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Résumé 
 
 

Lôarsenic et trois autres m®taux lourds (cadmium, nickel et plomb) sont r®glement®s en 

air ambiant depuis la mise en application de la directive européenne 2004/107/CE du 

Conseil du 15 décembre 2004 qui a fixé pour ces quatre métaux des valeurs limites.  

 

En Rhône -Alpes, lôapplication de cette directive sôest accompagn®e de la mise en place 

dôune surveillance continue  de ces métaux dans lôair ambiant sur plusieurs sites de la 

région. En 2006 et 2007, les niveaux mesurés sur la station de référence urbaine de 

Saint Etienne ont pr®sent® un d®passement de la valeur limite concernant lôarsenic 

(niveau x supérieurs à 5  ng.m -3 en moyenne annuelle). Il sôagit du seul d®passement 

concernant lôarsenic mesur® jusquô¨ ce jour en Rh¹ne-Alpes. A partir de 2008, une baisse 

des niveaux a ®t® observ®e et il nôy a pas eu sur ce site de nouveaux dépassement s de 

cette  valeur limite. Toutefois , les niveaux dôarsenic mesur®s dans lôagglom®ration 

stéphanoise restent encore supérieurs à ceux mesurés ailleurs dans la région.  

 

Air Rh¹ne Alpes a souhait® identifier lôorigine de ces dépassements et a proposé à la 

DREAL de mene r une ®tude permettant dô®tablir sôil existe un lien entre lôarsenic pr®sent 

dans les sols et celui pr®sent dans lôatmosph¯re. En effet, certaines zones du territoire 

national présentent des concentrations en arsenic dans les sols naturellement 

importantes  ; et côest le cas dans la Loire. Il est donc possible quôil y ait des transferts 

dôarsenic entre le sol et lôatmosph¯re par volatilisation ou remise en suspension . E t ces 

transferts pourrai ent expliquer une partie des niveaux observés en air ambiant à Sai nt 

Etienne.   

De plus,  ces transferts de pollution entre le sol et lôatmosph¯re ne sont pas encore pris 

en compte dans les outils dôinterpr®tation des mesures dont disposent Air Rh ône Alpes  et 

notamment le cadastre des émissions  (inventaire spatialisé des é missions) . Il est donc 

nécessaire d ô®valuer ces transferts et dôidentifier le r¹le du sol pour ®tablir sôil se 

comporte effectivement comme une source dôarsenic avant de lôint®grer dans le cadastre 

des ®missions au m°me titre que dôautres sources d®j¨ bien documentées comme les 

sources anthropiques (industries, secteur résidentiel, transport routier, etc.).  

 

Afin de mener cette étude, Air Rhône -Alpes sôest rapproch® du Laboratoire de Chimie 

Mol®culaire et Environnement de lôUniversit® de Savoie (LCME) , à Ch ambéry . En effet, ce 

laboratoire sôest sp®cialis® notamment dans les transferts de polluants entre les 

diff®rents compartiments de lôenvironnement et a ®labor® un dispositif de mesures 

permettant dô®valuer spécifiquement  les transferts entre le sol et lôatmosphère.  

Lôobjectif de cette ®tude r®alis®e conjointement entre Air Rhône Alpes et le LCME au 

cours de lô®t® 2012 et de lôhiver 2012-2013  est donc dô®valuer les flux de m®taux lourds, 

dont lôarsenic, entre le sol et lôatmosph¯re sur un site exp®rimental de Saint Etienne  et 

sur un site de référence de Chambéry . Ces résultats de flux s ont associés à des mesures 

en air ambiant afin de voir sôil est possible dô®tablir un lien entre les concentrations 

dôarsenic dans les sols, les flux  de transfert  et les conce ntrations en air ambiant.  Cette 

®tude constitue une premi¯re ®tape pr®alable ¨ lôint®gration du sol comme source de 

polluants dans le cadastre des émissions.  

 

Les résultats des mesures ont mis en évidence des transferts de métaux lourds entre le 

sol et lôatmosphère. Ces transferts sont bien connus de façon théorique et à grande 

échelle dans le cadre des cycles géochimiques des métaux. Mais cette étude a vraiment 

permis de mettre en évidence à petite échelle des transferts qui sôeffectuent soit par 

remise en  suspension (®mission de m®taux par lô®rosion ®olienne des sols) soit par 

volatilisation (émission de métaux sous forme gazeuse). Toutefois, l a dynamique 
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régissant ces transferts reste complexe et les niveaux observés en air ambiant ne 

peuvent pas sôexpliquer uniquement par la quantité de polluants présents initialement 

dans les sols mais par une association complexes de plusieurs paramètres. Parmi ces 

paramètres, c ette étude a notamment montr® que lôhumidit® des sols pourrait être  un 

des paramètres régissa nt les transferts dôarsenic entre le sol et lôatmosph¯re. 

N®anmoins, dôautres param¯tres comme la texture des sols, la sp®ciation de lôarsenic 

présents initialement dans les sols, les conditions de pH et dôoxydo-réduction etc. restent 

encore à investiguer.   

 

Cette ®tude nôa pas permis dô®tablir des coefficients dô®mission directement int®grable 

dans le cadastre des émissions. Néanmoins, e lle reste une première étape nécessaire 

dans un long processus visant à intégrer les sols comme source de pollution dans les 

outils dôinterpr®tation et dôaide ¨ la d®cision dans le domaine de la qualit® de lôair. 
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1. Contexte & objectifs 
 
Les polluants pr®sents dans lôatmosph¯re sont nombreux et de natures tr¯s diverses. Au-

delà des polluants réglementés et bien connus du grand public (ozone, dioxyde dôazote, 

dioxyde de soufre et particules), les métaux lourds constituent une famille de polluants 

qui concernent tous les compartiments de lôenvironnement dont lôatmosph¯re. 

Lôarsenic, au m°me titre que trois autres m®taux (cadmium, nickel et plomb), est 

réglementé en air ambiant. En 2006 et 2007, des dépassements de la valeur limite 

concernant ce polluant ont ®t® mesur®s dans lôagglomération stéphanoise. A 

Saint  Etienne et plus généralement dans le département de la Loire, lôarsenic fait lôobjet 

dôune attention toute particulière du fait de sa présence ponctuellement en grande 

quantité dans les sols.  

 

Afin dô®tablir lôorigine des polluants pr®sents dans lôatmosph¯re, Air Rh¹ne Alpes dispose 

dôun cadastre r®gional des ®missions de polluants. Ce cadastre est bien documenté pour 

les sources anthropiques  (Ÿ)  et une partie des sources naturelles. Toutefois, ce cadastre 

ne prend pas en compte la contribution du sol dans les émissions de polluants vers 

lôatmosph¯re. En effet, la partic ipation du sol  est bien connue dans le cycle des 

substances  entre les diff®rents de lôenvironnement (Figure 1) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 1 MODELE SIMPLE DU CYCLE DES SUBSTANCES DANS LΩENVIRONNEMENT ς LES RECTANGLES CORRESPONDENT A DES 

RESERVOIRS ET LES CERCLES CORRESPONDENT A DES TRANSFERTS ENTRE LES DIFFERENTS RESERVOIRS (A : ATMOSPHERE, S : SOL, O : 
OCEAN, F : FLEUVE) 

Le sol  peut être cons id®r® comme un syst¯me en contact avec dôautres compartiments de 

lôenvironnement dont les eaux de surface et souterraines mais aussi  lôatmosph¯re.  

A lôinterface du sol et de lôatmosph¯re se produisent des transferts qui selon lôorientation 

des flux vont f aire que le sol  peut se comporter comme un émetteur  (source primaire)  ou 

un récepteur ( source secondaire ou puits) ( Figure 2).  
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FIGURE 2 FONCTIONNEMENT DU SOL EN FONCTION DES APPORTS PAR RETOMBEES ET DES PERTE PAR VOLATILISATION ET REMISE EN 

SUSPENSION 

Lôobjectif de cette ®tude est de r®aliser expérimentalement un bilan des flux 

dôarsenic sur un site possédant une concentration importante de ce constituant 

dans le sol. La réalisation de ce bilan permettra de  déterminer , pour ce site,  le 

rôle du sol  (émet teur ou r®cepteur) dans les transferts dôarsenic. Si le sol se 

comporte comme un ®metteur dôarsenic (volatilisation + remise en suspension 

> d®p¹t), il sera alors int®ressant de lôint®grer au cadastre des ®missions. 
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2. Les éléments traces métalliques et arsenic 

2.1. Les éléments traces métalliques 

2.1.1. Les métaux lourds : définition 
La notion dô®l®ments traces m®talliques tend ¨ remplacer celle de ç métaux lourds  » plus 

restrictive  et sans réel fondement scientifique . Cette notion dô®l®ment traces m®talliques 

concerne un large ensemble dô®l®ments qui se distinguent par leur densit® et leur 

toxicité.  Au sein de la classification périodique des éléments  chimiques , les éléments 

traces m®talliques peuvent °tre divis®s en dôautres sous cat®gories appelées séries 

chi miques aux propriétés communes (les métaux alcalins, les alcalino - terreux, 

etc.)( Figure 3).  Lô®tude des transferts des m®taux alcalins et des alcalinoterreux qui sont 

tr¯s hydrosolubles permettra dô®tablir un lien entre les transferts de ces m®taux et le 

cycle de lôeau entre le sol et lôatmosph¯re.  

 

FIGURE 3 TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS ς LES SERIES CHIMIQUES APPARAISSENT AVEC DES COULEURS DIFFERENTES 

 

Les ®l®ments traces m®talliques se trouvent, comme leur nom lôindique, ¨ lô®tat de trace 

dans tous les compartiments de lôenvironnement (air, eau et les sols). Comme le p®trole, 

le charbon et le bois contiennent pratiquement tous les éléments  chimiques dont les 

®l®ments traces m®talliques, leur combustion ®met dans lôair ces ®l®ments sous forme 

adsorbée sur les aérosols. Ils peuvent ensuite atteindre le sol sous forme adsorbée dans 

les retombées sèches des particules ou absorbée dans les eaux de précipitations 

(retombées humides).  

 

Les ®missions dô®l®ments traces m®talliques peuvent °tre dôorigine naturelle ou 

anthropogénique.  

Pour les ®l®ments dôorigine anthropogénique , ceux -ci proviennent selon lô®l®ment 

considéré du transport routier ou du s ecteur de lôindustrie manufacturi¯re. Ils sont ®mis 

lors de la combustion du charbon et du p®trole, de lôincin®ration des ordures m®nag¯res 

et de certains procédés industriels. Le vanadium, le plomb, le mercure, le cadmium, 
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lôarsenic, le cuivre, le nickel, le sélénium et le zinc sont les principaux métaux lourds émis 

dans lôatmosph¯re par les activit®s humaines. 

Ainsi pour le plomb, les émissions anthropogéniques sont environ 350 fois plus 

importantes  que les émissions naturelles. Toutefois, l a généralisati on de lôessence sans 

plomb a consid®rablement fait diminuer les concentrations de ce polluant dans lôair. 

Dans lôatmosph¯re, les m®taux lourds ®mis par lôactivit® anthropog®nique se retrouvent 

généralement adsorbés à la surface des particules (sauf pour le  mercure qui est 

essentiellement gazeux).  

Les émissions naturelles  font partie des cycles de ces substances dans lôenvironnement. 

 

2.1.2. Risques sanitaires 
Tous les éléments traces métalliques ne sont pas considérés comme dangereux pour 

lôhomme et lôenvironnement.  

Ces ®l®ments peuvent °tre inhal®s directement par lôhomme, ou bien contaminer les sols 

et les eaux avant dôentrer dans la cha´ne alimentaire et ainsi °tre ing®r®s par lôhomme. 

Certains pr®sentent la facult® de sôaccumuler dans les organismes vivants et ont des 

effets toxiques à court terme et long terme.  

Lôimpact toxicologique des m®taux lourds d®pend de leur forme chimique (sp®ciation), de 

leur concentration, du contexte environnemental, de leur biodisponibilité et de la 

possibilité de passage dans la chaîne du vivant (le réseau trophique).  

Chez lôhomme, ils peuvent affecter le syst¯me nerveux, les fonctions r®nales, h®patiques, 

ou autres. Certains métaux comme le cadmium sont cancérigènes. En effet, l'exposition 

professionnelle au cadmium peut être co nsid®r®e comme responsable dôune 

augmentation significative du cancer du poumon.  

 

2.1.3. La persistance des métaux lourds 
Contrairement aux polluants organiques, les métaux lourds ne peuvent être dégradés 

biologiquement ou chimiquement. Ils peuvent être transport ®s dans lôair et dans lôeau sur 

de grandes distances sans subir de transformation. Dans lôenvironnement, un compos® 

métallique peut être transformé en un autre composé dans lequel le métal subsistera. 

Par exemple, le mercure, présent dans les sédiments sou s forme de sulfure (HgS) ou 

métallique (Hg) peu soluble peut être transformé naturellement en forme gazeuse et 

toxique (méthylation du mercure) ou en forme hydrophile  (CH 3Hg+ ).  

Certains compartiments de lôenvironnement (sols argileux, compos®s humiques) ont la 

facult® dôaccumuler les m®taux lourds. Une fois ces derniers accumul®s dans les sols et 

les s®diments des cours dôeau, ils peuvent °tre transform®s, ¨ lôinstar du mercure, et 

atteindre la chaîne alimentaire par le biais des plantes ou des poissons.  

 

2.1.4. Les émissions de métaux lourds 
Air Rhône -Alpes dispose dôun cadastre r®gional des ®missions de quinze éléments traces 

métalliques . Ce cadastre permet de suivre les émissions anthropiques de ces éléments  

entre 2000 et 2010 ( Figure 4) . Pour ces quinze éléments , les émissions régionales totales 

(somme des quinze éléments ) ont peu évolué entre 2000 et 2010  ; elles sont restées 

comprises entre 200 et 250 tonnes  par an . Les  éléments  les plus abondants dans les 

émissions sont le  vanadium, le zinc et le cuivre  ; ces trois éléments représentaient en 

2010 8 4% des ®missions anthropiques dô®l®ments traces m®talliques.  
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FIGURE 4 EMISSIONS REGIONALES DE QUINZE METAUX LOURDS ENTRE 2000 ET 2010 

 

Le transport routi er est un ®metteur important dô®l®ments traces m®talliques ; ces 

®missions ont augment® entre 2000 et 2010 en lien avec lôaugmentation du trafic 

automobile  (Figure 5) . Les émissions de ce secteur concernent essentiellement le 

vanadium et le zinc.  

Le secteur de lôindustrie manufacturi¯re est le deuxi¯me secteur le plus important en 

termes dô®missions dô®l®ments trace s métalliques . Ses émissions ont été en baisse entre 

2000 et 2010  du fait notamment de la mise en place de nouvelles réglementations 

concernant les émissions du secteur industriel . Par rapport au trafic automobile, l es 

émissions de métaux lourds du secteur industriel sont plus diversifiées  : le zinc est le 

principal métal émis.  

 

FIGURE 5 EMISSIONS REGIONALES PAR SECTEUR DΩACTIVITE EN 2000 ET 2010 

 

Les éléments traces métalliques sont aussi émis par des sources naturelles  :  

V Lô®rosion ®olienne compte pour au moins 50% des ®missions naturelles de 

chrome, manganèse et vanadium et 20 à 30% des émissions de cuivre, nickel, 

plomb, antimoine et zinc. Ainsi le d®sert du Sahara est ¨ lôorigine de la moiti® des 

particules naturelles pré sentes dans lôatmosph¯re  (Junge, 1979). 
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V Lôactivit® volcanique qui produit entre 40 et 50% des ®missions naturelles de 

cadmium et de mercure et 20 ¨ 30% des ®missions dôarsenic, chrome, cuivre, 

nickel, plomb et antimoine  

V Les embruns marins avec la mise en suspension dôa®rosols marins et les 

®changes gazeux entre lôoc®an et lôatmosph¯re qui sont ¨ lôorigine de 10% des 

apports atmosphériques de cadmium, cuivre  , nickel, plomb et zinc.  

V Les feux de biomasse qui sont dans certaines régions les sources majoritair es 

dô®mission dô®l®ments traces m®talliques. 

 

 

2.2. [ΩŀǊǎŜƴƛŎ Ŝǘ ǎŜǎ ŘŞǊƛǾŞŜǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ 

2.2.1. DŞƴŞǊŀƭƛǘŞǎ ϧ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
 

L'arsenic est présent dans la nature, en particulier dans les roches.  

L'arsenic et ses composés minéraux ont de très nombreuses ap plications industrielles ou 

agricoles  (pesticides arséniés) . La majeure partie de l'arsenic atmosph®rique dôorigine 

anthropique provient des fumées émanant des industries de production d'anhydride 

ars®nieux (aussi appel® trioxyde dôarsenic As2O3 utilisé da ns lôindustrie pour blanchir le 

verre) et de la combustion de produits fossiles (charbons, pétroles, huiles, minerais  de 

plomb, zinc, cuivre et or) pouvant contenir un pourcentage important d'arsenic.  

Des sources naturelles d'émission d'arsenic existent te lles que l'activité volcanique et les 

feux de forêts.  

La bioaccumulation de lôarsenic varie en fonction des niveaux trophiques : elle est 

particulièrement importante chez les organismes marins. De par sa nature, il est 

persistant dans lôenvironnement. 

Les compos®s de lôarsenic sont g®n®ralement class®s R23/25 et N, R50/53 et font lôobjet 

dôune classification harmonis®e europ®enne (1272/2008/CE). 

 

2.2.2. [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 
L'arsenic est présent dans la nature, en particulier dans les roches. En effet, elles 

renferment, sous forme de minerais, plus de 99 % de l'arsenic présent dans la croû te 

terrestre: principalement FeS As (arsénopyrite ou mispickel), secondairement les sulfures 

As4S4 (réalgar) et As 4S6 (orpiment).  

Dans la partie superficielle de l'écorce terrestre, la concentration moyenne en arsenic est  

évaluée à 2 mg/kg. Localement, la concentration naturelle peut atteindre 100 mg/kg 

voire 200 mg/kg dans des d®p¹ts calcaires ou phosphat®s et dans des schistes. Côest le 

cas notamment dans la Loir e o½ lôarsenic est pr®sent en concentrations importantes et 

bien corrélés avec le tungstène et plus particulièrement dans les zones des granites de 

Noir étable ou Chazelles. En France, dôautres zones en Corse, en Ard¯che ou encore dans 

le Limousin présenten t aussi un fond géochimique naturellement riche en arsenic  (ADEME 

& BRGM, 2004) .  

 

L'érosion des roches, le lessivage des sols, les réactions d'oxydo - réduction et les 

précipitations entraînent une redistribution de l'arsenic ver s les compartiments 

aquatiques et atmosphériques.  

 

Milieu  Concentration  

Air  < 4 ng.m -3 

Eau de surface  :  

V Eau douce  

V Mers  

 

< 10 µg.L -1 

< 3 µg.L -1 

Sols  Entre 1 et 40 mg.kg -1 (moyenne  : 5 mg.kg -1)  

Sédiments  < 15 mg.kg -1 
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TABLEAU 1 CONCENTRATIONS UBIQUITAIRES EN ARSENIC (INERIS, 2010) 

 

2.2.3. /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊǎŜƴƛŎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ 
Dans les sols, plusieurs param¯tres dont la temp®rature, le pH, lôactivit® microbiologique 

peuvent augmenter la mobilit® de lôarsenic et provoquer son transfert vers dôautres 

compartiments de lôenvironnement comme les eaux souterraines ou lôatmosph¯re par 

volatilisation ou remise en suspension.  

 

La mobilité de l'arsenic dans les sols est assez limitée (adsorption sur l'argile, les 

hydrox ydes et la matière organique) (Adriano, 1986 ; Kabata -Pendias et Pendias, 1992). 

Néanmoins, As III est reconnu co mme étant plus mobile que As V (Molénat, Holeman, & 

Pinel, 2000) . 

Dans les sols, selon le niveau du potentiel d'ox ydoréduction et du pH, l'arsenic sera 

préférentiellemen t au degré d'oxydation III (arsénite As(OH) 3) ou V (arséniate H 3AsO4). 

Ces deux formes majeures sont en ®quilibre dôoxydor®duction selon lô®quation suivante : 

 
 

L'activité microbiologique pouvant conduire à une méthylation ou déméthylation des 

composés de l'arsenic ou même à des réactions d'oxydoréduction dans certains cas. La 

présence de minéraux d'argile, d'oxyde de fer et d'aluminium et la matière organique du 

sol peuvent également influencer la solubilité des composés et le niveau 

d'oxydoréduction ()  (Alloway, 1995)  

Dans les sols, l'arsenic existe principalement sous forme oxydée : arséniate AsO4 3-  ou 

arsénite AsO3 3- . La forme arséni ate (degré d'oxydoréduction V) est majoritaire dans des 

conditions d'aération normale  (Alloway, 1995) . Quand les conditions du sol deviennent 

réductrices (sol inondé), l'arséniate peut être transformé en arsénite (degré 

d'oxydo réduction III). En situation d'anoxie maximale, la réduction peut aller jusqu'à la 

formation d'arsine (AsH 3)  qui est volatil . 

Principalement en conditions réductrices, des bactéries méthanogènes peuvent conduire 

à la formation de composés organo -arséniés. Ces bactéries peuvent aussi conduire à la 

formation de composés méthylés (MMA, DMA, TMAO et TMA : triméthylarsine ((CH 3) 3As)) 

qui ont été détectés dans les sols. Ces composés peuvent également provenir de 

l'utilisation de pesticides et fertilisants. Dans l es sols oxydants, As V est retenu par 

sorption ou précipitation avec l'argile, l'humus, les  hydroxydes de fer, de manganèse et 

d'aluminium. Dans les zones réductrices, As III peut être précipité, par exemple, sous 

forme de As 2S3, en présence de sulfures.  

 

2.2.4. /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊǎŜƴƛŎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
Certains des composés de l'arsenic sont volatils (arsines  AsH3, composés organiques de 

l'arsenic). Bien que fréquemment suspectées, les pertes d'arsenic (sous forme d'arsine, 

de composés organométalliques ou d'arsenic é lémentaire) par volatilisation depuis le sol 

n'ont pas vraiment été démontrées, contrairement au cas des sédiments aquatiques 

(Juste et al., 1995). Sur des sols particulièrement humides, certaines études suggèrent la 

présence d'arsines volatiles  (Alloway, 1995) . Une perte d'arsenic des sédiments par 

volatilisation microbiologique est également possible, mais son occurrence dans 

l'environnement naturel ne semble pas confirmée  (Molénat, Holeman, & Pinel, 20 00) . 

 

Suite aux processus dôoxydor®duction engendr®s dans les sols par les microorganismes, 

on retrouve des arsines méthylées ou non, qui sont des composés très volatils. Dans 

lôatmosph¯re, lôarsenic va subir dôautres transformations et peut donc °tre présent sous 

plusieurs  formes. Ainsi, l es arsines  AsH3 peuvent se réoxyder en acide DMAA puis en 

ars®niate avant dô°tre red®pos®es sur les sols par lôinterm®diaire des retomb®es s¯ches 

et humides. Il est présent sous forme d'arsenic trioxyde et d'arsines (formes organiques 
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volatiles). L'arsenic trivalent et les arsines méthylées peuvent subir, dans l'atmosphère, 

une oxydation vers l'état V. La photolyse n'est pas un processus important pour les 

composés de l'arsenic (ATSDR, 1993).  

 

 

FIGURE 6 SPECIATION DE LΩARSENIC RENCONTRE DANS LES SOLS ET LΩATMOSPHERE 

 

2.2.5. 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀǊǎŜƴƛŎ Ŝƴ wƘƾƴŜ-Alpes 
En Rhône Alpes, le secteur de lôindustrie manufacturi¯re a réduit ses émissions 

dôarsenic mais il reste le principal ®metteur dôarsenic devant le secteur 

résidentiel/tertiaire  ( Figure 7) .  

 

 

FIGURE 7 EMISSIONS DΩARSENIC (EN KG) EN RHONE ALPES ENTRE 2000 ET 2010 PAR  SECTEUR DΩACTIVITE 

Dans le secteur de lôindustrie manufacturi¯re, le sous secteur de lôindustrie du verre a ®t® 

entre 2000 et 2007 un ®metteur important dôarsenic (Figure 8) . 
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FIGURE 8 EMISSIONS EN ARSENIC (EN KG) DU SECTEUR DE LΩINDUSTRIE MANUFACTURIERE EN RHONE ALPES ENTRE 2000 ET 2010 

Dans lôagglom®ration de Saint Etienne, le secteur de lôindustrie manufacturi¯re a ®t® un 

®metteur important dôarsenic. Les ®missions de ce secteur ont nettement diminu® ¨ 

partir de 2005 au point de devenir le deuxième secteur en 2010 derrière le secteur 

résidentiel tertiaire (Figure 9).  

 

FIGURE 9 EMISSIONS DΩARSENIC (EN KG) DANS LΩAGGLOMERATION DE SAINT ETIENNE ENTRE 2000 ET 2010 

Le cadastre des émissions dont dispose Air Rhône Alpes ne perm et pas  

actuellement  dôexpliquer les d®passements des valeurs r®glementaires 

concernant lôarsenic ¨ Saint Etienne en 2006 et 2007. En effet, ce cadastre 

montre quôapr¯s 2007, les ®missions ont peu ®volu® alors que les niveaux 

observés en air ambiant ont net tement diminué  (pas de dépassement à partir 

de 2008) .  Cette variation des concentrations observées en air ambiant pourrait 

donc sôexpliquer par une source qui ne serait pas prise en compte dans le 

cadastre.  A partir de constat, Air Rhône Alpes a souhaité  exploré  dôautres 

hypoth¯ses concernant lôarsenic dont les transferts entre le sol et lôatmosph¯re. 
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3. Métaux lourds dans le bassin stéphanois  

3.1. Arsenic 

3.1.1. Arsenic en air ambiant entre 2007 et 2011 
En 2007, des niveaux importants en arsenic ont été mesurés sur la station urbaine de 

Saint Etienne Sud. En effet, les niveaux hebdomadaires en arsenic à Saint Etienne ont à 

plusieurs reprises dépassé la valeur 10 ng.m -3 alors que sur les autres sites urbains de la 

région , ils nôont pas d®pass® la valeur 3 ng.m-3 au cours  de la même année ( Figure 10 ).  

 

 

FIGURE 10 CONCENTRATIONS HEBDOMADAIRES EN ARSENIC EN NG.M
-3

 MESURES EN AIR AMBIANT A SAINT ETIENNE, GRENOBLE ET 

LYON EN 2007 

Ces niveaux ont ®t® ¨ lôorigine dôun d®passement de la valeur r®glementaire concernant 

ce polluant qui est fixée à 5 ng.m -3 en moyenne annuelle  (concentration moyenne 

annuelle ~10,1 ng.m -3) .  

Après 2007, les niveaux moyens annuels en arse nic ont été conformes à la 

r®glementation mais ils restaient encore sup®rieurs ¨ ceux mesur®s sur dôautres sites 

urbains de la région ( Figure 11  Concentrations moyennes annuelles et maximales 

mesurées entre 2007 et 2012 sur les sites urbains de référence de Lyon et de Saint 

Etienne ). Il est int®ressant de noter la diminution des niveaux dôarsenic en 2008, année 

au cours de laquelle les niveaux moyens annuels les plus f aibles ont été mesurés à Saint 

Etienne (1 ng.m -3). Après 2008, les niveaux moyens mesurés à Saint Etienne sont 

repartis ¨ la hausse jusquôen 2012 sans toutefois atteindre les niveaux observ®s en 2007 

(de 1 ng.m -3 en 2008 à 1,9 ng.m -3 en 2012).  
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FIGURE 11 CONCENTRATIONS MOYENNES ANNUELLES ET MAXIMALES MESUREES ENTRE 2007 ET 2012 SUR LES SITES URBAINS DE 

REFERENCE DE LYON ET DE SAINT ETIENNE  

 

Concernant les trois autres métaux lourds réglementés en air ambiant, les niveaux 

mesurés à Saint Etienne ont été conformes aux valeurs réglementaires ( Tableau 2).  
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TABLEAU 2 MOYENNES ANNUELLES EN ARSENIC, CADMIUM, NICKEL, PLOMB ET COMPARAISON A LA VALEUR REGLEMENTAIRE 

Lôarsenic ®tant mesur® en air ambiant  sur la phase particulaire inférieure à 10 microns, il 

est intéressant de vérifier dans un premier temps sôil existe une corr®lation entre les 

niveaux de poussières (PM10 en fract ion non volatil e1) et lôarsenic. En effet, les 

d®passements observ®s en 2007 auraient pu °tre la cons®quence dôune augmentation 

des concentrations de particules inférieures à 10 microns.  Ce ph®nom¯ne peut sôobserver 

pour dôautres polluants particulaires dont lôaugmentation en air ambiant peut °tre li®e à 

lôaugmentation des concentrations de particules. 

 

En 2007, les niveaux dôarsenic ont ®t® importants ¨ plusieurs occasions (supérieurs à 

50  ng/m 3 fin février, début avril et dans une moindre mesure en juin, septembre et 

octobre) (Figure 12 ) . Toutefois, les niveaux de particules (PM10) associés à ces valeurs 

®lev®es dôarsenic nôont pas forc®ment ®t® importants.  

 

 

FIGURE 12 CONCENTRATIONS EN ARSENIC ET EN POUSSIERES INFERIEURES A 10 MICRONS (PART NON VOLATILE) SUR LE SITE DE 

SAINT ETIENNE SUD EN 2007 

De plus, i l est intéressant de noter quô¨ partir de 2007, les niveaux de particules non 

volatil es ont peu évolué  ¨ Saint Etienne alors que les niveaux dôarsenic ont nettement 

diminu® et nôont plus pr®sent® de niveaux ®lev®s et de d®passement de la valeur 

réglementaire annuelle  (Figure 13 ) .  

                                           

1

  Depuis 2007, la mesure des particules PM10 en Rhône -Alpes intègre une fraction 

volatile dans le calcul des concentrations des particules. La concentration en particule est 

donc la somm e dôune fraction non volatile et dôune fraction volatile qui est mesur®e 

depuis 2007. Cette intégration conduit donc à une augmentation des concentrations de 

particules par rapport à celles mesurées avant 2007.  
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FIGURE 13 CONCENTRATIONS EN ARSENIC ET EN POUSSIERES INFERIEURES A 10 MICRONS (PART NON VOLATILE) SUR LE SITE DE 

SAINT ETIENNE SUD EN 2008 

Lôarsenic en air ambiant est mesur® sur la phase particulaire inférieure à 10 

microns (PM10). Toutefois, i l nôest pas possible dôobserver un lien direct entre 

lôarsenic et les particules (PM10). Les dépassement s observés en 2006 et 2007 

ne seraie nt donc pas liés aux évolutions des concentrations de particules.  

 

3.1.2. Mesures 2012 & 2013 
A lôoccasion de cette ®tude, des mesures compl®mentaires dôarsenic en air ambiant ont 

®t® r®alis®es sur un site dô®tudes au Nord Ouest de Saint Etienne 

(2012_Transferts_Sol - Air - St_Etienne_01 ) . Ces mesures viennent compléter celles 

réalisées  dans le cadre de la surveillance continue sur la station urbaine de fond de Saint 

Etienne Sud  où ont été constatés  les dépassement s de  2006 et 2007  (Figure 14 ).  

Ces mesures compl®mentaires ont ®t® r®alis®es ¨ lôoccasion de deux campagnes au cours 

de lô®t® 2012 (fin juin ¨ d®but septembre 2012) et au cours de lôhiver 2012-2013 (janvier 

2013).  Elles ont ®t® r®alis®es en parall¯le de celles caract®risant les transferts dôarsenic 

entre le sol et lôatmosph¯re. 

Les niveaux mesur®s sur le site dô®tudes au Nord Ouest de Saint Etienne ont ®t® tr¯s 

proches de ceux mesurés sur le site urbain de référence de Saint Etienne. Sur ces deux 

sites de Saint Etienne, les niveaux en arsenic ont été supérieurs à ceux mesurés dan s 

lôagglom®ration de Lyon. La réalisation de ces deux mesures en parallèle dans 

lôagglom®ration de Saint Etienne et lôobservation de niveaux similaires entre les deux 

sites permet de conclure que les niveaux observés sur la station de référence de Saint 

Etienne Sud nô®taient pas sp®cifiques à ce secteur  (Saint Etienne Sud)  et liés à un 

phénomène très local.  

Il est int®ressant de noter lôaugmentation significative des niveaux dôarsenic mesur®s 

dans lôagglom®ration de Saint Etienne entre novembre 2012 et avr il  2013 alors que les 

niveaux dôarsenic sont rest®s stables dans lôagglom®ration lyonnaise. 
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FIGURE 14 CONCENTRATIONS MOYENNES SUR UNE SEMAINE EN ARSENIC EN AIR AMBIANT SUR LE SITE DΩETUDE DES TRANSFERTS ET 

SUR LES STATIONS DE REFERENCE DE SAINT ETIENNE SUD ET LYON ENTRE JANVIER 2012 ET AVRIL  2013  

Les niveaux hebdomadaires dôarsenic mesur®s en 2013 ont ®t® importants (jusquô¨ 10 

ng/m 3) sans toutefois atteindre les concentrations observées en 2007. Cette mesure de 

lôarsenic ¨ Saint Etienne b®n®ficie donc dôune attention toute particuli¯re de la part dôAir 

Rhône Alpes.  

3.2. Les autres métaux lourds 

3.2.1. Evolution des autres métaux lourds 
Les concentrations totales des éléments traces métalliques (somme des éléments ) 

mesurées en fond urbain à Lyon sont supérieures à celles mesuré es en fond urbain à 

Saint Etienne. Lô®volution des concentrations totales des éléments  est similaire entre les 

deux agglomérations  : une diminution des concentrations a été observée entre 2007 et 

2010. A partir de 2011 , les niveaux ont légèrement augmenté à Lyon et Saint Etienne.  

 

FIGURE 15 EVOLUTION DES CONCENTRATIONS MOYENNES ANNUELLES DE METAUX LOURDS A SAINT ETIENNE ET LYON ENTRE 2007 

ET 2012 

Toutefois, les évolutions annuelles de chaque métal peuvent être différentes selon les 

sites  (Tableau 3):  

V Pour le zinc qui est le métal le plus abondant, les niveaux mesurés à Lyon sont 

légèrement supérieurs à ceux mesurés à Saint Etienne.  

Etude transferts  
Campagne n°1  

Campagne 
n° 2  
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V Pour le cuivre qui est le deuxième métal le plus abondant, les niveaux observés à 

Lyon sont relativement stables et nettement supérieurs à ceux mesurés à Saint 

Etienne. Ce métal est émis majoritairement par le transport routier et les autres 

sources mobiles (transport ferroviaire, etc.).  

 

 
 

 

TABLEAU 3 EVOLUTION DES CONCENTRATIONS MOYENNES ANNUELLES DE METAUX LOURDS A SAINT ETIENNE ET LYON ENTRE 2007 

ET 2012 

 

Concernant les autres ®l®ments traces m®talliques, il nôy a pas eu de 

dépassement des valeurs réglementaires concernant les trois autres éléments 

réglementés (ca dmium, nickel, plomb) associés aux dépassements concernant 

lôarsenic (2006 et 2007) .  De plus, il nôy pas eu dôaugmentation dôun autre 

élément trace métallique  associ® ¨ lôarsenic ¨ Saint Etienne lors des 

dépassements.  

Pour les éléments traces métalliques a utres que lôarsenic, les niveaux observ®s 

à Saint Etienne ne se distinguent pas de ceux observés ailleurs dans la région. 

La sp®cificit® de Saint Etienne concerne uniquement lôarsenic sur la période  

2006 et 2007 (années des dépassements) et pas les autres éléments traces 

métalliques.  

  

 

Valeurs réglementaires 6 5

 Antimoine 

(Sb)  Arsenic (As)  Baryum (Ba)

 Cadmium 

(Cd)  Chrome (Cr)  Cobalt (Co)  Cuivre (Cu)

Référence urbain - Lyon 2,33 0,51 9,69 0,22 5,89 0,27 19,73

2007 2,66 0,65 13,83 0,48 3,81 0,20 20,00

2008 2,57 0,56 8,04 0,19 11,98 0,17 22,21

2009 2,15 0,44 8,47 0,17 5,29 0,18 18,50

2010 2,02 0,42 9,10 0,15 3,63 0,21 17,66

2011 2,33 0,47 11,37 0,15 4,84 0,53 19,92

2012 2,27 0,52 10,91 0,15 6,48 0,34 20,25

Référence urbain - Saint Etienne 1,26 2,90 6,43 0,18 6,84 0,22 8,06

2007 0,89 10,10 3,34 0,25 3,61 0,06 5,31

2008 1,47 1,01 5,57 0,18 9,92 0,14 8,19

2009 1,19 1,16 4,77 0,14 14,63 0,16 7,31

2010 1,10 1,09 5,49 0,16 2,49 0,18 7,07

2011 1,45 1,82 9,59 0,18 3,93 0,25 9,11

2012 1,12 1,90 6,71 0,15 6,81 0,35 8,62

Total général 1,85 1,70 8,07 0,20 6,37 0,25 14,45

Valeurs réglementaires 20 250

 Manganèse 

(Mn)

 Mercure 

(Hg)  Nickel (Ni)  Plomb (Pb)  Thallium (Ti)

 Vanadium 

(Vn)  Zinc (Zn)

Référence urbain - Lyon 6,93 0,08 3,34 7,68 0,09 1,96 39,66

2007 7,74 0,07 3,13 9,91 0,06 3,31 50,51

2008 7,33 0,06 2,63 7,85 0,06 2,10 47,86

2009 6,16 0,11 2,33 6,56 0,10 1,95 32,32

2010 5,93 0,10 2,65 6,40 0,10 1,51 34,55

2011 7,02 4,03 6,59 0,10 1,53 36,29

2012 7,35 5,04 8,59 0,10 1,36 36,77

Référence urbain - Saint Etienne 6,86 0,09 2,48 7,72 0,09 0,96 34,38

2007 2,33 0,06 1,97 12,47 0,06 0,78 49,48

2008 7,58 0,06 1,76 8,61 0,06 1,10 43,56

2009 6,31 0,11 1,39 5,92 0,10 0,98 23,75

2010 5,62 0,10 1,96 6,09 0,10 0,80 26,58

2011 7,47 2,87 6,65 0,10 1,07 32,78

2012 7,39 4,76 6,51 0,10 0,86 30,42

Total général 6,90 0,08 2,91 7,70 0,09 1,51 37,03
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4. Etude des flux surfaciques de métaux lourds 

4.1.  Méthodologie 

4.1.1. Phases 
Cette ®tude sôest d®roul®e en deux grandes phases exp®rimentales :  

V La première phase est réalisée en microcosme  de laboratoire  dans une 

enceinte contrôlée en t empérature et en humidité, sur un échantillon de terre 

prélevé sur le  site stéphanois à étudier. Cette phase en microcosme a pour 

objectif dans un premier temps de valider sur une petite échelle la technique de 

mesures des transferts qui nôavait jamais ®t® mis en îuvre par le LCME sur les 

métaux lourds. Les émissions de métaux lourds de cet échantillon  de terre sont 

évaluées  ; elles ont permis de caractériser les émissions gazeuses et particulaires 

en m®taux lourds dôune part et dôestimer dôautre part les p aramètres techniques 

de prélèvement de la deuxième phase dont la durée du pompage nécessaire afin 

dôavoir des valeurs dô®missions au-dessus des limites de quantification des 

différents ETM que permet la technique analytique ( ICP-MS) . 

Cette première phase en microcosme pr®sente aussi lôavantage de se trouver en 

situation dôapport par retomb®es atmosph®riques nulles (pas de dépôt en 

microcosme ) . 

V La deuxième phase «  in situ  »  est faite sur le site dô®tude de Saint Etienne o½ 

sont réalisées les mesures de tran sfert des ETM à partir du sol contaminé, et  en 

parallèle  sur un site à Chambéry qui servira de site de référence  pour le reste de 

lô®tude. 

 

4.1.2. Matériel déployé 
 

4.1.2.1. Etude en microcosme  
 
Le dispositif expérimental en microcosme déployé au LCME a permis de valider la 

méthode de collecte de la phase particulaire sur les filtres et surtout de la phase gazeuse 

qui sera collectée sous forme dissoute au sein de  barboteurs acides  (Figure 16 ) . Le 

temps de pompage sur échantillon permettant une détection significative des métaux a 

ainsi pu °tre d®termin® et fix® dans la suite de lô®tude ¨ 1 semaine pour les campagnes 

de terrain.  

 

  
(1) Duplication de lô®chantillon de sol pollu® du site de 
Saint Etienne (masse =300g, surface exposée au 
pompage = 296 cm², hauteur de la coupelle = 2,5 
cm), (2) Filtre à particules en quartz, (3)  barboteur 
remplis dôune solution acide mont® en s®rie + 1 
barboteur de garde vide en amont de la pompe (4) 

Zoom sur le mo ntage des 2 barboteurs avec une 
solution acide dôacide nitrique (HNO3) ¨ 5% (150 
mL/barboteur), (b) fiole de garde vide. Barbotteur à 
fritté n°1 utilisé pour pompage longue durée de deux 
semaines.  

(1)  

(2 )  

(3 )  
(4 )  (5 )  
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réglée à 5 L/min, (5) compteur volumétrique de gaz  

FIGURE 16 PHOTOS DU MONTAGE EXPERIMENTAL DE MESURES DES EMISSIONS DU SOL EN MICROCOSME. 

Les résultats de flux surfac iques journaliers dôarsenic (ng/mĮ/j) issus de 

lôexp®rimentation en microcosme sont illustr®s sur la Figure 17. Lôarsenic pr®sent dans le 

sol est transf®r® vers lôatmosphère, à la fois par remise en suspension de la phase 

particulaire du sol, et, par volatilisation sous forme gazeuse. Les flux de métaux émis 

sont quasiment identiques en phase gazeuse (80 ng/m 2/jour) et en phase particulaire 

(90 ng/m 2/jour).  

 

 

 
 

FIGURE 17 BILAN DES FLUX DΩARSENIC A LΩEMISSION A PARTIR DU SOL DE SAINT ETIENNE EN MICROCOSME . 

 

Il est ¨ noter que lors du pompage en laboratoire, le sol sôass¯che continument avec une 

vitesse moyenne de 6% dôeau en moins chaque jour dans le sol, ce qui favorise à terme 

lôenvol de particules fines (constat® visuellement sur les filtres apr¯s 15 jours de 

pompage). Le pourcentage dôeau r®siduelle dans le sol après 4 jours de pompage est de 

2 à 3%.  

 

 

4.1.2.2. Campagne de terrain 
 

La méthode d e prélèvement de la phase particulaire et gazeuse du sol en situation réelle 

est adapt®e de la pr®c®dente en microcosme. Lô®tude doit permettre dô®tablir un bilan 

complet des flux surfaciques journaliers de transfert des ETM ¨ lôinterface sol-

atmosphère.  

 

 

 
 

FIGURE 18 BILAN TYPE DES TRANSFERTS DΩ9¢a ETUDIES A LΩINTERFACE SOL-ATMOSPHERE LORS DES CAMPAGNES DE TERRAIN. 

 

Pour réaliser ce bilan des flux, quatre types de mesures différentes doivent être 

réalisées  :  
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V Evaluation de la quant ité de métaux lourds dans les sols, constituant le stock 

initial,  

V Mesure des retomb®es atmosph®riques totales de m®taux lourds ¨ lôaide de jauge 

Owen,  

V Mesure des métaux lourds en air ambiant sur la phase particulaire inférieure à 10 

microns,  

V Mesure des émi ssions gazeuses et particulaires du sol ¨ lôaide dôun dispositif 

expérimental élaboré par le LCME.  

 

La premi¯re ®tape consiste en lô®valuation du stock de m®taux (ETM) pr®sents dans le sol 

au droit de la mesure de transfert. A cette occasion, le sol est ég alement échantillonné 

pour les essais en microcosme de laboratoire ( Figure 19 ).  

 

  

FIGURE 19 PRELEVEMENT DU SOL CONTAMINE DE SAINT ETIENNE, TAMISAGE A 2 MM, POUR LA DETERMINATION DES 

CONCENTRATIONS EN METAUX LOURDS ET POUR LES ETUDES EN LABORATOIRE. 

 

 

Les retomb®es atmosph®riques totales sont ®valu®es ¨ lôaide de jauges Owen (Figure 

20 ) . 

 

 

Les jauges Owen permettent la mesure des retombées 

atmosph®riques totales. Elles sont constitu®es dôun flacon 

r®cepteur dôun volume de 10 litres  en PEHD surmont® dôun 

entonnoir en verre permettant une surface de collecte de 

315 cm².  

Le verre peut engendrer des problèmes analytiques pour le 

silicium, mais cet ®l®ment nôest pas mesur® dans le cadre 

de cette étude.  

FIGURE 20 JAUGES OWEN MISES EN PLACE SUR LE SITE DE SAINT ETIENNE. 

 

 

Les ETM en air ambiant sont prélev és sur la phase particulaire PM 10 ¨ lôaide dôun 

préleveur type Partisol mis en place par Air Rhône -Alpe s. 
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FIGURE 21 PARTISOL DEPLOYE AU COTE DU PRELEVEMENT DES EMISSIONS ISSUES DU SOL SOUS TENTE (ETE), SUR SITE DE ST 

ETIENNE. [ΩENCEINTE DE MESURE DES TRANSFERTS (PLEXIGLAS TRANSPARENT SOUS LA TENTE BLEUE) EST MISE EN SERIE AVEC LA 

MALLE CONTENANT LE SYSTEME DE BARBOTAGE IDENTIQUE A CELUI DEVELOPPE AU LABORATOIRE. 

 

 

Les émission s gazeuses et particulaires du sol sont ®valu®es ¨ lôaide dôun dispositif 

spécifique conçu par le LCME  (Figure 22 ).  

Ce dispositif  est constitu® dôune enceinte en plexi glas transparent  installée soit à 3 cm au 

dessus du sol (été) soit au contact du sol (hiver), de diamètre 0,82 m, représentant une 

surface au sol de 0,53 m².  

Il  permet de faire circuler de lôair sur le sol afin quôil se charge en particules et en gaz 

émis par le sol. Les particules sont ensuite captées sur un filtre alors que les gaz 

continuent ¨ circuler ¨ travers des barboteurs contenant une solution dôacide (Figure 22 ).  

 

 

 

FIGURE 22 PHOTO DU DISPOSITIF DE MESURE DES EMISSIONS DU SOL EN PERIODE HIVERNALE. ECHANTILLONNAGE DE LΩATMOSPHERE 

SOUS LΩENCEINTE, PASSAGE SUR FILTRE PUIS DANS DES BARBOTEURS AVANT DE RESSORTIR VIA UN COMPTEUR VOLUMETRIQUE. 

 

 

4.1.3.  Sites de mesures, analyse des sols 
4.1.3.1. Localisation 

 
Le crit¯re de recherche pour le site dô®tude sur Saint Etienne a ®t® la pr®sence de m®taux 

lourds dans les sols,  dont ®videmment lôarsenic. Le site choisi se trouve au Nord Est de 

Saint Etie nne sur une parcelle qui devrait faire lôobjet dôune r®habilitation (Figure 23 ) .  
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Ce site ne figure pas dans les bases de données concernant les sites et sols pollués  du 

BRGM (Basias et Basol). Toutefois des sites référencés par ces deux bases se trouvent à 

proximité du site de mesures.  

 

 

 

 

FIGURE 23 LOCALISATION DU SITE CONTAMINE DANS LΩAGGLOMERATION DE SAINT ETIENNE ET PHOTO AERIENNE 

(HTTP:// WWW.VIAMICHELIN.FR). RECENSEMENT DES SITES ET SOLS POLLUES SUR ST-ETIENNE (SOURCE INFOTERRE/BASIAS). 

Le fait que les travaux de d®contamination du site nôaient pas d®marr® au moment de 

lô®tude, a permis de ré aliser ces mesures sur  des sols non artificialisés ( Figure 24 ).  

 

http://www.viamichelin.fr/
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FIGURE 24 PHOTOS DU SITE DE MESURES DE SAINT ETIENNE. 

 

 

4.1.3.2. Historique des sites et caractéristiques physicochimiques 
 

-  Cette parcelle a été occupée par deux sociétés spécialisées dans le recyclage des 

métaux. Des mesures de métaux lourds dans les sols ont été réalisées après la 

cessation dôactivit®. Elles ont confirm® la pr®sence dôun large panel de m®taux et 

en grande quantité. Sur certains points de la parcelle, les niveaux en arsenic (149 

µg/g sol) sont nettement supérieurs au fond géochimique du département de la 

Loire, qui est en moyenne de 48 µg/g sol (BRGM, 2005). Pour situ er ces valeurs 

dans un contexte plus large, le référentiel géochimique de la région Nord Pas de 

Calais a établi des concentrations moyennes en As à 10,2 µg/g pour les cultures, 

9,3 µg/g pour les prairies et 8,7 µg/g pour les forêts ( Sterckeman, 2002 ). 

Dôautres ®tudes ont permis dô®tablir des gammes de concentrations dôarsenic de 

0,1 à 40 µg/g ( Bowen, 1979 ) ou de 1 à 50 µg/g ( Backer & Chesnin, 1975 ).  

 
-  Le site Chamb®rien choisi comme site de r®f®rence est situ® dans un jardin dôune 

zone pavillonnaire établie en 2002, sur un ancien champ agricole cultivant 

principalement le maïs . Sur ce site, la concentration en mercure dans les sols est 

de 7,6 µg/g.  

 

FIGURE 25 CONCENTRATIONS EN ARSENIC DANS LES SOLS 
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Si le but de lô®tude est de d®terminer de manière prioritaire les flux journaliers en As 

gazeux et particulaires  pouvant être réémis à partir du sol, 32 autres éléments répartis 

en 3 familles (métaux, alcalins et alcalinoterreux ïTableau 1) ont été également 

analysés. Le sol est pris comme compartiment de référence par rapport au compartiment 

atmosphérique.  

 

Métaux  

 

Al As Cd Ce Co Cu Fe La Mn Mo Ni Pb  

Pd Pt Sb Sc Se Sn Sr  Ti Tl V Zn  Zr  Hg 

Alcalins  Li Na K Rb Cs         

Alcalinoterreux  Mg Ca Ba Sr           

TABLEAU 4 LISTE DE LΩENSEMBLE DES ELEMENTS ANALYSES. EN VERT, LES 12 METAUX PLUS PARTICULIEREMENT ETUDIES.  

 

 

Les résultats des analyses des sols prélevés sur le site de Saint Etienne  et de Chambéry 

montrent que la contamination du sol de Saint Etienne  est conséquente tant en As que 

pour les autres métaux, notamment les 12 ETM ciblés comme prioritaires ( Figure 26 ).  

 

 

FIGURE 26 CONCENTRATIONS EN PRINCIPAUX METAUX LOURDS DANS LES SOLS DES SITES DΩETUDE DE SAINT ETIENNE ET CHAMBERY, 
PRIS COMME REFERENCE. 

 

La r®partition de lôensemble des ®l®ments analys®s entre trois grandes familles (m®taux, 

alcalins et alcalinoterreux) montre des différences entre les deux sites avec la 

prédominance des métaux sur le site de Saint Etienne  et celle des alcalinoterreux (Mg,  

Ca, Sr, Ba) sur le site de Chambéry ( Figure 27 ).  
















































