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Communication presentee ä la seance du 21 avril 1994

APPROCHE METHODOLOGIQUE POUR LA DEFINITION
DE L'ORIGINE DU CADMIUM DANS LES SOLS DE GENEVE1

PAR

Fredi CELARDIN* & Manfred BÄNNINGER *

Abstract

Methodological approach to the origin of cadmium in the soils of Geneva. - A detailed study
of heavy metal distribution in the soil horizons of three forest sites lmthe neighbourhood of Geneva, has

led to the hypothesis according to which a relation between the concentrations and the distribution
coefficients (Kj) indicates a "natural" situation; the contrary being related to external input of recent

origin.

Key-words: Soil, heavy metals, distribution coefficients.

INTRODUCTION

Les resultats de la repartition en profondeur des metaux lourds (ML) dans les sols

genevois ont montre clairement que le nickel est d'origine geogene. La distribution du

cadmium a revele que cet element pourrait aussi avoir une composante naturelle

importante (CELARDIN et al.).
Afin de mieux cerner cette question, trois sites forestiers n'ayant subi aucune

intervention agronomique par le passe, ont ete etudies de fa^on approfondie. Le present

rapport fait etat de ces observations qui debouchent sur une hypothese de travail

permettant d'apporter, en complement ä d'autres methodes, une indication de l'epoque ä

laquelle le ML serait integre ä la dynamique du sol et definir ainsi son origine probable.

MATERIEL ET METHODES

Preparation des echantillons

Les echantillons de terre seches ä 40°C ont ete broyes et tamises ä 2 mm.

1 Une partie de ce travail a ete presentee aux 4emes Journees Nationales d'Etude des Sols (AFES)
- 18/21 avnl 1994 - Lille (France).

* Laboratoire cantonal d'Agronomie, C.P. 7, CH-1254 Jussy
Annee du centenaire (1894-1994)
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Texture

Apres Oxydation de la matiere organique par de l'eau oxygenee, la texture a ete

determinee par la methode de prelevement par pipette ä des temps de sedimentation

correspondant aux categories de particules de diametre differents. Les resultats ont ete

exprimes en pourcentage d'argile, de silt et de sable.

Densite

La densite apparente de l'echantillon tamise a ete determine par comparaison avec
le poids d'un volume egal d'eau.

pH

Le pH relatif a ete mesure par electrode de verre, dans une suspension de terre dans

l'eau demineralisee (rapport solide:liquide 1:2.5) apres equilibration pendant 2 heures.

Carbone organique

Apres Oxydation de la matiere organique par une solution de bichromate de

potassium (0.1 M) dans 1'acide sulfurique concentre sans apport d'energie externe
(methode Walkley & Black), le chrome reduit est dose par colorimetrie ä 610 nm.

Metaux lourds

La teneur dite "totale" de metaux lourds a ete determinee par extraction avec
1'acide nitrique (2M) (rapport poids de solide: volume d'acide 1:10) pendant 2 heures au

bain-marie bouillant (Methode Osol). Les elements (Cu, Ni, Pb, Zn) dans le filtrat ont
ete doses par absorption atomique ä flamme et le Cd par absorption atomique ä four de

graphite sur appareil Perkin-Elmer 2100.

Isothermes d'ahsorption

Une prise de 0.5 g de terre dans 50 ml d'une solution de chlorure de calcium (0.02
M) est additionnee de quantites croissantes d'une solution contenant l'element dont

l'absorption est ä determiner. Apres agitation pendant 16 heures la concentration de

l'element restant en solution est mesuree par spectrophotometrie d'absorption atomique.

RESULTATS ET DISCUSSION

Trois sites de foret de feuillus ont ete choisis pour une etude approfondie:

1. Chancy. Site GEOS
Cet emplacement se trouve ä environ 10 km de l'usine d'incineration des Chene-
viers.
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2. Jussy. Site GEOS
Ce lieu est ä proximite d'une aire utilisee occasionnellement pour des exercices de

tir au pigeon d'argile.
3. Collex-Bossy. Site GEOS

Situation dans l'axe de la piste d'aeroport de Geneve-Cointrin, ä une distance de 10

km.

D'apres les informations ä disposition, aucun de ces emplacements n'a ete l'objet
d'interventions agronomiques (labour, engrais, traitements phytosanitaires) dans un

passe recent.

Analyses prehminaires

Dans un premier temps, l'homogeneite de la distribution du cadmium en pro-
fondeur, dans les trois sites, a ete determinee en prelevant sur chaque site suivant les

axes caidinaux dans un rayon de 10 m et ä quatre profondeurs (0-20, 20-40, 40-60, 60-
80 cm). Les teneurs de Cd sont faibles, avec des gradients croissants en profondeur
excepte le site ä Collex-Bossy oü la tendance est inverse; la raison de ceci apparaTtra ä

letude des teneurs suivant les horizons pedologiques.

Chancy Jussy Collex-Bossy
(Cd) ir (Cd) CT (Cd) er

0-20 cm 0.09 0.03 0.11 0.03 0.08 0.04
20-40 cm 0.10 0.04 0.11 0.04 0.06 0.02
40-60 cm 0.21 0.04 0.14 0.05 0.04 0.01

60-80 cm 0.19 0.03 0.17 0.04 0.05 0.02

Profils pedologiques

Les horizons pedologiques observes sont schematises sur la Figure 1.

II s'agit de profils de type ABC avec des differences depaisseurs de A et de B

selon les emplacements: 42 cm ä Chancy, 60 cm ä Jussy et 130 cm ä Collex-Bossy.
Dans tous les cas ce sont des sols bruns sur calcaire (moraine pou marne) carac-

tenstiques des sols developpes sur l'ancien lit du glacier du Rhone. On releve des traces

d'hydromorphie ä Chancy; les deux autres sites presentent un horizon d'eluviation (E)

sur un horizon llluvial ä pseudo-gley. Sur tous les sites la couche organique de surface

(Ah) est d'une epaisseur de 2 ä 3 cm.

Parametres chimiques

Sur les figures 2a, b, c on a represente l'ensemble des resultats obtenus pour chaque
horizon analyse. Les resultats quantitatifs sont exprimes en mg par litre dechantillon
solide afin de reduire les erreurs d'estimation provenant des differences de densite. Pour
les horizons intermediaires (B et E) le pH augmente systematiquement en profondeur.
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Fig. 1.

Profils pedologiques.

On observe une diminution parallele de la matiere organique. Les profils de Cd. Cu, Ni
et Zn suivent ceux du pH excepte l'horizon A pour lesquels on releve des teneurs en Cd

plus eleves que dans les horizons sous-jacents. A l'exception du Pb, la distribution des

ML en profondeur parait assez bien reliee ä la matiere organique dans les horizons A, au

pH et ä l'argile dans les horizons B et C. Des correlations similaires ont ete signalees par
HALEN et al. Une caracteristique importante des distributions observees est la concentration

plus elevee des ML ä l'interface des horizons B et C; en termes qualitatifs cette

particularite peut etre attribuee ä la barriere de pH qui ralentit le transfert biogeo-
chimique des elements. Ceci est particulierement bien illustre par le Ni dont l'origine

geogene dans les sols genevois est bien etabli. Dans les trois profils etudies, les

concentrations des ML selon les horizons sont, ä l'exception du Pb, de Vordre de ou
inferieures aux teneurs mesurees dans l'horizon C. L'analyse de cet horizon sur le site de

Chancy depuis son commencement ä 40 cm jusqu'ä 150 cm, ä raison d'un prelevement
tous les 20 cm, montre une Constance representative des teneurs naturelles de ces

elements. La distribution du Pb dans les profils Chancy et Collex-Bossy comparee ä

ceux des autres ML se distingue par sa faible differenciation, ce qui peut refleter
l'influence d'un apport externe de longue duree. Pour le site de Jussy, les fortes teneurs
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Fig. 2 a

Resultats experimentaux. Les concentrations sont expnmees en mg/dm3 de sol
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Ni

Pb

Fig. 2 b

Resultats experimentaux. Les concentrations sont exprimees en mg/dm3 de sol.
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Cu

Fig. 2 c

Resultats experimentaux. Les concentrations sont expnmees en mg/dm1 de sol.

de Pb en surface sont indicatrices de l'impact des exercices de tir qui se deroulent
occasionnellement ä proximite. A Chancy, les retombees de Cd evaluees ä partir des

mesures du reseau d'observation des polluants de fair (ROPAG) sont de 0.02 mg/dm3
de litiere de surface pour l'annee 1992. On se trouve done, pour cet element en

particulier. devant une situation oü les intrants cumules durant les dix dernieres annees

sont de l'ordre des teneurs geochimiques. Bien que les proftls de distribution de ML par
rapport aux valeurs mesurees dans l'horizon C ou bien dans la roche-mere, constituent
de bons estimateurs des apports par d'autres voies, dans les cas oü les intrants sont de

l'ordre des teneurs naturelles, des parametres quantitatifs complementaires sont d'un

secours appreciable pour la definition de l'origine.
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Coefficients de distribution K(|

Dans ce but, les isothermes d'absorption du Cd ont ete etablis pour chaque horizon.

L'analyse des resultats dans le domaine de concentration de 1 ä 1000 ppm selon la

relation de FREUNDLICH linearisee (log-log) montre bien deux segments de droite

entre 1-10 ppm et 50-1000 ppm, ceci pouvant etre interprets comme existence de deux

mecanismes d'absorption pnncipaux (HALEN et al.). Dans le domaine de concentrations

qui nous concerne ici on peut representer le phenomene avec une approximation
süffisante par une relation lineaire directe entre la quantite absorbee et la concentration
de la solution ä l'equilibre (Fig. 3). La pente definie comme coefficient de distribution

(Kd) peut servir de critere de mobilite relative dans les differents horizons

(ANDERSON & CHRISTENSEN) (Fig.4).

(ML) sol ä l'equilibre
Kd

(ML) solution ä l'equilibre

Bien que l'utilisation des Kd pour l'etude du transport d'un element dans le sol ait

fait l'objet de critiques fondees (BOURG, REARDON) ll a ete neanmoins reconnu que
dans le domaine de faibles concentrations, ce parametre decnt assez bien la d>namique
observee (BOURG & SAUTY). Si Ton compare les Kd aux teneurs effectives de Cd, on

releve un parallelisme. Ceci est encore plus marque pour le Ni dont l'ongine naturelle
dans les sols genevois est bien etabli. Par contre, le Pb dont l'origine exogene, surtout

pour le site ä Jussy, est bien claire, montre une correlation inverse avec les Kd.

Hypothese

Ces constatations nous induisent ä fonnuler l'hypothese suivante:
Si Ton considere:
1) le sol sans apport exogene de ML comme un Systeme ferine en etat stationnaire

par rapport ä l'element cible;
2) qu'en cas de perturbation, l'etablissement de letat stationnaire est tres long par

rapport aux intervalles d'observation;

on peut presumer que pour un sol "naturel" la distribution du ML serait proportionnelle
ä un parametre d'equilibre, tel le coefficient de distribution Kd. Une distribution spatiale

qui ne suivrait pas ce parametre serait indicatnce d'un apport exogene recent.
Cette approche, si venfiee plus amplement, peut constituer une methode de

realisation relativement facile, complementaire aux methodes geostatistiques ou aux
methodes de bilan (RUPPERT) qui sont d'une application plus laborieuse. On pourra
disposer ainsi d'un "test" permettant de diagnostiquer une situation ou l'origine d'un

contaminant demande ä etre elucidee.

L'origine essentiellement naturelle du cadmium observee dans les sites qui ont fait

l'objet de cette etude ne constitue pas un phenomene isole. Des teneurs fortes en

cadmium on ete observees dans des regions forestieres des versants du Jura (NABO).
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Les coefficients de distribution (Kd) des differents horizons
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L'origine du cadmium peut etre reliee avec les retombees de cendres volcaniques du

quaternaire provenant du Laachersee, dans l'Eifel et de la chatne des Puys, dans

l'Auvergne, qui ont ete mis en evidence dans les sediments post-glaciaires recents des

environs de Geneve (DURET), (MARTINI). Cette explication est etayee par les tres

fortes teneurs en cadmium mesurees dans le Morvan (BAIZE). Des etudes futures

devraient permettre 1'evaluation de l'importance de cet impact.
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RESUME

L'etude detaillee de la distribution des metaux lourds (ML) dans les horizons

pedologiques de trois sites forestiers des environs de Geneve, a permis d'elaborer

l'hypothese selon laquelle, une relation directe entre les teneurs et les coefficients de

distribution (K<j) serait indicatrice d'une situation "naturelle"; dans le cas contraire il y
aurait un desequilibre revelateur d'apports externes d'origine recente.

MOTS CLES

Sol, metaux lourds, coefficients de distribution.
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