
Au laboratoire 
Géosciences Environnement Toulouse
dit le GET

Et pour finir...

L'étude du mercure et de ses isotopes permet donc de comprendre le chemin du 
mercure dans l'environnement et dans les organismes vivants.

Au laboratoire, Les chercheurs, les ingénieurs et les techniciens m’utilisent pour 
plein d'applications...

Voilà, c’est ici que se 
termine mon récit.  J’ai 

d’autres copains et copines 
aussi terribles que moi, 

alors faites attention à vous.
Je vous dis à bientôt 

pour d’autres aventures...

Ils tentent de découvrir les 
principaux pays émetteurs de 
mercure, grâce à l’analyse des 
nuages et des eaux de pluie. 

Je suis présent dans les 
océans, mais d’où viens-je ? 
De l’atmosphère ? 
Des rivières ? 
Ou de l’érosion des côtes ?
Les thons du Pacifique ont 
peut-être la réponse...

L’AMAZONIE

Ils arrivent à 
estimer combien 
de mercure est 
rejeté par les 
chercheurs d'or 
dans les 
sédiments des 
rivières.

Ils  savent aussi évaluer 
la contamination 
mercurielle et les dangers 
pour la santé, dans les 
cheveux des populations 
indiennes d'Amazonie.
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Salut,
Moi c’est Arsenic ... ... et Cadmium, 

pour vous servir.

... Plomb, 
enchanté !...

Photochimie

Les réactions photochimiques sont provoquées par la lumière du soleil. C’est une 
réaction qui sépare les isotopes impairs des isotopes pairs. Quand on connait bien 
toutes ces réactions, on est capable de remonter jusqu’à la source du mercure.
Pour le mercure, il y a 2 réactions photochimiques dans l’eau.

Première réaction (5 étapes)

Seconde réaction (3 étapes)

^ ^

Moi, je suis bien là

Fichons 
le camp...Aieuuuuh !

Une partie du mercure 
est transformée, c’est 
une réduction Évaporation

Enfin 
à l’air libre !

^ ^

+

Raté aussi !

Pas déméthylé.
Raté !
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Ne me 
quitte 
pas...

Une partie du méthylmercure 
va être déméthylée. 
C’est à dire que le carbone va 
se décrocher du mercure.

Or, pendant ces réactions incomplètes, 
les isotopes impairs du mercure vont 
préférer rester dans l’eau, tandis que 
les isotopes pairs préféreront aller dans 
l’air. 
C’est une séparation en fonction de la 
parité.

Bioamplification

BioaccumulationPas raté 
pour moi !
Miam

Pas raté 
pour moi
non plus !
Miam

Coup 
de soleil

Coups 
de soleil

isotopes impairs isotopes pairs
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Dans l’eau, le mercure qui reste après 
la réaction de photochimie a donc plus 
d’isotopes impairs qu’avant.

Déméthylé !

Le méthylmercure est 
déméthylé dans le foie. De la 
même manière que pour la 
méthylation, ce sont les 
isotopes lourds du mercure 
qui vont préférer garder la 
liaison avec le carbone. Les 
isotopes légers du mercure 
vont donc être les premiers à 
être déméthylés et à être 
éliminés du corps humain.

Digestion

oesophage

estomac
foie

intestin
grêle

gros intestin

+

+ de lourds
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Enfin 
libre !

+ de légers

Méthylation

+

Les océans 
tremblent devant 
ma puissance !

+ de légers + de lourds

Une liaison chimique est plus 
forte et plus stable avec un 
isotope lourd. Les isotopes 
lourds du mercure vont donc 
plus facilement former une 
liaison avec le carbone pour 
former du méthylmercure.

Évaporation

+ légers

+ lourds

Pendant une évaporation, les 
isotopes de mercure les plus 
légers vont s'évaporer en 
premier. Les isotopes lourds 
vont donc rester plus 
longtemps dans le liquide.

On étudie la façon dont se comporte chaque isotope stable du mercure dans les 
diverses parties de l’environnement. Cela permet de comprendre par quels processus 
il est passé.

Par exemple 3 processus où les isotopes se séparent en fonction de leur masse.

Ce type de processus où les isotopes se séparent en fonction de leur masse est valable 
pour tous les métaux. Cependant, le mercure à une spécificité : ses isotopes peuvent 
aussi se séparer en fonction de leur masse atomique paire ou impaire, c’est à dire de 
leur parité. Cela se produit uniquement pendant le processus de photochimie (chimie 
provoquée par le rayonnement solaire).

Isotopes stables, leurs processus...

Brasier

Les isotopes les plus lourds vont plus 
difficilement s’évaporer par rapport aux 
isotopes les plus légers. Si on n’évapore pas 
tout le mercure, la vapeur de mercure va 
contenir plus d’isotopes légers que le 
mercure liquide restant. Ce processus 
s’appelle le fractionnement isotopique et 
intervient dans toutes les réactions de 
l’environnement.

Comment cela se passe par exemple, 
dans une centrale thermique, 
pendant une évaporation ?

Le mercure, lui, a 7 isotopes stables 

0,15% 9,97% 16,87% 23,10% 13,18% 29,86% 6,87%

Exemple de l’hydrogène :

Proportions
Présence sur Terre :

Présence
sur Terre

0,0026%

Un atome est composé d’un noyau contenant des protons О et des neutrons Ο et 
d’électrons ‧ qui tournent autour de ce noyau. Un atome a des isotopes lorsque le 
nombre de neutrons  Ο varie.

Comme on peut le voir, le H1 est moins lourd que le H2

99,98%

Leurs masses étant différentes, ils ne vont pas se comporter de la même manière 
pendant les réactions physiques, chimiques et biologiques.

Masse 
atomique

pour chacun
des isotopes

+ légers

+ lourds
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Isotope stable, qu’est ce que c’est ?
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H1

électron neutron

proton

H2

Bonjour,
l’hydrogène, 
c’est moi !

La mesure

Je suis 
très 
discret

air
eau

sol, sédiment
plante
poisson

échantillon 
(1 gramme)

Je commence 
à avoir mal 

au crâne

La concentration est la masse de mercure dans une masse d’échantillon donnée.

Poisson racleur
entre 60% et 80%

Herbivore
entre 10% et 20%

Carnivore et Piscivore
entre 80% et 100%

Sédiments
entre 2,5% et 7,5%

Plantes
entre 0% et 5%

Sol
entre 2,5% et 7,5%
Eau
entre 0% et 5%

Tout d’abord, pour comprendre comment le mercure se déplace dans 
l’environnement, il faut regarder où il se trouve. Pour cela, les chercheurs vont 
prélever des échantillons dans l’environnement (sols, plantes, eaux, poissons, 
...etc.) et mesurer la concentration du mercure.

Par exemple : 15 ng (nanogramme) de mercure dans 1g (gramme) de 
sol.

Souvent les concentrations de mercure dans l’environnement sont très 
faibles : ce sont des millionièmes ou des milliardièmes de grammes qui 
sont mesurés.
Pour 1 gramme d’échantillon : 

Mais si on veut aller plus loin, on va aussi mesurer la concentration du 
méthylmercure qui est encore plus faible que celle du mercure ! 
En effet, suivant les échantillons, le % de méthylmercure est très variable.   

Mais on peut aller encore plus loin ! 
Nous pouvons regarder les isotopes de mercure.
Cet outil est récent et c’est la star des études du mercure car il permet de trouver 
l’origine du mercure, mais aussi comment il réagit dans l’environnement !
Depuis les années 2000, le nombre de travaux sur les isotopes de mercure augmente 
sans cesse.

Ne vous inquiétez pas, on va vous expliquer 
tout ça dans les pages suivantes...

1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0

g mg µg ng pg fg
milligramme microgramme nanogramme picogramme fantogramme

millionième

milliardième

vraiment très, très peu

• picotements

• tremblements

• réduction du champ visuel

• perte de l’ouie

• perte de coordination

• affaiblissement 

des capacités intellectuelles

• problème de comportement

• infirmité cérébrale

• coma

• décès 

Dans  le corps humain

L’être humain qui 
mange de tout peut donc 
absorber beaucoup de 
mercure. S’il en 
consomme trop, que se 
passe-t-il ? 
Des symptômes 
apparaissent à partir de 
10µg/g dans les 
cheveux…¨ 
D’abord des picotements…

Depuis la catastrophe de Minamata, les chercheurs essayent de mieux comprendre 
comment le mercure se déplace dans l’environnement, comment il se transforme et 
d’où il vient. 
Dans le prochain chapitre, nous verrons quels moyens utilisent les chercheurs pour 
traquer le mercure dans l’environnement. 

* En France, entre 2014 et 2016, les 
moyennes étaient respectivement de 
0,31 µg/g de cheveux chez les enfants 
et de 0,59 µg/g de cheveux chez les 
adultes.

X2 X3 X3 X2 X3  X2
herbivoreomnivorepiscivore

Bioamplification

Comme il ne s’élimine 
pas facilement, si 
beaucoup de 
méthylmercure est 
absorbé, il va 
s’accumuler dans 
l’organisme. 
Chez les poissons, les 
herbivores, qui 
mangent des algues 
ou des plantes, vont 
en avoir un peu. Le 
poisson omnivore qui 
mange des plantes et 
des poissons vont en 
accumuler un peu 

plus, et le poisson piscivore qui ne mange que du poisson, encore plus. 
C’est ce qu’on appelle la bioamplification du mercure dans la chaîne alimentaire.

X1

X10 X10 X10 X10 
9 18

(lundi) (mardi) (mercredi)

etc.

X1 X1 X1

Rejet journalier 
d’un seul méthylmercure
sur les 10 consommés

Bioaccumulation

Absorption journalière

Le méthylmercure s’élimine très lentement d’un organisme vivant par les 
déjections. De ce fait, si il est absorbé en permanence, sa concentration dans 
l’organisme augmente toujours. C’est ce que l’on appelle la bioaccumulation. 

Par exemple : Pour 10 méthylmercures mangés, 1 est éliminé, ça veut dire qu’au bout 
de 3 jours, si 10 méthylmercures sont absorbés tous les jours, seuls 3 sont éliminés et 
27 restent dans l’organisme.

Exposition humaine au méthylmercure

Dans la nature

Je m’évapore !

Je voyage
sous forme
de vapeur

aussi !

Je me
précipite...

Je m’infiltre
dans les sols
et dans l’eau

Usine

Mines

Usine de
charbon

Déchets 
domestiques

Océan

lac

Eruption
volcanique

Dépôts
secs

Volatilisation
mines d’or

et de mercure

Volatilisation
naturelle

roches 
et minéraux

Rejets 
industriels

dans 
le système
aquatique

Consommation 
de poissons
par les humains

Accumulation
dans le poisson

Combustion
matières
fossiles

Précipitations

Évaporation 
des lacs 

et des
rivières

Brûlage
de forêts

La vie du mercure

Volcan

Le mercure 
est partout... 
mais comme nous 
l’avons vu à Minamata, 
c’est sous la forme de 
méthylmercure qu’il est le plus 
dangereux pour l’humain. 

Et si on rentrait maintenant dans les détails ?

Quelles sont les sources du mercure ? 
Et comment se déplace-t-il dans l’environnement ?

En électricité

batterie

piles
ampoule
basse 
consommation

composants
électroniques

lampe
vapeur
(fluorescente)

batterie

piles

Les instruments 
de contrôle

baromètre

thermomètre*

Les instruments 

baromètre

Mais aussi dans les objets 
de la vie quotidienne...

* Ce n’est que tout récemment, à la fin du 20ème siècle, qu’il 
est remplacé par des alternatives dans la santé (sauf pour les 

amalgames dentaires), la peinture anti-fouling, l’agriculture 
et les instruments de contrôle.

L’agriculture*

Tous les
«...cide»

bactéricide

insecticide

fongicide

herbicide

La peinture 
anti-fouling *

Cette peinture évite le 
dépôt, de biofilm, puis 
d’algues, mousses, 
coquillages, etc..., sur 
la coque des bateaux.

La métallurgie 
par 
amalgamation

Plomb 

Zinc

Cuivre 

Titane orpaillage

préparation des formes pures 

L’industrie

Usine de préparation de soude et de chlore. 
Le mercure est un catalyseur. 

La santé
antibactérien

désinfectant

mercurochrome

syphilis

amalgame
dentaire

vaccin

La santé

Malgré toutes ces catastrophes, le mercure a 
longtemps été utilisé dans plusieurs domaines :

Plusieurs utilisations du mercure

Golfe persique

semences de blé 
traitées aux fongicides

Grains
de blé

Farine

Pain

Irak
1971-1972 3

Irak

Bilan :  6530 intoxiqués hospitalisés et 459 
morts en 8 mois

En 1971-1972, l’Irak importe des semences de blé 
traitées aux fongicides qui contiennent du mercure 
sous plusieurs formes chimiques différentes. Les 

grains sont roses et sont destinés à la plantation. Mais le pays 
manque tellement de blé, que les gens décident de les utiliser tels 
quels pour faire de la farine après avoir vérifié que les animaux 
n’étaient pas malades après en avoir mangé.

5

Oups...

4

On est 
pas mal, 

là...
bacterie

Oh,
oh !!!

3

J’suis
bien

2

1

Allez, 
un p’tit 
plouf !

5

Oups...Oups...Oups...

4

On est 
pas mal, 

là...
pas mal, 

là...
pas mal, bacterie

Oh,
oh !!!

3

J’suisJ’suisJ’suis
bien

J’suis
bien

J’suis

2

CHISSO

Exposition
humaine

Processus

méthylmercure

Mer de Chine

4

Bilan en 2009 : le poisson péché et consommé a 
rendu malades 13000 personnes et provoqué 

1784 morts 

En 1953...
La catastrophe 

de 
Minamata

En 1953...
La catastrophe 

de 
Minamata

Japon

Chats
fous

Oiseaux
tombant
du ciel

Poissons
    morts    

Euh, enchanté !
Je suis 
le méthylmercure.

De 1932 
à 1968 

La catastrophe de 
Minamata a permis de 
découvrir que l’usine 
pétrochimique 
CHISSO rejetait du 
mercure dans l’océan, 
mais sa responsabilité 
ne sera reconnue qu’en 
1963 : la molécule de 
méthylmercure se 
formait dans l’eau, à 
partir du mercure rejeté 
par l’usine CHISSO.
Le processus a été long 
à reconstituer.

Méthylmercure est une des 
formes chimiques les plus 
dangereuses du mercure : un 
groupement carboné CH3- se 
lie au mercure ( )

2
On observe des 

phénomènes 
étranges : les oiseaux 

tombent du ciel, les 
poissons meurent et les 

chats deviennent fous.

Troubles neurologiques 
chez les humains
la maladie vient du mercure
ou plus précisement 
du méthylmercure 
contenu 
dans 
le poisson.

du 16ème siècle jusqu’à la fin de 
la seconde guerre mondiale

Traitement par fumigation

Il n’a jamais été démontré que ce 
traitement fonctionnait contre la 
syphilis. 
Sébastien Brant (écrivain, 
1458-1521) est l’un des premiers 
anti-mercurien, (contre l’utilisation 
du traitement au mercure). Mais ce 
n’est que grâce à l’invention de la 
pénicilline en 1940 que ce 
traitement fut abandonné.

Le mercure a été utilisé comme 
traitement contre la Syphilis, 
malgré la découverte, en Europe, 
de la toxicité du mercure par 
Galien (médecin né autour de 
129 et mort autour de 210).
On traitait les malades par 
fumigation.

Traitement de la Syphilis

La Syphilis est une maladie vénérienne apportée par 
la bactérie Treponema pallidum ou Tréponème pâle.   

Je suis là

1

fin de 
la seconde 
guerre 
mondiale

1980

1970

1960

1950

1940

1930

1920

XVIème
siècle

3 grandes histoires de toxicité 

Mais tout ça ce sont 
de vieilles histoires...

Suivez-moi pour voir 
ce que les humains 
ont fait avec mon 
aide, au XXème siècle.
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On utilisait le mercure pour 
préserver et traiter le feutre des 
chapeaux du XVIII au XIXème 
siècle et cela a inspiré Lewis 
Caroll pour le personnage du 
Chapelier fou dans Alice au 
pays des merveilles.
Chapelier fou dans 
pays des merveilles.pays des merveilles.pays des merveilles.pays des merveilles.pays des merveilles.pays des merveilles.pays des merveilles.
Chapelier fou dans Chapelier fou dans Chapelier fou dans 
pays des merveilles.
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Rhazès Avicenne

Au Moyen-Âge, il était 
utilisé comme médicament. 
Pourtant Avicenne et Razès 
(deux médecins perses) 
avaient déjà démontré sa 
toxicité. 

OR

JEUNESSE

IMMORTALITÉ

Fabrication 
de la 

Pierre Philosophale
cuivre

or

argent

plomb

fer

étain

Chez les alchimistes, le 
mercure était essentiel à 
la fabrication de la pierre 
philosophale qui pouvait 
donner l’immortalité.

Par exemple :

NUMÉRO DU GROUPE
RECOMMANDATIONS DE L’IUPAC

(1985)

NUMÉRO DU GROUPE
CHEMICAL ABSTRACT SERVICE

(1986)

MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1)

NOM DE L’ÉLÉMENT

SYMBOLE

NOMBRE ATOMIQUE
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MERCURE
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HYDROGÈNE

LITHIUM BÉRYLLIUM

SODIUM MAGNÉSIUM

POTASSIUM CALCIUM SCANDIUM TITANE

RUBIDIUM STRONTIUM

CÉSIUM BARYUM

FRANCIUM RADIUM

YTTRIUM ZIRCONIUM

HAFNIUM

RUTHERFORDIUM

VANADIUM CHROME

NIOBIUM

TANTALE

DUBNIUM SEABORGIUM BOHRIUM

TUNGSTÈNE

MOLYBDÈNE

MANGANÈSE

TECHNÉTIUM

RHÉNIUM

FER

RUTHÉNIUM

OSMIUM

HASSIUM

COBALT

RHODIUM

IRIDIUM

MEITNERIUM

NICKEL

PALLADIUM

PLATINE

UNUNNILIUM UNUNUNIUM UNUNBIUM UNUNQUADIUM

CUIVRE ZINC

ARGENT CADMIUM

MERCUREOR THALLIUM

INDIUM

GALLIUM

ALUMINIUM

BORE CARBONE AZOTE

HÉLIUM

OXYGÈNE FLUOR NÉON

ARGONCHLORESOUFREPHOSPHORESILICIUM

GERMANIUM ARSENIC SÉLÉNIUM BROME KRYPTON

ETAIN

PLOMB

ANTIMOINE TELLURE IODE XÉNON

BISMUTH POLONIUM ASTATE RADON

LANTHANE CÉRIUM PRASÉODYME NÉODYME PROMÉTHIUM SAMARIUM EUROPIUM GADOLINIUM TERBIUM DYSPROSIUM HOLMIUM ERBIUM THULIUM YTTERBIUM LUTÉTIUM
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(1) Pure Appl. Chem., 73, No. 4, 667-683 (2001)
La masse atomique relative est donnée avec 
cinq chiffres significatifs. Pour les éléments qui 
n’ont pas de nucléides stables, la valeur entre 
parenthèses indique le nombre de masse de 
l’isotope de l’élément ayant la durée de vie la 
plus grande.
Toutefois, pour les trois éléments Th, Pa et U qui 
ont une composition isotopique terrestre 
connue, une masse atomique est indiquée.
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Le mercure est un métal toxique, son symbole chimique 
est Hg de Hydrargyrum qui veut dire vif-argent en 
latin. On lui a donné ce nom car il est liquide, 
contrairement à tous les autres métaux sur Terre.
Cette singularité l’a rendu «spécial» aux yeux des 
humains et on lui a rapidement prêté des vertus 
magiques, médicales et chimiques.
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Je suis le mercure 
et je vais vous raconter 
mon histoire

Par
Laure Laffont
AnneMarie Cousin
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