermes, le niveau de contamination de I'enagorent et des produits laitiers devrait
varier. Le niveau de contamination dépend égalermdentifférents paramétres (distance
ferme-source de pollution, vent, nombre de soudeepollution...). Le présent stage a permis
de déterminer comment représenter ces risqueslilgigro et a cherché a évaluer l'intensité
de la contamination en différents métaux lourderfgl, cadmium, zinc, cuivre et chrome)
selon la distribution des fermes.

La cartographie, outil de travail actuellement égirpdéveloppement, a permis une
gestion efficace de ces données. En premier limuaenécessité une enquéte sur le territoire
d’étude puis elle a permis I'élaboration de cagede modéles spatialisés pour organiser les
résultats.

Une revue de la nature des sources de pollutiostaxes au Kazakhstan est
nécessaire afin d'établir un diagnostic prélimieanies risques de pollution, puis une
recherche sur la nature des métaux lourds et Baportement dans I'environnement permet
d’envisager plus précisément la répartition etdenportement des différents métaux lourds
dans I'environnement. Ensuite la valeur de I'oa#iftographie sera explicitée. Elle nécessite
de faire une étude de territoire pour ensuite émbdes cartes organisant les différentes
données. Aprés avoir présenté le matériel dispemblr I'étude et les méthodes appliquées,
les cartes obtenues et les résultats seront expasésmpagnés d’une discussion sur leur
fiabilité et leur pertinence.



I. Contexte de I'étude
A. Présentation du Kazakhstan

Le Kazakhstan s'étend sur plus de 2 millions de kwit cing fois la France, pour 15
millions d'habitants. Il est situé en Asie Centraetre la Russie, la Chine, le Kirghizstan et
I'Ouzbékistan (figure2).

Une ceinture de pins et de foréts couvre la patiel du pays, puis s’étend une des
plus grandes régions séches du monde, une vastiuétde paturages. Enfin, deux chaines de
montagnes parcourent I'est et le sud du pays tedes frontiéres kirghizes et chinoises.

Le climat du Kazakhstan est continental. Les pluasinuent et les températures
augmentent plus on descend vers le sud. La ceideusteppe devient semi-désert puis désert.
Les vents forts sont une caractéristique notahhs ts steppes et déserts du pays.
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Figure 2: Topographie du Kazakhstan

C'était un pays de tradition nomade jusqu'a l'égides soviétiques et l'intégration
dans 'URSS a partir de 1937. Aprés la chute de$8, l'indépendance a été signée en 1990
avec la mise en place d'une république démocraticueille d'Almaty a perdu son statut de
capitale en 1997, qui a été déplacée a Astana.

Son économie est basée sur ses ressources enes@iiemieres et sur son industrie
meétallurgique. Le pays est peu engagé sur la son&raationale et les médias en parlent peu.
Pourtant, il dispose de ressources considérablésol(p, uranium, gaz et ressources
minérales). La moitié des ressources financierasnent du pétrole (28e rang mondial pour
I'exploitation et 13e rang pour les quantités deemée). Il y a 3 raffineries principales :
Pavlodar au Nord, Chimkent au Sud (160 000b/jAtgtau a I'Ouest (Troubetzkoy, 2000).



Durant la période soviétique, les terres du Kazakhsnt été sujettes a un nombre
considérable de traitements brutaux, au nom dulolgwement économique. L'asséchement
de la mer d'Aral par la déviation des eaux duviée8yr Daria pour l'irrigation des cultures de
coton et de riz en particulier. Le retournement gieppes du nord pour la culture du blé
durant la campagne des terres vierges initiée &0,18evait permettre aux soviétiques
d'enrayer la pénurie alimentaire. Mais I'explod@atintensive de ces terres arides a eu surtout
l'effet de promouvoir la dégradation et I'érosioes dsols (Brummel, 2008). D'autre part,
I'élevage, déplacé par les cultures, s'est coreal@ns les steppes plus arides et les quasi-
déserts du Kazakhstan central et oriental, entnfima fort surpaturage qui dégrade les sols
(Akhmetsadykova, 2008).

Le Kazakhstan a également été la base d'essaisxpédmentations pour servir les
ambitions de I'URSS. Les steppes ont été choisissre sites de stockage et de production
d'armements, d'appareillages nucléaires ou de ptiodude missiles. Le pays a été également
le lieu d'essai d'armes bactériologigues, notamrdans la région de la mer d'Aral, ou les
autorités s'inquietent actuellement du danger gpeésentent les produits toxiques enfouis
sur les lieux des expérimentations (Brunet, 2001).

L'installation des industries métallurgiques duranpériode soviétique a contribué a
de hauts niveaux d'émission de £ a des taux élevés de contamination des rivirgmys
par les métaux lourds et autres substances tox{@uemmel, 2008). Entre 1990 et 1999, les
émissions dans I'atmosphere ont réduit de moitéd(a 2 millions de tonnes), ce qui a été
principalement dd a la réduction des activités gtidelles. La récente reprise de ces activités
avec le développement de la coopération entret|'Edaakh et des firmes étrangeres a
entrainé une hausse constante des émissions. E3) RBOQquantité totale de rejets de
substances polluantes provenant de sources stidiied'atmosphére était de 2,9 millions de
tonnes (dont 0,7 sous forme solide). Les émissawagent augmenté de 19% par rapport a
2002. La pollution atmosphérique est égalemenblaséquence de l'augmentation annuelle
du parc automobile et de l'utilisation d'une essemc plomb. Les rejets provenant de sources
mobiles (transports principalement) sont importaity aurait eu 1190 milliers de tonnes
rejetées dans I'atmosphére en 2003 (Ministereedeitbonnement, 2007).

A cela s'ajoutent la pollution des terres agricaésdu réseau hydrographique par
I'application de pesticides et de fertilisants,l@tpollution par le rejet des déchets quotidiens
et les décharges sauvages.

Environ 22 milliards de tonnes de déchets industimt été accumulés sur le territoire du

pays. Le volume annuel de déchets industriels teedcaugmente constamment. La majorité
des déchets produits ne sont ni recyclés, ni igésil ils sont abandonnés sur le territoire
(Esekin, 2000). Une vaste partie du territoiredesic sacrifiée, rongée par I'accumulation des
déchets toxiques, les décharges, les carriereslabaées ou les forages. Les problemes de
pollution des sols par les substances toxiquegrstagnt avec l'accroissement de I'activité

industrielle. Les principaux polluants des solstsas métaux lourds et les substances
chimigues toxiques (plomb, zinc, cadmium, fluor...)



Les dégats sur la population et I'environnementt smmsidérables et les études
évaluant leur impact restent encore rares.
Néanmoins, l|'établissement du nouveau code enwrogntal avec la mise en place de
nouveaux parcs nationaux et autres aires protéggsisque la mise en place de charges pour
les entreprises industrielles sont les signes deréaccupation grandissante de I'Etat pour
améliorer la situation (Brummel, 2008). Le paysigné les documents de la conférence de
I'ONU pour la protection de I'environnement a Rio 992 et d'importantes conventions sur
le changement climatique. Il participe & de nomb@wjets transfrontaliers pour lutter contre
la désertification, la déforestation ou pour lavemarde de la mer d'Aral. La coopération
entre les pays d'Asie centrale a permis de dévetope politique environnementale
régionale pour résoudre les probléemes environnangnen particulier celui de I'utilisation
des ressources en eaux (Esekin, 2000).
De plus le pays s'ouvre aux capitaux étrangers p@wemise en état des concessions
d'uranium et d'extraction miniére, et égalementvéstissement pour moderniser les
installations industrielles et pour réduire ledytmns dues a I'exploitation pétroliére.

B. Elevage camelin et productions

1. Généralités sur I'élevage au Kazakhstan

Le Kazakhstan a un territoire adapté pour la prtido pastorale. Equins, ovins,
caprins, chameaux et dromadaires y paturent tariade. Pendant le régime soviétique, les
pratiques d'exploitation du territoire par les ndemont été modifiées. Notamment, la mise
en place des fermes d’Etat a poussé les pastasers&dentariser.
Depuis la chute de 'URSS, les grandes exploitatiiEtat ont peu a peu disparu et ont été
remplacées par des petites exploitations familial@srtaines ont été transformées en
compagnies privées. En 2008, il restait 25 exgdioma d'Etat pour 170 000 exploitations
familiales et 5000 entreprises privées (Agencetatisiques du Kazakhstan, 2009).
L'effondrement de 'URSS et de I'économie planifiéetype soviétique a provoqué un recul
de l'activité agricole. La population cameline aalmmoup diminué, il y avait 145 000
chameaux en 1991 et seulement 98 300 en 2002. Heleunombre de tétes augmente
régulierement. Le tableau 1 présente la répartities effectifs de chameaux selon plusieurs
régions. Il y avait en 2008, 152 400 chameaux dansle pays (Agence de statistiques du
Kazakhstan, 2009).

Tableau 1 Effectif de chameaux en 2008, en milliers dedéfAgence de statistiques du
Kazakhstan)

Kazakhstan 152,4
Région d Almaty 5,6
Région d'Atyrau 31,9
Région de Kyzylorda 27,7

Région du Sud Kazakstan 16,8
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Les quatre régions visitées dans cette étude aétier53% du cheptel camelin. On y trouve
les plus fortes concentrations de chameaux du pagevage camelin est localisé dans la
partie sud du pays, dans les zones de paturageselsatie la steppe. Il y a 182 millions
d'hectares (ha) de paturage dans le pays, dontegh%e type désert ou semi-désert. Les
surfaces paturées ont augmenté entre 1990 et 1999.partie importante des terres est
touchée par la salinisation et I'érosion. De nommbggaturages sont surexploités ou dégradés
par la pollution due a l'extraction de pétrole, aejets de déchets toxiques ou par des
éléments radioactifs.

2. L'élevage du chameau

Le chameau est un mammifére herbivore ruminamipplartient au genmamelusqui
comprend deux espéces domestiques:
- Camelus dromadariuappelé communément dromadaire ou chameau a use bos
- Camelus bactrianuappelé chameau de Bactriane, chameau a deux bosses

Il est équipé de dents broyeuses et d'un estonmaplere a plusieurs poches. Il exploite a la
fois les paturages terrestres graminéens ou naniggans (Iégumineuses, cruciféres), et les
paturages ligneux. Il est friand également de lbmiss$pineux qu'il peut ingérer facilement
grace a sa bouche adaptée et a sa salive gluantgrigral, il broute de 4 a 8 heures par jour,
surtout le matin et le soir. En saison des pluiesgere 2 a 3 kg de fourrage par heure en
marquant une préférence pour les graminées tungtesce=En saison séche, sa ration tombe a
1-1,5kg de fourrage par heure en séjournant damgpaturages les plus verts et les plus
ligneux (Launoiet al., 2002).

Au Kazakhstan, les dromadaires et les chameauxadgi&ne cohabitent sur le méme
territoire. La race de Bactriane kazakhstanaise pesticulierement réputée pour sa
productivité en laine et en viande alors que lesmddaires de race Arvana (origine
turkméne) se distinguent plutdt par leur produtdivaitiere. Les élevages camelins mixtes
sont assez courants dans tout le pays et I'hylividantre les deux espéces est communément
pratiquée, notamment pour améliorer le rendeméigri@es Bactrianes (Konuspayestaal.,
2003).

Basés sur une tradition d'élevage extensif nomideanimaux paturent librement
dans les steppes la majorité de l'année. Il n'jua guere de pasteurs nomades, mais des
bergers qui vivent une partie de I'année sur ledies paturages quand celui-ci est éloigné de
la ferme d'exploitation. Dans certains élevages féemiers exploitent une zone de paturage
d'hiver différente de la zone de paturage d'ét&. denpléments alimentaires sont donnés en
hiver et parfois aux chamelles en lactation autpnmps/été. Les chamelles sont traites a la
main, a la ferme ou sur le lieu de paturage.
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Le chamelon est toujours présent lors de la tiatesa présence triple la production de lait.
Environ 55% du lait est bu par le chamelon. La potidn varie de 4 a 8 litres de lait par jour,
avec un maximum de 8 & 10 litres, 2 a 3 mois dprasse bas (Launoet al., 2002).

3. Fabrication des produits laitiers

Basée sur un élevage extensif nomade ou sédentsr&aditions de fabrication du
shubatrelevent d'un savoir-faire lié essentiellemena aniitrise des fermentations lactiques
naturelles.
Le principe de la conservation des produits fer@emnépose sur la transformation du lactose
du lait en acide lactique par I'action de microamigmes. L'acidification du milieu qui résulte
de cette transformation est alors généralemenisanfe pour limiter le développement de
bactéries putréfiantes ou pathogénes, et le prooeit ainsi résister a la conservation
(Duteurtre, 1999).
Le shubatest fabriqué directement apreés la traite, a pduiferment dishubatprécédent. Sa
fabrication releve de procédés artisanaux ou seiisaaaux. Le mode de préparation peut
ainsi changer selon les régions et les saisons usfmyeva, 2007). De génération en
génération les consommateurs de lait de chameltieshubatleurs attribuent des propriétés
médicinales. Riche en bactéries lactiques qui reefud les propriétés anti bactériennes du
lait, il est utilisé pour la prévention et la luttentre les diarrhées. L'usage du lait de chamelle
pour le traitement de la tuberculose, du diabéés dlcéres ou pour ses propriétés anti
infectieuses est couramment cité dans la littéeafkionuspayevat al..,2003).
L'existence de souches bactériennes capables eelég métaux lourds, en particulier le
cadmium et le plomb, est en cours d'étude. Il satais possible de sélectionner des souches
lactiques pour cette propriété et de les utilisemme starter dans du lait de chamelle
pasteurisé ou thermisé (Akhmetsadykova, 2008)altgburrait alors étre désintoxiqué.

C. Pollutions et métaux lourds

1. Définition

L'expression « métaux lourds » désigne pour lemiskes, des métaux de numéro
atomique élevé, de densité supérieure & Sykmmui forment des sulfures insolubles. Les
métaux lourds et les métalloides lourds sont ptésée facon naturelle dans les sols. lIs
proviennent en grande partie de l'altération deolthe mére du sous-sol. Toutefois, les
concentrations les plus importantes rencontrées nsols sont liées a l'activité humaine :
stockage de déchets industriels et urbains (mineforeleries de métaux non ferreux,
décharges publiques), pratiques agricoles (pratifguiertilisation a I'aide de compost urbain,
de déjections animales ou de boues de stationrdim)), pollutions dues a des retombées
atmosphériques (essence au plomb, poussiéresdiesries métallurgiques, incinération des
ordures ménageres...). Contrairement aux contatsir@ganiques, les métaux lourds sont
indéfiniment stables en tant que tels. Une foiédia un piege chimique, les métaux lourds se
déplacent tres peu. Hormis le mercure, ils sontuudatils (Miquel, 2001).
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2. Présentation des métaux lourds (ML) étudiés : plomb, cadmium,
chrome, cuivre et zinc

Le plomb et le cadmium ont des particularités emmaon. lls ont une forte
conductivité chimique, c'est pourquoi on les reti@dans de nombreux procédeés industriels.
A partir d’'une certaine dose, ils présentent unavii@ pour I'homme. lls peuvent notamment
entrainer des lésions neurologiques ou provoqusrcdecers. Tandis que tous les autres
meétaux ont une utilité dans le processus biologigeetains (les oligo-éléments) sont méme
indispensables a la vie (le fer, le cuivre, le elcke chrome...).

Le plomb(Pb) est issu d'un minerai, la galene. L'utilisatitu plomb est directement
liée a la métallurgie. La révolution industrielleatrainé de nouvelles utilisations massives et
une augmentation exponentielle de son exploitadigpuis un siecle, tout en se transformant
radicalement. Pendant la premiere moitié du sidelgglomb a été utilisé dans l'industrie,
I'imprimerie et les peintures. Dans la seconde ignditl siecle, I'utilisation dominante est liée
aux carburants automobiles, le plomb étant ajoutésaence comme antidétonant (Miquel,
2001). Cette utilisation est prohibée en Franceuide2000 mais le plomb est encore
largement utilisé dans I'essence au Kazakhstan.

Les principaux émetteurs de plomb, apres la citmlaautomobile, sont les industries
métallurgiques et les usines d'incinération deselsc(batteries ou accumulateurs en fin de
vie). De nombreux progrés ont été faits en Europeegau tri des déchets et a I'épuration des
effluents industriels, mais la gestion des décaetkazakhstan reste encore problématique.
Une étude estime que l'apport de plomb dans |'isgen est dO pour environ 60% a
l'ingestion d'aliments, 27% a l'eau, entre 3 et HlP4ir, et de 4% a l'ingestion de poussiere
(AFFSSA, 2006).

Sur la scene internationale, les teneurs en Pblagy@ment réglementées. La valeur limite
dans l'eau est de 25ug/l dans I'Union Européens (Elle passera a 10ug/L a partir de
2013), la valeur guide fixée par I'OMS est de 1Qudgs USA ont une valeur limite de
15ug/L (AFFSSA, 2006). Une valeur limite a été éx&n droit francgais pour le plomb dans
'atmosphere, de 0,5 ug/m3 d'air, en moyenne (Mjg2@01). Des valeurs limites sont
également fixées pour les produits de consommatiomaine et animale.

Le cadmium (Cd) est un élément naturel, présens dartains minerais (notamment
de zinc) sous forme d'impuretés. Ce métal est reneaotamment dans les batteries. Le
cadmium a été abondamment utilisé pour protégeet'@ontre la corrosion (cadmiage), ou
comme stabilisant pour les plastiques et les pigsnen
En France, le premier secteur responsable des iénisgst le traitement des ordures
meénageres, viennent ensuite les procéedeés inelgstie traitement de minerais pour la
production des métaux. La combustion a partir desbustibles minéraux solides, du fioul
lourd et surtout de la biomasse engendre une pgmifisative des émissionsOn note
egalement des émissions de cadmium par les ussesoduction d'asphalte. On peut noter
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gu'en France, la contamination diffuse des sol€drest due a 89% aux engrais (Ademe,
2009).

La concentration limite en Cd dans l'eau, fixée lpaFAO, selon le Codex Alimentarius est
de 3ug/L.

Le chrome (Cr) est un métal dur d'une couleur gagr argenté. Il est utilisé en
métallurgie, pour améliorer la résistance a la asian, dans l'industrie du verre, pour le
tannage des peaux, dans les colorants et les pintue chrome trivalent est un oligo-
élément essentiel aux organismes. Le chrome estitedlés mines sous forme de minerai de
chromite dont on trouve des dépbts importants azaklastan (Santé Canada, 2009).

Le chrome a l'état trivalent que I'on trouve lespftequemment dans la nature, n'est pas
toxique, c'est a sa forme oxydée, le chrome hegavadue I'on attribue les effets toxiques. Il
est jugé toxique pour 'hnomme en cas d'inhalatdmcontact avec la peau et d'absorption
systémique. Les principaux cas d'intoxication omttaait €té observés pour les ouvriers
travaillant dans lindustrie du chrome. La form«igqoe observée dans l'environnement
provient des rejets industriels et domestiquedadi#égradation des déchets accumulés dans
les décharges. L'apport d'engrais phosphatés ipartgalement a I'apport de chrome dans les
sols.

L'OMS, I'UE et le Canada ont fixé la concentratioaximale en chrome dans l'eau a
0,05mg/L. Généralement on mesure la teneur en @httomal dissout dans les échantillons
d'eau, sachant que le chrome trivalent n'est ptebsnt pas présent dans les eaux de pH5 ou
plus. Le chrome est présent dans les sols canadieles concentrations variant entre 20 et
125mg/kg (Santé Canada, 2009).

Le cuivre (Cu) est un constituant de la crolteetdre, présent dans le sol sous forme
de minéraux. On rencontre le cuivre sous plusiéunrees chimiques solubles (chlorure de
cuivre, sulfate de cuivre...). Les émissions argigees sont dues a l'utilisation du cuivre dans
de nombreuses activités industrielles : fabricatiten fils électriques, alliages meétalliques
(pour fabrication d'accessoires de plomberie : umyarobinets), raffinage du pétrole,
protection du bois ou pratiques agricoles (pestiou médicaments vétérinaires).

Cet élément trace est également un minéral dit umiteggement indispensable aux animaux
d’élevage du fait de leur réle dans tout un ensendlel mécanismes biologiques, y compris
chez les camélidés (Faye et Bengoumi, 1994).

Les valeurs de références ou limites de qualité [oaoncentration du Cu dans I'eau sont de
2mg/l pour I'UE et 'OMS, 1,3mg/l pour le Canadd.etg/lI pour les USA (AFFSSA, 2006).

Le zinc (Zn) est utilisé pour la constitution detéraux de protection, contre la
corrosion ou dans les batteries. En France, larwgigié représentait plus de 60 % des
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émissions de zinc en 1997 contre pres de 20 %ljrmzinération des déchets (Miquel, 2001).
Issues de la combustion du charbon et du fiouldoles émissions de zinc sont également
dues a des procédés industriels appartenant a tiallungie, ainsi qu'a l'incinération des
déchets.

Le Zn est, comme le Cu, indispensable au bon foneément du métabolisme des animaux
d’élevage (Faye et Bengoumi, 1994).

Il existe des plantes hyperaccumulatrices de Zoygat accumuler plus de 10 000mg/kg de
Zn dans leurs tissus. Le seuil supérieur de ta@xidit Zn pour des plantes non accumulatrices
est de 100 a 500 mg/kg de matiere séche (MS) (Ad219).

3. Comportement des contaminants dans I’environnement

La contamination des différents compartiments ast & plusieurs processus, naturels
(dégradation et érosion de la roche meére, éruptaoanique) ou anthropiques (extraction
miniére et utilisation des métaux). Une fois erdation, les métaux se distribuent dans tous
les compartiments de la biosphére : terre, airamcé&ne partie des métaux lourds part
directement dans le sol et I'eau mais l'essergieti@abord émis dans l'atmosphére avant de
rejoindre les deux autres éléments.
Les échanges sont permanents et se chiffrent ghersmou centaines de milliers de tonnes.
En 2000, les seuls rejets atmosphériques de plemtEsentent 300 a 400 000 tonnes dont
95% d'origine anthropique (Miquel, 2001).

La principale source de fuite des métaux lourdsdest le rejet des substances dans
I'air. Celles-ci vont ensuite étre dispersées sdloers facteurs avant de retomber sur les sols
ou dans l'eau. Selon la circulation de I'air, lefiyants vont soit retomber a proximité de la
source soit étre émis dans les couches plus hdatéatmosphére et soumis a la circulation
du vent. Les particules les plus grosses vont restgroximité de leur lieu de production
(exemple : le zinc et le cadmium liés a l'usure plesus restent sur la chaussée ou dans une
bande étroite de part et d'autre de la chausdée3,que les plus fines peuvent étre dispersées
a des milliers de kilomeétres. Les concentrationssdas différents milieux vont dépendre en
partie de facteurs indépendants des sources et @@dnté de I'homme : circulation de l'air,
pluviométrie et relief. En particulier, les montagnet les collines vont influencer les
retombées de polluants. Des situations de fortédlsitjpms s'observent souvent dans des
agglomérations urbaines ou industrielles ou dassvdéiées encaissées ou les polluants vont
s‘accumuler. D'autre part, en bord de mer ou diandylac, on observe un effet de brise,
circulation d'air local créée par I'écart de terapée entre l'eau et la terre qui peut entrainer
une accumulation des polluants (Fontan, 2003)allése que les zones les plus touchées par
la pollution sévere ne sont pas souvent celles $esisvents dominants mais celles qui
recoivent la pollution lorsque les vents sont fasbét I'atmosphéere stable (Venetsanos, 2002).
A I'échelle régionale, en présence de perturbaties,polluants s'échappent de la couche
limite et se dispersent dans la troposphére. ld en partie captés par les nuages et peuvent
donner lieu a des réactions chimiques. lls peuaémt parcourir de grandes distances. lls
sont amenés au sol par précipitation (Fontan, 2003)
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Une fois les substances entrainées dans l'atmasple#ies retombent, soit dans l'eau
soit sur les sols ou les plantes. Les composésuinies sont de préférence absorbés par les
sédiments, d'ou la présence parfois tres forteadenuim dans les vases de certaines riviéres,
les lacs et les canaux. On retrouve des concesmgimportantes de métaux lourds dans les
sédiments des fleuves (Miquel, 2001).

Une fois dans les sols, les métaux lourds vontésader trés peu. Le plomb et le

cadmium dans les sols présentent la particulai@tedsurtout abondants dans les horizons de
surface (0 a 20 cm de profondeur) en raison de affinité avec les matiéres organiques
(Miquel, 2001).
Dans les sols, il est difficile de fixer des vakelimites standards de concentration a partir
desquelles on peut considérer que le sol est pddiait donné la trés grande variabilité de la
pédogénese, les valeurs seront liées a la contientien métaux originels du sous-sol sur
lequel se développe le sol (Miquel, 2001). Néanswalas limites sont fixées pour les sols
agricoles ou selon les effets sur les animaux.

Les plantes, a l'interface entre le sol et l'atrhésp, peuvent étre contaminées soit par les
dépositions atmosphériques soit par l'absorptiomadre.

4. Contamination des animaux et des humains

Les éléments en traces se concentrent au fur esarmdes absorptions dans la chaine
alimentaire (par exemple : eau, plancton, poissanbitiore, poisson carnivore, homme). La
concentration dans I'environnement des métaux soangmente avec les émissions urbaines,
agricoles et industrielles.
Les animaux sont contaminés lors de lingestiofintiamts ou de sol lorsqu'ils sont au
paturage et par I'eau de boisson. Il existe alarsisgue de contamination de l'alimentation
humaine. Il est nécessaire de contrbler la préseases éléments dans les produits animaux,
non seulement pour la garantie de la qualité alienenmais aussi pour la surveillance de
I'impact des activités humaines sur les sols, tgétation, I'atmosphere et I'eau.
De nombreux auteurs ont mis a jour une relationedes dépositions atmosphériques et des
teneurs élevées en métaux lourds dans les sas etdntes, particulierement dans les villes,
autour d'usines (Krishnat al., 2007) ou a proximité de voies de circulation (Ednaet
Choudhri, 1996). Par exemple, une étude sur unériacén Suisse a montré que l'usine
rejetait six tonnes de zinc, une tonne de plomb6kg de cadmium en une année. De plus 5
tonnes de métaux lourds étaient rejetées dangdaeai(Goerg-Glnthardt, 2004).
Des corrélations directes ont été observées epg8ecbncentrations dans l'air et le sol
d'éléments toxiques et l'augmentation des émissotisropiques, sur de longues périodes
mais aussi sur des périodes courtes, et des tasitdétude réduits (Cargianno, 2005).
Des relations entre le niveau de contamination d@t@s et la distance a la source de
pollution ont également été trouvées (Fareteal., 2000). Pruvoet al.. (2006) ont comparé
les niveaux de pollution dans des sols et des ragltaitués a proximité d'une exploitation
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miniére et ceux situés dans des zones de référmamt trouvé des teneurs en Cd et en Pb
considérablement plus élevées dans les sols etlempsoduits cultivés (blé, mais, |égumes)
de la zone polluée.

Le transfert des métaux lourds du sol aux plantisuee étape importante dans
'accumulation des éléments toxiques le long dehaine alimentaire. Néanmoins, il est
difficile d'établir de fortes corrélations entrs leoncentrations en métaux lourds dans le sol et
dans les plantes. Il existe de nombreux facteursirgluencent leurs teneurs comme la
biodisponibilité des métaux dans le sol, le staglemissance de la plante ou la distribution
des métaux selon les différentes parties d'unegel@re plus certaines plantes sont connues
comme étant accumulatrices de certains éléments glee d'autres plantes ne fixent pas
certains meétaux lourds.

Cet aspect complique également l'estimation deudmtifé de métaux lourds ingérés par les
animaux au paturage. Les variations des teneursétaux lourds selon les plantes et selon
les saisons (Brekkest al., 2004). Afin d'évaluer la quantité de métaux Iauirtyérée par un
animal au paturage, il est donc nécessaire de tGommaécisément les quantités et la nature
des plantes ingérées. Cependant, des indicatiolingie@stion de métaux lourds peuvent étre
déduites des connaissances des espéces majoritairede régime des animaux, combinées
avec les données des concentrations en métauxcentamissance de la composition de la
végétation du site.

Un ruminant peut ingérer quotidiennement de 1% &6 e sol au péaturage (mesures
effectuées sur des bovins) (Jurjagtzal., 2008). Le sol est donc également un vecteur de
contamination des animaux. Il représente en quedqete la mémoire des émissions déposées
sur un site grace a sa capacité accumulatrice @ksmpts persistants sur de longues périodes
(UR AFPA, 2009). Les chameaux coupent les herbes &aurs dents ce qui peut réduire
I'ingestion de terre. Cependant, dans les milietgnnaires, il a été reporté que des quantités
considérables de sol ont été retrouvées occasiemmit dans des estomacs pendant des
interventions chirurgicales (Jurjaetzal., 2008).

La proximité des zones agricoles peut contribuar@ntamination des paturages. Les
fertilisants phosphatiques sont considérés comaet & principale source de Cd dans les
sols agricoles. Les pesticides et les engrais pguw@ntenir du Cr, du Cu ou du Pb. Des
analyses de fertilisants ont révélé des taux éleeéPb et Cd (Parkpiagt al., 2003). Les
molécules contenues dans les pesticides et legiengg répartissent dans I'environnement
soit par la volatilisation lors de I'applicatiornr des cultures, soit par la percolation dans le sol
vers les eaux souterraines, soit par le ruissetliémes molécules vers les eaux de surface.
Les animaux seront mis en contact avec ces métamad soit par la contamination des eaux,
soit par les aliments s'ils paturent sur les résahiculture ou a proximité de champs cultivés.
Schaposhnikov et Prisnyi (2001) ont montré quepliagtion de fertilisants phosphatés
augmente le taux de Pb et de Cd dans les sols.
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Concernant la dispersion des polluants le longadtes routiers, les incertitudes sont
grandes. De fortes concentrations peuvent étrenodee sur les bords des axes routiers,
néanmoins, le plomb émis par le trafic automobaetpétre transporté sur de trés longues
distances. Les particules en circulation dansdaitt dispersées ou incorporées dans lI'eau de
pluie qui peut étre tres chargée en polluants (Blig2001). Cependant, les plantes poussant
le long des axes routiers sont plus exposées amxag@mobiles que dans la plupart des
autres lieux. Les animaux consommeront alors pef&erhent plus d'éléments toxiques a
mesure qu'ils se rapprochent du bord de la rowgkanet al., 2003). Des analyses de lait
produit par des vaches paturant le long d'un axéieoont montré des teneurs en plomb
élevées, d'autant plus lorsque le trafic routiait@mportant (0,032ppm chez Simsekal.,
2000 et 7,20ppm en moyenne chez Bhatia et Choul96).

La contamination de I'environnement des animawpaurage a pour conséquence
d'augmenter les teneurs en métaux lourds des psodestinés a la consommation humaine.
Des teneurs plus élevées en métaux lourds ontaétéées dans le lait ou la viande d'animaux
élevés a proximité d'une source de pollution quex adevés dans des milieux non pollués
(Farmeret al., 2000 ; Patrazt al., 2008 ; Caiet al., 2009). Simsek (2000) a trouvé des
valeurs élevées en Pb, As, Zn, Cu et Fe danstlerélievé dans des fermes soumises a des
pollutions industrielles ou automobiles.

Vidovic (2005) a trouvé une relation directe eré® niveaux de déposition atmosphérique et
la distribution en métaux lourds dans la chaine -salimentation animale - lait. Une
diminution de l'activité industrielle a entrainéeutiminution des taux de métaux lourds dans
les sols, également observé dans les fourragedast analysé.

Néanmoins, certains auteurs n‘ont pu mettre enege@ la relation entre le niveau de
pollution environnementale et les taux de polluaatss les produits animaux (lait et fromage
de brebis, Anastaskt al., 2006).

Alors qu'il existe de nombreuses références scotaposition du lait de vache et de sa
contamination par les métaux lourds, il n y a gqés peu d'études menées a ce sujet pour le
lait de chamelle. Le contenu en Pb dans le laitaade ne doit pas dépasser 0.1ppm selon les
standards kazakhs pour la consommation humaimst fixé & 0,05ppm en Allemagne et en
Hollande. Des niveaux trés variables de contananaint été trouvés dans les précédentes
études effectuées au Kazakhstan. On observe desauxivtrés élevés (0.53ppm)
(Konuspayeveet al., 2008) mais également des teneurs plus faibl@2%Ppm en moyenne
pour 8 fermes (Medelkowet al., 2008). La présence de Pb a été relevée dangmesd trés
éloignées, provenant de régions différentes. Lasdimale n'a pas eu d'influence sur les
taux en Pb alors qu'il y a une petite différende@miére (Konuspayewet al., 2008). Les
valeurs de Pb dans le shubat sont tres faiblesapaport aux valeurs trouvées dans le lait.

Les valeurs de Cu trouvées dans le lait de chamsdlenant de fermes kazakhes se situaient
dans des échelles de valeurs normales (Medelkaaia2208).

Les normes pour le Zn fixées par la FAO sont de63ppm, Meldekova (2008) a observé 5
ppm pour le lait de chamelle etdbubatkazakh.
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Le Cd et le Cr n'ont pas été étudiés auparavantlpdait de chamelle au Kazakhstan.

Les concentrations en substances toxiques (PIZsévin, Cu et As) dans l'eau, les plantes,
le lait et le shubat ont fait I'objet d'une étudéliminaire, la contamination des éléments ayant
été vérifiée, cependant le transfert des substaogéagies d'un élément a un autre le long de
la chaine n'a pas pu étre mis en évidence (Dia@fy).

Il est difficile d'évaluer des relations bien dém entre les concentrations en métaux
lourds dans l'eau, les plantes ou le sol et leolaila viande de consommation. Les pressions
anthropiques sont multiples et les contaminatiordpeddent de nombreux facteurs
interdépendants. La présence de métaux lourds l@anslieu d'élevage et l'alimentation
animale affecte la qualité hygiénique des prodiiisux, il est donc intéressant de découvrir
les mécanismes de transfert le long de la chaimeataire afin de pouvoir les maitriser.

D. Diagnostic spatial, indicateurs de risque

Dans les études environnementales, le diagnostitatgonsiste a mener une étude
sur un territoire donné afin d'avoir une connaissagies causes de pollution sur ce territoire.
La cartographie est un outil intéressant pour &tabldiagnostic. Elle est utile pour analyser
les impacts environnementaux des actions humatresst ene aide pour organiser les données
disponibles afin de prendre des décisions (Kamiretkal., 2004). Elle permet le suivi
temporel et I'enregistrement des changements aws#i territoire ou d'un écosysteme.
Notamment, elle permet de lier de nombreux factemtse eux : I'occupation du sol, la
présence d’intrants, les aquiferes, le sol, lemsgtfuctures.

L'analyse spatiale du territoire d'étude est undée gpour définir les niveaux
d’exposition. Pour établir le niveau de risque emaopar chacune des fermes, l'utilisation
d'indicateur de pression est intéressante. llsemndompte de la pression exercée par les
activités polluantes sur la cible étudiee (RigRE05).

Les indicateurs pris en compte dans les étudetastontamination de I'environnement par
des éléments toxiques sont multiples et variés :

» Distance a la source de pollution

* Occupation du sol

» Distance a un vent dominant

* Proximité de la pollution & une source d'eau

» Topographie, relief ou environnement micro climaéq

» Pédologie

» Position par rapport au bassin versant

» Comportement du contaminant dans I'écosysteme

Les différentes sources de pollution induisent isigque pour les eaux souterraines et de
surface, pour l'air, le sol et les plantes par dépositions atmosphériques. Les risques
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dépendront donc de la conformation spatiale deifemnement, de la direction des vents, de
la présence d'aquiferes, de la distance des sopodlesion et de leur importance.

Figure 3: Enclos et usine d’asphalte, au sud de Turkestan
Photo : Le Guillou M.
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Il. Matériels et méthodes

Les zones échantillonnées se trouvent dans lesnegiu Kazakhstan ou il y a la plus
forte concentration cameline et ou les risquesdakifon sont patents. Les échantillonnages
ont été effectués dans quatre régions, une ferme ldarégion d'Almaty, cing fermes dans la
région du Sud Kazakhstan, cinqg fermes dans la méggKyzylorda et deux fermes dans la
région d'Atyrau. Pour chacune des régions, une &aca été réalisée afin de déterminer les
différentes sources de pollution autour de chaguad.

A. Description des régions d'étude

Les régions d'Almaty, du Sud Kazakhstan, de Kyzidoet d'Atyrau sont situées dans
la partie sud du pays, elles sont présentées ddimgire 4.

Les régions du Kazakhstan
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Figure 4: Les régions du Kazakhstan

1. Environnement et ressources

Dans le sud du Kazakhstan (en dessous de 48°italégt ou commence la région
d'étude, les sols sont de type gris/brun, alteraapt de larges bandes de sols désertiques
sableux. Le moyen et sud désert ont des sols bruns.

La région d'Almaty (Annexe 1) est bordée par lesimbs de montagnes d'Alatau au
Sud puis s’étend une vaste zone de plaines, vaempar de petits creux et bosses avec une
végétation de type pairiale (herbacées, buissdisenge d’arbres) et des sols de sierozems,
pauvres en matiére organique (Republic of Kazakh&@06). Au nord de la région se trouve

21



le lac Balkash. La zone d'étude se situe pres lthgeid'Archi, le long de la riviere Kourti.
Elle n'est pas située sur une zone offrant desuesss métallurgiques.

La région du Sud-Kazakhstan (Annexe 2) est traeep® le fleuve SyrDaria, qui
prend sa source dans les montagnes du Tian ShEirghizstan pour aller abreuver la mer
d'Aral. Les zones cultivées suivent le fleuve teudbng de son parcours. Le nord de la région
est traversé par les monts Karataou puis s'étedddert du Betpak Dala. Au sud des monts
Karataou se trouve la ville de Turkestan, situéasdane région de déserts, avec une
végétation arbustive. C'est une vaste zone de gufdsr Les terres ont un taux de matiere
organique moyen. Au-dessus de Chimkent, les sdasdsola région regorgent de Pb, Cu et
Zn, ainsi que de phosphate (P). Les fermes étudeéasgtuent au nord, pres de Turkestan, ou
I'on ne trouve pas de ressources métallurgiquegsufilie of Kazakhstan, 2006).

La région de Kyzylorda (Annexe 3) s'étend un peus@u nord, avec des plaines
palustres le long du fleuve, qui sont soumisesoadation au début du printemps et peuvent
se transformer en marécages (Republic of Kazakh&@d6). C'est une zone de plaines
désertiques, caractérisée par une végétation agtst la sécheresse et par des buissons
épineux. Il n'y a pas de gisements minéraux, tootroe pour Atyrau.

La zone d'Atyrau (Annexe 4), au nord de la mer @as® est une zone de désert plat
de basse altitude. Les terres sont salines. Bllgagsourue par des vents chauds toute I'année.
Elle présente des températures extrémes en hieeré&t (Republic of Kazakhstan, 2006).

2. Industries et pollution

Dans la région d'Almaty, la zone d'étude se sitwen@d de l'ancienne capitale. Le
réservoir d'eau de la riviere Kourti a été jugélymlpar une étude datée de 2005. On a
observé un dépassement de 12 fois les Limites Magsrde Concentration fixées par I'Etat
kazakh (LMC) pour le Cu (Mourtasin, 2006).

Almaty présente un des plus hauts niveaux de patlutie I'air du pays. Les
substances polluantes sont les poussiéres, lesyddisxde souffre et d'azote, et les
hydrocarbones émis par les industries de producti@&mergie et la métallurgie. Le role de la
pollution automobile est également trés élevé,oatioue a augmenter. Il peut contribuer a
60% de la pollution de I'air dans les grandes videmonte jusqu'a 90% pour Almaty (Esekin,
2000). Une augmentation de 15% des rejets damsolgthere provenant de la circulation a
été enregistrée entre 2001 et 2003 (Agence dstgjats du Kazakhstan, 2009).

Dans la région du Sud-Kazakhstan, on trouve desygiats d'uranium. D'une part au
nord de la région, de l'autre coté des monts Kauata I'entrée du désert de Betpak Dala et
d'autre part, pres de la vallée du fleuve Syr Ddlig a également un gisement au sud de
Turkestan. Une exploitation de cuivre et de barfanttionne a c6té de la ville de Kentaw,
au nord de la ville de Turkistan. C est une régigricole, principalement de cultures de coton
et de blé.

La ville de Chimkent est située sur une régionaanfint des ressources minérales.
C'est une zone d'exploitation miniére et indud#idl y a égalementune usine de distillation
du pétrole. En conséquence, la ville enregistrehant niveau: de. pollution de l'air. Des
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concentrations extrémement élevées en phosphare; @'hydrogene, plomb, cuivre et
cadmium ont été relevées dans I'atmosphére (Es@kid)). On peut noter également une
augmentation des émissions dans l'atmosphére @ovdes transports de 11% entre 2002 et
2003 (Agence de statistiques du Kazakhstan, 2009).

Dans la zone industrielle de Chimkent, la polluti@s sols par le Pb était en 2000 de plus de
1500 fois la LMC et par le cadmium de 200 LMC. Aacee rajoute la fuite des eaux usées et
l'absence de gestion des déchets toxiques quciparit a la pollution des sols, notamment
par le zinc, le fluor, le cadmium, I'arsenic eskénium.

Le niveau de pollution du fleuve SyrDaria est cOlétrpar deux stations de contréle qui lui
attribuent un indice de pollution de quatriemessta (sur une échelle de 1 a 6). Les
substances polluantes sont notamment les sulfatesivre, ou les phénols (en moyenne de 2
a 6 fois les LMC) ainsi que les nitrites (16 LMQ)les produits pétroliers : 4 LMC (Esekin,
2000). D'autre part, une pollution par les radidgéides, le Pb et I'As des sédiments et des
sols longeant la riviere Syrdaria a été relevéesdme étude menée par Solodukhin de 2005 a
2008. Deux affluents du fleuve, la riviere Arys guiisse au nord de Chimkent et la riviere
Badam sont également pollués (Mourtasin, 2006).

Dans la région de Kyzylorda, les principales villes situent le long du fleuve
SyrDaria. Cette région contient des ressourceslfétes importantes. Dans le Sud, non loin
de la ville de Chieli, on trouve des gisementsatiium, exploités par des firmes étrangeéres.
Une zone agricole longe le fleuve SyrDaria (cotué).

En 2005, des niveaux de pollution importants oéttéuvés dans les réservoirs d'eau
et le fleuve SyrDaria, principalement par le cuietele phosphate (Mourtasin, 2006). La
pollution de l'eau est due aux activités agric@lesamont ainsi qu'aux rejets de polluants par
les industries.

Les rejets de substances polluantes dans l'atm@sphvenant des activités
industrielles sont estimés a 19 milliers de tondass la région, avec une augmentation en
2003 de 6 millions de tonnes par rapport a 2008.regets de polluants sont principalement
dus a l'industrie pétroliére (quatre compagniedaitgnt différents sites au nord de la région).
L'agence de statistique du Kazakhstan (2009) exgliptte augmentation par la croissance de
la production en général et par I'exploitation deveaux sites pétroliers. Elle releve que les
principales industries pétrolieres n'ont pas de piagestion pour la protection de la nature et
que les territoires exploités sont pollués.

La région d'Atyrau, au Nord de la mer Caspienneceshue pour sa production de
caviar, mais elle est surtout exploitée pour sesawrces pétrolieres. Au sud, a cété d'Aktau
des mines d'uranium sont également exploitéesehtde statistique du Kazakhstan (2009)
enregistre de forte quantité de polluants émis ¢lains80 a 85% des émissions seraient dues
aux industries d'extraction et de production de gfade pétrole. Il y a eu 117,8 millions de
tonnes de rejets de substances polluantes (hossiéms automobiles) dans I'atmosphére en
2003, avec une augmentation de 5,3 millions dedsrpar rapport a 2002, qui s'explique
également par I'augmentation des activités et gedduction.
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B. Collecte des échantillons

Les échantillons de lait, dghubat de sol, d'eau et de plantes consommées par les
animaux ont été prélevés pour chacune des fernessé€hantillons de sols ont également été
prélevés a proximité de sources de pollution.

Les chameaux élevés sont des dromadaires, des ahamhe Bactriane et des hybrides.

1. Echantillonnage du lait et du shubat

Les échantillons de lait et dadubatont été récoltés dans des bouteilles en plastique d
1 litre. Dans chaque ferme, le lait de mélangeadgekrniere traite et lghubatpréparé le jour
méme ont été prélevés. Les échantillons ont étéspatés dans une glaciere réfrigérée et
gardés au froid dans la mesure du possible. llgostite été congelés.

2. Echantillonnage de sol

L’échantillonnage de sol a été réalisé selon lethaues d’échantillonnage suivies
pour différentes études sur les métaux lourds tsols (Malherbe, 2002 ; Pruvot et al,
2006). Dans chaque zone, 5 a 10 préléevements dg & premiers centimetres de sol
(horizon 0-10cm), répartis aléatoirement ont étélisés. lls ont ensuite été réunis et
homogénéisés en un seul lot et 5009 (seulemenfailple quantité est nécessaire pour les
analyses) ont été gardés pour les analyses databyer Les cailloux ont été rejetés.
Au laboratoire, les échantillons ont été séchéfoaua 50°C pendant 24 heures. lls ont été
broyés puis tamisés et enfin conservés dans deeaguastiques.

3. Echantillonnage de I'eau
Un litre d'eau a été prélevé pour chaque ferme daedouteille en plastique, au point
d'abreuvement des chamelles.

4. Echantillonnage des plantes

Les plantes ont été prélevées dans les lieux atrgréitles animaux, ainsi que sur un
site considéré comme source de pollution (déchsaiggage). Seule la partie consommeée par
les animaux a été prélevée, c'est a dire en cowpamit la racine pour garder les tiges, les
feuilles ou les fruits s'il y en avait. Les planteg été prélevées par espéce, en essayant de ne
prélever que les espéces consommeées par les changtl a prélevé 500g de chaque espece,
guantité transportable et suffisante pour que, foie séchée, la quantité de matiere seche
dépasse les 5g, quantité nécessaire pour les asalgsmétaux lourds. Les plantes ont été
stockées dans du papier.
Quand cela a été possible, la nature des espétésdaterminée avec le fermier ou le berger
de la ferme. Les noms kazakhs des plantes onbété.nJne enquéte aupres des bergers a été
effectuée pour essayer de déterminer les préféseatimentaires des animaux et les
proportions consommeées de chaque espece. Les cuoemnike alimentaires donnés par les
fermiers aux chamelles ont également été emportés.
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Au laboratoire, I'espece, le genre et la familleatkaque plante ont été déterminés, dans la
mesure du possible. Un herbier a été réalisé. chandillons ont été séchés, broyés puis
stockés par espece, dans des sachets plastiques.

Les analyses ont été réalisées au laboratoire il Gaillarguet, Montpellier, France.

Le dosage du plomb, cadmium, chrome, cuivre et z#nété effectué pour tous les
échantillons par la méthode de spectrométrie digihiem atomique.

Pour les végétaux, l'analyse des métaux lourds éa effectuée sur des échantillons
représentant un bol alimentaire, c'est-a-dire ngggat toutes les espéces de plantes prélevées
pour chaque ferme. D'autre part, pour chaque espacalyse de la composition chimique a
été effectuée a l'aide de la spectrométrie dapsolehe infrarouge (SPIR).

C. Analyse environnementale et spatiale

1. Récolte des données
Afin de réaliser I'étude spatiale, les points GleSkdaque ferme et de chaque source
de pollution identifiée ont été notés.
En parallele, il a été nécessaire de regrouperimfesmations, provenant de différentes
sources :
- Fond de carte au format ArcGis
o Internet : Digital Charte of the World (DCW), Di&IS
- Topographie, relief, bassin versant, carte adnatise
o Faculté de géographie, université de KAZNU Almaty
0 Agence RGKP "Kartographia", Agence RGKP "NKGF", atiyn
- Climat : pluviométrie et vents dominants
o Institut de géographie, Almaty
- Pédologie
o0 Bibliographie

L'étude de paysage a été effectuée sur le teriaind@relever les informations suivantes :
- Relief
- Végeétation (nature, especes dominantes)
- Hydrologie : présence d’irrigation, circulation iEau, canaux
- Occupation des sols (agriculture, industrie, raudes

Les sources de pollutions recherchées sont :
= trafic routier
= site industriel
* incinérateurs de déchets ou décharge
= villes
= activités agricoles
= activité miniere
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2. Traitement des données sous ArcGis

Les données ont été traitées a l'aide du logigatattographie ArcGis 9.2. Les cartes
topographiques ont été géoréférencées en utilisasysteme de coordonnées WGS 1984,
systeme de coordonnées en degrés décimaux, rédéraondial. Les coordonnées GPS sont
intégrées au logiciel.

La cartographie a permis de représenter, sur umgenv@rte, I'évaluation des risques
de pollution pour les différentes fermes selon $mirces de pollution identifiées, la
topographie du milieu, les vents. Une représentaiiola mise en valeur de certaines données
(infrastructure, relief, occupation des sols) aeftéctuée.

Le logiciel a permis la représentation de zonesistpie de différents périmetres autour des
sources de pollution. Lorsque les surfaces obtermgesecoupent, un niveau de risque
supérieur est attribué. A chaque surface correspamdniveau de risque (de 1 a 4).

L'utilisation de code couleur permet d'illustress Idifférents périmetres et les niveaux de
risque. Le choix de la valeur de chaque périmétrexplicité dans la partie suivante.

La direction des vents a été représentée aindiegusones sous le vent dominant.

3. Indicateurs de risques de pollution

Afin d'agréger les renseignements environnemengauabexploiter plus facilement les
données, les différentes informations sont présengdus forme d'indicateurs. La mise en
place d'indicateurs permet de comparer les niveuxsque de pollution selon les fermes.
Les valeurs des différents indicateurs ont enséiiéeagrégees afin d'obtenir un indicateur
final représentant le risque pour chaque ferme.iQisateurs sont déterminés a partir de la
bibliographie, mais les valeurs attribuées sonticatd/es et permettent seulement de
comparer les données disponibles pour cette étude.

Selon les sources de pollutions identifiées edmnées disponibles, nous avons retenu les

indicateurs suivants:

- Présence de déchets dans la zone de paturdes déchets laissés au paturage se
dégradent et déposent des éléments toxiques auétasx lourds. Ceux-ci étant trés peu
solubles, ils sont rarement lessivés et se fixansdes sols (Goerg-Gunthardt, 2004). Les
animaux paturant a proximité de déchets peuvens algérer ces substances.

o 0 :absence de déchets
o 1:déchets personnels de la ferme
o 2:décharge

- Circulation d'engins motorisés dans les paturagesresponsables de dépots de Cd et Pb
principalement.
o O0:absence
o 1:présence

- Proximité d'une route a circulation importante : La retombée du Pb et du Cd le long
des routes a trafic important (axe routier prindi@aété retenue pour une distance de
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500m. Au-dela, on considere que les particules d@mtersées par les vents sur tout le
territoire (Miquel, 2001).

o O:route éloignée

o 1:route a moins de 500m

Distance usine, ville, exploitation miniére ou pétliere : La dispersion des polluants
émis par les usines se fait principalement pardggs dans I'atmosphére (également par
rejet dans l'eau, mais difficile a évaluer). Oneséenu un rayon de 5 km pour les
retombées proches des particules les plus loutbest reconnu que les sols les plus
pollués sont ceux a proximité d'usine (Miquel, 20®armeret al., 2000 ; Caiet al.,
2009). Une zone périphérique s'étalant entre ® &n? correspond a la zone de diffusion
locale des rejets qui dépend des conditions mdtmiques, de l'occupation des sols et
du relief de la zone. La dispersion par le veriééhklle régionale est considérée a partir
de 20 km jusqu'a 400 km envirgn (CRDP Amiens).

o O0:usine a plusde 400K

0 1 :usine entre 20km et 400km

0 2:entre5et20km

0 3:usine a moins de 5km

Distance a une zone agricolelLa contamination peut avoir lieu si les animgdturent
sur un champ ayant été mis en culture précédemmeiofii n'a pas été observé pour les
fermes étudiées. Sinon elle peut étre due a laedigg des produits appliqués aux
champs lors de I'épandage. Si I'épandage estéadtiss que le vent est faible, la dérive
des produits ne s'étend pas sur de grandes distanoeestime la dispersion des
gouttelettes a quelques dizaines de metres (KegehnR006). Le risque de pollution
concerne surtout les cours d'eau a proximité deofee d'épandage (une enquéte plus
approfondie serait nécessaire pour évaluer legestiés a I'eau). Une zone de risque de
1 km est considérée pour prendre en compte la mamadion possible des cours d'eau
autour des zones agricoles et la dispersion paerie

o 0: pas de zones de cultures

o 1:zone de culture a moins de 1 km

La mise en place d'un fichier "base de donnéesteoant toutes les informations retenues
pour chaque ferme permettra le suivi sur plusianrges.

D. Analyse statistique

Les moyennes, médianes, minimum et maximum ordétgrminées pour chaque élément

étudié. L'analyse comparative des données entes ast d'abord effectuée puis la
comparaison des données avec la littérature peatiénaluer la pertinence des résultats. Afin
d'étudier la relation entre les différents élémeletsiong de la chaine alimentaire, une
recherche de corrélation a été effectuée.
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lll. Résultats et discussion
A. Situation des fermes par rapport aux risques de poliution

Les fermes enquétées sont donc situées dans gégimas du Kazakhstan, leur situation dans
chaque région est illustrée dans la figure 5.
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Figure 5: Situation des fermes dans les différentes régthnKazakhstan

Dans la région d'Almaty, une seule ferme a étéi@udigure 6).

: La ferme de Daulet Beket est située a 93 km axd KDuest d'Almaty. La zone
de paturage est une zone de semi-steppe, non t&eplaipetites collines. L'eau provient d'une
nappe souterraine. La riviere la plus proche esviare Kourti. La présence de déchets dans
la zone de paturage peut participer a la contammales plantes paturées par les chameaux.
Aucune source proche d'émission de polluants n'étrguidentifiee. Les dépots de métaux
lourds proviendraient donc de la circulation autbii® (trafic personnel dans la ferme, route
a proximité présentant un faible trafic) et desssamces transportées par les vents sur de
longues distances. La région n'est pas soumisayéagral, a des vents forts. Il y a en
moyenne 15 jours par an avec un vent de plus déslfisisont orientés majoritairement vers
les montagnes (sud est, sud) (Republic of Kazakh$&85).
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Ferme et sources de pollution dans la région d'Almaty
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Figure 6: Ferme et source de pollution dans la région i@l

Dans la région du Sud Kazakhstan, autour de la dd Turkestan, 5 fermes ont été
visitées (figure7).
Toutes les zones de paturage enquétées sont des dersteppe, a végétation d'’herbacées
pérennes (Fabaceadlhagi pseudolhagi et annuelles (Poaceae) et a petits arbustes
(Artemisia).
Ferme CH1 et CHZ : La zone paturée est proche de cultures de esréalde coton. Les
préléevements ont été effectués a 500 m de la rbatgille de Turkestan se trouve a 6 km et

une usine de polymétal se trouve a 31 km, a Kerlta&u provient d'une nappe souterraine.
Ferme CH3 et CH4 : Les fermes se trouvent a 500 m et 1 km respaoint d'une usine de
production d'asphalte. La route principale ChimKkeyylorda longe les paturages. L'eau
provient d'une nappe souterraine. La ville la phusche est Turkestan a 92 km. Il y a
également des gisements d'uranium exploités a@ngd km.

Ferme CHDS : L'enclos pour les chameaux est situé dans la miEme de Turkestan. Les
paturages se situent a l'orée de la ville, dangol@e se trouve la sortie de déchets de
canalisation de la ville. Dans la ville se trouvemte usine de ciment et la centrale de
chauffage.
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Dans la région, les vents sont orientés majoritaénmet vers les montagnes, vers le sud
est. lls se répartissent de maniere égale powauless directions. Les rejets de la ville seraient
donc majoritairement dispersés vers le sud et a@'a@ire vers les zones de paturages des
fermes CH1 et CH2. C'est une région ou la vitessgemt est faible mais ou le vent souffle
entre 2 et 4 m/s la majorité de I'année (seulenidfb de jours calmes dans une année)
(Republic of Kazakhstan, 1985).

Dans le sud de la région, de nombreuses activitisstrielles sont regroupées autour de la
ville de Chimkent dont des industries métallurggjet une raffinerie de pétrole, les points

GPS ont été relevés.
Les risques de pollution peuvent également prov@aices activités, néanmoins les vents

soufflent vers les montagnes, au sud et non versrigde la région.

Fermes et sources de pollution dans la région du Sud-Kazakhstan
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Figure 7: Fermes et sources de pollution dans la régio8uditKazakhstan
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Dans la région de Kyzylorda, 5 fermes ont été éesit(figure8). Toutes les zones de
paturages de la région sont des zones de steppeggétation d'herbacées pérennes
(Chenopodiaceae) et annuelles (Poaceae) et a dtitstes (Asteracedatemisia) Au nord
de la région, a environ 200 km de la ville de Kyrgh, se trouvent des gisements de pétrole
exploités (Kumkol). A la périphérie de la ville #euve une usine d'asphalte et de ciment
(UAD).

: La ferme est située a 16 km de la ville de Kgeyh. Une route secondaire
passe a moins d'l km des paturages. Un aéropmdse a 3 km. L'eau provient d'une nappe
souterraine.

. Les paturages de cette ferme se trouvent a 1dema ville de Kyzylorda.
Une partie des paturages parcourue par les anis&tiaussi de déchetterie a la ville, sur une
surface de 1 km. La route secondaire longe lesqgds. L'eau provient d'un canal qui prend
sa source dans le fleuve SyrDaria. Des champzd®nit cultivés a proximité (a partir de 500
m).

: L'enclos pour les animaux se trouve dans layvigks animaux paturent a
proximité de la ville. L'eau provient du fleuve Byria.

. Les fermes se trouvent dans un village qui lobaatoroute de
Kyzylorda/Chimkent. L'eau provient d'un canal effh de SyrDaria, protégé par des talus. La
ville de Chieli se trouve a 26 km. Au sud, troiesid'extraction d'uranium sont exploités.

La région est caractérisée par une vitesse moyadanent plutbt élevée, 5a 6 m/s. Il y a 10%
de jours calmes dans 'année et 30 a 35% des senffient vers le nord est. Sinon les vents
soufflent également vers le nord et le nord ouRsp(iblic of Kazakhstan, 1985). Les vents
dominants sont donc a méme d'orienter la dispedgsnpolluants de l'usine d'asphalte et de
la ville vers les paturages de la ferme KZL2. Demeé'orientation nord des vents peut
augmenter la contamination des paturages des fekded et KZL5 par les rejets des
exploitations d'uranium.
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Fermes et sources de pollution dans la région de Kyzylorda
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Figure 8: Fermes et sources de pollution dans la régiadydglorda
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steme de coordonnees WGS 1984,
[ ”tanon du vent : Atlas de la RK, 1985

Dans la région d'Atyrau, 2 fermes ont été visit@iggire 9). Les paturages sont des
zones de steppes, a dominance d'Artemisia, de TgrdeEphedra Distachy&t de Poacées.
. La zone de pature des animaux se trouve entn@ dgploitations de puits

pétroliers (Maten et Joldibai Nord). L'eau estgwék d'une nappe souterraine. La ville la plus

proche est Makat, a 35 km. Les paturages sont pars@ar de nombreuses pistes pour les

engins a moteur.

. La plus proche exploitation pétroliére a étéléda a 50 km, mais n'a pas pu étre
située. L'eau provient d'un canal surmonté partdees, le canal prend sa source dans le
fleuve Oural qui se jette dans la mer Caspienna.ville d'Atyrau est a 80 km. La zone est
proche de la route Atyrau/Oural et est parcouruelpa pistes pour les machines.

Les vents de la région soufflent selon toutes lesctions de la rose des vents, sauf vers le
sud, vers la mer. Tout le long de la cbte de la @espienne, les vents sont particulierement
plus forts, sinon dans le reste de la région, tasge moyenne est de 5 m/s (Republic of

Kazakhstan, 2006). Il y a 54 jours ou le vent deudfplus de 15m/s et seulement 9% de jours
calmes dans I'année.
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Figure 9: Fermes et sources de pollution dans la régigiydau

D'apres la bibliographie et les enquétes de terdiiférentes sources de pollution ont pu étre
identifiées. Elles sont représentées sur la figreLes coordonnées GPS sont regroupées en
annexe.
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Sources de pollution identifiées dans les régions d'étude

Lac Balkasch

Kumkol

OUZBEKISTAN

KIRGHISTAN

Nature des sources de pollution

wl Usine N
3{‘ Phosphate
&  Pétrole A
A Uranium
* Centre spatial o 75 150 300
‘ Décharge Adapté de données DIVA GIS, projection WGS 1984 1Ki 33

Figure 10 :Sources de pollution identifiées dans les régdéside



Al

CH5

L'utilisation des indicateurs permet de prendre@mpte les risques dus a la présence
d'engins autour des zones de paturages et a lenpgsle déchets dans les fermes qui n'‘ont
pas été représentés sur les cartes. La figure &skepte certains indicateurs, les valeurs des
indicateurs pour chaque ferme sont présentéesraxarb.

=g Distance
usine

-4 Distance a la
KZL3 ville

8- Distance
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petroliere
KzL4 Distance mine

uranium

Distance de la
KZL3 route
Presence de
machines
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KZL4

KZL5
KZL5

CH2

Figure 11: Valeurs de différents indicateurs par ferme

Les activités industrielles menacent toutes lesnésr dans chacune des régions,
cependant certaines fermes sont plus proches dassusu des exploitations et donc
directement exposées a la pollution. Les fermes @H&H4 sont situées dans le proche
périmétre d’'une usine de production d’asphalte i(kapir). La direction principale des vents
dans cette région augmente le risque de dépositienrejets de l'usine, elles sont donc
fortement exposées aux risques de pollution. Qr peter qu’une petite usine produisant
100 000 t d'asphalte par an peut générer 50 tjeis texiques, dont des benzénes, Cd, As et
hydrocarbones. En plus des rejets par les chemirlés usines d'asphalte émettent de
grandes quantités d'éléments fugitifs toxiques igaan du sol (BREDL, 2007). Néanmoins
l'usine de Kizilkopir a été exploitée dans l'amciemps puis abandonnée. Elle vient d'étre
remise en fonctionnement par de nouveaux investiss&lle n‘a donc pas fonctionné a plein
régime durant la période d'étude.

Les fermes KZL2, KZL1 et KZL3 peuvent également engmir les retombées du
fonctionnement d’'une usine d’asphalte.

La vitesse du vent joue un role dans la disperdampolluants. Plus le vent sera fort,
plus les polluants seront dispersés (Venetsan@2) 20ors que les périodes de calme peuvent
entrainer une pollution plus forte autour de larseuDans ces régions, le vent souffle assez
régulierement et les phénomenes de stagnationeglts atmosphériques autour de la source
seront donc peu fréquents.

La ferme KZL2 présente un risque d’autant pluyvé@leue les paturages exploités par les
chameaux sont soumis a la présence de déchets.

Les chamelles des fermes CH5 et KZL3, qui patudamts la ville ou a proximité, sont
exposées a de hauts niveaux de pollution dus aet &ix Cd automobiles.
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Dans la région d'Atyrau, Al est plus exposée adHution des rejets de I'exploitation
pétroliere qu’'A2. Le risque de pollution des sols des plantes par les dépositions
atmosphériques est plus élevé.

La présence de mine d’'uranium dans le sud de larré@p Kyzylorda entraine un fort risque
de contamination. En premier lieu par les déchad#oactifs, mais ces éléments ne sont pas
étudiés dans le présent rapport et, en deuxieme par les métaux lourds, déchets
d’exploitation de la mine, comme le cuivre, copribdle I'extraction de l'uranium.

La présence de champs agricoles exploités menaueigalement les paturages du
Sud-Kazakhstan. Cependant les pratiques agricelés idgion ne sont pas connues. Dans ce
cas, il est difficile d’évaluer exactement lint@dsdu risque. Le risque de pollution par
I'agriculture est surtout lié a la pollution dedie

La cartographie permet de représenter les risqa@®kution liés a la pollution de l'air
et des sols. L'évaluation des risques de polld®iieau nécessite de connaitre exactement la
circulation et la conformation du réseau hydrogrqpd. Notamment, il serait nécessaire de
connaitre l'origine des nappes souterraines auesiap tracés exacts des cours d'eau. Mais les
données n’étaient pas disponibles pour la préséttge. Tout comme le rejet d'éléments
toxiques par les usines dans les aquiferes.

Les données disponibles pour la direction du vetd eitesse sont les moyennes pour
les vents en juillet, en janvier et les moyenned'année. La représentation choisie utilise les
données sur l'année, étant donnée que les émissopsllution ont lieu tout au long de
l'année, et donc que les zones susceptibles deoiede plus de substances polluantes sont
celles qui recoivent le plus de vent durant tolgeriée. Les zones sous les vents dominants
seront soumises aux dépbts dus aux industriesactivités des villes et a I'extraction des
ressources primaires. Les données sur les diresctanvent datent de 1985 et I'échelle de
précision est régionale, c’est-a-dire 1 pour 10 000.

Des phénomeénes de pollution intense ont lieu sekntaines zones présentant un relief
spécifique comme une vallée ou une zone cotierezbaes étudiées ne présentent pas de tels
reliefs, les paturages se situent tous dans desszdm plaines, éloignées des montagnes, a
I'exception de la ferme de Daulet Beket qui préssndles petites collines de quelques métres
de hauteur (10m).

L'enquéte environnementale montre que l'environméndans lequel évoluent les
chameaux est soumis a de multiples pollutions. différents éléments étudiés sont donc
susceptibles d'étre contaminés que ce soit parbleavec les gaz automobile, les rejets
industriels (usine d'asphalte, pétrole, industriétatiurgique) ou l'agriculture, par le Cd
(industrie métallurgique, agriculture, usine aspahutomobiles), par le Cr (agriculture,
décharge), par le Cu (agriculture, pétrole) oulpan (industrie métallurgique, décharge).

La représentation cartographique permet de visrdis différentes pollutions qui menacent
les fermes.
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Toutes les sources de pollution n‘ont pas éte ifitsag, seules les principales ou les sources
les plus proches ont pu I'étre.

Les animaux au paturage sont la cible de nombrepshstions et peuvent donc étre le
vecteur de la contamination alimentaire a I'homme.

B. Analyses des données expérimentales

Note : Au stade de la rédaction du présent rapdes,données des concentrations en metaux
lourds des prélévements en sol et en eau ne ssndipponibles, les données analysées sont
les seules données obtenues, c’est-a-dire le peargcadmium dans les plantes.

1. Pb et Cd dans les plantes

Le taux de Pb dans les échantillons de plantesoespris entre 0,50 et 2,30 ppm, avec
une moyenne de 1,27 ppm +0.15. Les valeurs sonégeptées dans la figure 9. Ces valeurs
sont plus faibles que celles obtenues précédempanDiaconoet al.. (2007), avec une
moyenne de 4,28:60 ppm. Elles se rapprochent de plusieurs valebtenues dans la
littérature pour des fourrages, 1,2 ppm par Cargai2005), 0,76 a 6,63 ppm par Parkpian
(2003). Elles sont bien plus faibles que les vadmuvées par Cai (2009), en Chine qui
trouve 3,6 ppm dans une zone évaluée comme nomégodit 132 ppm dans une zone polluée
pour des graminées et des feuilles paturées panlegux.

Le taux de Cd est compris entre 0,56 ppm et uneuvahférieure a 0,05 ppm, avec
une moyenne de 0,18 ppmz 0.04. Ces valeurs sednbwdans les intervalles de valeurs
trouvés auparavant dans d'autres études, toutamm lativement faibles (0,56 ppm chez
Cargianno (2005), 0,32 ppm dans un milieu non gotliez Cai (2009), 0,15 a 0,68 ppm chez
Parkpian (2003)).

2,50
) = Pb mCd
s T
2,00 H
T

e 1,50 H
S T
o

1,00 H T

0,50 - I

0,00 + = L

Fermes

Figure 12: Taux de Pb et de Cd dans les échantillons degsaelon les fermes
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En ce qui concerne le métabolisme des plantesalesirs sont faibles étant donné que
les teneurs toxiques de Cd pour les plantes sesssioint de 5 a 10mg/kg de MS et les teneurs
critigues sont de 10 a 20mg/kg de MS. L'hyper aedation du Cd semble étre un
phénomene rare dans le régne végétal (Ademe, 20GA).rapport au standard pour la
consommation humaine les valeurs semblent égalempeunt élevées (1.5ppm en Inde
(Lokeshwariet al., 2006)).

L’assimilation des différents minéraux par les pdsn peut étre dépendant de
mécanismes et de facteurs similaires. Le préléverdam élément peut gouverner le
prélevement d’'un autre élément (Brekketnal., 2004). La quantité de Pb prélevée par les
plantes semble pouvoir étre mise en relation asegubntité de Cd également prélevée. On
observe une correspondance entre les taux de (&d &ux de Pb obtenus dans les plantes
(coefficient de corrélation = 0.8). D’autre parteucorrélation entre le contenu en Pb et en Cd
dans les sols a déja été constatée (Pawvat., 2006). Les concentrations en Pb et en Cd sont
donc probablement interdépendantes et les mécamnidenéxation dans les sols ainsi que le
préléevement et I'incorporation dans le métabolisdgétal.

Le prélevement de métaux lourds par les plantes tiensols dépend de nombreux
parametres. Certaines plantes sont de grandesmaoratoces alors que d'autres ne peuvent
fixer certaines molécules. Ne connaissant pas g@égwnt le régime alimentaire des
chameaux aux paturages et les proportions de plamjerées on ne peut se faire une idée
précise de la quantité de métaux lourds ingéréelgsachamelles. Néanmoins les valeurs
observées montrent que la déposition en Pb etl@@enaeu lieu sur les paturages. Il y a donc
un risque dingestion par les chamelles mais quisemble pas trop élevé vis-a-vis de
I'échelle de valeurs obtenues. Il serait intéressiEnconnaitre les valeurs dans le sol pour
connaitre le niveau de pollution des zones étsdiée

2. Comparaison avec l'analyse spatiale

Les valeurs de concentration en métaux lourds oleteme sont pas contenues dans
une échelle de valeurs trés large. Les préleveneffastués a proximité d’'une source de
pollution (déchetterie) et dans les fermes soumisele fortes pollutions (KZL2, CH5) ne
contrastent pas par rapport aux autres prélévements
La ferme Al présente un niveau de pollution ples/€lque la ferme A2, ce qui pourrait
correspondre au fait gu’elle soit plus éloignée pigits pétroliers.
Les fermes CH3 et CH4 ne semblent pas étre fortetnachées par la pollution de l'usine
d’asphalte. Les fermes CH1 et CH2 présentent ufiatiopm plus importante, qui peut étre
due a la circulation automobile pres des péaturages.
La ferme de Daulet Beket présente la plus forteentration en Pb alors qu'il n'y a pas eu de
source de pollution identifiée. La pollution peuteédue aux dépbts par les vents qui
transportent les molécules sur de longues distameesla circulation d’engins motorisés sur
les paturages.
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Des prélévements de plantes ont été effectués @n @ans les fermes Al, A2 et DB, les
valeurs étaient également comprises entre 1 et2(Ppacono, 2007).

Les seules valeurs de Pb et de Cd dans les éttiasitile plantes ne permettent pas de
conclure sur le niveau de contamination de I'emmement des chamelles au paturage.

C. Anadlyse de la composition physico-chimique des fourrages

Le prélevement des plantes pour I'analyse des mdtauds a permis de mener en
parallele une analyse de la composition physicaihie des fourrages. Les taux de matiéres
minérale (MM), de matiére Azotée Totale (MAT) owfgines, de cellulose (CBW), de fibres
(NDF), de lignine et cellulose (ADF), de lignineut® (ADL) ainsi que les valeurs de
digestibilité in vitro SMS en % de la matiere seeh&MO en % de la matiere organique ont
pu étre détermineés.

Cependant, les valeurs sont a prendre avec prenaliles ont été déterminées a
partir de la Spectrométrie dans le Proche InfraRo(g§PIR). Cette méthode permet
d’analyser un grand nombre d’échantillons danseampt réduit mais nécessite auparavant de
réaliser une base de données pour chaque typeadtidn. Des équations de calibrage
doivent étre déterminées a l'aide des résultatenist en laboratoire a partir les analyses
chimiques conventionnelles. Il n’existe pas de lilse€onnées pour les végétaux des steppes
d’Asie centrale. Les bases de données disponiklesegrapprochent le plus des végétaux
étudiés sont essentiellement constituées a pdesr végétaux sahéliens ou des végeétaux
appartenant aux mémes familles de plantes. Lesingalgbtenues sont donc a considérer
d’'une maniére plutét qualitative. Certains éch&mg étant tres atypiques et n'ayant pas
d’équation correspondante les prédictions peuvefiérer fortement selon le choix de
calibration. Ces premiers résultats permettent diense faire une premiere impression de la
constitution des végétaux paturés par les chamelés de connaitre précisément leur
composition, il serait nécessaire de faire desyaral en laboratoire pour chaque type de
plantes.

Les végétaux ont été prélevés dans quatre régidfévedtes du Kazakhstan, a
différentes périodes de I'année. Les plantes dddD&eket et de Kyzylorda ont été prélevées
en fin avril, période de printemps ou les plantest £ncore vertes. Celles d’Atyrau et de
Chimkent a la fin du mois de juin, alors que I'é&t déja installé et qu'il ne reste plus que les
plantes les plus résistantes a la sécheresse.

Les données générales obtenues pour les diffdi@mmsges prélevés sur les zones de
paturages des chameaux sont présentées dansuitabl
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Tableau 2: Moyenne, écart-type, minimum, maximum et médideedifférents paramétres
physico-chimiques des plantes (en % de la MS).

MM MAT CBW NDF ADF ADL SMS SMO
Moyenne 14,0 17,0 29,7 47,7 30,2 7,7 60,4 58,6
Ecart type 0,8 0,6 1,0 1,6 1,2 0,6 1,5 1,5
Minimum - 5,8 10,9 19,6 12,3 0 17,5 14,2
Maximum 25,9 28,5 55,5 82,9 57,7 21,7 86,5 82,6
Médiane 14,1 17,3 28,5 47,4 29,5 7,5 60,3 59,9

MM : Matiére minérale, MAT : Matiére Azotée Total@BW : Cellulose Brute de Weende, NDF : fibres, ADlignine et cellulose,
ADL : lignine, SMS digestibilité in vitro en % da MS, SMO digestibilité in vitro en % de la matiérganique

La composition des plantes selon leur famille eSs@ntée dans le tableau 3.

Tableau 3 Composition physico-chimique (minimum et maximem%MS) des familles de

plantes.
MM MAT | CBW NDF ADF ADL SMS SMO Nobre
individus
Asteraceae 33252| 67219 204-464 27.6-68)8 17,2525 -154 | 44,0-80.8| 445797 12
Brassicaceae | 6,6-24,9| 7,5-20,1 20,8555 28,8-802 157-57,7 -206 | 17,5-783| 14.2-754 11
Chenopodiaceae g ¢ ¢ g 12%55 10.2-440| 342652 13,9-428 24-84 527-78.6 34%,1 6
Eleagnaceae 13,3 25,0 28,5 47,8 31,4 6,5 62,3 65,8 1
Ephedraceae 23.2 17.8 21,2 45,9 27.7 8,6 60,2 60,1 1
Fabaceae 58-159| 7.4-264 227-418 423593 225477 -BA | 451-77.3| 453-82.6 16
Malvaceae 16,3 17,4 242 45,7 26.6 7.4 62,0 57,0 1
Poaceae 48257| 58208 238470 491-82]9 215477 08| 253633 243596 10
Tamaricaceae | g ;19 12?(’)’("5' 14,0-31,5| 283219 44-17.9 44-170 496-753 7523 5
Zygophyllaceae| 18,0 17,4 28,0 30,9 21,6 4,4 75,3 72,3 1,0

MM : Matiére minérale, MAT : Matiére Azotée TotaleBW : Cellulose Brute de Weende, NDF : fibres, ADignine et cellulose,
ADL : lignine, SMS digestibilité in vitro en % da MS, SMO digestibilité in vitro en % de la mati@rganique

Les valeurs obtenues correspondent aux échellealelgrs présentées par Gintzburger
et al..(2003) pour les végétaux des zones arides et aedas d’Ouzbékistan.
Les plantes ont un taux de matieres minérales grenme de 14% de la matiere seche avec
un maximum de 25%, ce qui semble relativement éB8vE0% en général pour poacées et
fabacées). Les valeurs de cellulose semblent égaleélevées avec jusqu’'a 47% pour des
poacées et 41% pour des fabacées (valeurs de 20p88%des poacees et des fabacées
(Arboucheet al., 2009)). Les valeurs de digestibilité de la mati@rganique semblent
correspondre aux valeurs standards (entre 60% %t S€lon le stade phénologique chez

Arboucheet al.. (2009)). On remarque de larges variations poudidgestibilité, selon les

plantes et le stade de prélevement, entre 14% poar Brassicaceae et 80% pour une
Fabaceae.
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Le fait qu'il y ait différentes especes et que Eades de prélévements ne soient pas
différenciés joue sur la grande variabilité desiltéss.

Dans la ferme de Daulet Beket, on trouve des pdésraonstitués d’Asteraceae dont
plusieurs especes Aftemisia On trouve des Brassicaceae déhtssum desertorurat des
Poaceae ainsi que d’autres familles en plus fajblentité. Les plantes sont des herbacées
pérennes ou annuelles, il n'y a pas de buissombashustes.

Les régions steppiques ont une diversité florigigelativement faible. Les artémises offrent
une ressource en fourrage non négligeable, ellgs$éen appréciées par les chamelles, ont un
rendement annuel élevé et des valeurs nutritivéérassantes. Elles sont souvent en
association avec les graminées qui sont aussiagsaurce fourragére importante. Sinon, on
trouve des plantes halophytes Tamaricaceae (T@matisFabaceae (Halimodendron),
résistantes aux terres salines, ainsi que des @bdrazeae, résistantes a la sécheresse.

Description de quelques plantes maijoritaires :

» Asteraceae, plusieurs especes du gAmemisia: Une
grande partie des zones de péaturage est domin& o
présence d'artémises, consommees par les chamii
principalement en été et en automne. La matiéreéaz f\x
représente 14.6% de la matiére séche, ce qui eeypieéd
un apport d’azote relativement faible par rappark
autres types de plantes. La cellulose constitue @2% =
matiére séche, valeur au-dessus de la moye
générale, ce qui représente une bonne capacitpaita
d’énergie. Les plantes de Kyzylorda et de DaukkeB
ont un taux de protéines et une digestibilité¢ @ieves &
que les artémises des deux autres régions, ceequi §88
étre expligué par la différence entre les saisoes A
prélévement, les plantes d’Atyrau et de Chimkeantt

plus matures. Artemisia
Photo : Le Guillou M.

* Ephedracead;phedra distachyapetit buisson, souvent consommé par les chameaux
surtout en été quand les autres plantes ont étéonunées. La valeur de la
composition en matiéres minérales est élevée (23} Ma constitution en matiere
azoté est de 17.8 %MS, alors qu'on observe 14 a t6%a MS pourephedra
strobilaceag(Gintzburgeret al., 2003).

» FabaceaeAlhagi pseudolhaghi c’est une des plus importante plante fourragene
les chameaux. Elle est consommée sur place outéégodr les pasteurs. Le taux de
matiere azoté est compris entre 18 et 26 % de l@eraaséche (pour la luzerne
observation entre 14 et 29%MS) et la moyenne e&2dé&o de la MS. La cellulose
représente 27%de la MS (30% obtenus par pour &ingeret al., 2003). Les
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valeurs obtenues pour les fibres semblent élev&#s=KN7.5%MS et ADL = 12%MS,
étant donné que le stade de prélevement correspaondtade végétatif et que
Gintzburger (2003) donne 6.4% de MS en fibre.

Ces données sur la composition des fourrages aakkatan donnent une premiere
approche des propriétés physico-chimiques des reliffés plantes disponibles pour les
chamelles. Les plantes ont, en général, une camatiem en fibres élevée, mais une
digestibilité intéressante, toujours supérieur®@5L’apport en azote est possible grace aux
fabacées et aux poacées. Les différences de caiopostlon les régions seraient a étudier,
mais avec des prélevements effectués dans chagion ngendant les mémes saisons. Les
différences de saisons jouent fortement sur la ositipn des fourrages. Les données sur les
teneurs en azote et en éléments minéraux des fmsriEeuvent étre comparées aux données
sur la composition du lait et cilnubat.

Figure 13: Troupeau dans les steppes au nord d'Atyrau
Photo : Le Guillou M.
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Conclusion

Ce stage a permis de faire une étude environnetaatda risques de pollution autour
des fermes d’élevage camelin. Les cartes réalipéewmettront le suivi pour I'étude des
impacts environnementaux sur la qualité du lait.

La diversité des sources de pollution et la mudgtules facteurs environnementaux
influencant la dispersion des polluants, rend cexglla comparaison des risques selon les
différentes fermes. Une approche autour d’'une sodec pollution ou autour d'une ferme
permettrait d’appréhender plus précisément la dispe des polluants et les relations
existantes entre les différents éléments de l'emviement. La caractérisation des sources
polluantes est un outil pour la suite de I'étudesdéa détermination de l'intensité de la
pollution du lait et dushubatselon les différentes fermes, saisons, ou typé&evbge. La
contamination des fourrages a été veérifiée.

L’absence des autres résultats de laboratoire a&apermis de mettre en relation I'étude
environnementale et la contamination de I'environest.

La zone d’étude étant considérable, ce travaiappairu complexe mais d’autant plus
intéressant. Une extréme précision a donc étécithffia atteindre mais l'appréciation du
comportement et des mécanismes de dispersion dasxriéurds a pu étre conduite.

La these en cours prend comme objet d’étude lesemdarmes et elle déterminera
l'intensité de la contamination du lait et dhubattout en s’appuyant sur les résultats de
'étude environnementale permettant d’évaluer isgues de pollutions pour chacune des
fermes.

Il sera intéressant de pouvoir mettre en relates iveaux de contamination des
produits destinés a la consommation humaine eniesaux de pollution observés selon
chaque ferme. Ainsi que d’évaluer si les processashimiques pour la production de lait et
deshubatjouent un réle dans l'intensité de la contaminatio

Figure 15 Troupeau au nord d'Atyrau
Photo : Le Guillou M.
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Annexe 1 : Zone d’'étude dans la région d’'Almaty
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Annexe 2 : Zone d’'étude dans la région du Sud-Kazakhstan
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Annexe 3 : Zone d’'étude dans la région de Kyzylorda
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Annexe 4 : Zone d’'étude dans la région d’Atyrau
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Annexe 5 : Points GPS

Tableau 1: Position GPS de sources de pollution

Nom Description Source des données Position Altitud e
Aca Usine phosphate GPS N43.03954 E71.12530 491 m
Aralkoum Chemin de fer GPS N46.50721 E61.89086 118 m
Baikonour Station spatiale GPS N45.68208 E63.37223 187 m
Kengtaw Usine polymétal GPS N43.51076 E68.47955 398 m
Kumkol Pétrole d'aprés observation terrain  N46.66660 E65.45148
Tekel Usine polymétal GPS N44.84768 E78.82084 1076 m
Ickinié Pétrole data garmin N47.36755 E52.66571
Makat Gaz data garmin N47.65045 E53.31665
Doccor Pétrole GPS N47.53104 E52.97809 118 m
KZL Z2 Usine asphalte Kyzylorda GPS N44.81540 E65.56348 122 m
KZL 721 Déchetterie ouverte GPS N44.90111 E65.67946 138 m
CHPET Raffinage pétrole GPS N42.26838 E69.65684 550 m
CHPL2 Usine polymétal GPS N42.31048 E69.54803 479 m
CHPNEU Fabrication pneus GPS N42.28135 E69.73396 625 m
CHZAVKK Usine asphalte Kizyl kopir GPS N42.82967 E69.13120 284 m
CHCA Canal évacuation eaux usées GPS N43.29227 E68.18981 213 m
Zaratechnoe  Uranium Solodukhin et al.., 2008 Région Sud Kazakhstan
Xarasan Uranium Solodukhin et al.., 2008 Région Kyzylorda
Irkol Uranium Solodukhin et al., 2008 Région Kyzylorda
Monyounkoum Uranium Solodukhin et al., 2008 Région Kyzylorda
Karamouroun Uranium Solodukhin et al., 2008 Région Sud Kazakhstan
Maten Pétrole d'aprés observations terrain  Région Atyrau
Joldibai Pétrole d'apres observations terrain  Région Atyrau

Tableau 2: Position GPS des fermes

Nom Region Position Altitutde
Daulet beket Almaty N43.91307 E76.25747 563 m
KzL1 Kyzylorda N44.66929 E65.56767 113 m
KZL2 Ferme Kyzylorda N44.88680 E65.64326 119 m
KZL2 Paturages Kyzylorda N44.90332 E65.68960 124 m
KZL3 Kyzylorda dans la ville, pas de réception GPS
KzL4 Kyzylorda N44.32257 E66.49960 140 m
KZL5 Kyzylorda N44.33372 E66.50770 142 m
CH1 Chimkent N43.27931 E68.30691 206 m
CH2 Chimkent N43.24419 E68.26550 206 m
CH3 Chimkent N42.82925 E69.13635 266 m
CH4 Chimkent N42.81408 E69.17027 269 m
CH5 Chimkent dans la ville, pas de réception GPS
Al Atyrau 3970691261 UTM 5307650
A2 Atyrau 3970538509 UTM 5299528
T1 Taraz N43.45293 EQ70.73267 410 m Lat/Long hddd.ddddd®
T2 Taraz N43.53415 E070.67953 387 m Systeme de référence : WGS 84
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Annexe 6 : Les indicateurs de risque

. . Distance . p Distance Distance
Distance Distance Distance a la Présence L .
; zone . . exploitatio mine
de la route usine : ville aeroport PP .
agricole n pétroliére uranium
Présence Présence
Provenance . Total
Fermes de , déchets, -
- de l'eau . . . . . . - . indicateur
machines Indica Indica Indica Indica Indica Indica indica | décharge
km km km km km km km
teur teur teur teur teur teur teur
Daulet 65
beket 1 Nappe 3,5 0 100 1 # 0 Kapch 1 # 0 # 0 # 0 1 4
souterraine agai
KZL1 0 Nappe 06| 0 |16 2 # 0 19 2 3 1 # 1 110 1 0 7
souterraine
KZL2 Canal
0 provenant de 1 0 10 2 0,5 1 10 2 # 0 # 1 110 1 2 9
Ferme .
Syrdaria
KZL3 0 Syr Darya 0 1 5 2 0 0 3 0 1 110 1 0 8
KZL4 0 Trace de 05| 1 |9 | 1 | #]| o | 26 1 o | # | 1 20 2 0 6
SyrDaria
KZL5 1 Trace de 08| o |9 | 1 | #]| o | 26 1 | # | o | # ]| 1 20 2 1 7
SyrDaria
31
CH1 0 Nappe 0,5 1 Ken 1 0,5 1 5 3 # 0 # 0 80 1 0 7
souterraine taw
31
CH2 0 Nappe 0,5 1 Ken 1 0,5 1 6,5 2 # 0 # 0 80 1 0 6
souterraine taw
CH3 0 Nappe 05| 1 |o5| 3 |o5| 1 |925]| 1 # 0 4 o | 150 | 1 0 7
souterraine
CH4 0 Nappe 05| 1 1 3 |o5]| 1 92 1 # 0 4 o | 150 | 1 0 7
souterraine
CH5 1 Nappe ol 1 | 2] 3 | #] o 0 3 | #| o | #]| o | 8 | 1 1 10
souterraine
Al 1 Nappe 20| o | #| o | # ] o | 3 | 1 |#]| o [%% 3 # 0 1 6
souterraine 8
80
A2 1 5 0 # 0 # 0 (Atyra 1 # 0 50 1 # 0 0 3
Riviere u)
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