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II. Hygienische Aspekte des Klärschlammes

Le probleme des metaux lourds pour le sol et les plantes

E. Bovay

1. Introduction

On a l'habitude d'appeler «metaux lourds» les elements metalliques dont la den-
site atteint au moins 4 g/cm3.

Du point de vue de la nutrition des plantes, on subdivise les metaux lourds en
deux categories:

a) les elements essentiels au developpement des plantes, mais en quantites tres re-
duites, d'oü la denomination d'elements mineurs, de micro-elements ou d'elements-
traces qui leur est appliquee. II s'agit d'elements comme le cuivre, le cobalt, le fer, le

manganese, le molybdene, le zinc. Lorsqu'ils sont presents dans la solution du sol en
quantites trop faibles ou que leur assimilation par les plantes est freinee pour une raison

ou pour une autre, on parle de carence en element mineur. Ces carences se tradui-
sent par des troubles du metabolisme des vegetaux, une croissance ralentie, l'appari-
tion de symptömes de deficience, souvent caracteristiques pour les elements
deficients. L'exces de ces elements dans le milieu nutritif ou dans les plantes conduit en
revanche ä l'apparition de symptömes de toxicite et au deperissement des plantes.
Entre les deux zones se situe la zone de concentration optimum en elements mineurs
essentiels. II faut noter que la limite de toxicite pour les plantes peut etre superieure ä
la limite de toxicite valable pour les consommateurs de denrees alimentaires ou de

fourrages.

b) les elements mineurs non essentiels au developpement des plantes, tels que le
cadmium, le mercure, le plomb. A de tres faibles concentrations, ces elements sont
plus ou moins bien supportes par les plantes: aucun Symptome d'intoxication ne se

manifeste chez les plantes. En revanche, ä partir d'une certaine concentration-limite,
les symptömes de toxicite apparaissent et des effets negatifs se font sentir sur le
developpement des plantes.

La toxicite des elements mineurs ou des metaux lourds est done une question de

quantite. Les limites pour les concentrations toxiques sont d'ailleurs variables d'un
metal ä l'autre, comme aussi d'une espece vegetale ä l'autre. Par ailleurs, les autres
composants du sol, comme le phosphore, le calcium, l'argile, la matiere humique, ou
encore le pH, interferent avec les micro-elements, accroissant ou diminuant leur effet
toxique, comme aussi leur valeur nutritive, lorsqu'il s'agit d'elements essentiels.

2. Accumulation de metaux lourds dans les sols

Les metaux lourds, essentiels ou non-essentiels au developpement des plantes, se

rencontrent en proportion plus ou moins elevees dans tous les types de sols. II est dif-
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ficile, ä l'heure actuelle, de trouver des sols absolument exempts d'apports anthropo-

genes de metaux lourds.
Dans le cadre de leurs recherches sur la fertilite des sols suisses, Häni et coll

(1981) ont analyse la couche superficielle de 35 sols agricole typiques, en provenance
des cantons de Berne, Lucerne, Soleure et Argovie. Les valeurs moyennes trouvees

pour Cu, Pb, Ni, Zn et Cd figurent au tableau 1, oü elles sont comparees aux valeurs

proposees par Kloke (1980). L'extraction des metaux lourds a ete effectuee au moyen
de HN03 2N, qui solubilise plus de 80% des quantites totales de metaux presents.
Les valeurs trouvees pour les sols suisses correspondent aux teneurs mentionnees par
Kloke comme frequentes dans les sols allemands.

Les apports de metaux lourds sur les Sols et sur les cultures se produisent de

diverses manieres. Par les precipitations atmospheriques et les depositions seches, des

quantites assez importantes de metaux lourds atteignent la surface des sols. D'apres
les releves effectues regulierement dans sept stations meteorologiques et publies dans

l'Annuaire hydrographique Suisse, ces depositions atteignent, pour l'ensemble du ter-

ritoire suisse et pour l'annee 1976, des valeurs variant entre 24 tonnes pour le
cadmium et 12 000 tonnes pour le zinc (tableau 2). La distribution de ces metaux lourds

Tableau 1: Teneurs moyennes en metaux lourds de 35 sols suisses typiques peu contamines

(d'apres Häni et al., 1981). Comparaison avec les valeurs proposees par Kloke, 1980

Metal Teneurs moyennes Valeurs de Kloke
PPm frequentes tolerables

Cd 0,5 0,01- 1 3

Cu 18,7 1 -20 100

Ni 27,4 2 -50 50
Pb 22,9 0,1 -20 100

Zn 56,1 3 -50 300

Tableau 2: Apports moyens de metaux lourds par l'atmosphere, les boues d'epuration et les

composts de gadoues sur l'ensemble du territoire suisse (41 000 km2)

Metaux Apports par apports par les apports par les

l'atmosphere boues d'epuration composts de gadoues
t/an t/an t/an

Mo _ 1,3

Cd 24 1,7 1

Co - 1,9 -
Ni - 10 7,2
Cr - 30 -
Cu 709 54 60
Pb 3 460 56 125

Zn 12 600 230 186
Fe 8 500 - -
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n'est evidemment pas homogene pour l'ensemble du territoire. Les environs d'usines
metallurgiques ou d'usines d'incineration d'ordures menageres comptent ainsi au
nombre des regions les plus chargees.

Des apports non negligeables de metaux lourds proviennent egalement de l'utili-
sation en agriculture d'engrais commerciaux et d'engrais de dechets, comme les boues
des stations d'epuration des eaux usees ou les composts de gadoues. On peut estimer
les apports en cadmium par ce canal ä environ 1-2 tonnes par an pour l'ensemble de

la Suisse, les apports en zinc atteignant quelque 200 tonnes pour chacune de ces
categories de produits (tableau 2).

Etant donne que les boues d'epuration et les composts de gadoues ne sont pas
distribues de faqon uniforme sur les terres agricoles, il se produit localement des
accumulations souvent importantes de metaux lourds (tableau 3). II est interessant de

noter que, d'apres les recherches effectuees par Maas (1980) en Belgique, les apports
de metaux lourds par les precipitations atmospheriques depassent largement les

apports par les engrais du commerce utilises dans 1'agriculture beige (tableau 4).
Les gaz d'echappement des vehicules automobiles constituent une troisieme

source importante pour Remission de metaux lourds dans l'environnement, en parti-
culier pour ce qui concerne le plomb et le cadmium. Le tableau 5 donne les resultats

Tableau 3: Accroissements des teneurs en metaux lourds dans les sols par suite d'apports de
boues d'epuration ou de composts de gadoues (mg de metal par kg de sol sec)

Traitements Metaux «totaux» Metaux «solubles»
Zn Cd Cu Zn Cd Cu

a) Compost de gadoues
Lac de Bienne (0-25 cm)
Temoin sans compost
b) Boues d'epuration
Zufikon (0-20 cm) (3000 m3)
Temoin sans boues
Belp (0-20 cm) (2400 m3)
Temoin sans boues

1570 7 1000
87 <0,5 521

584 - 200
72,9 - 136

729
128

576 3,9 143

10,7 <0,5 80,1

186 - 14,2
1,4 - 1,33

88 -
3 -

Tableau 4: Apports moyens de metaux lourds par les precipitations et les engrais sur les sols
beiges (d'apres Maas, 1980) (Valeurs en g/ha/an)

Metaux Precipitations Engrais

Cr 22,2 80
Fe 5900 25 400
Co 5,4 0,73
Zn 3750 105

Cd 19 0,73
Hg 0,54 0,27
Pb 250 3,0
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d'une recherche effectuee par Muskett et Jones (1980) dans la banlieue ouest de Lon-

dres.

L'apport de metaux lourds dans les sols presente des inconvenients particuliers
du fait que ces metaux y sont fortement retenus, specialement dans les sols argileux

ou organiques, ou dans les sols riches en oxydes de fer et d'aluminium.
D'une part, les metaux lourds peuvent etre fixes aux charges negatives exceden-

taires des mineraux argileux. Cette fixation n'est toutefois pas selective et les metaux
lourds peuvent etre partiellement echanges au moyen de solutions salines, telle une

solution de nitrate de sodium 0,1 M. En revanche, les metaux lourds sont fortement

fixes, et de maniere selective, par les charges superficielles des oxydes et de la matiere

humique. Par ailleurs, les metaux lourds peuvent egalement etre precipites sous forme

de combinaisons peu solubles (hydroxydes, carbonates ou phosphates), lorsque le pH
du sol s'eleve au-dessus de 6.

Les combinaisons sous lesquelles se rencontrent les metaux lourds ne sont que

tres peu lessivables. Elles ne sont pas non plus decomposees par l'activite des micro-

organismes du sol et ne sont absorbees par les plantes qu'en quantites limitees.
Des apports repetes de metaux lourds dans les sols conduisent ä une augmentation

constante de leur concentration dans le sol (tableau 3). En revanche, une diminution

lente du taux de matiere organique, la disparition du calcaire et l'acidification
des sols tendent ä augmenter la solubilite des combinaisons de metaux lourds, done a

accroitre leur taux d'absorption par les plantes. II en resulte un danger plus eleve

d'intoxication, soit pour les plantes, soit pour les consommateurs de ces dernieres,

sous forme de denrees alimentaires ou de fourrages.

Tableau 5: Concentrations en Pb, Cd, et Ni (ppm dans la matiere seche) dans des sols preleves a

distances croissantes d'une voie ä grand traffic de la banlieue londonnienne (d'apres Muskett et

Jones, 1980)

Distance de l'autoroute Pb Cd Ni

m ppm ppm ppm
0,5 1233 5,1 36
2 409 1,9 32

10 110 0,8 33
20 ' 165 1,2 24
40 121 1,4 27
75 125 1,6 32

110 99 1,7 27

Tableau 6: Caracteristiques de 4 sols utilises en vases de vegetation pour des essais sur Cd

No pH Humus (%) Argile {%) CEC (meq/100 g)

1 5,9 18,1 41,4 57,4
3 5,7 6,0 14,5 13,6
4 7,2 5,3 9,4 17,4
5 5,6 2,1 13,1 8,0



Metaux lourds, sol et plantes 611

Ces modifications dans la fixation des metaux lourds ne s'effectuent toutefois

qu'assez lentement au cours du temps. Lors d'apports de composts de gadoues ou de

boues d'epuration, la forme sous laquelle se trouve les metaux lourds est primaire-
ment determinee par la composition des composts et des boues. Par suite de la
decomposition lente de la matiere organique, un nouvel equilibre de solubilite s'etablit
toutefois peu ä peu entre les metaux lourds et les composantes du sol. La capacite
d'echange cationique et le pH jouent un role preponderant dans la modification de

l'equilibre: pour des pH et des capacites d'echange cationique eleves, la part de metal
lourd soluble est faible. Celle-ci s'accroit avec l'abaissement du pH et la diminution
de la capacite d'echange cationique (tableau 6 et figures 1 et 2).

3. Action des metaux lourds sur la microbiologic des sols

Les recherches effectuees par Stadelmann (1982) en laboratoire et en vases de

vegetation sur l'influence du cadmium sur l'activite des micro-organismes du sol ont
mis en evidence qu'une relation de cause ä effet existe entre la teneur du sol en Cd
disponible (extrait au moyen d'une solution de NaN03 0,1 M) et l'activite micro-
bienne du sol, mais que cette relation n'existait pas si l'on se basait sur la teneur
totale en Cd du sol.

Des teneurs elevees en Cd disponible dans le sol exercent une action negative sur
les activites de transformation des micro-organismes. C'est ainsi que la respiration est
inhibee ä partir d'une concentration en Cd disponible de 0,3 ppm, valeur qui corres-

Fig. 1 Solubilite du Cd dans des sols presen-
tant des pH differents.
(Extraction au moyen de 10 ml NaN03 0,1 M/g
sol)

Fig. 2 Solubilite du Cd dans des sols presen-
tant des capacites d'echanges cationiques
(CEC) differentes.
(Extraction au moyen de 10 ml NaN03 0,1 M/g
sol)
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Tableau 7: Effet de doses croissantes de Cd sur les teneurs du sol en Cd facilement disponible

(extractible au moyen de NaN03 0,1 M) et sur les caracteristiques microbiologiques et les rende-

ments en tabac d'un sol-acide, sablo argileux, faiblement humifere. (Essai en vases de vegetation,
avec 3 repetitions) (d'apres Stadelmann F. X. et al, 1982)

Apports Cadmium Bacteries Indice Minerali- Minerali- Production
de Cd1 extrac- aerobes2 catalase sation sation de tabac5

tible1 deC3 deN4

0 0,125 55,7 4,00 30,8 38,7 107,4
6 0,217 72,0 3,79 28,0 36,2 98,8
9 0,333 62,0 4,09 20,9 31,7 94,1

13,5 0,400 65,0 4,64 21,7 41,9 64,4
20,25 0,933 67,0 3,66 18,6 39,0 64,7
30,375 1,497 26,0 3,35 14,1 39,0 25,8

1 pg/g sol sec
2 Facteur de germination: X 106/g sol sec
3 pg C du C02/g sol sec/24 h
4 pg N du NH4/g sol sec/7 semaines
5

g MS/vase

Cadmium disponible, en jug Cd/g sol sec (Extraction au moyen de Na M03 0,1 M)

Fig. 3 Diminution de l'activite microbienne du sol, ä l'exemple de la production de C02, par Tap-

port croissant de Cadmium, soluble dans NaN03 0,1 M. I
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Temps d'incubation (jours)

Fig. 4 Relation entre le taux relatif de mineralisation du carbone par les microorganismes du sol
et le temps d'incubation, sous l'influence d'apports croissants de cadmium.

pond ä une concentration en Cd total de 6-10 ppm pour un sol acide, sablo-argileux,
legerement humifere (tableau 7 et figures 3 et 4).

Le facteur de germination des bacteries aerobies est egalement diminue pour une
teneur du milieu nutritif en Cd soluble situee entre 0,9 et 1,5 ppm (tableau 7).

Les micro-organismes du sol peuvent egalement mobiliser temporairement les
metaux lourds du sol, en particulier lors de la mineralisation des combinaisons orga-
niques facilement decomposables ä forte capacite d'echange cationique. C'est ainsi
que, par exemple, la secheresse estivale peut conduire ä la mort d'une partie de la
masse microbieime. Celle-ci est facilement mineralisee lors d'une pluie subsequente,
ce qui accroit la concentration en Cadmium dans la solution du sol et, par consequent,

l'absorption par la plante.
Par ailleurs, les micro-organismes du sol peuvent aussi immobiliser les metaux

lourds, probablement par le truchement de la matiere organique qui fixe les metaux
lourds. Les apports au sol de matiere organique exercent done un effet positif sur la
fixation des metaux lourds (figure 5).

Etudiant la microfaune le long d'une voie ä forte circulation automobile, Muskett
et Jones (1980) n'ont pas pu mettre en evidence d'influence de Pb, Cd et Ni sur les
mvertebres peuplant la couche superficielle. Les hemipteres et les collamboles presenter

meme une certaine tendance ä l'accroissement de leur population dans les abords
immediats de la voie de circulation.
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£ 100
CD

c. t_>" 80
o> fc

<oz g 20

Apports de Cd (jug Cd/g sol sec)

Cd disponible (>ug Cd/g sol secllExtroction ovec NoN03 0,1 M)

Apports de boues d'epurotion (mg MS/g sol sec)

Provenance des sols

pH des sols

0 16 0 16 0 16

Q005 0,610 0,005 0,050 Q005 0,005

0 0 10 18 18 18

Steinhof Steinhof Liebefeld

5,7 5,7 7,0

Fig. 5 Influence des apports de cadmium et de boues d'epuration sur le taux de mineralisation du

carbone, en fonction de la nature et du pH des sols.

4. Action des metaux lourds sur les plantes

Les plantes absorbent les metaux lourds presents dans le sol en quantites plus ou

moins elevees, selon la nature de l'espece vegetale, la nature et la composition du sol

et la forme sous laquelle se trouve l'element metallique. Les metaux lourds presents

dans le sol peuvent provoquer des dommages au Systeme radiculaire. Iis peuvent

aussi penetrer dans les racines, s'y accumuler ou etre transportes dans les organes ae-

riens. Par les precipitations et les depositions en provenance de l'atmosphere, les

metaux lourds peuvent s'accumuler ä la surface des organes aeriens, oü ils peuvent etre

plus ou moins bien retenus, selon la nature de ces organes: plus les organes aeriens

sont larges, plats et poilus, plus la quantite de depots retenus est importante. Une

forte proportion de ces depots peut toutefois etre eliminee par simple lavage ä l'eau

courante. C'est ainsi que l'on peut eliminer jusqu'ä 50-70% du plomb depose sur les

plantes croissant le long des autoroutes {Bovay, 1973).
L'accumulation de metaux lourds dans les plantes peut souvent atteindre des va-

leurs depassant les niveaux toxiques pour l'homme et les animaux, avant meine de

produire des symptömes phytotoxiques visibles. C'est surtout le cas pour le cadmium,

et le plomb.
1

Dans un essai effectue en vases de vegetation pendant six ans, Sommer (1978)a,

etudie le transfert du cadmium, du cuivre, du plomb et du zinc du sol dans les plan- \
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Tableau 8: Exportations de metaux (pg/vase) par les cultures d'un essai en vases de vegetation,

pour les vases temoins et les vases ayant recu respectivement 175,5 mg Cd, 585 mg Cu, 3575 mg Pb

et 3705 mg Zn par vase. (Sol sableux, pH 6,2, 4% matiere organique, 8,3% argile) (d'apres Sommer,
1978)

Annee Cd Cu Pb Zn

sans avec sans avec sans avec sans avec

1972 46 684 389 890 306 545 7268 44 552
1977 22 141 600 975 343 444 6326 14 025

1972 a 143 2528 2519 5331 2085 3105 42 896 135 549
1977

tes, apres un apport initial de metaux lourds sur deux sols de composition differente.
II a constate que le plomb et le zinc n'exerqaient une activite negative qu'au cours de
la premiere annee d'essai, soit 1'annee de la distribution de metaux lourds. Le cuivre
n'a pas provoque d'action negative pour des apports de cuivre inferieurs k 90 mg/kg
de sol. En revanche, une dose de 27 mg Cd/kg de terre a provoque une chute de ren-
dement manifeste cinq ans encore apres l'apport initial de cadmium au sol. Pour les

quatre elements lourds testes, Sommer a observe une forte augmentation de leurs
concentrations dans les organes des cultures (pour le plomb specialement dans les
ratines), cela cinq ans encore apres l'apport initial. Toutefois l'absorption de metaux
lourds par les plantes diminue rapidement au cours des ans, bien que la solubilite des

metaux lourds dans le sol, extraits au moyen d'EDTA, se soit maintenue pendant les

cinq annees de l'essai. Sommer en conclut d'ailleurs que cette solution d'extraction ne
se prete pas ä l'estimation de la proportion de metal lourd assimilable par les plantes.

Les absorptions de metaux lourds par les plantes n'atteignent qu'une proportion
fort minime des quantites d'elements apportes (tableau 8).

Khan et Frankland (1983) ont mis en evidence que la forme sous laquelle les metaux

lourds etaient appliques au substrat se manifeste par des absorptions differen-
ciees chez le radis. C'est ainsi que le niveau de cadmium et de plomb provoquant une
inhibition de 50% de la croissance des plantes se situait ä 70 ppm pour le Cadmium
sous forme de chlorure et ä 190 ppm pour le cadmium pour la forme oxyde, cela pour
les parties aeriennes des radis. Pour le plomb, ces valeurs sont respectivement de
1800 ppm pour la forme chlorure et de 10 000 ppm pour la forme oxyde, respectivement

au developpement des racines.
Onavu qu'il est difficile de fixer des limites de concentrations pour les metaux

lourds valables pour tous les sols et pour toutes les cultures. La relation entre
l'absorption des metaux lourds par les cultures et la quantite de metaux dans le sol,
extractibles au moyen de differentes solutions, a ete etudiee par Häni et Gupta (1980).
Selon le mode d'extraction choisi, on obtient toute une palette de valeurs qui ne pre-
sentent guere de relation avec les proportions de metaux lourds absorbees par les
cultures. C'est ainsi que, pour une meme valeur de 6 mg Cd par vase de vegetation
absorbe par une culture en vases de vegetation sur un sol mineral, l'eau n'extrait
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1 1 i i i i i

0 15 30 45 50 55 60

Cd extrait du sol (/jg Cd/g sol 10ml solution)

Milieux d'extraction
1 Eau3 2 Na N04 0,1 M 3 NH3N03 0,1 M 4 KNO 0,1 M

5 NH4Ac 6 NH4Ac + EDTA 7 Total

Fig. 6 Relation entre l'absorption et l'exportation du Cadmium par les plantes et la teneur en Cd

du sol, selon la nature et la composition des milieux d'extraction.

Tableau 9: Extraction du Zinc de differents sols avec divers solvants. Comparaison avec le taux

de zinc dans la culture de tr&fle rouge (d'apres Häni, 1980)

pH CEC
(meq/100 g)

Apports
deZn
ppm

Teneurs en Zn soluble (ppm) Taux de Zn

dans trefle

rouge
NH4AC M
pH 4,8

DTPA
pH 7,3

hno3
pH 4,8

h2o NaNOj
0,1 M

5,9 57,4 0 6,41 3,52 1,22 0,57 0,25 108
160 94,4 113,4 5,64 1,24 3,2 354

7,2 54,4 0 4,53 2,72 1,35 0,10 0,25 80
160 61,4 113,0 6,08 0,34 0,25 107

5,7 13,6 0 4,74 3,88 1,72 0,22 0,40 135
128 85,2 85,8 28,5 4,62 12,0 1630

7,2 17,4 0 3,32 4,16 0,51 0,15 0,25 68
128 54,6 56,2 9,75 0,28 0,25 130

5,6 8,0 0 3,46 2,7 1,34 0,02 0,33 121
128 102 87,2 47,2 16,1 27,5 pas de

croissance
7,3 13,0 0 5,41 4,22 0,39 0,01 0,25 61

112 61,0 48,2 16,5 0,21 0,25 95
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qu'environ 1 jxg Cd/g sol, alors que NaN03 0,1 M en extrait 2,5 gg, KN03 0,1 M en
extrait 7 gg et le melange NH4 Ac + EDTA en extrait 30 gg (figure 6). D'apres les

experiences realisees par ces auteurs, l'extraction au moyen de NaN03 0,1 M presente-
rait la meilleure correlation entre la quantite de metaux lourds assimilables presents
dans la solution du sol et 1'absorption de ces metaux par les plantes. On trouvera au
tableau 9 les resultats d'extraction de zinc ä partir de divers sols et par differentes
solutions d'extraction, ainsi que les teneurs en zinc dans le trefle rouge utilise pour
ces essais.

5. Conclusions

II est indispensable que l'on s'efforce de conserver l'integrite des sols cultivables
en maintenant ä long terme leur capacite de production pour des produits de con-
sommation irreprochables. II convient, pour ce faire, que les concentrations en metaux

lourds dans le sol soient maintenues au-dessous de valeurs-limites garantissant
les qualites chimiques et physiques des Substrats, comme aussi les qualites hygie-
niques des cultures produites. II est done necessaire qu'un contröle permanent effi-
cace de la teneur en metaux lourds des sols cultivables soit effectue et qu'une
methode d'extraction soit definie, permettant une estimation suffisamment precise de
la fraction extractible des metaux lourds, independamment de la nature physico-chi-
mique des sols. La determination de la fraction extractible des metaux lourds dans les
sols est seule en mesure d'indiquer avec une precision süffisante la fraction de metaux
lourds solubles pouvant etre assimilee par les plantes. Des valeurs-limites doivent etre
determinees et fixees tant pour les valeurs maximales totales tolerables que pour la
fraction soluble dans une solution d'extraction telle que NaN03 0,1 M. Les valeurs

proposees actuellement figurent au tableau 10.

Par ailleurs, il convient de veiller ä ce que ces valeurs ne soient ni depassees, ni
meme atteintes, mais que des mesures soient prises lorsque l'on constate un accroisse-
ment par trop important de ces valeurs. A cöte de l'interdiction ou de la limitation

Tableau 10: Valeurs indicatives pour les teneurs en metaux lourds dans les sols

Metaux lourds Valeurs totales Valeurs critiques pour les teneurs
maximales admissibles en metaux solubles dans NaN03 0,1 M
ppm ppm

Cadmium 2 0,06
Chrome 100
Cobalt 50
Cuivre 100 2
Mercure 2
Molybdene 5
Nickel 50
Plomb 100
Thallium 1

Zinc 300 1
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d'emploi des boues d'epuration et des composts de gadoues en agriculture, il convient
toutefois de chercher ä eliminer d'abord ä la source les apports massifs de metaux

lourds dans les residus industriels et menagers. Un tel assainissement devrait permet-
tre une recirculation ä longue echeance des matieres fertilisantes de valeur contenues

dans les boues d'epuration et les composts de gadoues.

Resume

Certains metaux lourds, comme le cuivre, le cobalt, le fer, le manganese, le molybdene, le zinc

sont essentiels ä la nutntion des plantes en concentrations extremement faibles. D'autres metaux

comme le cadmium, le mercure, le plomb, n'ont pas de fonctions physiologiques connues A partu
de certames concentrations, vanables pour chaque element et dependant egalement de la nature

physico-chimique des sols, les metaux lourds exercent un effet toxique sur les vegetaux. lis peuveni
toutefois aussi s'y accumuler sans determiner de symptömes de phytotoxicite, mais ä des concentrations

nuisibles pour les consommateurs de denrees abmentaires et de fourrages. Les metaux lourds

exercent une action negative sur les activites de transformation des micro-orgamsmes des sols Par

ailleurs, ces micro-orgamsmes sont aussi capables de mobiliser temporairement les metaux lourds

Les metaux lourds se fixent pnncipalement sur la matiere organique et sur les fractions argileuses

des sols lis peuvent Stre precipites sous forme d'hydroxydes, de phosphates ou de carbonates lis

sont tres difficilement solubles et tres peu lessivables. lis presentent done une faculte manifeste de

s'accumuler dans les sols
La determination de la quantite totale de metaux lourds presents dans le sol ne donne pas de

renseignements suffisants quant ä la possibility de mobilisation de ces metaux par les plantes 11

convient done de s'adresser ä des agents d'extraction plus doux, capables de solubihser les fractions

d'elements lourds assimilables par les plantes. II est propose d'utihser une solution de NaNOj

0,1 M Des valeurs-hmites pour les teneurs totales des sols en metaux lourds, comme aussi des va-

leurs maximales pour certames teneurs en metaux lourds solubles dans NaN03 0,1 M sont propo

sees. Au cas oü ces valeurs seraient attemtes, il conviendrait de reduire, voire de suppnmer les ap

ports dans l'agriculture de produits de dechets riches en metaux lourds II serait toutefois preferable

d'elimmer ä la source les apports de metaux lourds evacues dans les ordures menageres et les earn

usees.

Zusammenfassung

Das Problem der Schwprmetallefur Boden und Pflanzen

Eimge Schwermetalle wie Kupfer, Kobalt, Eisen, Mangan, Molybdän und Zmk smd fur die

Pflanzenernahrung in sehr schwachen Mengen unentbehrlich. Von andern Metallen wie Kadmium

Quecksilber und Blei ist keine physiologische Wirkung bekannt. Oberhalb gewisser Konzentratio

nen üben die Schwermetalle eine toxische Wirkung auf die Pflanzen aus. Diese toxischen, verfugba

ren Konzentrationen hangen vom jeweiligen Schwermetall und von den chemischen und physika

hschen Eigenschaften des Bodens ab Die Schwermetalle können sich aber auch m den Pflanzen

anreichern, ohne dass phytotoxische Symptome auftreten, obschon die erreichten Konzentrationen

fur tierische und menschliche Konsumenten schädlich sein können. Die Schwermetalle üben eine

negative Wirkung auf die Umwandlungstatigkeiten der Bodenmikroorganismen aus. Ausserdem

können Bodenmikroorganismen vorübergehend Schwermetalle mobilisieren. Die Schwermetalle

werden hauptsächlich an die orgamsche Substanz und an die Tonfraktionen des Bodens gebunden

Sie können auch als Hydroxyde, Phosphate und Karbonate ausgefallt werden. Sie smd im Wasser

schwer loshch und sehr wenig auswaschbar. Sie besitzen deshalb die Eigenschaft, sich im Boden

anzureichern
Die Bestimmung des Totalgehaltes des Bodens an Schwermetallen allem erbringt mcht die no

tigen Angaben über die Mobihtat und somit über die Aufnahmefähigkeit dieser Elemente durch die

Pflanzen. Es empfiehlt sich, mildere Extraktionsreagenzien zu verwenden, die im Stande sind, die
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von den Pflanzen aufnehmbaren Teile an Schwermetallen zu lösen. Dazu eignet sich eine 0,1-
M-Lösung von NaN03. Es werden sowohl Grenzwerte für die Totalgehalte an Schwermetallen im
Boden als auch Grenzwerte für einige in 0,1 M NaN03 lösliche Schwermetalle empfohlen. Wenn
diese Werte erreicht werden, ist es nötig, den Austrag von schwermetallreichen Abfallen in der
Landwirtschaft zu reduzieren oder die Verwendung solcher Abfälle sogar zu verbieten. Es wäre
allerdings vorteilhafter, die Schwermetalle an der Quelle auszuscheiden, damit sie gar nicht in
Abwässer und/oder Industrie- und Hausmüll gelangen.
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