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1. G�N�RALIT�S

1.1 Identification/caract�risation
Substance chimique N� CAS N� EINECS Synonymes Forme

physique (*)

co
ba

lt
�l

�m
en

ta
ir

e

Cobalt

Co

7440-48-4 231-158-0 solide cristallis�

Chlorure de cobalt

CoCl2

7646-79-9 231-589-4 chlorure cobalteux

cobaltous chloride

cobalt dichloride

cobaltous dichloride

cobalt (II) chloride

cobalt (2+) chloride

solide cristallis�

co
m

po
s�

s 
du

 c
ob

al
t

Nitrate de cobalt

Co(NO3)2

10141-05-6 233-402-1 nitrate cobalteux

dinitrate de cobalt

cobaltous nitrate

cobalt (II) nitrate

cobalt (2+) nitrate

cobalt dinitrate

nitric acid, cobalt (2+) salt

solide cristallis�

Oxyde de cobalt

CoO

1307-96-6 215-273-3 oxyde cobalteux

cobaltous oxide

cobalt monoxide

cobalt oxide

cobalt (II) oxide

cobalt (2+) oxide

solide cristallis�
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Sulfate de cobalt

CoSO4

10124-43-3 233-334-2 sulfate cobalteux

cobaltous sulfate

cobalt (II) sulfate

cobalt (2+) sulfate

sulfuric acid, cobalt (2+) salt

solide cristallis�

sulfure de cobalt

CoS

1317-42-6 215-273-3 sulfure cobalteux

cobaltous sulfide

cobalt sulfide

cobalt (2+) sulfide

cobalt monosulfide

solide cristallis�

(*) dans les conditions ambiantes habituelles

Impuret�s : non d�finies.

1.2 Principes de production
Le cobalt est pr�sent dans la nature o� il repr�sente environ 0,002 % de la cro�te terrestre. Il
est souvent associ� au nickel, � l'argent, au plomb et au cuivre.

Les principaux minerais sont la cobaltite (CoS2, CoAs2), la smaltite (CoAs2) et la linn�ite
(Co3S4).

Les minerais sulfur�s ou sulfuro-ars�ni�s qui repr�sentent les sources principales de cobalt
sont finement broy�s puis concentr�s par flottation utilisant des agents moussants.

Successivement, les concentrats ainsi obtenus sont grill�s puis lessiv�s par de l'eau
additionn�e de chaux entra�nant la formation d'un pr�cipit� hydroxyl�. Celui-ci est dissous
dans l'acide sulfurique pour former du sulfate de cobalt transform� en cobalt m�tallique par
�lectrolyse.

Le chlorure de cobalt est obtenu par d�shydratation � 130/140 �C de l'hexahydrate de
chlorure cobalteux pr�par� � partir d'une solution de carbonate ou d'oxyde de cobalt dans
l'acide chlorhydrique.

Le nitrate anhydre de cobalt est obtenu par d�shydratation de l'hexahydrate de nitrate
cobalteux pr�par� � partir d'une solution d'oxyde ou de carbonate cobalteux dans de l'acide
nitrique.

L'oxyde de cobalt est habituellement pr�par� par oxydation contr�l�e du m�tal � une
temp�rature sup�rieure � 900 �C, suivie par un refroidissement en atmosph�re neutre pour
�viter l'oxydation en Co3O4.
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Le sulfate anhydre de cobalt est obtenu par d�shydratation, � une temp�rature sup�rieure �
250 �C, de l'hexahydrate de sulfate cobalteux pr�par� � partir d'une solution d'oxyde ou de
carbonate cobalteux dans l'acide sulfurique.

Le sulfure de cobalt existe � l'�tat natif (Jaipurite). La m�thode la plus simple pour le
synth�tiser consiste � chauffer � une temp�rature qui varie suivant les auteurs de 475 �C �
900 �C � l'abri de l'air, un m�lange de cobalt et de soufre en proportions convenables.

1.3 Utilisations
Le cobalt entre dans la composition de nombreux alliages utilis�s dans les industries
�lectrique, a�ronautique et automobile (avec le chrome, le nickel, le molybd�ne, le
b�ryllium, l'aluminium ou le cuivre), ou d'alliages tr�s durs pour coupe rapide (avec le
chrome, le molybd�ne ou le tungst�ne). Il est employ� dans la fabrication d'aimants
permanents, de m�taux r�fractaires, de pigments pour le verre et les c�ramiques, de siccatifs
et de pigments dans l'industrie des peintures et des vernis, de fertilisants agricoles et
d'additifs alimentaires pour animaux. Il est �galement utilis� comme catalyseur en chimie
organique.

Le chlorure de cobalt sert � fabriquer des encres sympathiques. Il est employ� comme
indicateur d'humidit�, comme additif alimentaire et comme fertilisant agricole. Il est
�galement utilis� en galvanoplastie, dans les peintures sur verre, en chimie pour absorber
l'ammoniac, dans l'industrie pharmaceutique pour la production de vitamine B12, et dans la
pr�paration de catalyseurs.

Le nitrate de cobalt sert � fabriquer des pigments et des encres sympathiques. Il constitue
une source de cobalt de puret� �lev�e pour l'industrie �lectronique. Il est �galement utilis�
dans l'industrie pharmaceutique pour la production de vitamine B12.

L'oxyde de cobalt est utilis� pour la fabrication de pigments pour le verre et la porcelaine,
pour la fabrication de semi-conducteurs. Il est �galement employ� comme catalyseur
d'oxydation et constitue le produit de base pour l'�laboration de la poudre de cobalt.

Le sulfate de cobalt est utilis� dans les bains d'�lectrod�position du cobalt. Il est �galement
employ� dans la d�coration des porcelaines et comme dessicateur pour les encres
lithographiques et les vernis.

Le sulfure de cobalt est employ� comme catalyseur d'hydrog�nation et de d�sulfuration.

1.4 Principales sources d’exposition
Le cobalt est pr�sent naturellement dans les sols. La poussi�re entra�n�e par le vent, les
�ruptions volcaniques et les feux de for�ts constituent les principales sources naturelles
d'exposition.

Les principales sources anthropiques sont :
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 les fum�es des centrales thermiques et des incin�rateurs ;

 les �chappements des v�hicules � moteur thermique ;

 les activit�s industrielles li�es � l'extraction du minerai et aux processus d'�laboration
du cobalt et de ses compos�s.

La contamination des eaux et des sols r�sulte du d�p�t des particules atmosph�riques
provenant des diverses sources. Le lessivage produit par les eaux de pluie lorsqu'elles
traversent les sols ou les roches contenant du cobalt est �galement responsable de la
contamination des eaux r�surgentes.

Concentrations ubiquitaires

Milieu Concentration
Air 0,4 � 2 ng/m3

(1)

Eaux

eaux douces et eaux de mer 0,1 � 5 g/L (2)

Sols 1 � 40 mg/kg (2)

S�diments Non disponible
(1) ATSDR (2001)
(2) HSDB (2002)

2. PARAM�TRES D'�VALUATION DE L'EXPOSITION

2.1 Param�tres physico-chimiques
Param�tre Cobalt ou compos� Valeur R�f�rence

Facteur de conversion

(dans l'air � 20 �C)

cobalt et compos�s

(cf 1.1 identification

/caract�risation)

non concern�

Seuil olfactif (ppm) cobalt et compos�s

(cf 1.1 identification

/caract�risation)

non concern�

Masse molaire (g/mol) Co

CoCl2

58,93

129,84

ATSDR (2001), Guide de la chimie (2002),

HSDB (2002), Merck (1996)

ATSDR (2001), INRS (2000),

Merck (1996)
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Co(NO3)2

CoO

CoSO4

CoS

182,96

74,93

154,99

91,01

INRS (2000), HSDB (2002)

ATSDR (2001), INRS (2000),

Merck (1996),

ATSDR (2001), Prager (1995)

HSDB (2002)

Point d’�bullition (�C)

(� pression normale)

Co

CoCl2

Co(NO3)2

CoO

CoSO4

CoS

2 870

1 049

non disponible

non disponible

(1)

non disponible

ATSDR (2001), HSDB (2002)

ATSDR (2001), HSDB (2002),

INRS (2000), Merck (1996),

Prager (1995)

Pression de vapeur (Pa) Co

compos�s (cf 1.1

identification

/caract�risation)

nulle � 20 �C

non disponible

HSDB (2002)

Densit�

-vapeur cobalt et compos�s

(cf 1.1 identification

/caract�risation)

non concern�



INERIS –DRC-02-25590-02DF55.doc

Version N�2-1avril 2006 Page 10 sur 55

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

COBALT ET SES D�RIV�S

densit�

-solide Co

CoCl2

Co(NO3)2

CoO

CoSO4

CoS

d20
4 : 8,92

d20/25
4 : 3,37

d20
4 : 2,49

d20
4 : 6,45

d20/25
4 : 3,71

d20
4 : 5,45

Guide de la chimie (2002),

HSDB (2002), Merck (1996)

HSDB (2002), Merck (1996), Prager (1995)

INRS (2000), HSDB (2002), Merck (1996)

ATSDR (2001), INRS (2000)

ATSDR (2001), INRS (2000), Merck( 1996),

Prager (1995)

INRS (2000), Merck (1996)

Tension superficielle (N/m) cobalt et compos�s

(cf 1.1 identification

/caract�risation)

non concern�

Viscosit� dynamique (Pa.s) cobalt et compos�s

(cf 1.1 identification

/caract�risation)

non concern�

Solubilit� dans l'eau (mg/L) Co

CoCl2

Co(NO3)2

CoO

CoSO4

CoS

insoluble

5,3.105 � 20 �C

non disponible (2)

insoluble

3,62.105 � 20 �C

3,8 � 18 �C (3)

HSDB (2002)

ATSDR (2001), HSDB (2002), INRS (2000),

Merck (1996)

INRS (2000), Prager (1995)

HSDB (2002)
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log Kow Non concern�

Koc (L/kg) Non concern�

Coefficient de partage sol-
eau: Kd (L/kg)

Non disponible

Coefficient de partage
s�diments-eau: Kd (L/kg)

Non disponible

Constante de Henry
(Pa.m3/mol)

Non concern�

Coefficient de diffusion dans
l’air (cm�/s)

Non disponible

Coefficient de diffusion dans
l’eau (cm�/s)

Non disponible

Coefficient de diffusion �
travers le PEHD (m�/j)

Non disponible

Perm�abilit� cutan�e � une
solution aqueuse (cm/h)

Non disponible

Choix des valeurs
(1) se d�compose � 735 �C (ATSDR 2001, INRS 2000).
(2) INRS (2000) indique "tr�s peu soluble".
(3) INRS (2000) et Merck (1996) indiquent "insoluble".

2.2 Comportement

2.2.1 Dans l'eau

Le cobalt est insoluble dans l’eau froide ou chaude (HSDB, 2002).

Dans les rivi�res, lacs, estuaires ou eaux marines, le cobalt est adsorb� en grande quantit�
par les s�diments. On le retrouve �galement pr�cipit� sous forme de carbonate ou
d’hydroxyde, ou bien avec les oxydes des min�raux pr�sents (ATSDR, 2001). L’adsorption ou
la complexation avec des substances humiques est �galement possible, mais d�pend de
facteurs environnementaux comme le pH.

Le pH du milieu influence la distribution du cobalt : plus le pH est �lev� et plus le cobalt est
complex�, en particulier avec des carbonates, aux d�pens du cobalt libre. L’adsorption du
cobalt par les s�diments augmente elle aussi avec le pH. Un milieu acide favorise le cobalt
sous forme libre (ATSDR, 2001).

La pr�sence de polluants organiques dans le milieu aquatique modifie �galement la
distribution des sp�ciations du cobalt : les quantit�s de cobalt adsorb� sur les s�diments
diminuent au profit du cobalt dissous et du cobalt pr�cipit� ou co-pr�cipit� quand la
concentration en mati�re organique augmente (ATSDR, 2001).
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2.2.2 Dans les sols

Le cobalt est fortement et rapidement adsorb� sur les oxydes de fer et de mangan�se, ainsi
que sur les argiles et la mati�re organique (Adriano, 1986 ; Juste, 1995 ; ATSDR, 2001). La
distribution dans les sols est tr�s d�pendante de la formation d’oxydes de fer et de
mangan�se.

En moyenne, pr�s de 80 % du cobalt dans les sols serait associ� � des oxydes de mangan�se
(Smith and Paterson, 1995). L’adsorption sur les oxydes de mangan�se est un ph�nom�ne qui
se renforce encore avec le temps, surtout si le milieu est oxydant (Smith et Paterson, 1995).

Les argiles les plus impliqu�es dans l’adsorption du cobalt sont les montmorillonites et les
illites (Kabata-Pendias et Pendias, 1992). Ces m�mes argiles peuvent relarguer le cobalt assez
facilement.

Les complexes form�s avec les substances humiques ne sont pas consid�r�s comme stables
(ATSDR, 2001).

A cause de ces ph�nom�nes d’adsorption, le cobalt ne migre pas en phase soluble (Kabata-
Pendias et Pendias, 1992 ; Juste, 1995).

Plusieurs param�tres influencent la capacit� d’adsorption du cobalt par les sols (Adriano,
1986 ; Juste, 1995 ; ATSDR, 2001 ; HSDB, 2002) : la teneur en cobalt, la teneur en
mangan�se, la teneur en argile, le pH, le potentiel redox …

En particulier, le pH du sol joue un r�le essentiel dans l’adsorption du cobalt (HSDB, 2002).
Les sols les plus acides sont ceux qui adsorbent le moins de cobalt, tandis que l’adsorption est
maximale pour un pH compris entre 6 et 7.

Dans des environnements acides et oxydants, le cobalt est sous forme trivalente, souvent
associ� au fer et est relativement mobile (Kabata-Pendias et Pendias, 1992).

La diminution du potentiel redox peut entra�ner un relargage cons�quent du cobalt fix� sur
les oxydes de fer et de mangan�se (ATSDR, 2001).

Dans la plupart des sols, le cobalt est plus mobile que le plomb, le chrome, le zinc et le
nickel, mais moins mobile que le cadmium.

2.2.3 Dans l'air

Le cobalt n’est pas volatil, et est �mis dans l’atmosph�re uniquement sous forme particulaire
(ATSDR, 2001). Ces particules seraient principalement constitu�es d’oxydes de cobalt.

Le transport du cobalt dans l’air d�pend de la taille, de la forme et de la densit� des
particules, et des conditions m�t�orologiques. Les particules les plus grossi�res (diam�tre
a�rodynamique sup�rieur � 2 �m) se red�poseront dans un rayon de 10 kilom�tres autour de
leur point d’�mission, alors que les particules les plus fines pourront parcourir des distances
beaucoup plus importantes (plusieurs centaines de kilom�tres).
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2.3 Persistance
Paragraphe non pertinent.

2.4 Bio-accumulation et m�tabolisme

2.4.1 Organismes aquatiques

Warnau et al. (1999) ont obtenu un BCF (en tenant compte du corps entier) sur Asteria rubens
compris entre 5 et 10. Nolan et Dahlgaard (1991) ont mesur� un BCF sur corps entier de
Mytilus edulis �gal � 15. Enfin, Yamada et Takayanagi (1995) ont mesur� des BCFs sur
plusieurs esp�ces de poissons d’eau sal�e ; ces BCFs varient de 0,59 � 2,16 selon l’esp�ce.

De ces r�sultats d’essais, on peut conclure que le cobalt ne s’accumule pas dans les
organismes aquatiques.

2.4.2 Organismes terrestres y compris les v�g�taux

L’absorption du cobalt par les plantes d�pend beaucoup des esp�ces et de la teneur en cobalt
mobile du sol (Kabata-Pendias et Pendias, 1992 ; Juste, 1995 ; Smith et Paterson, 1995).

Le cobalt est transport� sous forme de complexes organiques. De fait, les ch�lates organiques
de cobalt sont tr�s mobiles dans les sols, et facilement disponibles pour les plantes, en
particulier aux pH �lev�s et dans les sols bien drain�s (Kabata-Pendias et Pendias, 1992 ;
Juste, 1995 ; Smith et Paterson, 1995).

En revanche, � ces m�mes pH, le cobalt non li� est tr�s peu absorb� par les plantes (Adriano,
1986). L’absorption du cobalt libre augmente lorsque le pH diminue (Smith et Paterson,
1995).

Les plantes � feuilles (comme la laitue, le chou ou les �pinards) ont des teneurs relativement
�lev�es en cobalt, alors que les gramin�s ou les c�r�ales ont des teneurs faibles (Adriano,
1986 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992).

Dans la plupart des plantes, le cobalt se retrouve principalement au niveau des racines
(Adriano, 1986 ; ATSDR, 2001).

Dans l’�tude de Cawse et al. (1976), le sol d'un site industriel (extraction d’�tain) a �t�
pr�lev� sur les premiers 45 cm afin d'�tre soumis � des tests de bioaccumulation sur plantes
(le pois [warf french � Phoenix stringless �], la carotte [� early scarlet horn �], la laitue
[Cabbage � fortune �] et le radis [� scarlet globe �]. Les tissus a�riens et racinaires ont �t�
analys�s apr�s s�chage au four (60 �C). Les parties comestibles des plantes ont fait l’objet
d’analyses en cobalt total dont les r�sultats sont exprim�s en poids sec. Le tableau suivant
donne les valeurs de BCF calcul�es � partir des r�sultats de cette �tude. L’�tude ne pr�cise
pas la nature du sol utilis�.
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V�g�tal

(partie comestible)

BCF calcul�s, exprim�s en poids sec,
pour le sol � M �

(pH = 8,0 [Co]exposition = 36 mg/kg)

pois (graine) < 0,0028

carotte (racine) < 0,0001

laitue (feuilles) < 0,0003

radis (racine) < 0,0028

Comme pour les organismes aquatiques, on peut donc conclure que le cobalt ne se
bioaccumule pas dans les plantes.

3. DONN�ES TOXICOLOGIQUES

L'ensemble des informations et des donn�es toxicologiques provient de diverses monographies
publi�es par des organismes reconnus pour la qualit� scientifique de leurs documents (IARC,
1991 ; ATSDR, 2001 ; RIVM, 2001 ; INRS, 2000). Les r�f�rences bibliographiques aux auteurs
sont cit�es pour permettre un acc�s direct � l’information scientifique mais n’ont pas fait
l’objet d’un nouvel examen critique par les r�dacteurs de la fiche.

3.1 Devenir dans l’organisme

�tudes chez l’homme

Le cobalt en poudre est absorb� chez l'homme par inhalation ou ingestion. Une p�n�tration
transcutan�e est possible avec les solutions. Elle a �t� �galement montr�e pour la forme
m�tallique chez 4 volontaires sains dont les mains sont rest�es en contact pendant 90 minutes
avec une poudre contenant 5 � 15 % de cobalt (Scansetti et al., 1994). La poudre m�tallique
inhal�e se d�pose dans les voies respiratoires et est absorb�e lentement. Le taux de r�tention
pulmonaire de l'oxyde de cobalt apr�s 180 jours est de 50 % de la dose initiale, avec quelques
variations minimes en fonction de la taille des particules (Foster et al., 1989). Par voie orale,
le cobalt est stock� dans les r�gions proximales et distales du tube digestif et est lib�r� par
desquamation de l'�pith�lium. L'absorption gastro-intestinale est variable (18 � 97 % de la
dose administr�e) et d�pend de la dose, du compos� et du statut nutritionnel (ATSDR, 2001).
Des �tudes d'absorption de chlorure de cobalt chez des volontaires sains indiquent des taux
d'absorption variant de 5 � 20 % pour des doses en cobalt de 1 g � 1,2 mg. Une carence en
ions (nature non pr�cis�e) augmente l'absorption de chlorure de cobalt chez les volontaires �
un taux de 42 %. Le cobalt utilise les m�mes m�canismes de transfert que le fer (Barceloux,
1999).
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Le cobalt est un co-facteur de la cyanocobalamine (vitamine B12) qui intervient comme
co-enzyme de nombreuses r�actions enzymatiques dont celles de l'h�matopo��se. En effet, le
cobalt interagit avec les groupements sulhydryl, alt�rant de nombreuses enzymes �
groupement thiol (Alexander, 1972). Par exemple, il stimule la production d'�rythropo��tine
ou augmente le turn-over de l'ATP (Domingo, 1989 ; INRS, 2000). In vitro, le cobalt alt�re
l'ADN et induit la formation d'esp�ces r�actives de l'oxyg�ne (Beyersman et Hartwig, 1992). Il
a ainsi une large distribution tissulaire avec une accumulation pr�f�rentielle au niveau
h�patique. Toutefois, quelle que soit la voie d'exposition, la majorit� du cobalt est �limin�e
rapidement par voie f�cale et urinaire. Seule une faible proportion est excr�t�e plus
lentement avec une demi-vie de plusieurs ann�es (5 � 15 ans par inhalation, 2 ans par voie
intra-veineuse). L'excr�tion f�cale est proportionnelle � la dose, contrairement � l'excr�tion
urinaire (ATSDR, 2001 ; INRS, 2000). Par voie orale, la clairance sanguine pr�sente trois
phases (pics d'�limination) avec des demi-vies de 0,5, 2,7 et 59 jours respectivement (INRS,
2000).

De plus, des dosages sanguins effectu�s chez des travailleurs montrent une corr�lation
positive entre la concentration de cobalt dans l'air et le taux de cobalt urinaire (RIVM, 2001).
Une autre �tude montre une excr�tion urinaire de cobalt sup�rieure chez la femme par
rapport � l'homme apr�s une administration orale (Christensen et al., 1993).

Les effets toxiques induits par le cobalt sont divers car ce compos� peut, en exc�s, remplacer
le magn�sium et le calcium (inhibition comp�titive) et influencer de nombreuses voies
enzymatiques dont celle du m�tabolisme oxydatif. Il peut �galement bloquer les canaux
calciques et se lier � des groupements sulfhydriles (RIVM, 2001).

�tudes chez l’animal

Chez l'animal, les voies de p�n�tration du cobalt sont similaires � celles d�crites chez
l'homme.

Chez le chien, la toxicit� myocardique du cobalt est caract�ris�e par une vacuolisation et une
perte des myofibrilles (Sandusky et al., 1981a) avec des signes histochimiques de dommages
s�v�res au niveau des mitochondries (Sandusky et al., 1981b). Les l�sions sont probablement
en rapport avec une interaction cobalt – groupements thiols, responsable d'un mauvais
fonctionnement du cycle de l'acide citrique (Jarvis et al., 1992).

Par voie orale, une absorption intestinale de 30 % est d�crite chez le rat apr�s administration
de chlorure de cobalt (Taylor, 1962). Le pic sanguin chez le rat est atteint 3 � 4 heures apr�s
ingestion. Le cobalt est pr�sent dans les �rythrocytes sous forme libre ou fix�e �
l'h�moglobine. La demi-vie d'�limination sanguine est d'environ 24 heures. Du cobalt
radioactif administr� par voie orale chez le rat pr�sente une faible r�tention tissulaire apr�s
10 jours, sauf au niveau du foie. Apr�s injection parent�rale, 10 % de la dose s'accumule dans
diff�rents organes, en particulier le foie (1 %) et le pancr�as, et � une plus faible teneur dans
la rate et les reins (INRS, 2000).
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L'excr�tion d'une dose orale s'effectue � 80 % dans les f�ces en 48 heures, le reste �tant
�limin� par les reins. Le rat excr�te par voie urinaire 30 % environ d'une dose de 10 g de
cobalt radioactif administr�e par voie orale et 90 % de la m�me dose administr�e par voie
parent�rale. Chez le chien, pour une exposition par inhalation � un a�rosol d'oxydes de
cobalt, apr�s une premi�re phase d'�limination rapide (50 %), la demi-vie biologique est
estim�e � environ 60 jours pour l'oxyde cobalto-cobaltique et 35 jours pour l'oxyde de cobalt
(INRS, 2000).

3.2 Toxicologie aigu�

�tudes chez l’homme

Les intoxications aigu�s ne sont pas d�crites chez l'homme et notamment par inhalation
(ATSDR, 2001). Toutefois, un cas mortel d'ingestion de 30 mL d'une solution de chlorure de
cobalt par un jeune homme de 19 ans a �t� rapport�. Le d�c�s est survenu quelques heures
apr�s l'absorption en d�pit des soins intensifs procur�s (Barceloux, 1999). Le cas d'un enfant
de 6 ans ayant absorb� accidentellement une boisson contenant 2,5 g de chlorure de cobalt a
�t� rapport�. Cet enfant a pr�sent� des naus�es et vomissements et 7 heures apr�s le taux de
cobalt s�rique �tait de 434 g/L. Il a d�velopp� une neutrop�nie transitoire mais a gu�ri sans
s�quelles (Mucklow et al., 1990).

Du d�but au milieu des ann�es 60, des cas mortels de cardiomyopathies ont �t� d�crits chez
de forts consommateurs de bi�re dont l'agent stabilisant de la mousse �tait du cobalt
(pratique abandonn�e depuis). Les d�c�s surviennent pour une ingestion de 0,04 � 0,14 mg de
cobalt/kg/jour pendant plusieurs jours (18 % de mortalit� aigu�) (Alexander, 1969, 1972 ;
Morin et al., 1971). N�anmoins, une autre �tude montre qu'une administration par voie orale
de 0,6 � 1 mg de cobalt/kg/j � des patients, an�mi�s ou non, n'entra�ne pas d'effet cardiaque
(Davis et Fields, 1958 ; Holly, 1955). Des carences alimentaires en vitamines et prot�ines ainsi
qu'une participation des troubles cardiaques d'origine alcoolique expliquent ces diff�rences
(Alexander, 1972 ; Shaper, 1979).

�tudes chez l’animal

Par inhalation, le cobalt est l�tal � des concentrations �lev�es ou pour des dur�es
d'exposition longues. La concentration l�tale 50 % (CL50) pour 30 minutes chez le rat expos� �
un m�lange d'oxydes de cobalt est de 165 mg de cobalt/m3. A la concentration de 83 mg de
cobalt/m3, un œd�me pulmonaire s�v�re est observ� (Palmes et al., 1959).

Par voie orale, diff�rentes DL50 pour plusieurs compos�s cobaltiques ont �t� d�termin�es chez
le rat Wistar (FDRL, 1984a, 1984b, 1984c ; Speijers et al., 1982). Les valeurs de DL50 sont
comprises entre 91 mg de cobalt/kg pour le fluorure de cobalt et 317 mg de cobalt/kg pour le
carbonate de cobalt. Le fluorure et le bromure de cobalt sont les compos�s les plus toxiques
par voie orale. Chez des rats Sprague-Dawley, une l�talit� est observ�e pour 161 mg de
cobalt/kg (chlorure de cobalt) administr�s par gavage (Domingo et al., 1984).
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Les effets cardiaques d�crits chez l'homme sont �galement observ�s chez des rats apr�s une
administration unique par gavage de 176,6 mg de cobalt/kg sous forme de fluorure de cobalt
ou de 795 mg/kg sous forme d'oxyde de cobalt (Speijers et al., 1982).

Des administrations uniques par voie orale chez des rats induisent �galement des effets
h�patiques pour des concentrations de 68,2 mg de cobalt/kg sous forme de fluorure de cobalt
et 157,3 mg de cobalt/kg sous forme d'oxyde de cobalt ainsi qu'une d�g�n�rescence tubulaire
r�nale pour une concentration de 42 mg de cobalt/kg sous forme de fluorure de cobalt
(Speijers et al., 1982).

3.3 Toxicologie chronique

3.3.1 Effets syst�miques

�tudes chez l’homme

Le syst�me respiratoire est la principale cible lors d'une exposition par inhalation. Chez
l'homme, une exposition de 6 heures � 0,038 mg/m3 de cobalt entra�ne une diminution de la
ventilation pulmonaire par obstruction bronchique chronique (Kusaka et al., 1986a).

Les effets sur le syst�me respiratoire d'une exposition chronique professionnelle par
inhalation sont multiples. Il est observ� une irritation respiratoire, une respiration bruyante,
de l'asthme, des pneumonies et une fibrose pour des niveaux d'exposition de 0,007 � 0,893 mg
de cobalt/m3 et des dur�es d'exposition de 2 � 17 ans (Antilla et al., 1986 ; Davison et al.,
1983 ; Demedts et al., 1984 ; Deng et al., 1991 ; Gennart et Lauwerys, 1990 ; Gheysens et
al., 1985 ; Hartung et al., 1982 ; Kusaka et al., 1986b, 1996a, 1996b ; Nemery et al., 1992 ;
Raffn et al., 1988 ; Rastogi et al., 1991 ; Ruokonen et al., 1996 ; Shirakawa et al., 1988,
1989 ; Sprince et al., 1988 ; Swennen et al., 1993 ; Tabatowski et al., 1988 ; Van Cutsem et
al., 1987 ; Zanelli et al., 1994). Depuis les ann�es 40, on d�crit des troubles respiratoires en
rapport avec l'inhalation de cobalt sans que la responsabilit� exclusive du cobalt soit
affirm�e. Il s'agit surtout de pneumopathies interstitielles diffuses survenant chez les ouvriers
de l'industrie des m�taux durs (association fr�quente avec le carbure de tungst�ne), mais
aussi dans le polissage des diamants (Nemery et al., 1990) et les proth�sistes dentaires
(Sherson et al., 1990). Les noms de fibrose pulmonaire aux m�taux durs, pneumoconiose de
l'industrie du tungst�ne, maladie des m�taux durs d�signent en fait une alv�olite aigu� ou
chronique aboutissant au stade ultime � une fibrose. Gennart et Lauwerys (1990) observent
une augmentation significative des signes respiratoires et des troubles spirom�triques
restrictifs chez des salari�s expos�s pendant plus de 5 ans � des poussi�res de cobalt dans une
usine de production de disques pour polissage des diamants, comparativement � des salari�s
non expos�s. Swennen et al. (1993) ne trouvent aucune diff�rence dans les r�sultats des EFR
de 82 ouvriers expos�s au cobalt compar�s � des t�moins, bien que les ouvriers expos�s se
plaignent plus fr�quemment de sifflements et de dyspn�e. La maladie des m�taux durs est
caract�ris�e par une fibrose interstitielle, initialement des bases pulmonaires et un syndrome
restrictif. Les patients se plaignent d'une toux, d'une dyspn�e d'effort et parfois d'oppression
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thoracique (Beck et al., 1962). Des signes g�n�raux tels que fi�vre, asth�nie et
amaigrissement sont parfois associ�s (Migliori et al., 1994). La plupart des patients
d�veloppent une fibrose pulmonaire associ�e � la pr�sence de cellules g�antes intra
alv�olaires observables dans les liquides de lavages broncho-alv�olaires (Davison et al., 1983 ;
Forni, 1994). Ils peuvent apr�s plusieurs ann�es souffrir d'une insuffisance cardiaque
cons�cutive � une insuffisance respiratoire chronique (Beck et al., 1962). Une alv�olite
allergique a �t� d�crite chez des salari�s des m�taux durs (Sj�gren et al., 1980 ; Cugell,
1992). Les sympt�mes (toux, dyspn�e, �tat grippal) peuvent dispara�tre � l'arr�t de
l'exposition mais la persistance de l'inhalation de cobalt conduit le plus souvent � une fibrose
(Cugell, 1992). Un asthme professionnel est d�crit chez les travailleurs des m�taux durs
(Sprince et al., 1988 ; Cugell, 1992). Des signes identiques sont observ�s chez les employ�s de
l'industrie du diamant utilisant des disques de polissage contenant du cobalt (Gheysens et al.,
1985). Dans une �tude portant sur 703 salari�s de l'industrie des m�taux durs, Kusaka et al.
(1996a) ont identifi� des facteurs de risque d'asthme tels qu'un �ge sup�rieur � 40 ans, une
atopie et l'exposition au cobalt. Des niveaux faibles d'exposition au cobalt (< 50 g de
cobalt/m3) sont associ�s � un plus fort risque d'asthme, bien que la d�t�rioration de la
fonction ventilatoire semble en rapport avec la dur�e d'exposition (Kusaka et al., 1996b).
Enfin, Nemery et al. (1992) ont �tudi� une cohorte de 194 salari�s ayant �t� soumise �
diff�rents niveaux d'exposition. Les individus expos�s aux niveaux les plus �lev�s (15,1 g de
cobalt/m3) pr�sentaient des sympt�mes respiratoires (irritation) ainsi qu'une diminution de la
compliance pulmonaire. Sur la base des r�sultats de cette �tude, un NOAEL de 5,3 g de
cobalt/m3 a �t� retenu par inhalation.

Une exposition professionnelle � des poussi�res de cobalt (niveaux d'exposition non
d�termin�s) entra�ne des cardiomyopathies caract�ris�es par des anomalies fonctionnelles
ventriculaires et une cardiom�galie (Barborik et Dusek, 1972 ; Horowitz et al., 1988 ; Jarvis
et al., 1992). Le cobalt est consid�r� comme un agent cardiomyopathog�ne faible (Horowitz
et al., 1988) par inhalation alors qu'il s'agit d'un effet toxique majeur par voie orale. De plus,
une l�g�re diminution du nombre d'�rythrocytes et du taux d'h�moglobine a �t� observ�e
chez 82 salari�s expos�s � 0,125 mg de cobalt/m3 (Swennen et al., 1993).

Une sensibilisation au cobalt par inhalation a �t� d�montr�e pour des expositions
professionnelles sup�rieures � 3 ans, � des concentrations de 0,007 � 0,893 mg/m3 de cobalt
(Shirakawa et al., 1988, 1989) et permet de retenir une LOAEL de 0,007 mg/m3 de cobalt
pour cet effet. Une exposition par inhalation � des a�rosols de chlorure de cobalt entra�ne
une crise d'asthme chez des individus sensibilis�s (Shirakawa et al., 1989).

Chez l'homme, comme chez l'animal, l'exposition au cobalt par voie orale se caract�rise par
des effets respiratoires, cardiovasculaires, gastro-intestinaux, h�matologiques, musculo-
squelettiques, h�patiques, r�naux, oculaires, thyro�diens et sur l'�tat g�n�ral.

Des r�les respiratoires, un œd�me pulmonaire et des troubles gastro-intestinaux sont
enregistr�s chez des individus ayant ing�r� 0,04 mg de cobalt/kg sur une p�riode de quelques
ann�es dans de la bi�re stabilis�e par du sulfate de cobalt (Morin et al., 1971). Une
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cardiomyopathie similaire � celle d�crite en cas d'alcoolisme est observ�e pour des ingestions
de 0,04 � 0,14 mg de cobalt/kg/jour sur plusieurs ann�es (Alexander, 1969, 1972 ; Morin et
al., 1971). Cette atteinte cardiaque est l�tale chez 40 � 50 % des patients en quelques
ann�es. Elle s'accompagne d'une atteinte h�patique n�crotique avec augmentation des taux
s�riques de bilirubine et d'enzymes h�patiques (Alexander, 1972 ; Morin et al., 1971).

Chez des femmes enceintes, une suppl�mentation en chlorure de cobalt � hauteur de 0,5 �
0,6 mg de cobalt/kg/jour pendant 90 jours se caract�rise par des cas d'intol�rance gastrique
(Holly, 1955).

Le cobalt stimule la production de globules rouges chez l'homme. Une polycyth�mie survient
apr�s administration orale de chlorure de cobalt � raison de 0,16 � 1 mg de cobalt/kg/jour
pendant 3 � 32 semaines chez des patients an�mi�s (Davis et Fields, 1958 ; Duckham et Lee,
1976 ; Taylor et al., 1977).

Un cas de troubles oculaires s�v�res (atrophie optique, alt�ration de la perfusion choro�dale)
est d�crit chez un homme trait� avec 1,3 mg de cobalt/kg/j (chlorure de cobalt) et ceci
quatre fois � quelques semaines d'intervalle (Licht et al., 1972).

Le traitement de patients avec du chlorure de cobalt � raison de 1 mg de cobalt/kg/j pendant
deux semaines entra�ne une diminution r�versible de l'activit� thyro�dienne (Roche et Larisse,
1956). Ce ph�nom�ne se traduit par une diminution de l'incorporation d'iode radioactif par la
glande thyro�de, li�e � une inhibition du transport organique d'iode par le cobalt d�montr�e
par l'administration de 0,54 mg de cobalt/kg/jour � des patients pendant 10 � 25 jours (Paley
et al., 1958).

Enfin, le d�veloppement d'une dermatite est un effet classique d'une exposition cutan�e au
cobalt chez l'homme. Cette dermatite d'origine allergique a �t� mise en �vidence par
l'application de patchs et la r�alisation d'injections intra-dermiques. Toutefois, les niveaux
d'exposition associ�s n'ont pu �tre d�termin�s (Alomar et al., 1985 ; Dooms-Goossens et al.,
1980 ; Fischer et Rystedt, 1983 ; Kanerva et al., 1988 ; Marcussen, 1963 ; Romaguera et al.,
1982 ; Valer et al., 1967). Le cobalt, agent sensibilisant par voie cutan�e, a une action
synergique avec le nickel pour ce type d'effet.

�tudes chez l’animal

Par inhalation, des animaux expos�s � des a�rosols d'oxydes de cobalt et de sulfate de cobalt
pr�sentent des atteintes respiratoires dont la s�v�rit� est fonction du niveau d'exposition et
de la dur�e (ATSDR, 2001).

Des expositions r�it�r�es � un m�lange d'oxyde de cobalt (0,4-9 mg de cobalt/m3) pendant 3 �
4 mois, chez des rats et des lapins, induisent des l�sions de la r�gion alv�olaire de l'appareil
respiratoire caract�ris�es par des formations nodulaires, une inflammation interstitielle et de
la fibrose (Johansson et al., 1984, 1987 ; Palmes et al., 1959). La plupart des l�sions
r�gressent � l'arr�t de l'exposition (Palmes et al., 1959).
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Une exposition par inhalation de 16 jours � du sulfate de cobalt (19 mg de cobalt/m3)
entra�ne la mort des rats et des souris. Une n�crose et une inflammation de l'�pith�lium
respiratoire sont observ�es pour des expositions � 1,9 et 19 mg de cobalt/m3. La
concentration de 11,4 mg de cobalt/m3, pendant 13 semaines, est l�tale chez la souris
uniquement. Chez les rats et les souris, l'atteinte de l'appareil respiratoire est g�n�rale mais
pr�domine au niveau du larynx. Chez le rat, � cette concentration, une augmentation
marginale de l'incidence des cardiomyopathies est enregistr�e (NTP, 1991). Pour des
concentrations sup�rieures � 0,11 mg de cobalt/m3, les rats et les souris pr�sentent une
m�taplasie squameuse du larynx ainsi qu'un infiltrat histiocytaire pulmonaire. Chez le rat,
pour des concentrations sup�rieures � 0,38 mg de cobalt/m3, une inflammation chronique du
larynx est d�crite. Chez la souris, pour des concentrations sup�rieures � 1,14 mg de
cobalt/m3, une inflammation aigu� des cavit�s nasales est rapport�e (NTP, 1991). Un LOAEL
de 0,11 mg de cobalt/m3 (sulfate de cobalt) a �t� d�termin� chez le rat. Il est bas� sur le
d�veloppement d'une m�taplasie du larynx (NTP, 1991). Une exposition de 2 ans � des
concentrations de 0,11 � 1,14 mg cobalt/m3 (sulfate de cobalt) chez le rat et la souris
entra�ne une inflammation chronique fibrosante avec des l�sions prolif�ratives du tractus
respiratoire (Bucher et al., 1999 ; NTP , 1998). Chez le rat et la souris expos�s au sulfate de
cobalt heptahydrat� par inhalation (0,3 - 1 - 3 mg/m3, 6 heures/j, 5 jours/semaine, pendant
104 semaines), il est not� une augmentation de l'incidence des n�oplasmes alv�olaires et/ou
bronchiolaires dans les 2 sexes. Parall�lement, il est constat� une inflammation pulmonaire
et une fibrose. Cette �tude met en �vidence des ph�ochromocytomes chez la rate (NTP,
1998). L'oxyde de cobalt administr� par voie intratrach�ale (10 mg/kg tous les 15 jours,
pendant 104 semaines) � des rats induit des tumeurs pulmonaires, ce qui n'est pas le cas chez
le hamster (IARC, 1991).

L'exposition de mini-porcs par inhalation � une concentration de 0,1 mg de poussi�res de
cobalt/m3 pendant 3 mois, induit des anomalies de l'�lectrocardiogramme corr�l�es � une
atteinte ventriculaire (Kerfoot, 1973).

Enfin, par inhalation, des augmentations du taux d'h�moglobine et du nombre des basophiles
et des monocytes sont observ�es chez des rats et des cobayes expos�s � un m�lange d'oxydes
de cobalt (9 mg de cobalt/m3) pendant 3 mois (Palmes et al., 1959). Une polycyth�mie est
�galement d�crite chez le rat expos� � du sulfate de cobalt (1,14 mg de cobalt/m3) pendant
13 semaines (NTP, 1991).

Par voie orale, une administration de 20 mg de cobalt/kg/j (sulfate de cobalt), associ�e ou
non � de l'alcool (�thanol) pendant 5 semaines entra�ne 20 � 25 % de mortalit� chez des
cobayes. Bien que des effets cardiaques aient �t� observ�s chez les animaux trait�s, l'alcool
ne semble pas intensifier l'effet toxique du cobalt (Mohiuddin et al., 1970).

L'administration de 30,2 mg de cobalt/kg/j (chlorure de cobalt) dans l'eau de boisson chez
des rats pendant 3 mois induit une augmentation significative du poids des poumons sans
modifications morphologiques et histologiques (Domingo et al., 1984).
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Une augmentation de l'h�matocrite et du taux d'h�moglobine est observ�e chez des rats et
des chiens expos�s pendant 2 semaines � 3 mois � des doses sup�rieures ou �gales � 0,5 mg
de cobalt/kg/j (Brewer, 1940 ; Davis, 1937 ; Domingo et al., 1984 ; Holly, 1955 ; Krasovskii et
Fridlyand, 1971 ; Murdock, 1959 ; Stanley et al., 1947).

Sont �galement d�crites une hypertrophie ventriculaire gauche et des anomalies
fonctionnelles diastoliques et systoliques chez des rats expos�s � 8,4 mg de cobalt/kg/jour
sous forme de sulfate de cobalt (Haga et al., 1996).

Une exposition r�it�r�e (4 � 5 mois) par voie orale � du chlorure de cobalt provoque chez le
rat une d�g�n�rescence tubulaire r�nale pour des concentrations de 10 � 18 mg de
cobalt/kg/j (Holly, 1955 ; Murdock, 1959).

Une diminution significative du gain de poids corporel est observ�e chez des rats trait�s
pendant 8 semaines par du sulfate de cobalt � raison de 4,2 mg de cobalt/kg/j (Clyne et al.,
1988).

Une diminution de l'activit� phagocytaire du syst�me immunitaire est observ�e chez des rats
suite � une administration de 0,5 mg de cobalt/kg/jour (chlorure de cobalt) pendant 6 �
7 mois (Krasovskii et Fridlyand, 1971). Au cours de cette �tude, des effets neurologiques sont
�galement d�crits avec une augmentation du temps de latence des voies r�flexes (0,5 mg de
cobalt/kg/j) ainsi qu'une alt�ration des r�flexes conditionn�s pour une dose de 2,5 mg de
cobalt/kg/j.

D'autres �tudes sur l'impact neurologique d'une administration de cobalt par voie orale
montrent une diminution de l'activit� motrice, du tonus musculaire, du r�flexe de fuite et de
la respiration chez des rats expos�s � 4,25 et 19,4 mg de cobalt/kg/j (chlorure de cobalt)
ainsi qu'une augmentation de la sensibilit� pour 6,44 mg de cobalt/kg/j sous forme de nitrate
(Singh et Junnarkar, 1991 ; Vassilev et al., 1993).

Par voie cutan�e, un LOAEL de 51,75 mg de cobalt/kg/j a �t� d�termin� chez le cobaye pour
une exposition de 18 jours (5 jours/semaine) � de l’octacarbonyle dicobalt (Kincaid et al.,
1954).

Du chlorure de cobalt dans diff�rents v�hicules entra�ne une augmentation de la prolif�ration
cellulaire (r�sultat positif) lors de la r�alisation de tests LLNA (Local Lymph Node Assay) chez
la souris, le rat et le cobaye pour des niveaux d'exposition de 9,6 � 54,1 mg de cobalt/kg/j
(Ikarashi et al., 1992a, 1992b).
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Effets syst�miques

Substance
Chimique

Voies
d’exposition Taux d’absorption Organe cible

Homme Animal Principal Secondaire
Inhalation

Ingestion

Cutan�e

45-75%*

18-97%**

ND

55%*

30-40%**

ND

Cœur, Poumons

Cœur

SI

Foie, rein

TGI

* : taux d'absorption fonction du diam�tre particulaire
** : taux d'absorption fonction de la forme
TGI : Tube gastro-intestinal
SI : Syst�me immunitaire
ND : non d�termin�

3.3.2 Effets canc�rig�nes

- Classification

L’Union Europ�enne

Outre le cobalt m�tal (JOCE, 2001), le sulfate de cobalt, le chlorure de cobalt, l'oxyde de
cobalt (JOCE, 2001) et le sulfure de cobalt (JOCE, 2001) sont les principales formes toxiques
de cobalt. Seules deux de ces formes toxiques ont �t� class�es par l'Union Europ�enne pour
leurs effets canc�rig�nes.

Sulfate de cobalt : class� cat�gorie 2 - Substance pouvant �tre assimil�e � des substances
canc�rig�nes pour l'homme, (JOCE, 2004).

Chlorure de cobalt : class� cat�gorie 2 - Substance pouvant �tre assimil�e � des substances
canc�rig�nes pour l'homme (JOCE, 2004).

CIRC – IARC

Le cobalt m�tal contenant de carbure de tungst�ne : Groupe 2A � probablement canc�rig�nes
pour l'homme � (2003).

Le cobalt m�tal en absence de carbure de tungst�ne : Groupe 2B : � pourrait �tre
canc�rig�nes pour l'homme � (2003).

Le sulfate de cobalt et les autres sels de cobalt soluble : Groupe 2B � pourraient �tre
canc�rig�nes pour l'homme � (2003).

US EPA (IRIS)

Non d�termin� : n’a pas �t� �tudi� par l’US EPA.
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- �tudes principales

Chez l'homme, une augmentation des d�c�s par cancer pulmonaire est observ�e chez des
salari�s fran�ais d'une usine �lectrochimique expos�s � du cobalt (SMR de 466 ; 4 cas dans le
groupe des expos�s contre un cas chez les contr�les). Les salari�s �tudi�s avaient �t� expos�s
au moins un an sur la p�riode de 1950 � 1980 mais les niveaux d'exposition ne sont pas connus
(Mur et al., 1987).

Une �tude r�trospective chez des travailleurs su�dois montre quatre types d'expositions au
cobalt : d'occasionnelle � journali�re, pour des concentrations de 2 g de cobalt/m3 �
11 000 g de cobalt/m3. Sur une p�riode de 10 � 20 ans d'expositions, 7 cas de cancers
pulmonaires contre 2,5 attendus sont enregistr�s (SMR de 278) mais aucune information n'est
disponible quant aux habitudes tabagiques de ces individus (Hogstedt et Alexandersson,
1990).

L'�tude d'une cohorte de 5 777 hommes et 1 682 femmes expos�s professionnellement � 39,37
� 169 g/m3 de cobalt (valeurs moyennes) et � du carbamate de tungst�ne montre une
augmentation de la mortalit� par cancer pulmonaire (SMR de 1,30) (Moulin et al., 1998).

Toutefois, l'interpr�tation des �tudes �pid�miologiques disponibles concernant l'impact
canc�rig�ne du cobalt par inhalation est difficile car il s'agit le plus souvent d'expositions
multiples, notamment avec d'autres canc�rig�nes comme le nickel et l'arsenic.

Une �tude r�trospective aux �tats-Unis n'a pas permis d'�tablir de corr�lation entre des d�c�s
li�s au cancer et la pr�sence de 0,03 � 0,54 mg de cobalt/kg/j dans l'eau de boisson (Berg et
Burbank, 1972).

Par inhalation, une exposition pendant la vie enti�re, � des oxydes de cobalt (7,9 mg de
cobalt/m3) n'augmente pas l'incidence des tumeurs chez le hamster (Wehner et al., 1977).

Caract�re g�notoxique :

L’Union Europ�enne a examin� le cobalt m�tal (JOCE, 2001), le sulfate de cobalt (JOCE,
2004), le chlorure de cobalt (JOCE, 2004), l'oxyde de cobalt (JOCE, 2001) et le sulfure de
cobalt (JOCE, 2001). Aucun d’entre eux n’est class� g�notoxique par l'Union Europ�enne.

Il n'existe pas de r�sultats d'�tudes des effets g�notoxiques du cobalt chez l'homme et chez
l'animal suite � une exposition par inhalation, voie orale ou voie cutan�e.

Diff�rentes formes de cobalt ont �t� toutefois �valu�es par des tests de mutagen�se. Le
cobalt n'appara�t pas mutag�ne chez les bact�ries sous forme de cobalt II. Des r�sultats
positifs ont �t� mis en �vidence pour la valence III du cobalt sur bact�ries (Schultz et al.,
1982). Une explication possible est une interaction de cette forme de cobalt avec les enzymes
de r�plication de l'ADN (Inoue et al., 1981 ; Kada et al., 1986 ; Kuroda et Inoue, 1988 ;
Mochizuki et Kada, 1982).

Le cobalt m�tal est g�notoxique selon divers autres tests : test de conversion g�nique sur
S. cerevisiae (Fukunaga et al., 1982 ; Kharab et Singh, 1985 ; Singh, 1983), test de
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clastogen�se sur cellules mammif�res (Hamilton-Koch et al., 1986 ; Painter et Howard, 1982),
test de transformation sur cellules de hamster (Costa et al., 1982), test d'�changes de
chromatides sœurs sur lymphocytes humains (Andersen, 1983).

3.3.3 Effets sur la reproduction et le d�veloppement

Classification par l’Union Europ�enne :

L’Europ�enne a examin� le cobalt m�tal (JOCE, 2001), le sulfate de cobalt (JOCE, 2004), le
chlorure de cobalt (JOCE, 2004), l'oxyde de cobalt (JOCE, 2001) et le sulfure de cobalt (JOCE,
2001). Aucun d’entre eux n’est class� reprotoxique par l'Union Europ�enne.

�tudes chez l’homme

Le traitement de femmes enceintes avec du chlorure de cobalt afin de pallier � des troubles
h�matologiques � la dose de 0,6 mg de cobalt/kg/j pendant 90 jours, n'entra�ne pas d'effets
sur le d�veloppement des fœtus. Toutefois, ces observations se sont limit�es � la p�riode
p�ri-natale (Holly, 1955). Un NOAEL de 0,6 mg de cobalt/kg/j a �t� d�termin� pour une
exposition de 90 jours au chlorure de cobalt.

�tudes chez l’animal

Chez le rat expos� par inhalation pendant plus de 16 jours � du sulfate de cobalt, une
atrophie testiculaire est d�crite pour une concentration de 19 mg de cobalt/m3 (NTP, 1991).

Chez la souris, pour des expositions par inhalation pendant 13 semaines � du sulfate de
cobalt, une diminution de la mobilit� spermatique est observ�e pour une concentration de
1,14 mg de cobalt/m3 ainsi qu'une atrophie testiculaire et une augmentation de la longueur
du cycle œstral pour une concentration de 11,4 mg de cobalt/m3 (NTP, 1991).

La d�g�n�rescence et l'atrophie testiculaires sont �galement d�crites chez le rat pour des
expositions � du chlorure de cobalt par voie orale dans l'eau de boisson pendant 2 � 3 mois
pour des doses de 5,7 � 30,2 mg de cobalt/kg/j (Corrier et al., 1985 ; Domingo et al., 1984 ;
Mollenhauer et al., 1985 ; Nation et al., 1983 ; Pedigo et al., 1988).

Aucun effet t�ratog�ne n'a �t� observ� chez l'animal (Domingo et al., 1985). L'administration
de 24,8 mg /kg/j de cobalt sous forme de chlorure de cobalt pendant la gestation (G6-15) ne
provoque aucune modification de la croissance fœtale ou du taux de survie chez le rat
(Paternian et al., 1988). Il en est de m�me chez la souris pour une dose de 81,7 mg de
cobalt/kg/j administr�e du 8� au 12� jour de gestation (Seidenberg, 1986).

3.4 Valeurs toxicologiques de r�f�rence
Une Valeur Toxicologique de R�f�rence (VTR) est est �tablie � partir de la relation entre une
dose externe d'exposition � une substance dangereuse et la survenue d'un effet n�faste. Les
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valeurs toxicologiques de r�f�rence proviennent de diff�rents organismes dont la notori�t�
internationale est variable.

L'INERIS pr�sente en premi�re approche les VTR publi�es par l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS. En
seconde approche, les VTR publi�es par d'autres organismes, notamment Sant� Canada, le
RIVM et l'OEHHA, peuvent �tre retenues pour la discussion si des valeurs existent.

3.4.1 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Substances
chimiques Source Voie d’exposition Facteur

d’incertitude Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Inhalation (chronique) 10 MRL = 1.10-4 mg/m3 2004
Cobalt ATSDR

Orale (subchronique) 100 MRL = 1.10-2 mg/kg/j 2004

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Non disponibles.

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

L'ATSDR propose un MRL par inhalation de 1.10-4 mg cobalt/m3 pour des expositions
chroniques (2004).

Ce MRL est bas� sur un NOAEL de 5,3 10-4 mg cobalt/m3 et un LOAEL de 15,1 g cobalt/m3

caract�ris� par une diminution des param�tres fonctionnels respiratoires chez des salari�s
(Nemery et al., 1992).

Facteurs d'incertitude : un facteur 10 a �t� appliqu� pour ce calcul correspondant � la
variabilit� au sein de la population.

Calcul :

NOAEL(ADJ) = 0,0053 mg cobalt/m3 (8 h/24 h) x (5 j/7 j) = 0,0013 mg cobalt/m3 (pour une
exposition continue)

0,0013 mg cobalt/m3 x1/10 = 1.10-4 mg
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L'ATSDR propose un MRL par voie orale de 1.10-2 mg cobalt/kg/jour pour des expositions
sub-chroniques (2004).

Ce MRL est bas� sur un LOAEL de 1 mg cobalt/kg/j caract�ris� par la mise en �vidence d'une
polycyth�mie chez l'homme expos� � 120 ou 150 mg/j de cobalt pendant 22 jours (Davis et
Fields, 1958).

Facteurs d'incertitude : un facteur 100 a �t� appliqu� pour ce calcul. Il se d�cline en un
facteur 10 pour l'utilisation d'un LOAEL et un facteur 10 pour la variabilit� au sein de la
population.

Calcul : 1 mg cobalt/j/100 = 1.10-2 mg cobalt /kg/j

3.4.2 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de Sant� Canada, du RIVM et de l'OEHHA

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Substances
chimiques Source Voie

d’exposition
Facteur

d’incertitude Valeur de r�f�rence Ann�e de r�vision

Cobalt RIVM
Inhalation

Orale

100

30

TCA = 5.10-4 mg/m3

TDI = 1,4.10-3 mg/kg/j

2001

2001

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Non disponibles.

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

Le RIVM propose une TCA de 5.10-4 mg/m3 pour une exposition chronique par inhalation
(Baars et al., 2001).

Cette valeur se base sur un LOAEC de 0,05 mg/m3 pour les effets pulmonaires (maladies
pulmonaires intertitielles) chez l'homme expos� par inhalation (Sprince et al., 1988).

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est moyenne.

Facteurs d'incertitude : un facteur 100 est appliqu� (10 pour la variabilit� intrasp�cifique et
10 pour l'utilisation d'un LOAEL).

Calcul : 0,05 mg/m3 x 1/100 = 0,5 �g/m3



INERIS –DRC-02-25590-02DF55.doc

Version N�2-1avril 2006 Page 27 sur 55

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

COBALT ET SES D�RIV�S

Le RIVM propose une TDI de 1,4.10-3 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie orale
(Baars et al., 2001).

Comme il n'existe pas de donn�es exp�rimentales d'exposition chronique par voie orale au
cobalt chez l'homme et l'animal, la VTR du RIVM se base sur une valeur de LOAEL de
0,04 mg/kg/j pour une exposition subchronique (jusqu'� 8 mois) chez l'homme, pour les effets
sur le muscle cardiaque notamment (Morin et al., 1971). Le r�le de l'alcool n'�tant pas �
exclure dans les effets observ�s, le RIVM estime que le LOAEL pour la population g�n�rale
doit �tre plus �lev� et qu'un facteur d'incertitude de 3 pour la variabilit� intrasp�cifique est
suffisant.

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est moyenne.

Facteurs d'incertitude : un facteur 30 est appliqu� (10 pour l'utilisation d'un LOAEL et 3 pour
la variabilit� intrasp�cifique).

4. DONN�ES �COTOXICOLOGIQUES

L'objectif de ce chapitre est d'estimer les effets � long terme sur la faune et la flore, les
r�sultats n�cessaires � cette �valuation sont pr�sent�s. Lorsqu'un nombre suffisant de
r�sultats d'�cotoxicit� chronique est disponible, les r�sultats d'�cotoxicit� aigus ne sont pas
fournis. Lorsque l'�cotoxicit� chronique n’est pas suffisamment connue, les r�sultats
d'�cotoxicit� aigus sont pr�sent�s et peuvent servir de base pour l'extrapolation des effets �
long terme.

4.1 Param�tres d’�cotoxicit� aigu�

4.1.1 Organismes aquatiques

Organismes d’eau douce :

Etant donn� le nombre �lev� de donn�es d’�cotoxicit� disponibles pour les organismes d’eau
douce, seuls les essais chroniques sont retenus (cf. 4.2.1).

Organismes marins :

Esp�ce Substance
test�e

Crit�re
d’effet

Valeur
(mg Co/L)

R�f�rence

Algues Nitzschia closterium CoSO4 CE50 (96 h) 24 Rosko et Rachlin, 1975

Ditylum brightwelli CoCl2 CE50 (5 j) 0,3 Canterford et Canterford, 1980

Crustac�s Artemia salina Co(NO3)3 CL50 (48 h) 170 Kissa et al., 1984
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Esp�ce Substance
test�e

Crit�re
d’effet

Valeur
(mg Co/L)

R�f�rence

Artemia salina Co(NO3)3 CE50 (48 h) 10 Kissa et al., 1984

Nitocra spinipes CoCl2 CL50 (96 h) 4,5 Bengtsson, 1978

Il n’existe pas de donn�es valides sur organismes benthiques.

4.1.2 Organismes terrestres

Il n’existe pas de donn�es valides sur organismes terrestres.

4.2 Param�tres d’�cotoxicit� chronique

4.2.1 Organismes aquatiques

Les donn�es sont pour la plupart extraites de RIVM (1999).

Organismes d’eau douce :

Esp�ces Substance Crit�re
d’effet

Valeur (�g
Co/L)

R�f�rence

Spirulina platensis CoCl2 NOEC (7 j) 500 Sharma et al, 1987

Chlorella pyrenoidosa CoSO4 NOEC (6 j) 58 Wong, 1980

Chlorella pyrenoidosa CoSO4 NOEC (6 j) 69 Wong, 1980

Selenastrum capricornutum NOEC (72 h) 10-15 TNO, 1992

Algues

Scenedesmus CoCl2 NOEC (96 h) 500 Bringmann et K�hn, 1959

Crustac�s Daphnia magna CoCl2 NOEC(1) (21 j) 5 Biesinger et Christensen, 1972

Poissons Pimephales promelas MATC (28 j) 290 Diamond et al, 1992

Brachydanio rerio CoCl2 NOEC (16 j) 60 Dave et Xiu, 1991

Cyprinus carpio (œufs) CoCl2 NOEC 110 Kapur et Yadav, 1982

(1) 16% d’effets ont �t� observ�s � 10�g/L, en cons�quence nous prendrons NOEC= 10/2 =
5 �g/L.

Organismes marins :
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Esp�ces Substance Crit�re
d’effet

Valeur

(mg Co/L)

R�f�rence

Crustac�s Carcinus maenas (adulte) CoCl2 NOEC (10 j) 110 Amiard, 1976

Homarus vulgaris (larves stade 3) CoCl2 NOEC (9 j) 0,45 Amiard, 1976

Poissons Blennius pholis (adulte) CoCl2 NOEC (15 j) 45 Amiard, 1976

Il n’existe pas de donn�es valides sur organismes benthiques.

4.2.2 Organismes terrestres
Organismes Esp�ce Substance Crit�re

d’effet
Valeur

(mg/kg)
R�f�rence

Ann�lides Eisenia fetida CoCl2 NOEC (24 s) 240 Neuhauser et al, 1984

Eisenia fetida NOEC (8 s) 300-3 000 Hartenstein et al,
1981

5. VALEURS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

5.1 Etiquetage – Milieu de travail
France : Arr�t� du 20 avril 1994 relatif � la d�claration, la classification, l’emballage et
l’�tiquetage des substances chimiques compl�t� jusqu’� la directive europ�enne 2004/73/CE
de la Commission du 29 avril 2004 portant la 29� adaptation au progr�s technique de la
directive 67/548/CEE.

Cobalt

Indication de danger : Xn

Phrases de risque : R 42/43 - 53 

Conseils de prudence : S 2 - 22 - 24 - 37 - 61 

Chlorure de cobalt

Indications de danger : T, N

Phrases de risque : R 49 - 22 - 42/43 - 50/53 

Conseils de prudence : S 2 - 22 - 53 - 45 - 60 - 61 

Limites de concentration
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C ≥ 25 % T, N; R49-22-42/43-50/53

2,5 % ≤ C < 25 % T, N; R49-22-42/43-51/53

1 % ≤ C < 2,5 % T; R49-42/43-52/53

0,25 % ≤ C < 1 % T; R49-52/53

0,01 % ≤ C < 0,25 % T; R49

Nitrate de cobalt

Non concern�

Oxyde de cobalt

Indications de danger : Xn, N

Phrases de risque : R 22 - 43 - 50/53 

Conseils de prudence : S 2 - 24 - 37 - 60 - 61

Sulfate de Cobalt

Indications de danger T, N

Phrases de risque : R 49 - 22 - 42/43 - 50/53 

Conseils de prudence : S 2 - 22 - 53 - 45 - 60 - 61 

Limites de concentration :

C ≥ 25 % T, N; R49-22-42/43-50/53

2,5 % ≤ C < 25 % T, N; R49-42/43-51/53

1 % ≤ C < 2,5 % T; R49-42/43-52/53

0,25 % ≤ C < 1 % T; R49-52/53

0,01 % ≤ C < 0,25 % T; R49

Sulfure de cobalt

Indications de danger : Xi, N

Phrases de risque : R 43 - 50/53 

Conseils de prudence : S 2 - 24 - 37 - 60 - 61
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5.2 Nomenclature Installations class�es (IC)
France : D�cret n�53-578 du 20 mai 1953 modifi� relatif � la nomenclature des installations
class�es pour la protection de l’environnement mise � jour par le Minist�re de l’�cologie et
du d�veloppement durable � Nomenclature des installations class�es pour la protection de
l’environnement � (2002).

La liste des rubriques mentionn�es est indicative et ne se veut pas exhaustive.

Rubriques : 1171 – 1172 - 1176 – 2450 – 2523 - 2531 - 2546 – 2560 – 2561 – 2565 - 2640

5.3 Valeurs utilis�es en milieu de travail – France
Notes documentaires INRS ND 2098 (2004) "Valeurs limites d'exposition professionnelle aux
agents chimiques en France" et ND 2190-191-03 "Indices biologiques d'exposition".

 Air : Non concern�

 Indices biologiques d’exposition :

- Sang : 1 g/L

- Urine : 15 g/L

5.4 Valeurs utilis�es pour la population g�n�rale

5.4.1 Qualit� des eaux de consommation

France :

 D�cret n� 2001 – 1220 du 20 d�cembre 2001 relatif aux eaux destin�es � la consommation
humaine � l’exclusion des eaux min�rales naturelles.

Non concern�.

UE :

 Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative � la qualit� des eaux destin�es
� la consommation humaine (CE, 1998).

Non concern�.

OMS :

 Directives de qualit� pour l’eau de boisson (2004)

Non concern�.
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5.4.2 Qualit� de l’air

France :

 D�cret n�2002-213 du 15 f�vrier 2002 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et de
ses effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux seuils
d’alerte et aux valeurs limites.

Non concern�

 D�cret n� 2003-1085 du 12 novembre 2003 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et
de ses effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux
seuils d’alerte et aux valeurs limites.

Non concern�

UE :

 Directive 1999/CE du Conseil du 22 avril 1999 relative � la fixation de valeurs limites pour
l’anhydride sulfureux, le dioxyde d’azote et les oxydes d’azote, les particules et le plomb
dans l’air ambiant (CE, 1999).

Non concern�

 Directive 2000/69/CE du 16 novembre 2000 concernant les valeurs limites pour le benz�ne
et le monoxyde de carbone dans l’air ambiant (CE, 2000).

Non concern�

 Directive 2002/3/CE du Conseil du 12 f�vrier 2002 relative � l’ozone dans l’air ambiant.

Non concern�

 Directive 2004/107/CE du Conseil du 15 d�cembre 2004 concernant l’arsenic, le mercure,
le nickel et les hydrocarbures aromatiques dans l’air ambiant (CE, 2004).

Non concern�

OMS :

 Directives de qualit� pour l’air (2000).

Non concern�.
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5.4.3 Valeurs moyennes dans les milieux biologiques

Milieux Biologiques Valeurs de r�f�rence

Sang

Urine

Cheveux

Placenta

0,57-0,79 g/dl (Ichikawa et al., 1985)

59-78 g/L (Ichikawa et al., 1985)

ND

ND

ND : non d�termin�

5.5 Concentrations sans effet pr�visible pour l'environnement (PNEC).
Propositions de l'INERIS

5.5.1 Compartiment aquatique

Des donn�es sont disponibles pour les organismes marins et les organismes d’eau douce. Une
PNEC peut �tre d�termin�e pour chacun de ces compartiments.

Pour l’eau douce, des donn�es d’�cotoxicit� chronique sont disponibles pour les trois niveaux
trophiques (algues, crustac�s et poissons). Un facteur d’incertitude de 10 est donc applicable
� la plus faible valeur d’�cotoxicit� chronique. La NOEC la plus faible est celle rapport�e pour
Daphnia magna par Biesinger et Christensen (1972) : NOEC (21j) = 5 �g/L.

D'o� :

PNECEAU-DOUCE = 0,5 �g/L

Pour le milieu marin, des donn�es chroniques sur organismes marins sont disponibles pour
deux niveaux trophiques (crustac�s et poissons) en plus des donn�es chroniques disponibles
pour trois niveaux trophiques d’esp�ces d’eau douce. Un facteur d’incertitude de 50
s’applique donc � la plus faible des NOECs qui est celle rapport�e pour Daphnia magna par
Biesinger et Christensen (1972) .

D'o� :

PNECEAU-MARINE = 0,1 �g/L.
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5.5.2 Compartiment s�dimentaire

Compte tenu de l’absence de r�sultats de toxicit� vis � vis des organismes benthiques, il n’est
pas possible de d�river une PNEC pour les s�diments.

5.5.3 Compartiment terrestre

Il existe des r�sultats d’essais long terme sur des vers de terre (NOEC (24 sem) = 240 mg/kg).
La PNEC est obtenue � l’aide d’un facteur d’extrapolation de 100.

D’o� :

PNECSOL = 2,4 mg/kg sol sec

6. M�THODES DE D�TECTION ET DE QUANTIFICATION DANS
L'ENVIRONNEMENT

6.1 Familles de substances
Le cobalt et ses compos�s.

6.2 Principes g�n�raux
Les m�thodes d�crites dans la suite de ce chapitre concernent le cobalt et ses compos�s, qui
seront toujours dos�s sous forme de cobalt.

6.2.1 Eau

Pr�l�vement

Les �chantillons doivent �tre pr�lev�s dans des flacons (plastique ou verre borosilicat�)
pr�alablement lav�s � l’acide nitrique et rinc�s � l’eau d�min�ralis�e. Toutes les eaux �tant
susceptibles de se modifier plus ou moins rapidement par suite de r�actions physiques,
chimiques ou biologiques, il convient de prendre des pr�cautions en terme de transport et de
conservation de l’�chantillon avant analyse (par acidification � un pH < 2 ). Par ailleurs, il
faut veiller � remplir les flacons pour qu’il n’y ait pas d’air au-dessus de l’�chantillon.

Extraction

Il est possible de doser le cobalt sous trois formes :

 Le cobalt dissous, il se retrouve dans la phase liquide du pr�l�vement d’eau qui est
r�cup�r�e apr�s filtration sur membrane de porosit� 0,45 �m.

 Le cobalt particulaire, il se retrouve sur le filtre de porosit� 0,45 �m, et il est dos�
apr�s attaque acide du filtre.
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 Le cobalt total, il est obtenu en faisant la somme des dosages du cobalt dissous et du
cobalt particulaire ; il est cependant possible d’effectuer l’analyse de l’�l�ment total
en proc�dant � une digestion appropri�e de l’eau (sans l’avoir filtr�e au pr�alable).
Cette m�thode est adapt�e uniquement lorsque la quantit� de mati�res en suspension
(particules) n’est pas trop importante.

Dosage

A ce stade de l’analyse, tous les �chantillons (d’air, d’eaux ou de sols) se trouvent sous forme
liquide dans un milieu acide.

Il existe diff�rentes m�thodes spectroscopiques pour l’analyse du cobalt.

Description des techniques analytiques

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec flamme (F-AAS);

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec atomisation �lectrothermique (GF-AAS).

Ces deux m�thodes fonctionnent sur le m�me principe de d�tection (absorption de la lumi�re
�mise par une lampe “ cobalt ”). La diff�rence entre les 2 m�thodes se situe au niveau de
l’atomisation : la flamme ne permet pas une atomisation optimale pour atteindre des limites
de d�tection aussi faibles qu’au four graphite.

 La spectrom�trie d’�mission atomique coupl�e � une torche � plasma (ICP-AES)

Cette m�thode fonctionne sur le principe inverse de la pr�c�dente en terme de d�tection, il
s’agit d’obtenir un spectre caract�ristique des raies du cobalt suite � une atomisation qui a
lieu dans un plasma d’argon. L’intensit� de ces raies est proportionnelle � la quantit�
d’atomes pr�sents en solution. Cette technique permet de doser de fortes comme de faibles
concentrations.

 La spectrom�trie de masse coupl�e � une torche � plasma (ICP-MS)

Cette m�thode permet l’introduction de l’�chantillon dans un plasma d’argon, il est ainsi
ionis� et les ions sont s�par�s dans le spectrom�tre de masse en fonction du rapport
masse/charge (m/z). Les rapports m/z sont caract�ristiques de l’�l�ment.

6.2.2 Air

Pr�l�vement

Les m�thodes normalis�es qui existent s’appliquent au domaine de l’hygi�ne et au domaine
de l’�mission.

Dans le cadre de l’hygi�ne, il s’agit d’effectuer un pr�l�vement de particules sur un filtre �
des d�bits de l’ordre du litre/minutes.
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Dans le cadre de la qualit� de l’air, elle concerne l’�mission de sources fixes et la
d�termination de l'�mission totale de m�taux lourds et d'autres �l�ments sp�cifiques dont le
cobalt.

Il n’existe pas � ce jour de m�thodes de r�f�rence pour cette substance dans l’air ambiant.

Extraction

Les filtres sont min�ralis�s par chauffage dans une solution d’acide nitrique ou un m�lange
d’acides (en fonction de la nature des filtres). La min�ralisation peut �tre r�alis�e par voie
micro-onde. Le min�ralisat est ensuite repris � l’eau distill�e et convient dans ce cas �
l’analyse par absorption atomique, ICP-Optique ou ICP-MS.

Dosage

A ce stade de l’analyse, tous les �chantillons (d’air, d’eaux ou de sols) se trouvent sous forme
liquide dans un milieu acide.

Il existe diff�rentes m�thodes spectroscopiques pour l’analyse du cobalt.

Description des techniques analytiques

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec flamme (F-AAS) ;

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec atomisation �lectrothermique (GF-AAS).

Ces deux m�thodes fonctionnent sur le m�me principe de d�tection (absorption de la lumi�re
�mise par une lampe “ cobalt ”). La diff�rence entre les 2 m�thodes se situe au niveau de
l’atomisation : la flamme ne permet pas une atomisation optimale pour atteindre des limites
de d�tection aussi faibles qu’au four graphite.

 La spectrom�trie d’�mission atomique coupl�e � une torche � plasma (ICP-AES)

Cette m�thode fonctionne sur le principe inverse de la pr�c�dente en terme de d�tection, il
s’agit d’obtenir un spectre caract�ristique des raies du cobalt suite � une atomisation qui a
lieu dans un plasma d’argon. L’intensit� de ces raies est proportionnelle � la quantit�
d’atomes pr�sents en solution. Cette technique permet de doser de fortes comme de faibles
concentrations.

 La spectrom�trie de masse coupl�e � une torche � plasma (ICP-MS)

Cette m�thode permet l’introduction de l’�chantillon dans un plasma d’argon, il est ainsi
ionis� et les ions sont s�par�s dans le spectrom�tre de masse en fonction du rapport
masse/charge (m/z). Les rapports m/z sont caract�ristiques de l’�l�ment.
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6.2.3 Sols

Pr�l�vement

Pr�-traitement de l’�chantillon avant analyse

L’�chantillon est s�ch� (air, �tuve � 40 �C ou lyophilisation selon la nature du sol) puis tamis�
� 2 mm. Le refus de tamisage est conserv� et le tamisat est broy� � une dimension inf�rieure
� 200 �m avant min�ralisation.

Extraction

Le traitement pr�alable des sols requiert une mise en solution du cobalt par attaque acide.

Le traitement des �chantillons peut �tre effectu� par chauffage micro-onde (ouvert ou
ferm�). Outre les m�thodes traitant de l’analyse des m�taux dans les sols pollu�s, il est
�galement possible de se rattacher aux m�thodes d�di�es � la caract�risation des d�chets.

Dans ce domaine, il existe deux projets de normes qui concernent plusieurs m�taux (dont le
cobalt) :

 la NF EN 13656 qui d�crit une m�thode de digestion compl�te r�alis�e par micro-onde
avec un m�lange d’acide fluorhydrique, d’acide nitrique et d’acide chlorhydrique.

 la NF EN 13657 qui d�crit une extraction � l’eau r�gale en micro-onde.

Les solutions produites conviennent � l’analyse par absorption atomique flamme et four,

ICP-AES et ICP-MS.

Dosage

A ce stade de l’analyse, tous les �chantillons (d’air, d’eaux ou de sols) se trouvent sous forme
liquide dans un milieu acide.

Il existe diff�rentes m�thodes spectroscopiques pour l’analyse du cobalt.

Description des techniques analytiques

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec flamme (F-AAS) ;

 La spectrom�trie d’absorption atomique avec atomisation �lectrothermique (GF-AAS).

Ces deux m�thodes fonctionnent sur le m�me principe de d�tection (absorption de la lumi�re
�mise par une lampe “ cobalt ”). La diff�rence entre les 2 m�thodes se situe au niveau de
l’atomisation : la flamme ne permet pas une atomisation optimale pour atteindre des limites
de d�tection aussi faibles qu’au four graphite.
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 La spectrom�trie d’�mission atomique coupl�e � une torche � plasma (ICP-AES)

Cette m�thode fonctionne sur le principe inverse de la pr�c�dente en terme de d�tection, il
s’agit d’obtenir un spectre caract�ristique des raies du cobalt suite � une atomisation qui a
lieu dans un plasma d’argon. L’intensit� de ces raies est proportionnelle � la quantit�
d’atomes pr�sents en solution. Cette technique permet de doser de fortes comme de faibles
concentrations.

 La spectrom�trie de masse coupl�e � une torche � plasma (ICP-MS)

Cette m�thode permet l’introduction de l’�chantillon dans un plasma d’argon, il est ainsi
ionis� et les ions sont s�par�s dans le spectrom�tre de masse en fonction du rapport
masse/charge (m/z). Les rapports m/z sont caract�ristiques de l’�l�ment.

6.3 Principales m�thodes

6.3.1 Pr�sentation des m�thodes

A / NF X 43-275 : Qualit� de l'air - Air des lieux de travail - Dosage d'�l�ments pr�sents
dans l'air des lieux de travail par spectrom�trie atomique (juin 2002)

Domaine d'application

Cette norme d�crit une m�thode g�n�rale de dosage d’�l�ments (tels que Ag, Al, Sb, Ba, Be,
Bi, B, Cd, Ca, Cs, Ce, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, La, Li, Mg, Mn, Mo, Nd, Ni, Pb, K, Se, Sr, Ta, Tl, Ti,
W, U, V, Y, Zn et Zr) pr�sents dans les particules d’a�rosols, quelle que soit la m�thode
d’�chantillonnage. Le dosage est r�alis� par spectrom�trie atomique (absorption ou
�mission).

Elle ne convient pas pour �valuer l’exposition totale � un �l�ment quand celui-ci est pr�sent
simultan�ment sous forme de compos�s volatils et de particules.

Principe

Les particules de l’a�rosol pr�sentes dans l’air � analyser sont capt�es au moyen d’une t�te
de pr�l�vement associ�e � un dispositif de s�paration et/ou de recueil de particules, par
exemple un syst�me porte-filtre et un filtre. Elles sont ensuite mises en solution par les
m�thodes chimiques d’attaque acide.

La mise en solution est effectu�e de pr�f�rence dans la cassette ayant servi au pr�l�vement
pour �viter les pollutions. L’analyse est effectu�e par absorption atomique flamme, par
absorption atomique four graphite ou par ICP Optique. Un �talonnage externe est utilis� lors
de l’emploi de ces trois techniques.
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B / XP X 43-051 : Qualit� de l’air - �mission de sources fixes. D�termination de l’�mission
totale de m�taux lourds et d’autres �l�ments sp�cifiques (janvier 2001)

Domaine d'application

Cette norme d�crit une m�thode de r�f�rence manuelle pour d�terminer la concentration
massique en �l�ments sp�cifiques (Sb, As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, Tl, V) dans des
effluents gazeux. La gamme de concentration en �l�ments sp�cifiques est comprise entre
0,005 et 5 mg/m3.

Il convient d’utiliser du mat�riel r�sistant � la corrosion et inerte pour tout dispositif en
contact avec l’�chantillon afin d’�viter sa contamination en �l�ments m�talliques. Tout le
mat�riel en contact avec l’�chantillon doit �tre nettoy� que ce soit pour le pr�l�vement ou la
min�ralisation pour �viter toute source de pollution.

Principe

Il s’agit de pr�lever de mani�re isocin�tique un �chantillon repr�sentatif d’un effluent gazeux
pendant un temps donn�, en contr�lant le d�bit et en connaissant le volume pr�lev�. Les
poussi�res pr�sentes sont recueillies sur un filtre, puis les vapeurs sont pi�g�es dans des
barboteurs contenant une solution appropri�e. Les filtres et les barboteurs sont r�cup�r�s
pour une analyse ult�rieure. Les r�sultats sont exprim�s en mg/m3 pour chaque m�tal ou
�l�ment sp�cifique.

C / NF EN ISO 5667 – 3 Qualit� de l’eau – �chantillonnage – Guide g�n�ral pour la
conservation et la manipulation des �chantillons (f�vrier 1996)

Domaine d’application

La norme donne des directives sur les pr�cautions � prendre pour la conservation et le
transport des �chantillons d’eau. Cette norme pr�sente en particulier le type de flacons et la
m�thode de conditionnement � utiliser pour la conservation optimale de chaque �l�ment
trace � doser.

D / NF EN ISO 15587-1 et –2 Qualit� de l’eau – Digestion pour la d�termination de certains
�l�ments dans l’eau (mai 2002)

Domaine d’application

Cette m�thode permet d’extraire des �l�ments traces dans une eau en utilisant l’eau r�gale
(partie 1 de la norme) ou l’acide nitrique (partie 2 de la norme) comme agent de digestion.
Elle est applicable � tous les types d’eau dont la concentration massique en solides en
suspension est inf�rieure � 20 g/L et la concentration massique en COT, exprim�e en carbone
est inf�rieure � 5 g/L.
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Principe

La prise d’essai est dig�r�e avec de l’eau r�gale � une temp�rature d�finie. Elle doit au
moins atteindre la temp�rature d’�bullition (103 �C) et ne pas d�passer 175 �C. Au point
d’�bullition, la dur�e minimale n�cessaire � la lib�ration de la fraction digestible est de
2 heures. La digestion peut se faire dans diff�rents syst�mes de chauffage (chauffage
�lectrique, micro-onde syst�me ouvert, micro-onde syst�me ferm� ou autoclave syst�me
ferm�).

Domaine d’application

La norme prescrit une m�thode de dosage pour 33 �l�ments (totaux, dissous ou particulaires)
dans les eaux brutes, potables ou r�siduaires. La limite de d�tection pour le cobalt se situe �
0,01 mg/L pour la longueur d’onde 228,616 nm.

Le choix des longueurs d’onde d�pend de la matrice car il existe plusieurs types
d’interf�rences pouvant conduire � des inexactitudes dans le dosage des �l�ments � l’�tat de
traces. Pour rem�dier � ces probl�mes d’interf�rences, il est possible soit de r�aliser un
balayage en longueur d’onde pour d�tecter toute �ventuelle interf�rence spectrale, soit de
compenser les interf�rences dues au bruit de fond par une correction du bruit de fond au
voisinage de la raie analytique.

Dans le cas du cobalt, l’�l�ment interf�rent signal� est le Ti pour la longueur d’onde
228,616 nm.

Principe

Cette m�thode consiste � mesurer l’�mission atomique par une technique de spectroscopie
optique. Les �chantillons sont n�bulis�s et l’a�rosol est transport� dans une torche � plasma
o� se produit l’excitation. Les spectres d’�mission des raies caract�ristiques sont dispers�s
par un r�seau et l’intensit� des raies est mesur�e par un d�tecteur.

F / FD T 90-112 Qualit� de l’eau – Dosage de huit �l�ments m�talliques (Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Ag, Pb) par spectrom�trie d’absorption atomique dans la flamme (juillet 1998)

Domaine d’application

Cette norme d�crit deux m�thodes de dosages dans les eaux, par absorption atomique
flamme de huit �l�ments m�talliques.

 la m�thode directe : elle est applicable quand les concentrations des �l�ments � doser
sont �lev�es et quand il n’y a pas d’interf�rences notables (le domaine de dosage pour
le cobalt dans ce cas se situe entre 0,1 et 10 mg/L).
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 la m�thode de dosage apr�s complexation et extraction : elle est applicable � des
eaux peu charg�es en mati�res organiques (le domaine de dosage pour le cobalt dans
ce cas se situe entre 1 et 200 �g/L).

Principe

L’�chantillon est n�bulis� dans la flamme d’un spectrom�tre d’absorption atomique. La
concentration de chaque �l�ment est donn�e directement par la courbe d’�talonnage quand
l’appareil est �quip� d’un dispositif de correction de fond continu ou indirectement apr�s
avoir effectu� une correction de l’absorbance non sp�cifique.

G / projet ISO/CD 17291 Qualit� de l’eau - D�termination de 61 �l�ments par ICP-MS
(d�cembre 2001)

Domaine d’application

La norme d�crit une m�thode de dosage pour 61 �l�ments dans les eaux potables et
relativement peu charg�es. Elle peut s’�tendre aux boues et s�diments apr�s digestion en
tenant compte des interf�rences possibles. Dans les eaux potables et relativement peu
pollu�es, pour la plupart des �l�ments les limites de dosage se situent entre 0,1 et 1 �g/L.
Les limites peuvent �tre plus �lev�es quand il y a la pr�sence d’interf�rent ou d’effet
m�moire.

Il existe deux types d’interf�rences :

1. Cobalt avec l’isotope 59 du cobalt, il existe une interf�rence avec le CaO, CaOH, MgCl.

2. Les interf�rences non spectrales proviennent des diff�rentes propri�t�s physiques des
solutions (matrice, viscosit�) qui ont tendance � avoir un effet sur le signal et dans ce cas
elles peuvent �tre corrig�es avec l’utilisation d’un �talon interne ou par dilution de
l’�chantillon.

Elles peuvent �galement provenir de la salinit� de la solution ou des r�sidus de l’�chantillon
qui ont tendance � cr�er un effet m�moire, d’o� la n�cessit� d’utiliser des contr�les avec des
blancs de solution.

Principe

Cette m�thode consiste � mesurer les ions par un spectrom�tre de masse apr�s n�bulisation
dans une torche � plasma o� se produit l’excitation. Les rapports masse/charge sont
caract�ristiques de l’�l�ment � doser.
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H / ISO/DIS 15586 - Qualit� de l’eau - D�termination d’�l�ments traces par spectrom�trie
d’absorption atomique four graphite (septembre 2002)Domaine d’application

La norme d�crit une m�thode de dosage par spectrom�trie d’absorption atomique four
graphite pour plusieurs �l�ments (Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V,
Zn) dans les eaux de surface, les eaux souterraines, les eaux de rejet, les eaux potables et les
s�diments. Cette m�thode permet d’atteindre de faibles concentrations.

Principe

L’�chantillon est inject� dans le four d’un spectrom�tre d’absorption atomique avec
atomisation �lectrothermique. Les mesures d’absorbance sont r�alis�es � 240,7 nm en
utilisant le Mg(NO3)2 comme modifiant de matrice.

Certaines solutions comme les eaux de rejets ou la digestion des �l�ments peuvent contenir
une grande quantit� de substances pouvant affecter les r�sultats. Une concentration �lev�e
en chlorures peut rendre certains �l�ments plus volatils et occasionner des pertes pendant
l’�tape de pyrolyse. Il est conseill� d’utiliser des tubes pyrolytiques, des plates-formes, des
modifiants de matrice, la technique des ajouts dos�s ou une correction de fond pour
minimiser ces effets.

I / X 31-150 - Sols, s�diments, mati�res fertilisantes pour la d�termination d’�l�ments
m�talliques traces (d�cembre 1993)

Domaine d’application

Cette norme exp�rimentale d�crit les conditions de pr�paration des �chantillons re�us au
laboratoire en vue de la d�termination d'�l�ments totaux en traces. Elle s’applique plus
particuli�rement aux �chantillons de terre, s�diments, mati�res fertilisantes et support de
culture.

Principe

Il s’agit d’une description des suites d’op�rations � mener telles que le tamisage, la pes�e, la
lyophilisation, le broyage ou l’homog�n�isation.
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J / NF X 31-147 Qualit� des sols - Sols, s�diments - Mise en solution totale par attaque
acide (juillet 1996)

Domaine d’application

Cette norme d�crit une m�thode de mise en solution de certains �l�ments mineurs et majeurs
dans les sols par attaque � l’acide fluorhydrique (HF) et perchlorique. Cette m�thode conduit
� l’obtention d’une solution pour un dosage par spectrom�trie d’absorption atomique ou
d’�mission atomique. Elle permet de mettre en solution les �l�ments suivants : Al, Ba, Cd,
Ca, Cs, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, K, Sr, V, Zn.

Principe

L’�chantillon est d’abord calcin� � 450 �C puis mis en solution dans de l’acide fluorhydrique
concentr� en pr�sence d’acide perchlorique. Le tout est �vapor� et le r�sidu est repris par de
l’acide chlorhydrique.

K / NF EN 13657 Caract�risation des d�chets. Digestion en vue de la d�termination
ult�rieure de la part des �l�ments solubles � l’eau r�gale contenus dans les d�chets
(f�vrier 2003)

Domaine d’application

Cette norme d�crit la m�thode de digestion assist�e par micro-onde avec un m�lange � l’eau
r�gale. Les solutions produites conviennent � l’analyse, par exemple par absorption atomique
flamme, absorption atomique four graphite, ICP-AES et ICP-MS.

Les probl�mes de pollution peuvent intervenir au moment de la pr�paration des �chantillons
� cause des risques de contamination des �chantillons par l’environnement (air, poussi�res).

Il faut �galement prendre des pr�cautions en terme de nettoyage de la verrerie (utiliser de
pr�f�rence de l’acide nitrique 10 % pour son nettoyage).

Dans les cas de filtration, il convient �galement de prendre les pr�cautions en terme de
propret� pour �viter l’introduction d’impuret�s.

Principe

Cette m�thode consiste � dig�rer un �chantillon avec un m�lange d’eau r�gale par la
technique de chauffage micro onde (en syst�me ouvert ou ferm�).
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6.3.2 Autres m�thodes

L / NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health) 7027 cobalt and
compound, as Co (ao�t 1994)

M / OSHA Method ID-213: tungsten and cobalt in workplace atmosphere (ICP analysis)
(february 1994)

N / OSHA Method ID-121: Metal and metallo�d particulates in workspace atmospheres,
atomic absorption (1985, revised february 2002)

O / OSHA Method 125G: Metal and metallo�d particulates in workspace atmospheres (ICP
analysis) - november (1988, revised april 1991)

P / NIOSH 7300 - Elements by ICP - 15 august 1990 (revised 15 august 1994)

Q / ISO 8288 - Qualit� de l’eau – Dosage du cobalt, nickel, cuivre, zinc, cadmium et plomb
– M�thodes par spectrom�trie d’absorption atomique avec flamme (mars 1986)

R / FD T 90-119 - Qualit� de l’eau – Dosage d’�l�ments min�raux (Al, Sb, Ag, As, Ba, Co,
Cu, Sn, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V) par spectrom�trie d’absorption atomique avec
atomisation �lectrothermique (juillet 1998)

S / EPA Test method - Method 7000A: Atomic absorption methods (july 1992)

T / EPA Method 7201: cobalt (atomic absorption, furnace technique) (september 1986)

U / ISO 11047 - Qualit� du sol - Dosage du cadmium, chrome, cobalt, cuivre, plomb,
mangan�se, nickel et zinc dans des extraits de sol � l’eau r�gale - m�thode par
spectrom�trie d’absorption atomique four et flamme (mai 1998)

V / ISO 14870 - Qualit� du sol - Extraction des �l�ments traces par une solution
tamponn�e DTPA (mars 2002)

W / NF EN 13656 - Caract�risation des d�chets - Digestion par un m�lange d’acide
fluorhydrique, nitrique et chlorhydrique en vue de la d�termination ult�rieure de
plusieurs �l�ments (janvier 2003)

X / NF ISO 11466 : Qualit� du sol : Extraction des �l�ments en traces solubles dans l’eau
r�gale(juin1995)
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6.3.3 Tableau de synth�se

Air Eaux Sols
Pr�l�vement et pr�-traitement A, B, L, M, N, O, P C I

Extraction A, B, L, M, N, O, P D, E, F J, K, U, V, W, X

Dosage A, L, M, N, O, P E, F,G, H, Q, R, S, T
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