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1. Résumé 

Dans le cadre de la subvention SANISOL, le groupe de travail 1 (GT1) a mené une réflexion sur la 

définition des teneurs limites en polluants dans les sols et les végétaux en vue d’une production 

végétale commercialisable. Avant toute chose, une synthèse des informations disponibles 

concernant les transferts des métaux dans le système sols-plantes cultivé a été réalisée. Celle-ci 

traite du comportement des ETM dans le sol ainsi que pendant les transferts sol-plante. Une base de 

données a été constituée. Celle-ci a participé à la création de l’outil de prédiction des teneurs en 

contaminants dans les plantes à partir des propriétés des sols. 

Une fois le modèle de prédiction établi, une réflexion a été menée concernant les valeurs seuils de 

polluants dans les végétaux et les sols capables d’accueillir une production végétale alimentaire. 

Ensuite, de nouvelles données ont été acquises lors de différentes campagnes de prélèvement. Ces 

données ont été restituées aux jardiniers du Coin de Terre de Bressoux. Enfin, des notes techniques 

tel que des FAQ’s, des recommandations à l’intention des jardiniers du CDT ou des utilisateurs de 

l’outil SANISOL et des propositions de recommandations ont été rédigées. 

2. Abstract 

As part of the SANISOL project, Working Group 1 (GT1) conducted a study about the definition of 

pollutant limit values in soils and plants dedicated to commercial use. First of all, information on 

metal transfers in the cultivated soil-plant system has been synthetised. It deals with the behaviour 

of ETMs in the soil and during soil-plant transfer. After that, a database has been set up. It 

participated in the creation of predicting tool for plants level contaminant based on soil properties. 

Once prediction model established, a reflection was carried out on the threshold values of plants 

pollutants and soils pollutants capable of supporting food crop production. Then, new data were 

gained during different field campaigns. These data have been returned to the gardeners of the Coin 

de Terre de Bressoux. Finally, technical notes such as FAQ's, recommendations for CDT gardeners or 

users of the SANISOL tool and proposals for recommendations were produced. 

3. Rapportage final 

L’objectif général poursuivi par le groupe de travail 1 (GT1) coordonné par Gembloux Agro-Bio Tech 

durant la subvention SANISOL est le suivant : « Etudier les teneurs en polluants dans les plantes issues 

de sols contaminés et le transfert des polluants du sol vers la plante, en vue de définir des limites de 

polluants dans les sols et les végétaux acceptables d’un point de vue de la consommation et de la 

production végétale en Wallonie, tant pour une activité de jardinage que pour l’activité agricole dans 

son ensemble, à utiliser dans un outil décisionnel de gestion administrative ». 

Pour répondre à cet objectif, 8 activités (dont le rapportage final) ont été proposées et il en découle 

11 délivrables présentés en détail en Annexe. 
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Activité 1 : Veille bibliographique  

La veille bibliographique a eu pour objectif de réaliser un état de l’art non exhaustif sur le thème des 

transferts des métaux1 dans le système sols-plantes cultivées. Le délivrable 1.1 reprend pour chaque 

métal une description : i) de son comportement dans le sol, ii) des facteurs qui interviennent dans 

son transfert du sol vers la plante et iii) des teneurs généralement rencontrées dans les productions 

potagères (légumes et/ou fruits). 

Activité 2 : Constitution d’une base de données  

La base de données SANISOL a permis de construire un outil de prédiction des teneurs en 

contaminants dans les plantes à partir des propriétés des sols. La BD SANISOL est reprise dans le 

délivrable 1.2 et une note explicative y est jointe afin de présenter les bases de données sources et 

les paramètres compilés au sein de celle-ci. Une analyse des données présentes dans la BD SANISOL a 

également été réalisée. Elle a permis d’identifier les données manquantes en vue d’établir les 

équations de transfert sol-plante en contaminants (Délivrable 1.3). 

Ensuite, des modèles de prédiction de teneurs en métaux dans les plantes ont été proposés par 

métal2 et par catégories de production maraîchère3 en fonction de paramètres sols4 choisis après une 

enquête menée par le GT4 (UCLouvain) auprès des différents membres du comité technique. Les 

modèles de prédiction sont regroupés dans le délivrable 1.5 et sa note explicative. Ils sont également 

considérés comme un input au GT2 (SPAQuE) et au GT4 (Délivrable 1.9) en vue de réaliser l’outil 

SANISOL. 

Activité 3 : Définition de valeurs seuils dans les végétaux.  

Cette activité n’a pu être complètement achevée dans le cadre de SANISOL (Délivrable 1.6) malgré 

des rencontres avec différents experts dont l’AFSCA. En effet, la validation des équations de transfert 

sol-plante ainsi que la réalisation des modèles introduits dans l’outil SANISOL ont pris davantage de 

temps que prévu. Il n’a donc pas été possible de faire tourner les modèles à l’envers comme cela 

avait été proposé lors des comités de coordination et technique. Ce volet sera approfondi durant 

SANISOL 2019 via le GT2. 

                                                           
1
 Antimoine (Sb), arsenic (As), cadmium (Cd), chrome (Cr), cuivre (Cu), mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb) et 

zinc (Zn). 
2
 Arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), mercure (Hg), manganèse (Mn), molybdène 

(Mo), nickel (Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn). 
3
 Choux, fruits, herbes aromatiques, légumes bulbes, légumes feuilles, légumes fruits, légumes racines, légumes 

tiges, légumineuses et tubercules. 
4
 Le pHKCl, le pourcentage de matières organiques, les concentrations pseudo-totales en As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, 

Mn, Mo, Ni, Pb ou Zn extraites à l’eau régale (HNO3-HCl) et les concentrations pseudo-totales en aluminium 
(Al) ou en fer (Fe) extraites à l’eau régale (HNO3-HCl), uniquement pour la modélisation du transfert en arsenic. 
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Activité 4 : Acquisition de nouvelles données.  

Ce volet s’est déroulé en partenariat avec la Ligue du Coin de Terre (CDT) de Bressoux. Durant 

l’année 2018, 4 campagnes de prélèvements de sols et de légumes ont eu lieu sur le jardin du CDT. 

Elles ont permis l’échantillonnage de 24 parcelles et la récolte de 83 légumes/fruits. Toutes les 

informations concernant les résultats des campagnes de prélèvements de 2018 (et 2017) sur le jardin 

du CDT sont compilées dans le délivrable 1.4. Une restitution spécifique à cette activité a été réalisée 

le 4 décembre 2018 à destination des jardiniers qui avaient participé aux campagnes de prélèvement 

de 2018. De plus, les résultats ont été présentés une seconde fois à l’attention de tous les usagers du 

CDT lors de l’assemblée générale exceptionnelle du 24 mars 2019. 

Activité 5 : Définition des conditions limites de sol pour la production de végétaux 

alimentaires.  

Cette activité a été sommairement abordée lors de la mise en place des recommandations pour 

l’outil SANISOL. Elle a permis de classifier les recommandations en fonction des propriétés des sols 

(pH et matière organique) et de leurs concentrations en As, Cd et Pb. Cette activité sera approfondie 

dans SANISOL 2019 par le GT2. 

 

Activité 6 : Rédaction de notes techniques et de proposition de recommandations.  

Les synthèses techniques fournies au GT5 (Espace environnement) ont été reprises dans le délivrable 

1.8. Pour ce faire, nous avons participé à la rédaction des FAQs pour le site internet de la CPES, à la 

relecture de la brochure explicative de SANISOL (Mon sol, mon potager et moi !) et nous avons fourni 

la veille bibliographique qui apporte un contenu utile pour vulgariser et illustrer la thématique 

générale du projet SANISOL.  

En parallèle, nous avons travaillé sur les nouvelles recommandations à fournir aux jardiniers du CDT 

et aux utilisateurs de l’outil SANISOL (Délivrable 1.10). Elles ont permis d’agrandir la liste des fruits et 

légumes pouvant être cultivés sur le jardin et elles ont été intégrées au courrier des 

recommandations envoyé par le SPW aux usagers du site du CDT et jardins avoisinants en janvier 

2019. Par ailleurs, le GT1 a également fourni au GT2 une liste de plantes potagères pour lesquelles il 

est proposé divers emplacements de culture selon le niveau de risque de dépassement des normes 

de commercialisation des denrées alimentaires pour le cadmium et le plomb. 

Enfin, le GT1 a présenté le projet SANISOL lors de la conférence INTERSOL qui s’est déroulée à Lille du 

26 au 28 mars 2019. La présentation ainsi que le résumé sont en Annexes. 
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Activité 7 : Rédaction d’un programme de recherche de poursuite. 

La proposition de programme de recherche en vue d’une poursuite du projet SANISOL a été 

communiquée en mai 2019. Elle est articulée autour de 6 activités qui répondent à 4 objectifs 

comme présenté en figure 1. Ce programme de poursuite s’inscrivait sur une durée de 2 ans. 

 

Figure 1 : Activités et objectifs spécifiques ULiège-GxABT dans le cadre de SANISOL 2 
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4. Annexes 

4.1. Résumé de la conférence INTERSOL 2019 

SANISOL, un outil pilote de recommandations aux producteurs de légumes et de fruits sur sol 

contaminé en Wallonie (Belgique) 

Amandine Liénard, Delphine Fontenoy, Benoît Pereira, Maud Lebel, Patrick Maggy, Stéphanie 

Berzigotti, Esther Goidts, Gilles Colinet 

Mots-Clés 

Transfert sol-plante, outil informatique, potager, évaluation des risques, contamination, métaux 

Objectif 

Le projet SANISOL, à travers la mise en œuvre d’un outil informatique pilote sur Internet, vise à 

fournir des recommandations particulières de gestion et d’utilisation à tout producteur de biomasse 

alimentaire (notamment légumes et fruits) sur sols contaminés en Wallonie. 

Caractère innovant du sujet proposé 

L’originalité de cette étude repose sur le caractère multidisciplinaire et multi-acteurs de l’approche. 

Elle mobilise des compétences en matière d’échantillonnage et d’analyses de sols, de légumes et de 

fruits ainsi qu’un biomonitoring avec prélèvements d’échantillons biologiques (cheveux, sang, urine), 

le tout en concertation avec les acteurs régionaux et locaux. Les objectifs poursuivis étant de livrer 

des recommandations adaptées à la production potagère et à la fréquentation des potagers pour les 

personnes réalisant une activité de jardinage en vue d’une autoconsommation sur sol contaminé. En 

outre, elle rassemble des acteurs d’horizons différents : des scientifiques (Université de Liège et 

Université Catholique de Louvain), des organismes d’intérêt public (SPAQuE, ISSeP, Espace 

Environnement), le secteur associatif et les pouvoirs publics. 

Résumé 

Le projet SANISOL s’articule autour de cinq volets : l’étude des transferts sols-plantes en métaux en 

jardins potagers, le diagnostic du modèle S-Risk© pour la production végétale, un programme 

d’action Environnement-Santé à l’aide d’un biomonitoring, la configuration d’un outil informatique 

pilote et une gestion de la communication avec production d’un contenu « Sols potagers pollués » 

diffusable au grand public. L’association de ses différentes approches permettra la détermination de 

teneurs limites en polluants dans le sol en vue d’assurer la qualité commerciale des productions 

végétales en Wallonie et la gestion des risques pour les producteurs et les jardiniers.  En effet, la 

pratique du jardinage est en recrudescence et elle démontre plusieurs bienfaits physiques, sociaux, 

psychiques, etc. Cependant, l’autoproduction en jardins collectifs ou privatifs se heurte aux 

interrogations grandissantes quant aux risques sanitaires liés à la pollution en métaux (arsenic, 

cadmium, mercure, plomb, zinc, etc.) relevée dans certains sols en Wallonie (provenant des activités 

industrielles historiques ou du fond pédogéochimique naturel). 
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Au terme du projet, un outil informatique disponible sur Internet, sera capable d’émettre des 

recommandations sur les productions végétales réalisées sur une parcelle qui aurait fait l’objet d’une 

analyse de sol, voire de légumes (Figure 1). Par le biais d’un questionnaire, l’utilisateur fournit 

diverses informations telles que : les concentrations en métaux dans le sol ainsi que le type de 

légumes ou fruits autoproduits, ses habitudes alimentaires, la fréquentation du jardin potager, etc. 

Sur base de ces données, un modèle d’évaluation des risques construit à partir d’équations de 

transfert sols-plantes, de valeurs toxicologiques de références, de valeurs de bioaccessibilité 

spécifiques à chaque métal générera des recommandations en matière de production végétale et de 

gestion à la parcelle. 

 

Figure 1. Schéma de l'outil informatique développé par SANISOL 

 

  



8 

4.2. Slides de la présentation orale du 26 mars 2019 à INTERSOL (Lille) 
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1. Contexte 

Les éléments traces regroupent un certain nombre d’éléments chimiques qui sont naturellement 

présents dans les roches et de ce fait, dans les sols. Parmi ceux-ci, on peut notamment citer 

l’antimoine (Sb), l’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cobalt (Co), le cuivre (Cu), le 

mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le sélénium (Se) et le zinc (Zn). Ce classement sous le 

terme « élément trace métallique » (ETM) repose sur le fait que ces éléments sont présents dans la 

croûte terrestre à une concentration inférieure à 0,1 % (Baize et al., 2002 ; Hooda, 2010) et que la 

plupart sont des métaux (sauf l’antimoine et l’arsenic).  

Parallèlement aux sources naturelles, l’homme par ses activités est à l’origine d’une augmentation 

parfois très importante des teneurs en contaminants dans l’environnement (hydrosphère, 

pédosphère et biosphère). Les apports anthropiques sont notamment les déchets miniers (Schaider 

et al., 2007 ; Hooda, 2010), les émissions de fonderie (Sterckeman et al., 2000 ; Alloway, 2013 ; Yuan 

et al., 2013 ; Liénard et al., 2014 ; Liénard et al., 2016), les amendements et engrais agricoles (Lee et 

al., 1975 ; François et al., 2009 ; Gupta et al., 2014) et les apports urbains via les boues d’épuration 

(Montagne et al., 2007 ; Baize, 2009) ou le transport (Azimi et al., 2003 ; Hooda, 2010 ; Murphy et al., 

2015).  

Les éléments traces résultant de contaminations sont présents dans les sols sous des formes 

chimiques assez réactives ; ce qui les différencie des éléments traces d’origine naturelle qui sont 

majoritairement présents sous des formes relativement inertes et inclus dans les réseaux silicatés 

provenant directement de l’altération de la roche-mère (Figure 1) (Baize, 1997 ; Hooda, 2010 ; 

Alloway, 2013).  
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Figure 1. Schéma conceptuel des processus d’interactions entre les éléments traces et la matrice sol ainsi que les 
principaux flux de transfert (Liénard, 2016). 

 

Dans la matrice sol, les éléments traces peuvent se déplacer via la solution du sol au sein de la phase 

du sol (adsorption, désorption, inclusion,…), vers l’hydrosphère (lessivage, lixiviation,…) et vers la 

biosphère (absorption) (Figure 1). Cette aptitude qu’ont les éléments traces à se déplacer d’un 

compartiment à l’autre du sol définit leur mobilité (Baize, 1997). Les éléments traces qui sont dans la 

solution du sol représentent donc l’offre potentielle du sol en ces contaminants.  

Les racines des plantes qui sont en contact avec la solution du sol peuvent absorber directement les 

éléments traces présents dans la solution. Cependant, si certains de ces éléments (Cu, Mo, Ni ou Zn) 

sont considérés comme des micronutriments essentiels (en faible quantité) au développement des 

plantes, d’autres sont non-essentiels tels que As, Cd, Hg ou Pb (Hooda, 2010 ; Alloway, 2013 ; Page et 

al., 2015 ; Edelstein et al., 2018). Une fois que les éléments traces sont dans le système « sol-

plante », ils sont considérés comme des contaminants terminaux parce qu’ils sont déplaçables mais 

pas dégradables, contrairement aux molécules organiques. Dans la solution du sol (Figure 2), les 

éléments traces sont présents sous forme d’ions libres et de complexes inorganiques et organiques 

pouvant être absorbés par un organisme récepteur (Baize, 1997 ; Bolan et al., 2008 ; Naidu et al., 

2008).  
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Figure 2. Schéma du transfert en éléments traces de la phase solide à la cellule racinaire en passant par la solution du sol 
(Liénard, 2016). 

L’absorption par la plante de ces éléments traces varie selon les conditions du milieu, la plante et 

l’élément. Premièrement, elle est définie par les caractéristiques physico-chimiques du sol telles que 

le pH, le potentiel redox, la matière organique, la granulométrie qui peuvent limiter la disponibilité 

des éléments pour la plante (Kabata-Pendias, 2010 ; Alloway, 2013) (Figure 2). Deuxièmement, les 

plantes ont développé des stratégies qui améliorent l’absorption des nutriments par le 

développement racinaire qui explore le sol, la formation d’exsudats racinaires ou la symbiose avec 

des micro-organismes qui favorisent la disponibilité de l’élément pour la racine (Cuypers et al., 2013). 

Le transfert des contaminants repose sur le concept de phytodisponibilité par exposition des parties 

aériennes ou des racines aux éléments disponibles (Figure 3). 

 

Figure 3. Représentation schématique de la répartition et de la phytodisponibilité des éléments traces dans les sols 
(modifié d’après Bourrelier et al. (1998)). 

 

Dans ce délivrable 1.1 (version intermédiaire), neuf éléments traces sont présentés : l’antimoine, 

l’arsenic, le cadmium, le chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb et le zinc. Pour chacun, une 

description i) du comportement dans le sol, ii) des facteurs qui interviennent dans son transfert du 

sol vers la plante et iii) des teneurs généralement rencontrées dans les productions potagères 

(légumes et/ou fruits) est présentée. 



6 
Subvention SANISOL 

Délivrable 1.1 : Veille bibliographie 

2. Antimoine (Sb) 

L’antimoine est un métalloïde, ayant des propriétés métalliques et non métalliques, qui existe dans 

l'environnement sous forme organique et inorganique. Il se rencontre dans deux états d'oxydation à 

savoir l'antimonite (Sb (III)) et l'antimoniate (Sb (V)). L'antimoniate existe généralement dans les 

environnements oxydants et l'antimonite dans les environnements réducteurs (Figure 4) (Arai, 2010 ; 

Wilson et al., 2010 ; Li et al., 2018). 

Les sources de pollution à l’antimoine dans l’environnement sont diverses. Par exemple, l'altération 

naturelle du minerai riche en antimoine, l'exploitation minière, la combustion de combustibles 

fossiles et l'utilisation de composés d'antimoine conduisent à l’augmentation de la concentration de 

fond en antimoine dans l’environnement causant la pollution de l'atmosphère, de l'eau et du sol (Hu 

et al., 2017 ; Li et al., 2018). A ce jour, la Chine en tant que premier production mondial d’antimoine 

est le pays le plus impacté par des pollutions locales et diffuses en cet élément (Hu et al., 2017). 

 

 

Figure 4. Illustration de la spéciation de l’antimoine (Sb) en fonction du pH et du potentiel redox (pe) (Wilson et al., 2010) 

L’antimoine n’a pas de rôle essentiel pour les organismes mais il s’accumule dans la chaîne 

alimentaire, en particulier dans les plantes (Pierart et al., 2015 ; Hockmann et al., 2018 ; Pierart et al., 

2018b). De fait, son prélèvement par la plante au niveau des racines s’opère facilement (Pierart et al., 

2015). 

Les études du transfert de l’antimoine vers des plantes potagères en conditions in situ sont rares. Les 

recherches menées utilisent généralement des solutions d’antimoine SbCl3, SbCl5, Sb2S3, Sb2S5 ou 

KSbO-tartrate (Hammel et al., 2000 ; Hu et al., 2017 ; Pierart et al., 2018b) ou étudient des espèces 

herbacées ayant la capacité de croître sur des sols fortement contaminés en antimoine (Okkenhaug 

et al., 2011 ; Hockmann et al., 2018).  

Dans un contexte minier en Espagne, Álvarez-Ayuso et al. (2012) ont mis en évidence une relation 

(R=0,96 (p < 0.01)) entre les concentrations en antimoine mesurées dans des racines de blé (Triticum 



7 
Subvention SANISOL 

Délivrable 1.1 : Veille bibliographie 

aestivum L.) et la concentration totale en antimoine du sol. Par ailleurs, une étude a été menée sur 

des plantes potagères (carotte, radis, épinard, laitue et betterave) par Wilson et al. (2014) mais 

toutes les concentrations plantes étaient en dessous des limites de détection ne permettant pas de 

prédire le comportement des plantes face à une gamme de concentration en antimoine total dans le 

sol comprise entre 0,2 et 17 mg/kg. Pour des concentrations totales en antimoine dans le sol allant 

de 256 à 520 ng/g5, Pinto et al. (2015) ont mesuré des concentrations en antimoine dans des laitues 

allant de 0,01 à 0,045 µg/g de matière sèche (MS). Cette même étude montre une diminution des 

concentrations dans la plante avec le temps soit entre la semaine 2 et la semaine 10 de 

l’expérimentation. Récemment, une étude menée sur le poireau illustre le transfert quasi-total de 

l’antimoine prélevé par les racines vers les feuilles (Pierart et al., 2018a). Pour des teneurs totales 

dans le sol allant de 2,7 à 15,4 mg de Sb/kg, les concentrations en antimoine dans les feuilles de 

poireaux sont de l’ordre de 0,2 à 0,4 mg/kg de MS.  

3. Arsenic (As) 

L’arsenic est un élément naturel qui existe dans l’environnement en faibles concentrations. Il se 

rencontre également sous forme de mispickel (FeAsS) qui est une arsénopyrite de fer où le soufre et 

l'arsenic peuvent se substituer. L’arsenic provient également d’activités humaines qui conduisent à 

l’augmentation des concentrations dans le sol au-delà des niveaux de fonds naturels (Punshon et al., 

2017). Parmi celles-ci, on retrouve : 

o les opérations minières dont l’arsenic est un sous-produit concentré dans les déchets 

miniers (Recio-Vazquez et al., 2011 ; Rieuwerts et al., 2014) et dispersés via les particules 

fines suite à l’action du vent sur de grandes superficies (Álvarez-Ayuso et al., 2012 ; 

Middleton et al., 2017 ; Abad-Valle et al., 2018) ; 

o la combustion du charbon pour l’énergie qui produit des cendres volantes riches en arsenic 

(Yager et al., 2015 ; Liu et al., 2016). Aux Etats-Unis, la médiane des concentrations en arsenic 

dans les cendres volantes est de 71 mg/kg (Yager et al., 2015) ; 

o les herbicides, fongicides et insecticides à base d’arsenic tels que l’arséniate de plomb, 

l’arséniate de calcium, l’arséniate de zinc ou l’arséniate de magnésium utilisés en agriculture, 

arboriculture et/ou viticulture (Campos, 2003 ; Schinasi et al., 2014) ; 

o le traitement du bois par de l’arséniate de cuivre et de chrome (ACC) en tant que fongicide 

et herbicide du bois (Dobran et al., 2006 ; Union européenne, 2008 ; Punshon et al., 2017) ; 

o les engrais organiques (effluents d’élevage) enrichis en antibiotiques à base d’arsenic 

comme la roxarsone (Huang et al., 2013 ; Huang et al., 2014 ; Punshon et al., 2017 ; Yang et 

al., 2017). 

                                                           
5
 1 mg/kg = 1 µg/g = 1 ppm  = 1000 ng/g 
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3.1. Comportements dans les sols 

Plusieurs facteurs contrôlent le devenir et le comportement de l'arsenic dans les sols et, ultimement, 

sa biodisponibilité. La solubilité et la spéciation de l’arsenic sont déterminées surtout par le pH et le 

potentiel d’oxydoréduction (CCME, 1999b). L’arsenic est majoritairement présent dans le sol sous 

forme inorganique et celle-ci augmente dans les environnements réduits (Arai, 2010). L’adsorption 

de l’arsenic à la matrice sol est fortement influencée par le pH et les espèces d’arsenic (arséniate (V) 

ou arsénite (III)) (Wilson et al., 2010).  

En général, dans des conditions d'oxydation ou dans des sols aérobies, l'arsenic inorganique est 

surtout présent sous forme d’arséniate, AsO4
3-, avec l'arsenic à l'état d'oxydation +5 (Figure 5). D’un 

point de vue thermodynamique, H2AsO4- est la forme la plus stable à un pH entre 2 et 7. Au-delà d’un 

pH 7, HAsO4
2- est la forme la plus stable (CCME, 1999b ; Wilson et al., 2010 ; Khalid et al., 2017). Par 

contre, en conditions de réduction, comme dans les sols anaérobies saturés d'eau, l'arsenic se trouve 

surtout sous forme d'arsénite, AsO3
3-, avec l’arsenic à l’état d’oxydation +3. H3AsO3 est la forme la 

plus stable d’un point de vue thermodynamique, jusqu’à un pH d’environ 9 ; c’est donc la forme 

dominante dans la plage normale de pH des sols. En conditions de très forte réduction, l’arsenic peut 

exister sous forme élémentaire et sous forme d’arsine (AsH3) (CCME, 1999b ; Wilson et al., 2010 ; 

Khalid et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Illustration de la spéciation de l’arsenic (As) en fonction du pH et du potentiel redox (pe) (Wilson et al., 2010) 

En plus du pH et du potentiel redox, la teneur en argiles, fer, aluminium, calcium et phosphore 

présente dans le sol influence l’adsorption de l’arsenic. Les sites d’adsorption d’anions des minéraux 

argileux ainsi que les groupes hydroxyles exposés à la périphérie des oxydes de métal, des minéraux 

argileux et des minéraux de silice amorphe sont protonisés et acquièrent une charge positive (Arai, 

2010). Ces sites sont alors disponibles pour adsorber les anions d’arsenic. De plus, les oxy-hydroxydes 

amorphes de fer et de manganèse agissent comme des pièges à arsenic. A l’opposer, la présence 

d’anions comme le phosphore dans la solution du sol entre en concurrence pour les sites 

d’adsorption (CCME, 1999b). L'arsenic et le phosphore sont chimiquement similaires et ils existent 

sous forme d'oxyanions qui peuvent se concurrencer pour les sites de fixation dans les sols et pour 

l'absorption par les plantes. 
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3.2. Transfert sol-plante 

L’absorption de l’arsenic présent dans la solution du sol par la plante est influencée par différents 

paramètres dont l'espèce de plante, la forme chimique de l'arsenic, la géochimie du sol, la 

température, l’hydrologie ainsi que la concentration totale en arsenic. 

Généralement, l’arsenic est considéré comme un élément non-essentiel pour la vie des plantes 

(Khalid et al., 2017) voire même toxique6 (Sharma, 2012). Néanmoins, cet élément se retrouve 

naturellement dans les plantes. De fait, l’absorption des formes d’arsenic en solution s’opère via les 

différentes protéines de transport de la membrane plasmique de la racine (Punshon et al., 2017). Ces 

protéines permettent aux ions et aux molécules de se croiser avec différents niveaux de sélectivité 

ou de spécificité. Des similitudes de structure chimique entre l'arséniate (As(V)) et le phosphate ou 

entre l'arsénite (As(III)) et l'acide silicique régissent leur entrée dans les cellules racinaires (Punshon 

et al., 2017). Cette absorption de l’arsenic au niveau racinaire suivie de son transfert via le phloème 

et l’utilisation de divers transporteurs dans la tige est malheureusement encore peu connue.  

La recherche progresse mais elle est surtout focalisée sur des plantes de référence telles que le riz 

(Carey et al., 2011 ; Punshon et al., 2017 ; Suriyagoda et al., 2018). Le riz et ces produits dérivés 

(galettes de riz,…) font d’ailleurs partie des aliments les plus mis en cause lors de la détection de 

teneurs élevées en arsenic par l’AFSCA7 au même titre que le pain au froment. 

3.3. Accumulation de l’arsenic dans les plantes potagères 

Une relation simple entre la concentration totale en arsenic dans les sols et l’accumulation de cet 

élément dans les parties consommées des plantes potagères est difficile à prédire. Cependant, 

malgré ces constats, certains auteurs ont montré qu’il existait des corrélations entre les 

concentrations dans certains légumes et les concentrations totales dans le sol.  

Ramirez-Andreotta et al. (2013) ont observé une relation simple entre les teneurs en arsenic dans 

des sols de potagers et les concentrations en arsenic mesurées dans les parties consommées de 

laitues, radis, brocolis, choux frisés, choux, betteraves, bettes, épinards et haricots. Par contre, ils 

n’ont pas réussi à mettre en évidence une relation entre l’arsenic mesuré dans des courges, des 

concombres, des tomates et des poivrons avec l’arsenic mesuré dans le sol (Ramirez-Andreotta et al., 

2013). En Chine, une étude menée sur plus de 300 échantillons de légumes récoltés sur des sols dont 

les teneurs en arsenic sont comprises entre 1,19 et 18,66 mg/kg (moyenne à 10,37 mg/kg) classe les 

catégories de légumes dans l’ordre décroissant suivant : i) les légumes feuilles (n=112) avec une 

concentration moyenne en arsenic de 0,023 mg/kg MS, ii) les légumes courges (n=61 ; 0,01 mg As/kg 

MS), iii) les légumes racines (n=25 ; radis et pommes de terre) avec 0,008 mg As/kg MS, iv) les 

haricots (n=59 ; 0,007 mg As/kg MS) et v) les légumes de la famille des solanacées (n=78 ; tomates, 

                                                           
6
 Chez les adultes et les enfants, l'arsenic sous forme inorganique peut notamment provoquer des cancers de la peau, du 

poumon et de la vessie. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-
chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux 
7
 http://www.afsca.be/rapportactivites/2015/echantillonnagesanalyses/physicochimiques/#Metaux  

 

https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
http://www.afsca.be/rapportactivites/2015/echantillonnagesanalyses/physicochimiques/#Metaux


10 
Subvention SANISOL 

Délivrable 1.1 : Veille bibliographie 

aubergines et piments) avec une concentration moyenne en arsenic de 0,006 mg/kg MS (Jiang et al., 

2015). Laitues et pommes de terre sont également comparées par Uddh-Söderberg et al. (2015) et 

les concentrations moyennes mesurées en arsenic sont de 0,57 et 0,099 mg/kg MS. Ce classement 

n’est pas systématique. De fait pour des sols contenant entre 3 et 3,9 mg/kg d’arsenic, Rehman et al. 

(2016) quantifient plus d’arsenic dans les épinards (1,27 mg/kg) suivis des tomates (0,99 mg/kg), des 

choux (0,98 mg/kg), de la coriandre (0,54 mg/kg), des pommes de terre (0,28 mg/kg), des oignons 

(0,24 mg/kg), de la menthe (0,20 mg/kg), de la salade (0,19 mg/kg) et finalement l’ail et les carottes 

avec 0,06 mg/kg. La laitue ne se retrouve donc pas systématiquement en tête des plantes qui 

accumulent le plus l’arsenic. Ce constat dépend notamment du type de pollution, des 

caractéristiques pédologiques des parcelles échantillonnées, des variétés cultivées et ceci peut se 

transposer à d’autres plantes potagères comme les tomates ou les pommes de terre.  

Par ailleurs, l’impact positif de l’épluchage sur les concentrations en arsenic dans les parties 

consommées a été mis en évidence pour les carottes, les pommes de terre et les navets 

contrairement aux pommes, courgettes, concombres, betteraves, panais et courges (Norton et al., 

2013). 

4. Cadmium (Cd) 

Le cadmium est un élément relativement présent dans l’écorce terrestre à des concentrations 

faibles. Il est plus abondant dans les roches sédimentaires riches en carbonates, sulfures et 

phosphates (Baize, 1997). Naturellement, le sol s’enrichit en cadmium suite à l’altération des 

matériaux de la croûte terrestre, aux éruptions volcaniques et aux feux de forêts. Parallèlement, on 

constate une augmentation des concentrations de fond en cadmium suite aux activités anthropiques. 

On peut notamment citer : 

o les exploitations minières (Othmani et al., 2015 ; Roba et al., 2015 ; Garrido et al., 2017) ; 

o les émissions de fonderie lors du traitement des minerais (Douay et al., 2008 ; Yang et al., 

2010 ; Liénard et al., 2014 ; Roba et al., 2015 ; Liénard et al., 2016 ; Liénard et al., 2018) ; 

o les engrais phosphatés qui sont fréquemment mis en cause par les scientifiques comme une 

des sources majeures de cadmium dans les sols agricoles (Lambert et al., 2007 ; 

Thawornchaisit et al., 2009 ; Khan et al., 2017). Présent dans les roches phosphatées, le 

cadmium se retrouve naturellement dans les engrais phosphatés et s’introduit dans la chaîne 

alimentaire via l’agriculture. La présence de cadmium dans les engrais phosphatés 

inorganiques est un problème largement admis au niveau des autorités européennes8 et un 

nouveau règlement européen régissant les teneurs limites en cadmium dans les engrais est 

en cours d’élaboration9 ; 

                                                           
8
 Proposition de Règlement du Parlement européen et du Conseil établissant les règles relatives à la mise à disposition sur 

le marché des fertilisants porteurs du marquage CE et modifiant les règlements (CE) nº1069/2009 et (CE) nº1107/2009. 
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2016/FR/1-2016-157-FR-F1-1.PDF 
9
 Commission européenne - Communiqué de presse : « Économie circulaire: un règlement pour encourager l'utilisation des 

engrais organiques et à base de déchets » en date du 17 mars 2016. http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-
827_fr.htm 

https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2016/FR/1-2016-157-FR-F1-1.PDF
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-827_fr.htm
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-827_fr.htm
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o les boues d’épuration enrichissent également les sols agricoles en cadmium (Chaudri et al., 

2007 ; Baize, 2009). En Wallonie, l’Arrêté du Gouvernement wallon portant réglementation 

de l'utilisation sur ou dans les sols des boues d'épuration ou de boues issues de centres de 

traitement de gadoues de fosses septiques (M.B. 12.04.1995)10 définit les teneurs maximales 

en cadmium dans les boues à 10 mg/kg de MS et dans les sols sur lesquels les boues seront 

épandues à 2 mg/kg de MS. 

4.1. Comportements dans les sols 

Dans les sols, le cadmium se rencontre majoritairement sous forme de cation divalent Cd²+ (Smolders 

et al., 2013). Sa mobilité dépend des constituants du sol (matière organique et argiles) ainsi que des 

conditions du milieu (pH et potentiel redox) (CCME, 1999a ; Smolders et al., 2013) (Figure 6). C’est 

toutefois, le pH qui est le facteur le plus influençant. De fait, en conditions acides avec des pH 

inférieurs à 6, la mobilité du cadmium augmente (Tremel-Schaub et al., 2005 ; Crea et al., 2013). A 

l’opposé, des conditions de pH neutre à basique conduisent à la précipitation du cadmium et à son 

immobilisation. Par ailleurs des conductions réductrices induisent l’emprisonnement du cadmium au 

sein des formations de sulfures du sol (Deneux-Mustin et al., 2003). De plus, la capacité d’échange 

cationique, la température et l’humidité du sol contribuent à la mobilité du cadmium dans les sols 

(Crea et al., 2013 ; Khan et al., 2017 ; Shahid et al., 2017a).  

                                                           
10

 AGW portant réglementation de l'utilisation sur ou dans les sols des boues d'épuration ou de boues issues de centres de 
traitement de gadoues de fosses septiques du 12.04.1995.  http://environnement.wallonie.be/legis/solsoussol/sol002.htm 

http://environnement.wallonie.be/legis/solsoussol/sol002.htm
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Figure 6. Présentation schématique des sources de cadmium (Cd), de son absorption par les plantes, de ses effets sur la 
croissance des plantes et la santé humaine ainsi que le rôle des amendements organiques sur la réduction de 
l'absorption du cadmium par les plantes et l’amélioration de la croissance des plantes (Khan et al., 2017). 

4.2. Transfert sol-plante 

Les taux d’absorption du cadmium par les plantes sont variables et dépendent de l’espèce de plante, 

de la concentration en cadmium dans le sol de même que des autres facteurs ayant une influence sur 

la biodisponibilité du cadmium comme les conditions rhizosphériques (acidification, exsudats, 

microflore) ou les conditions géochimiques (pH, matières organiques, argiles, etc.) (Deneux-Mustin et 

al., 2003).  

Bien que le cadmium soit un élément non essentiel et que sa phytotoxicité soit connue (Das et al., 

1997 ; Hasan et al., 2009 ; Sigel et al., 2013), son absorption n’2Test pas régie par2T 2Tles limites 

physiologiques2T de la plante. Certaines études ont d’ailleurs montré que l’absorption du cadmium 

augmente avec l’augmentation des concentrations en cadmium dans le sol (Singh et al., 1998 ; 

Alloway, 2013). Néanmoins, certaines plantes comme Noccaea caerulescens ou Arabidopsis halleri 

développent des stratégies de résistance à la toxicité des éléments traces et en particulier au 

cadmium (Furini, 2012 ; Sigel et al., 2013). 
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A ce jour, aucune voie d'entrée cellulaire spécifique au cadmium n’a pu être identifiée sans 

ambiguïté. Il pénètre dans les plantes via l'absorption racinaire en utilisant les transporteurs 

spécifiques et non spécifiques d’éléments essentiels tels que le fer, le calcium, le zinc, le cuivre ou le 

manganèse (Bressler et al., 2004 ; He et al., 2017 ; Shahid et al., 2017a) sous la forme de transport 

accidentel (Furini, 2012). Une fois qu’il est absorbé, une partie est accumulée dans les tissus 

racinaires tandis que l’autre partie peut-être transférée dans d’autres organes comme la tige et le 

grain (Sigel et al., 2013 ; Yamaji et al., 2014). 

4.3. Accumulation du cadmium dans les plantes potagères et les fruits 

Le cadmium est un élément nocif pour la santé11. La consommation de légumes et de pommes de 

terre contribuent à l’exposition de la population au cadmium12. Pour ces produits, des teneurs 

maximales existent depuis de nombreuses années (Union européenne, 2006). 

Les légumes feuilles tels que les salades, les bettes, les épinards ou les choux verts ont tendance à 

absorber le cadmium et à le transférer dans les parties consommées. Ils sont généralement plus 

contaminés que les autres types de légumes comme les légumes racines, les légumes fruits ou les 

légumes tubercules (Sharma et al., 2008 ; Mihali et al., 2012). Sur des sols identiques, Sharma et al. 

(2008) ont démontré que les bettes accumulent davantage de cadmium que les choux verts. Cette 

information indique que même au sein d’une famille de légumes, des différences de comportement 

peuvent être mises en évidence. Dans d’autres cas, il a été remarqué que les carottes prélèvent plus 

de cadmium que les laitues (Mihali et al., 2012 ; Douay et al., 2013). En Roumanie, une étude indique 

que le persil, la carotte, l'ail et la laitue se sont avérés être les plus accumulateurs de cadmium en 

comparaison à l’ensemble des légumes fruits étudiés (tomates, concombres, courgettes, haricots) 

(Roba et al., 2016). Parmi les légumes fruits dans certaines études comme celle de Ding et al. (2018), 

il est observé que les aubergines, les piments et les tomates accumulent plus de cadmium que les 

concombres, les courges, les haricots géants (Vigna sesquipedalis) et les pois indiens (Dolichos 

lablab). Une relation entre les teneurs en cadmium du sol et celles mesurées dans les aubergines, les 

piments et les tomates a d’ailleurs été mise en évidence (Ding et al., 2018). 

Via leur étude en jardin potager contaminé, Roba et al. (2016) ont constaté que les fruits tels que les 

cerises, les prunes, le raisin, les pommes, les framboises étaient entre 3 et 12 fois moins contaminés 

que les légumes. Malgré les faibles concentrations (max. 0,08 mg de cadmium/kg par matière fraiche 

(MF)) mesurées dans les framboises et cerises échantillonnées, ces deux fruits ont été considérés 

comme accumulateurs par Roba et al. (2016). A Berlin, von Hoffen et al. (2014) ont constaté que les 

                                                           
11

 Le cadmium semble avant tout néfaste pour les reins. Les effets se manifestent avec l'âge. Le Centre international de 
Recherche sur le Cancer (http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/vol100C/100C-03-Index-tables.php) (CIRC) a classé le 
cadmium comme cancérogène. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-
chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux 
12

 Pour la majorité des adultes non-fumeurs, l'alimentation est la principale source d'exposition. Les denrées alimentaires 
qui contribuent le plus à l'exposition au cadmium sont celles qui sont les plus couramment consommées, comme les 
produits céréaliers et les légumes, pommes de terre comprises. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-
alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux 
 

 

http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/vol100C/100C-03-Index-tables.php
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
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mûres, le sureau, les noix, les noisettes, les pommes, les mirabelles et les prunes ne présentaient 

aucun dépassement des normes de mise sur le marché pour le cadmium (Union européenne, 2006) 

et donc aucun risque pour la santé des consommateurs. Finalement, une étude menée en Chine a 

mis en évidence le faible facteur de transfert en cadmium dans la pulpe d’oranges récoltées dans des 

vergers contaminés par du cadmium (0,5 à 12,9 mg/kg) (Cheng et al., 2015). 

5. Chrome (Cr) 

Le chrome est un élément d’origine naturelle présent, surtout à l’état trivalent ou hexavalent, en 

petites quantités dans tout l’environnement. Il est utilisé dans la fabrication d’aciers inoxydables et 

résistants aux hautes températures, de briques et mortiers réfractaires, de pigments, de traitements 

de surfaces métalliques ou de préservation du bois (Ma et al., 2010 ; Ertani et al., 2017 ; Shahid et al., 

2017b ; Edelstein et al., 2018).  

5.1. Comportement dans les sols 

Dans les sols, le chrome se trouve généralement sous deux états d’oxydation, le chrome III et le 

chrome VI (Ma et al., 2010). Ces deux formes ont des comportements très contrastés au sein de la 

matrice sol (Ma et al., 2010). Comme illustré par la figure 7, les formes sous lesquelles le chrome se 

retrouve dans la solution du sol dépendent principalement du pH et du potentiel redox (Ma et al., 

2010 ; Ertani et al., 2017 ; Shahid et al., 2017b). 

 

 

Figure 7. Illustration de la spéciation du chrome (Cr) en fonction du pH et du potentiel redox (Eh) dans le milieu aqueux 
du sol (Ertani et al., 2017).  

 

En conditions de pH comprises entre 4 et 8 avec un potentiel redox entre 0,3 et 0,7 V, le chrome est 

majoritairement présent sous forme de chrome (VI) soit HCrO4
- pour les pH inférieures à 6,5 et CrO4

2- 

pour les pH supérieures à 6,5. Cependant, c’est sous la forme de chrome (III) qu’il est le plus stable. 
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De fait, les hydroxydes de chrome sont très fortement liés à la matrice sol pour des pH supérieurs à 5 

ce qui limite la mobilité et la biodisponibilité du chrome (III). La forme la plus mobile et la plus 

toxique reste donc le chrome (VI) (Ma et al., 2010) . 

5.2. Transfert sol-plante 

Le chrome est un élément non essentiel pour les plantes même si sa forme trivalente est considérée 

comme un nutriment bénéfique pour les humains et les animaux (Ma et al., 2010). Malgré ce 

caractère non essentiel, les plantes prélèvent le chrome (III) et le chrome (VI) mais les mécanismes 

spécifiques à l’absorption du chrome sont encore peu connus (Shahid et al., 2017b). La 

phytodisponibilité du chrome dépendra principalement de la mobilité de celui-ci dans les sols. Celle-

ci évolue selon les conditions de pH, de potentiel redox, les minéraux présents dans la matrice, la 

teneur en matières organiques, la structure de la communauté microbienne, la nature de la phase 

absorbante et l'origine de la contamination (Ertani et al., 2017).  

Comme pour la majorité des éléments métalliques non essentiels, il semble que le chrome pénètre 

dans les racines via les transporteurs spécifiques d’ions essentiels au métabolisme des plantes 

(Shahid et al., 2017b). L'absorption de chrome (III) dans les plantes est un mécanisme passif qui ne 

nécessite aucune énergie de la part des plantes contrairement au chrome (VI) dont l’assimilation est 

un mécanisme actif (Shanker et al., 2005 ; ADEME, 2017 ; Gomes et al., 2017). Ce processus actif 

s’effectue généralement via les transporteurs de phosphates et sulfates de part la ressemblance 

structurelle du chrome (VI) avec ces deux éléments (de Oliveira et al., 2014). La présence de sulfate 

dans le milieu de croissance d’une plante conduit à une diminution de l'assimilation du chrome (VI) 

par la plante (de Oliveira et al., 2014).  

5.3. Accumulation du chrome dans les plantes potagères 

Les concentrations en chrome les plus importantes sont rencontrées généralement dans les légumes 

feuilles comme les bettes (Säumel et al., 2012), les choux (Säumel et al., 2012 ; Chen et al., 2014a ; 

Warming et al., 2015), les laitues (Li et al., 2015 ; Warming et al., 2015 ; Cao et al., 2016) en 

comparaison aux légumes fruits (haricots et tomates) (Säumel et al., 2012), légumes racines (radis et 

carotte) (Säumel et al., 2012 ; Chen et al., 2014a ; Warming et al., 2015 ; Cao et al., 2016), pommes 

de terre (Säumel et al., 2012 ; Warming et al., 2015), oignons (Chen et al., 2014a) et ail (Chen et al., 

2014a).  

Concernant les aromates et leurs concentrations en chrome, Warming et al. (2015) les ont classées 

dans l’ordre décroissant suivant : menthe > thym > persil > basilic. 
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6. Cuivre (Cu) 

Le cuivre se rencontre naturellement dans la lithosphère. En conditions naturelles, l’enrichissement 

des sols en cuivre provient majoritairement de l’altération du matériel parental qui est plus ou moins 

riche en cuivre. Les principales sources de cuivre dans l’environnement sont les activités humaines 

dont : 

o les exploitations minières (Séleck et al., 2013 ; Muyumba et al., 2015 ; Wang et al., 

2018) ; 

o les industries et les sous-produits qui en résultent (Van Oort et al., 2009 ; Cachada et al., 

2012 ; Sun et al., 2013) ; 

o les pratiques agricoles qui sont fréquemment mises en cause lors de l’enrichissement de 

terres arables en cuivre suite à l’épandage d’effluents d’élevage, de boues de stations 

d’épuration (Montagne et al., 2007), de fongicides (Fan et al., 2011) ou de part 

l’irrigation via des eaux usées (Hani et al., 2011) ; 

o l’utilisation de la bouillie bordelaise, mélange de sulfate de cuivre (CuSO4) et de chaux 

éteinte (Ca(OH)2), comme fongicide dans les vignobles (Jung et al., 2013 ; da Rosa Couto 

et al., 2015 ; Tiecher et al., 2017). 

6.1. Comportement dans les sols 

Dans les sols, le cuivre est fortement adsorbé aux argiles minérales, à la matière organique et aux 

oxydes de fer et de manganèse (Hough, 2010). Comparativement à d’autres éléments métalliques de 

type cation divalent, le cuivre est modérément influencé par les fluctuations de pH. Cependant en 

conditions fortement acides sur sols sableux, la mobilité du cuivre au sein du profil suite à la 

lixiviation sera plus importante (Hough, 2010). Majoritairement, c’est l’affinité du cuivre pour les 

complexes organiques qui influence sa mobilité et sa biodisponibilité. La forme du cuivre dominante 

dans la solution du sol est d’ailleurs une forme de chélates organiques. De plus, l’origine de la 

matière organique et les formes de complexes qui sont créées jouent un rôle prépondérant sur la 

vitesse de mobilisation du cuivre. Par exemple, la dégradation de matières organiques de type 

compost ou boues de station d’épuration sera plus rapide que celle provenant de résidus de cultures 

rendant ainsi le cuivre plus vite biodisponible pour les plantes. 
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6.2. Transfert sol-plante 

Le cuivre est un micronutriment essentiel pour les plantes et il est impliqué dans plusieurs processus 

métaboliques (Tremel-Schaub et al., 2005 ; Alloway, 2013). Il joue un rôle important dans la 

photosynthèse, la respiration, les réponses au stress oxydatif, le métabolisme des parois cellulaires et 

la signalisation hormonale (Alloway, 2013). La carence en cuivre affecte principalement les jeunes 

feuilles et les organes reproducteurs et les symptômes typiques sont des feuilles tordues ou 

malformées, une chlorose ou même une nécrose (Alloway, 2013). Malgré son caractère essentiel, 

l'excès de cuivre dans le sol a un effet phytotoxique qui entraîne un retard de croissance des plantes 

et une chlorose des feuilles.  

6.3. Accumulation du cuivre dans les plantes potagères 

Dans la littérature, il est indiqué que le cuivre se retrouve majoritairement dans les tissus racinaires 

des plantes (Tremel-Schaub et al., 2005). Ce constat a été vérifié en comparant des légumes racines 

(persil bulbe, choux rave et carotte) avec des légumes feuilles comme la laitue (Roba et al., 2016). 

Cependant, il semble que ce constat ne soit pas systématique. Warming et al. (2015) ont constaté 

durant leur étude que la laitue accumulait jusqu’à deux fois plus que les carottes ou les radis. Les 

concentrations en cuivre mesurées dans les bettes et les aromates étudiées par Säumel et al. (2012) 

sont deux fois plus importantes que celles mesurées dans les carottes et les pommes de terre. Enfin, 

Cao et al. (2016) ont également observé des concentrations supérieures dans la laitue et le choux 

chinois par rapport aux carottes.  

Le classement des plantes potagères sur base de leur teneur en cuivre est difficilement généralisable. 

En plus de l’exemple des carottes, les choux n’ont pas tous le même comportement. Le choux blanc 

récolté par Säumel et al. (2012) était la plante potagère la moins accumulatrice de tous les légumes 

récoltés, haricots et tomates compris. 

Comparés aux légumes, les fruits ont montré qu'ils incorporaient des teneurs en cuivre inférieures 

(Roba et al., 2016). Les plus faibles valeurs de cuivre ont été enregistrées pour le cassis suivi du raisin 

et des groseilles à maquereau. Par contre, les pommes se sont avérées être les plus accumulatrices.  

7. Mercure (Hg) 

Le mercure est présent dans l’environnement car il est libéré naturellement suite à l’altération des 

roches, l’activité géothermique ou les éruptions volcaniques (Xu et al., 2014). A celles-ci s’ajoutent 

les sources dues aux activités humaines telles que l'extraction minière artisanale et à petite échelle 

de l’or (Lusilao-Makiese et al., 2013 ; Odumo et al., 2014 ; Meng et al., 2016 ; Rocha-Román et al., 

2018), la combustion du charbon, la production de métaux non ferreux (cuivre, plomb, zinc, 

aluminium et or) (Xu et al., 2014), la production de ciment, l'élimination des déchets contenant du 

mercure (Clifford et al., 2010) et la production de matériel médical (Kim et al., 2016). 
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7.1. Comportement dans les sols 

Le mercure présent dans le sol se retrouve sous forme inorganique (Hg²+, HgCl2, HgI2, HgS,…) et sous 

forme organique (méthylmercure, diméthylmercure ou phénylmercure) (Tremel-Schaub et al., 2005). 

Le comportement chimique du mercure dans le sol dépend principalement du pH, du potentiel redox 

et de la teneur en matières organiques (Clifford et al., 2010). Lorsque le pH se situe entre 3 et 5, 

l’adsorption du mercure dans le sol se fait quasi exclusivement via la matière organique et la 

formation de complexes organométalliques (Tremel-Schaub et al., 2005). Lorsque le pH augmente, le 

mercure dissout dans la solution du sol s’adsorbe aux argiles et aux oxydes de fer et manganèse. 

Le mercure sous forme organique persiste plus longtemps dans l’environnement que le mercure 

élémentaire qui s’élimine via volatilisation (Clifford et al., 2010). De ce fait, les formes organiques 

sont généralement moins mobiles et plus toxiques (Clifford et al., 2010). 

7.2. Transfert sol-plante et accumulation dans les plantes potagères 

Le prélèvement du mercure par les plantes dépend de la capacité d’échange cationique, du pH, de 

l’aération du sol et de la plante (Clifford et al., 2010 ; Kim et al., 2016). Il est facilement absorbé par 

les racines des plantes via les transporteurs du fer, du cuivre et du zinc (Chen et al., 2012). Une fois 

dans la racine, le mercure a tendance à s'y accumuler mais il est également transporté vers les 

feuilles, les tiges et les grains (Kabata-Pendias, 2010). 

Depuis une dizaine d’années, le nombre d’études menées sur le transfert du mercure vers les plantes 

augmente suite aux risques encourus pour la chaîne alimentaire13. Les concentrations de fond en 

mercure dans les légumes varient entre 2,6 et 86 µg/kg et celles dans les fruits entre 0,6 et 70 µg/kg 

(Kabata-Pendias, 2010). Il semble que la teneur en mercure dans les plantes augmente plus la teneur 

en mercure des sols est élevée, mais cette relation n’est pas systématiquement vérifiée (Kabata-

Pendias, 2010). Certaines cultures poussant dans des sols contaminés ont montré des niveaux 

considérablement élevés de mercure comme les pommes (0,04-1,32 mg/kg), les carottes (0,5-

0,8 mg/kg), les laitues (0,09-0,36 mg/kg) et les champignons (33,6-200 mg/kg) qui accumulent 

particulièrement le mercure (Clifford et al., 2010 ; Kabata-Pendias, 2010). Dunagan et al. (2007) cités 

par Kim et al. (2016) ont mesuré une concentration de 0,033 mg de mercure par kg dans des feuilles 

d’épinards. 

  

                                                           
13

 Le mercure est un élément dangereux pour la santé et plus spécifiquement le méthylmercure. Cette substance peut 
entraîner chez les enfants des troubles dans le développement normal du cerveau. Des valeurs élevées peuvent même 
provoquer des bouleversements neurologiques chez les adultes. Cette forme de mercure est surtout présente dans le 
poisson et les produits de la pêche. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-
chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux 

 

https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
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8. Nickel (Ni) 

Le nickel est un élément que l’on rencontre rarement à l’état natif. Il est généralement associé à 

d’autres éléments (soufre, silicates,…) sous la forme de minerais (Deneux-Mustin et al., 2003). Le 

nickel est principalement utilisé sous forme d’alliages avec d’autres métaux dans l’industrie du verre, 

la fabrication d’aciers inoxydables ou de batteries rechargeables, la bijouterie, l’industrie alimentaire 

(catalyseur d’hydrogénation) (Deneux-Mustin et al., 2003 ; Ma et al., 2010). L’ensemble de ces 

usages sont des sources de contamination des sols par le nickel au même titre que la combustion de 

matières fossiles, le traitement des déchets, l’épandage d’engrais et d’effluents d’élevage (Kabata-

Pendias, 2010 ; Alloway, 2013). 

8.1. Comportement dans les sols 

Dans la solution du sol, le nickel se rencontre essentiellement sous les formes de Ni2+ ou Ni(H2O)6+ 

(Deneux-Mustin et al., 2003 ; Ma et al., 2010). La mobilité du nickel au sein des sols est influencée 

par la teneur en matières organiques, le pH, la capacité d’échange cationique suivis par la teneur en 

argiles et la présence d’oxydes de fer et de manganèse (Deneux-Mustin et al., 2003 ; Kabata-Pendias, 

2010 ; Ma et al., 2010 ; Alloway, 2013). Lorsque le pH diminue et que la capacité d’échange 

cationique augmente, la mobilité du nickel augmente également (Ma et al., 2010). Comme le fer, le 

manganèse ou le chrome, le nickel est relativement stable en solution aqueuse (Kabata-Pendias, 

2010 ; Ma et al., 2010).  

8.2. Transfert sol-plante 

Le nickel est facilement prélevé par les plantes. Il n'y a pourtant aucune évidence d'un rôle essentiel 

du nickel dans le métabolisme des plantes, bien que plusieurs chercheurs aient suggéré que le nickel 

pourrait être essentiel pour les plantes en faible quantité (Kabata-Pendias, 2010 ; Yusuf et al., 2011 ; 

Deng et al., 2018). L'absorption du nickel dans la plante s’effectue principalement à travers le 

système racinaire via la diffusion passive et le transport actif (Yusuf et al., 2011). Le rapport 

d'absorption entre le transport actif et le transport passif varie selon l'espèce, la concentration en 

nickel et sa forme dans la solution du sol (Yusuf et al., 2011). L'absorption du nickel par les racines à 

basse température ou en conditions anaérobies peut être inhibée par des inhibiteurs métaboliques 

(Deng et al., 2018). L'interaction entre le nickel sous la forme Ni2+et d'autres cations divalents (Cu2+ et 

Zn2+) a été observée au cours du processus d'absorption des racines (Deng et al., 2018). Ce sont les 

plantes hyperaccumulatrices en nickel telles que Phyllanthus rufuschaneyi, Alyssum murale ou 

Leptoplax emarginata  qui ont été les plus étudiées ces dernières années par les scientifiques pour 

leur potentiel en « phytomining »14 (Nkrumah et al., 2017 ; Bouman et al., 2018 ; Deng et al., 2018 ; 

Pardo et al., 2018). 

                                                           
14

 Le phytomining ou agromining est une technique qui utilise des hyperaccumulateurs comme «metal crops» (culture de 
métaux) pour séquestrer le nickel dans la biomasse exploitable qui peut ensuite être utilisée pour produire par exemple des 
écocatalyseurs. Cette technique est particulièrement prometteuse en raison du prix élevé du nickel sur le marché et de la 
grande variété d'espèces hyperaccumulatrices adaptées à une large gamme climatique (Deng et al., 2018). 



20 
Subvention SANISOL 

Délivrable 1.1 : Veille bibliographie 

8.3. Accumulation du nickel dans les plantes potagères 

Contrairement aux études sur les hyperaccumulatrices, les études axées sur le prélèvement du nickel 

par des plantes potagères sont moins nombreuses. Généralement, les plantes potagères concentrent 

peu le nickel (ADEME, 2017). Ce constat est confirmé par les gammes de concentrations mesurées 

dans les légumes présentées par Kabata-Pendias (2010) qui sont comprises entre 0,2 et 2 mg de 

nickel par kg avec le minimum pour le groupe des haricots et petits pois et le maximum pour les 

concombres. Les carottes ainsi que les choux, tomates, oignons ont des concentrations 

intermédiaires (Kabata-Pendias, 2010). Les concentrations en nickel mesurées dans les pommes (0,06 

mg/kg) et les oranges (0,39 mg/kg) sont également basses (Kabata-Pendias, 2010). Ces gammes sont 

semblables à celles mesurées par Warming et al. (2015) dans des salades (0,41-0,62 mg/kg MS) et 

des radis (0,54 mg/kg MS). Dans cette étude, les concentrations en nickel dans les pommes de terre 

et les carottes sont inférieures aux limites de détection (0,23 mg/kg). 

Néanmoins, il ne faut pas généraliser le faible prélèvement du nickel par les plantes potagères car 

d’autres études sont contrastantes. La première menée par Li et al. (2015) présente des 

concentrations en nickel dans des laitues entre 7,8 et 38,55 mg/kg de MS. La seconde montre des 

concentrations élevées dans des carottes (1,71 – 21,8 mg/kg MS), des choux chinois (3,39 – 16,5 

mg/kg MS) et des laitues (1,43 – 20,8 mg/kg MS) pour des sols dont la teneur varie entre 30 et 40 

mg/kg de nickel (Cao et al., 2016). Finalement, l’étude réalisée par Staszewski et al. (2015) sur des 

sols dont la concentration en nickel est comprise entre 17 et 35 mg/kg présente des résultats dans 

des carottes (5,3 – 16,2 mg/kg) et des panais (3,8 – 15,2 mg/kg) similaires. 

9. Plomb (Pb) 

Le sol s’enrichit naturellement en plomb suite à un ensemble de processus dont l’altération des 

roches, les éruptions volcaniques ou les incendies de forêts (Hough, 2010). Il se rencontre également 

sous forme de galène (PbS) qui est quasiment le seul minerai de plomb exploité actuellement.  

Cependant, le principal processus d’enrichissement du sol en plomb reste anthropique (Deneux-

Mustin et al., 2003 ; Hough, 2010) suite aux activités suivantes : 

o les exploitations minières (Othmani et al., 2015 ; Roba et al., 2015 ; Garrido et al., 2017 ; 

Edelstein et al., 2018) ; 

o les émissions de fonderie lors du traitement des minerais (Douay et al., 2008 ; Yang et 

al., 2010 ; Liénard et al., 2014 ; Roba et al., 2015 ; Liénard et al., 2016 ; Edelstein et al., 

2018 ; Liénard et al., 2018) ; 

o l’essence au plomb qui est une essence dans laquelle on ajoute du plomb sous forme de 

tétraméthyle et tétraéthyle de plomb comme agents antidétonants (Deneux-Mustin et 

al., 2003 ; Hough, 2010 ; Kabata-Pendias, 2010 ; Alloway, 2013). Ce type d’essence n’est 

plus commercialisé en Europe depuis 1998 et la directive 98/70/CE du Parlement 

européen et du Conseil du 13 octobre 1998 concernant la qualité de l'essence et des 

carburants diesel qui spécifie que les États membres de l’Union européenne doivent 
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veiller à ce que de l’essence sans plomb soit disponible sur leur territoire sur une base 

géographique judicieusement équilibrée (Union européenne, 2005) ; 

o les boues d’épuration qui enrichissent également les sols agricoles en plomb (Denaix et 

al., 2011 ; Moretti et al., 2016). En Wallonie, l’Arrêté du Gouvernement wallon portant 

réglementation de l'utilisation sur ou dans les sols des boues d'épuration ou de boues 

issues de centres de traitement de gadoues de fosses septiques (M.B. 12.04.1995)15 

définit les teneurs maximales en plomb dans les boues à 500 mg/kg de MS et dans les 

sols sur lesquels les boues seront épandues à 100 mg/kg de MS ; 

o le traitement des déchets tels que les batteries via les usines de recyclage (Tesch, 2007 ; 

Kabata-Pendias, 2010 ; Alloway, 2013 ; Jera et al., 2017) ou les déchets ménagers et 

industriels via les incinérateurs (Alloway, 2013 ; Li et al., 2015 ; Han et al., 2016 ; Li et al., 

2017 ; Ma et al., 2018) ; 

o la peinture et les pigments (Clark et al., 2013 ; Rouillon et al., 2017 ; Edelstein et al., 2018 

; Turner et al., 2018). 

9.1. Comportement dans les sols 

Le plomb dans les sols existe principalement dans l'état d'oxydation +2 (Alloway, 2013). Dans le sol, 

c’est le pH qui influence majoritairement la mobilité du plomb. Les argiles et la matière organique 

sont quant à elles les principales phases porteuses du plomb (Deneux-Mustin et al., 2003 ; Hough, 

2010 ; Kabata-Pendias, 2010 ; Alloway, 2013).  

Lorsque le pH est faible, la concentration en plomb dans la solution du sol augmente suite à la 

désorption du plomb de la matrice sol (Alloway, 2013). Le potentiel redox influence également la 

mobilité du plomb. De fait dans les sols réduits, le plomb se rencontre principalement sous forme de 

PbS insoluble et précipité par le sulfure généré suite à la réduction du sulfate. Par contre lors de 

conditions oxydantes, le plomb existe sous forme d’ion Pb2+. Néanmoins, il devient moins soluble 

avec l'augmentation du pH dans la solution du sol suite à sa complexation avec la matière organique 

et/ou sa sorption sur les minéraux d'oxydes et de silicates et/ou sa précipitation avec les carbonates, 

sulfates et phosphates (Alloway, 2013). 

9.2. Transfert sol-plante 

Le plomb est un élément toxique pour tous les êtres vivants16. La plus grande partie du plomb dans le 

sol semble généralement inaccessible aux plantes (Deneux-Mustin et al., 2003 ; Alloway, 2013). Il 

n’empêche que l’alimentation reste la première source de plomb pour les adultes notamment via le 

                                                           
15

 AGW portant réglementation de l'utilisation sur ou dans les sols des boues d'épuration ou de boues issues de centres de 
traitement de gadoues de fosses septiques du 12.04.1995.  http://environnement.wallonie.be/legis/solsoussol/sol002.htm 
16

 Chez les enfants, le plomb a une influence négative sur le système nerveux qui est en plein développement. Il peut en 
résulter une baisse des performances intellectuelles. Chez les adultes, le plomb peut provoquer des problèmes au niveau du 
cœur et des vaisseaux sanguins, et aussi des reins. Le Centre international de Recherche sur le cancer (CIRC) a classé le 
plomb comme peut-être cancérogène pour l'homme. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-
alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux. 

http://environnement.wallonie.be/legis/solsoussol/sol002.htm
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux


22 
Subvention SANISOL 

Délivrable 1.1 : Veille bibliographie 

pain, les pommes de terre et les produits issus des pommes de terre17. L’absorption du plomb par 

une plante va dépendre des propriétés du sol comme la teneur en matières organiques, la 

composition granulométrique, la capacité d’échange cationique, le pH ainsi que des caractéristiques 

de la plante telles que la surface des racines ou la production d’exsudats racinaires (Kabata-Pendias, 

2010). Malgré son caractère phytotoxique (inhibition de la photosynthèse, de la croissance des 

feuilles et des racines), les plantes sont plus ou moins capables d’accumuler le plomb (Gupta et al., 

2013). Lorsqu’il est présent sous forme soluble dans des solutions nutritives, les racines des plantes 

peuvent absorber de grandes quantités de ce métal. D’après Kabata-Pendias (2010), le taux de plomb 

absorbé par la plante augmente avec l'augmentation de la concentration en plomb dans les solutions 

et le temps.  

Une fois qu'il a pénétré dans le système racinaire, la majorité du plomb y reste stocké (Deneux-

Mustin et al., 2003 ; Kabata-Pendias, 2010 ; Gupta et al., 2013). La racine agit comme une barrière 

très efficace contre le transfert du plomb au sein de la plante (Gupta et al., 2013). Cependant, 

certaines plantes ont mis en place des mécanismes de détoxification (Pourrut et al., 2013) afin de 

croitre sur ces milieux fortement contaminés en plomb et sont généralement des plantes 

hyperaccumulatrices comme Noccaea caerulescens, Viola calaminaria, Arabidopsis thaliana ou 

Sedum alfredi Hance (Graitson, 2005 ; Zhang et al., 2012 ; Leung, 2013).  

9.3. Accumulation du plomb dans les plantes potagères 

Même si de manière générale le plomb est stocké dans les racines, un certain nombre d’études sur 

les plantes potagères indique que le plomb peut s’accumuler dans d’autres parties consommées  

telles que les feuilles ou les fruits. De fait comme précisé par Alexander et al. (2006) cités par Kabata-

Pendias (2010) et ADEME (2017), les légumes racines sont des accumulateurs modérés et les 

légumes feuilles sont de gros accumulateurs de plomb. C’est ce qu’ont montré Augustsson et al. 

(2015) en comparant des carottes (0,086 mg/kg MF) et des laitues (0,3 mg/kg MF), Ferri et al. (2015) 

avec des panais (0,00 – 0,13 mg/kg MF) et des épinards (0,07 – 3,69 mg/kg MF), Warming et al. 

(2015) avec des radis (0,21 – 0,75 mg/kg MS) et des laitues (0,56 – 1,56 mg/kg MS), Cao et al. (2016) 

avec des carottes (0,11 – 1,75 mg/kg), des salades (1,37 – 8,32 mg/kg) et des choux chinois (1,51 – 

5,10 mg/kg) et finalement Säumel et al. (2012) avec des carottes (2,3 mg/kg MS) et des bettes (5,3 

mg/kg MS). Dans cette dernière étude, les aromates présentent également de fortes concentrations 

en plomb comme le persil (2,4 mg/kg MS) ou la menthe (4,6 mg/kg MS). Le basilic (1,4 mg/kg MS) et 

le thym (1,7 mg/kg MS) ont une teneur proche de celles mesurées dans les pommes de terre (1,4 

mg/kg MS) et les tomates (1,1 mg/kg MS) (Säumel et al., 2012). Finalement, il ressort que les haricots 

                                                           
17

 Les aliments qui contribuent considérablement à l'exposition au plomb par l'alimentation dans l'Union européenne sont, 
selon l'EFSA (http://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/2831) (2012), ceux qui sont souvent consommés comme le 
pain et les petits pains, le thé, l'eau du robinet, les pommes de terre et les produits issus de la pomme de terre, les produits 
laitiers fermentés, la bière et les boissons similaires. https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-
alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux. 
Il est également vivement conseillé de bien laver les fruits et les légumes à l'eau potable et à bien vous nettoyer les mains 
après avoir travaillé ou joué dans le jardin. Vous trouverez des stratégies de prévention et de réduction dans le Code 
d’Usages pour la Prévention et la Réduction de la Contamination des Aliments par le Plomb (Codex Alimentarius, CAC/RCP 
56-2004). https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-
environnementaux/les-metaux. 

http://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/2831
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
https://www.health.belgium.be/fr/alimentation/securite-alimentaire/contaminants-chimiques/contaminants-environnementaux/les-metaux
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verts avec seulement 0,4 mg/kg sont les produits les moins contaminés en plomb (Säumel et al., 

2012). 

Cet ordre décroissant entre légumes feuilles et légumes racines n’est pas toujours systématique. 

McBride et al. (2014) ont mis en évidence des concentrations en plomb supérieures dans les légumes 

racines (0,089 mg/kg MF) par rapport aux légumes feuilles (0,059 mg/kg MF).  Pour leur part, Roba et 

al. (2016) ont constaté une gamme de concentrations assez proches pour les laitues (0,7 – 15,6 

mg/kg MF), les carottes (0,7 – 12,9 mg/kg MF) et le persil tubéreux (0,9 – 14,2 mg/kg MF). Parmi les 

légumes fruits, les tomates et les haricots sont les légumes qui accumulent le plus de plomb avec un 

maximum de 1,3 et 1,8 mg/kg MF en comparaison avec les concombres (0,3 mg/kg MF), les 

courgettes (0,4 mg/kg MF), les poivrons (0,2 mg/kg MF) (Roba et al., 2016). 

Concernant les fruits, Roba et al. (2016) classe les fruits dans l’ordre croissant suivant pour leur 

capacité à accumuler le plomb : pommes < framboises < prunes < cerises griottes < raisins < poires. 

La gamme de concentrations en plomb mesurées dans ces six fruits s’étend de 0,1 à 4,8 mg/kg MF de 

plomb (Roba et al., 2016). 

10.  Zinc (Zn) 

Le zinc est naturellement présent dans tous les sols. L’enrichissement naturel a lieu suite à 

l’altération des roches, aux éruptions volcaniques, à la génération d’aérosols marins et aux feux de 

forêts. A celui-ci s’additionne les apports dus aux activités humaines dont :  

o les exploitations minières (Othmani et al., 2015 ; Roba et al., 2015 ; Garrido et al., 2017 ; 

Edelstein et al., 2018) ; 

o les émissions de fonderie lors du traitement des minerais (Douay et al., 2008 ; Yang et 

al., 2010 ; Liénard et al., 2014 ; Roba et al., 2015 ; Liénard et al., 2016 ; Edelstein et al., 

2018 ; Liénard et al., 2018) 

o les pratiques agricoles qui sont reconnues comme pouvant accroitre les concentrations 

en zinc des terres arables suite à l’épandage d’effluents d’élevage type lisier et fumier 

(Chaney, 2010 ; Kabata-Pendias, 2010 ; Alloway, 2013 ; Edelstein et al., 2018), de boues 

de stations d’épuration (Montagne et al., 2007 ; Smith, 2009) et de fongicides (Chaney, 

2010) ; 

10.1. Comportement dans les sols 

Le zinc est un élément très mobile. Dans la solution du sol, il se rencontre sous la forme de Zn2+ ou de 

complexes organiques solubles (Tremel-Schaub et al., 2005). En plus de ces deux formes dominantes,  

plusieurs autres espèces ioniques comme des cations adsorbés de manière non spécifique et 

spécifique peuvent également être facilement mobilisées dans les sols (Figure 8).  
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Figure 8. Espèces ioniques et composés de zinc présents dans le sol et la solution du sol (Kabata-Pendias, 2010)  

Le zinc s’adsorbe facilement aux phases réactives du sol que sont les argiles, les oxydes de fer et de 

manganèse ainsi que la matière organique (Kabata-Pendias, 2010). Le paramètre qui influence le plus 

la mobilité du zinc est le pH. La fixation du zinc augmente généralement avec le pH en raison du 

nombre croissant de sites réactifs sur les oxydes (Alloway, 2013) et cette fixation est importante pour 

réduire la biodisponibilité du zinc particulièrement en contexte contaminé. 

10.2. Transfert sol-plante 

Le zinc est un élément fortement phytodisponible et peu phytotoxique (Tremel-Schaub et al., 2005). 

Sa concentration dans la solution du sol dépend du pH, de la présence d’oxydes de fer et de 

manganèse, de la teneur en matières organiques et de la concentration totale en zinc dans le sol. Des 

formes solubles de zinc sont facilement disponibles pour les plantes et son absorption est rapportée 

comme étant corrélée à la concentration en zinc mesurée dans le sol (Kabata-Pendias, 2010). Son 

absorption par la plante s’effectue via des processus actifs comme les transporteurs de fer et des 

processus passifs (Chaney, 2010 ; Kabata-Pendias, 2010). Le zinc rencontre d’ailleurs une compétition 

au niveau des transporteurs avec d’autres cations divalent comme le cadmium par exemple (Chaney, 

2010). Cette particularité est bénéfique dans les sols riches en zinc car elle permet de limiter la 

contamination de la chaine alimentaire par des éléments toxiques.  

Des cas de phytotoxicité dus au zinc ont déjà été étudiés créant des carences en d’autres éléments 

nutritifs comme le fer, le magnésium ou le calcium engendrant des chloroses et des pertes de 

rendement (Chaney, 2010). Inversement, certaines études ont relevé que des cultures comme les 

céréales pouvaient potentiellement être déficientes en zinc (Brown et al., 2001 ; Tremel-Schaub et 

al., 2005 ; Alloway, 2009 ; Alloway, 2013).  
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10.3. Accumulation du zinc dans les plantes potagères 

Des scientifiques ont constaté que les concentrations en zinc mesurées dans les légumes racines sont 

généralement plus élevées que dans les autres familles de légumes (Tremel-Schaub et al., 2005). 

Roba et al. (2016) ont montré que des légumes racines, persil tubéreux (45,7 mg/kg MF) et carottes 

(21,7 mg/kg MF) accumulaient des quantités de zinc équivalentes à supérieures à celles mesurées 

dans des légumes feuilles comme les laitues (21,4 mg/kg MF). Les légumes fruits telles que les 

tomates (5,6 mg/kg MF), les courgettes (5,2 mg/kg MF), les haricots (4,5 mg/kg MF), les concombres 

(3,5 mg/kg MF) et les poivrons (2,8 mg/kg MF) restent les légumes les moins accumulateurs de zinc 

(Back, 2007). Warming et al. (2015) ont fait le même constat avec des radis et des laitues mais cela 

n’a pu être transposé aux choux, carottes et pommes de terre. 

Comme dans de nombreux cas, les concepts de base du transfert sol-plante ne peuvent être 

extrapolés à l’ensemble des recherches car l’accumulation du zinc dépend d’un nombre important de 

facteurs (sol et plante). C’est ce que présente Kabata-Pendias (2010) dans son livre avec une gamme 

de concentrations en zinc dans les légumes feuilles (24 – 73 mg/kg) supérieure à celles mesurées 

dans les légumes racines (21 – 46 mg/kg), les légumes fruits (17 – 26 mg/kg) et les pommes de terre 

(10 – 26 mg/kg). Dans le même ordre d’idée, les concentrations mesurées par Säumel et al. (2012), 

Chen et al. (2014b), Ferri et al. (2015), Cao et al. (2016) dans des légumes feuilles (laitues, épinards, 

bettes, choux chinois) sont supérieures à celles mesurées dans des carottes, panais et radis.  

Pour ce qui est des fruits, l’accumulation du zinc au sein des parties consommées classe ceux-ci dans 

l’ordre croissant suivant : pomme < raisin < prune < poire < griotte < framboise (Roba et al., 2016). 

11. Perspectives 

Dans ce délivrable, le comportement dans les sols, le transfert sol-plante ainsi que l’accumulation 

dans les plantes potagères et les fruits de neuf éléments traces (antimoine, arsenic, cadmium, 

chrome, cuivre, mercure, nickel, plomb et zinc) ont été présentés, dont les huit du Décret sol18. Un 

second délivrable décrira les mêmes aspects pour d’autres éléments traces comme l’aluminium, le 

baryum, le béryllium, le cobalt, l’étain, le manganèse, le molybdène, le thallium, le sélénium et le 

vanadium. 

  

                                                           
18

 Arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure, nickel, plomb et zinc.  
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1. Base de données 

 
Le délivrable 1.2 (GT1 – GxABT – ULiège) est une base de données Excel qui compile des informations 

métaux sols-plantes à partir de cinq bases de données (Tableau 1) : 

 la base de données de la Station Provinciale d’Analyses Agricoles (BD-SPAA) qui réunit un 

ensemble d’analyses sols et plantes provenant de jardins potagers collectifs ou privés situés 

principalement en Province de Liège ; 

 la base de données Bressoux (BD-BRESSOUX) qui compile les analyses sols et légumes 

effectuées sur le jardin collectif le Coin de terre de Bressoux durant la subvention URBAN 

SOILS (2017) ; 

 la base de données LEGUMAP de SPAQuE (BD-LEGUMAP) qui reprend les analyses sols de 90 

jardins potagers et 5 légumes différents (courgette, haricot, carotte, salade et pomme de 

terre) ; 

 la base de données POLLUSOL 2 de SPAQuE (BD-POLLUSOL) qui rassemble les analyses sols et 

légumes provenant de jardins privés sur 8 communes de Wallonie ; 

 la base de données BAPPET de l’ADEME (France) (BD-BAPPET) dont l'objectif est de 

regrouper sur un support unique des informations documentaires relatives à la 

contamination des plantes potagères par les éléments traces métalliques dans différents 

contextes de pollution. Ces informations sont issues principalement de publications 

scientifiques récentes contrairement aux quatre autres bases de données qui compilent des 

données de terrain. Au sein de la BD-BAPPET, une présélection parmi le type expérimental en 

extérieur, le type de milieu sol et les extractions du sol à l’eau régale a été opérée afin de ne 

choisir que des données similaires à celles contenues les 4 bases de données précédentes. 

 

 
Au sein de la base de données, les analyses situées sous les limites de quantification (< LQ) ont été 

remplacées par la valeur de la limite de quantification (Tableau 2) multipliée par un facteur de 0,7 

afin que les paramètres statistiques puissent être calculés sur l’ensemble des données. Une base de 

données sans cette modification existe également. 



Subvention SANISOL 
Délivrable 1.2 

Note explicative 
 

Tableau 1. Informations sur les analyses reprises dans la base de données du délivrable 1.2 
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Tableau 2. Limites de quantification (LOQ) référencées dans les bases de données SPAA, BRESSOUX, LEGUMAP et 

POLLUSOL 

 

 

LOQ 

SPAA et BRESSOUX LEGUMAP POLLUSOL 2 

Sol Légume/fruit Sol Légume/fruit Sol Légume/fruit 

mg/kg 
m.s. 

 

mg/kg m.f. 
mg/kg 
m.s. 

 

mg/kg m.s. 
mg/kg 
m.s. 

 

mg/kg m.f. 

As 10 0.05 10 0.015 - 0.002 

Cd 0.5 0.01 0.4 0.008 1 0.005 

Co nd nd nd nd - 0.01 

Cr 10 0.05 - 0.063 - 0.013 

Cu 10 0.05 - 2.7 - 0.2 

Hg 0.5 0.006 0.1 5.3 - 0.002 

Mo 2.1 0.05 - - 1.5 0.1 

Mn 10 0.05 - - - 0.02 

Ni 10 0.05 - 0.55 - 0.03 

Pb 10 0.05 - 0.07 - 0.01 

Zn 10 0.05 - 5.5 - 0.5 

Al nd nd nd nd - 1 

Ba nd nd nd nd 0.3 1 

Be nd nd nd nd - 0.005 

Ca nd nd nd nd - 100 

Sb nd nd nd nd 0.7 0.01 

Se nd nd nd nd 0.7 0.02 

Sn nd nd nd nd 1.5 0.5 

Tl nd nd nd nd 1.5 0.001 

V nd nd nd nd nd 0.005 

 
 
 
 

2. Unités de mesure 

 
 Les concentrations en éléments dans les plantes sont exprimées en mg/kg de MS ou MF. 

 Les concentrations en éléments totaux dans les sols sont exprimées en mg/kg de MS. 

 Les concentrations en P, K, Mg et Ca disponibles dans les sols sont exprimées en mg/100g. 

 La matière organique est exprimée en pourcent (g/100g) par MS. Elle équivaut au taux 

d’humus1. 

 La fraction d’argile équivalente à la fraction inférieure à 2 µm est exprimée en pourcent. 

 La capacité d’échange cationique CEC est exprimée en cmolc/kg de MS. 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Le taux d’humus est égal au taux de carbone multiplié par le facteur 2. 
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3. Intitulés des colonnes de la base de données 

 
 BD : Nom de la base de données source 

 Code_Sol : Identifiant de l’analyse sol au sein de la base de données source 

 Code_Legume : Identifiant de l’analyse légume ou fruit au sein de la base de données source 

 Légumes : nom du légume (carotte, pomme de terre, salade,…) ou du fruit (groseille, 

fraise,…) analysé 

 LEGUMES/FRUITS en mg/kg MF : concentrations en métaux (arsenic, cadmium, chrome,…) 

mesurées dans le légume ou le fruit exprimées en mg par kg de matière fraiche 

 LEGUMES/FRUITS en mg/kg MS : concentrations en métaux (arsenic, cadmium, chrome,…) 

mesurées dans le légume ou le fruit exprimées en mg par kg de matière sèche 

 MS % : pourcentage de matière sèche mesurée dans le légume ou le fruit après séchage ou 

lyophilisation 

 Totaux (sol) en mg/lg MS : concentrations totales en métaux (arsenic, cadmium, plomb,…) et 

en éléments majeurs (calcium, magnésium,…) mesurées dans le sol en mg par kg de sol sec 

après une extraction à l’eau régale (HCl-HNO3) 

 MO : teneurs en matières organiques dans les sols en % w/w (masse par masse soit g/100g) 

de matière sèche 

 Argiles (<2µm) : fraction argileuse qui reprend les particules dont les dimensions sont 

inférieures à 2 µm exprimée en % 

 Disponibles (mg/100g) : concentrations disponibles en éléments phosphore, potassium, 

magnésium et calcium mesurées dans le sol en mg par 100g de sol sec après une extraction à 

l’acétate d’ammonium + EDTA à pH 4,65 

 CEC : capacité d’échange cationique exprimée en cmolc/kg de matière sèche. 

 

4. Abréviations 
 

Al : aluminium 

As : arsenic 

Ba : baryum 

Be : béryllium 

Ca : calcium 

CEC : capacité d’échange cationique 

Cd : cadmium 

Co : cobalt 

Cr : chrome 

Cu : cuivre 

Fe : fer 

Hg : mercure 

K : potassium 

MF : matière fraîche 

Mg : magnésium 

Mo : molybdène 



 

MO : Matière organique 

Mn : manganèse 

MS : Matière sèche 

Ni : nickel 

P : phosphore 

Pb : plomb 

Sb : antimoine 

Se : sélénium 

Sn : étain 

Tl : thallium 

V : valium 

Zn : zinc 
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1. Données manquantes « Types de légumes et fruits » 

Sur base du délivrable 1.2 (Base de données), 73 types de légumes et fruits ont été recensés comme 

ayant déjà été étudiés dans le cadre de transferts sol-plante (Tableaux 1 et 2).  

Tableau 1. Liste des types de légumes et fruits dont l'effectif est supérieur à 10 dans la base de données (D1.2). 

n > 100 100 > n > 50 50 > n > 10 

Salade Tomate Chou-fleur 

Haricot Epinard Chou-chinois 

Pomme de terre Bette Céleri 

Carotte Oignon Chou 

Laitue Pois Raisin 

Courgette   Persil 

    Poireau 

    Concombre 

    Poivron 

    Pommier 

    Radis 

 

Parmi ceux-ci, certains sont bien représentés avec plus de 100 valeurs comme les salades, les haricots 

ou les courgettes (Tableau 1). Par contre, d’autres sont très peu présents comme les herbes 

aromatiques (basilic, menthe,…), les fruits (fraise, pomme ou poire) et les fruits secs (noix, noisettes,…) 

(Tableau 2). Cette catégorie dont l’effectif est faible (moins de 10 valeurs) pourra être complétée grâce 

au délivrable 1.4 de la subvention SANISOL via des échantillonnages ciblés sur le jardin collectif 

contaminé du Coin de Terre de Bressoux. Les fraises et la rhubarbe ont d’ailleurs été échantillonnées en 

mai 2018 (D1.4) à raison de 15 et 14 prélèvements. 

Tableau 2. Liste des types de légumes et fruits dont l’effectif est inférieur à 10 dans la base de données (D1.2). 

n < 10 

Ail Chou-rouge Fraisier Oseille Rhubarbe 

Amaranthe-Feuille Chou-vert Framboise Panais Romarin 

Amaranthe-Graine Choux-de-Bruxelles Groseille Piment Sauge 

Aubergine Cornichon Haricot sec Poire Thym 

Basilic Courge Herbe-aromatique Poirier Topinanbour 

Betterave Cresson Maïs-grain Pomme Vigne 

Betterave-rouge Cyclanthère-Fruit Menthe Potiron Yakon 

Brocoli Feuilles-de-vignes Mûre Pourpier   

Cerfeuil Fève Navet Prune   

Cerisier Figue Noisette Racine-de-chicon   

Chou-frisé Fraise Noix Reine-claude   
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2. Données manquantes « Paramètres sol » 

Au sein de la base de données, 30 paramètres sol sont repris. Certains d’entre eux sont très peu 

représentés comme le pHeau (25,2%) ou sont spécifiques à une étude. C’est le cas de tous les 

paramètres dont la représentativité est inférieure à 50% (sauf pHeau) qui ne sont présents que dans la 

BD-Pollusol. 

Tableau 3. Classement des paramètres sol en fonction de leur représentativité au sein de la base de données (D1.2). 

25% < n < 50% 50% < n < 60% 60% < n < 70% 70% < n < 80% 

Al Co pHKCl Cu 

Ba Mn As Zn 

Be Mo Hg Pb 

Ca P disponible Argile Cd 

CEC K disponible Cr MO 

Fe Mg disponible Ni   

Mg Ca disponible     

pHeau       

Sb       

Se       

Sn       

Tl       

 

Parmi les paramètres les plus fréquemment quantifiés, on retrouve les huit métaux du Décret Sol ainsi 

que la matière organique (MO), le pourcentage d’argile et le pHKCl. 

3. Données manquantes « Paramètres légumes et fruits » 

Sur les 41 paramètres mesurés sur les légumes et les fruits de la base de données, on trouve 

majoritairement les huit métaux du Décret Sol ainsi que le pourcentage de matière sèche (MS) (Tableau 

4). Par ailleurs, les polluants non normés Mn et Mo sont mesurés sur plus de 50% des productions 

reprises dans la base de données et proviennent des bases de données Pollusol, Bressoux et SPAA. 

Enfin, les éléments dont la présence est inférieure à 50% proviennent uniquement de la BD-Pollusol.  
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Tableau 4. Classement des paramètres mesurés sur les légumes et les fruits en fonction de leur représentativité au sein de la 
base de données (D1.2). Lorsque que l’élément n’est pas suivi de MF ou MS, il faut considérer que cela reprend les deux 
formes (MF et MS).  

n < 25% 25 < n < 50% 50% < n < 60% 60% < n < 70% 70% < n < 75% 

V Al Mn As Cu MF 

  Ba Mo Cr Zn MF 

  Be   Hg Pb MF 

  Ca   Ni Cd MF 

  Co   Cd MF   

  Sb   Cu MF   

  Se   Pb MF   

  Sn   Zn MF   

  Tl   % MS   

 

L’étape suivante consistera à déterminer pour chaque type de légume et chaque métal l’amplitude des 

teneurs mesurées dans les sols afin de définir les conditions d’application des modèles. 

4. Abréviations 

Al : aluminium 

As : arsenic 

Ba : baryum 

Be : béryllium 

Ca : calcium 

CEC : capacité d’échange cationique 

Cd : cadmium 

Co : cobalt 

Cr : chrome 

Cu : cuivre 

Fe : fer 

Hg : mercure 

K : potassium 

MF : matière fraîche 

 

 

 

Mg : magnésium 

Mo : molybdène 

MO : Matière organique 

Mn : manganèse 

MS : Matière sèche 

Ni : nickel 

P : phosphore 

Pb : plomb 

Sb : antimoine 

Se : sélénium 

Sn : étain 

Tl : thallium 

V : valium 

Zn : zinc 
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1. Caractérisation du site 

4.1. Stratégie d’échantillonnage 

Durant la subvention SANISOL, le site du jardin collectif de Bressoux a fait l’objet de quatre 

campagnes d’échantillonnage réparties entre le 15 mai et le 25 septembre 2018. L’ASBL la Ligue du 

Coin de Terre de Bressoux a contacté un maximum de jardiniers, communément appelés « colons », 

afin d’identifier des volontaires prêts à accueillir l’équipe de prélèvement. Au final, 24 parcelles ont 

été échantillonnées (Figure 1) et 83 légumes/fruits ont été prélevés. Ces prélèvements s’ajoutent aux 

168 prélèvements réalisés pour le projet URBAN SOILS et portent à 60 le nombre de parcelles 

étudiées. 

 

 

Figure 9. Cartographie des parcelles échantillonnées lors des campagnes d'échantillonnage réalisées en 2017 (URBAN 
SOILS) et 2018 (SANISOL). Vert clair : parcelles échantillonnées seulement durant Urban Soils, bleu : parcelles 
échantillonnées seulement durant Sanisol, vert foncé : parcelles échantillonnées durant Urban soils et Sanisol. 

L’échantillonnage de sols a été effectué comme défini dans le Code Wallon d’Echantillonnage et 

d’Analyses (CWEA) pour l’échantillonnage des horizons cultivés ou humifères (P-11v1) (Service Public 

de Wallonie, 2014). Cet échantillonnage est réalisé en vue d’émettre un diagnostic environnemental 

de la parcelle. L’échantillon de sol est représentatif de la zone couverte par la plante potagère et 

correspond à un échantillon composite regroupant une dizaine de prélèvements élémentaires. Les 

prélèvements sont réalisés à l’aide d’une sonde tubulaire manuelle de type « gouge » de faible 

diamètre et en acier inoxydable sur une profondeur de 20 cm. Chaque échantillon est identifié à 

l’aide du numéro de la parcelle et du légume ou fruit correspondant (ex. 284-Fraise). 
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Il est à noter que pour les parcelles déjà caractérisées par des prélèvements antérieurs, un 

échantillon de sol n’a pas été systématiquement prélevé. Dans ce cas, les concentrations en métaux 

mesurées dans les légumes/fruits ont été mises en relation avec les caractérisations du sol 

préalables. 

L’échantillonnage des légumes et des fruits a été réalisé comme défini dans le Guide 

d’Echantillonnage des Plantes Potagères dans le cadre des diagnostics environnementaux (ADEME, 

2014). Toute la diversité de la production potagère n’a pu être étudiée. Les prélèvements ont été 

opérés parmi les légumes et les fruits qui n’avaient pas ou peu été échantillonnés durant les 

campagnes de prélèvement réalisées durant URBAN SOILS à savoir :  

 légumes tiges (asperge, rhubarbe, poireau) 

 fruits (cerise, fraise, framboise, mûre, groseille, poire, pomme, prune) 

 fruits secs (châtaigne, noisette, noix). 

Certains prélèvements ont toutefois été réalisés dans d’autres catégories comme les légumes 

racines, les tubercules ou les herbes aromatiques afin de répondre à la demande des jardiniers 

volontaires. 

4.2. Caractérisation analytique (sols, légumes et fruits) 

Les analyses réalisées sur les échantillons de sols et de légumes/fruits sont reprises dans le tableau 1. 

Elles ont été confiées aux laboratoires de la Province de Liège qui sont agréés au sens du Décret sols. 

Les analyses du bilan de fertilité des sols ont été réalisées à la Station Provinciale d’Analyses Agricoles 

(SPAA). Le dosage des métaux du Décret sols (arsenic (As), cadmium (Cd), chrome (Cr), cuivre (Cu), 

mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn)) ainsi que le manganèse (Mn) et le molybdène (Mo) 

a été effectué dans les sols, les légumes et les fruits par le laboratoire provincial Ernest Malvoz.  

Les analyses situées sous les limites de quantification (< LQ) ont été remplacées par la valeur de la 

limite de quantification multipliée par un facteur de 0,719 afin que les paramètres statistiques 

puissent être calculés sur l’ensemble des données. Les paramètres statistiques calculés sont 

notamment les concentrations moyennes, médianes (50ème centiles – P50), minimales et maximales 

en métaux/métalloïdes et substances nouvelles. Ces valeurs sont présentées à l’Annexe 1 pour les 

sols et à l’Annexe 2 pour les légumes et fruits étudiés. 
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 SPAQuE, 2015, voir page 26. 
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Tableau 5. Synthèse des analyses effectuées 

 

2. Cartographie des concentrations en métaux dans les sols 

Un krigeage ordinaire a été appliqué sur les parcelles échantillonnées en 2017 et 2018. Lorsque 

plusieurs prélèvements sont effectués, ce sont les moyennes des concentrations mesurées pour 

chaque élément (As, Cd, Cu,…) qui sont assignées aux centroïdes des parcelles investiguées. Des 

semi-variogrammes théoriques avec un modèle sphérique ont été ajustés aux données 

expérimentales pour chaque élément et sont donnés à l’annexe 3. Sur les courbes du semi-

variogramme, une fois qu’un pallier est atteint, on considère que deux observations séparées d’une 

distance supérieure à la distance correspondant au début du pallier ne sont plus liées linéairement 

(covariance nulle) entre elles, c’est-à-dire que la connaissance de la mesure en un point ne donne pas 

d’information sur la teneur attendue au deuxième point. Les éléments Cu, Hg, Pb et Zn présentent de 

l’autocorrélation spatiale dans un rayon de 60 m, tandis que les portées de Cd et As sont de l’ordre 

de 20 m.  

Les cartes de krigeage ordinaire pour Cu, Hg, Pb et Zn sont présentées aux figures 2, 3, 4 et 5. La 

cartographie des concentrations de Ni n’est pas présentée car aucune valeur ne dépasse la valeur 

seuil (VS) pour un type d’usage III (résidentiel), soit 150 mg/kg ms. La spatialisation du chrome n’a 

pas été réalisée par interpolation car les teneurs mesurées n’étaient pas corrélées spatialement. 

On constatera que tout le jardin est contaminé, au moins en Cu, Pb et Zn, dans l’horizon de surface 

(0-20cm). La gamme de concentrations en Cd s’étend de 2,1 à 6,2 mg/kg ms et la médiane (4,8 mg/kg 

ms, Annexe 1) est supérieure à VS (3 mg/kg ms). Concernant As, la gamme des concentrations 

mesurées est comprise entre 16 et 47 mg/kg ms et la médiane (32 mg/kg ms) est inférieure à VS (40 

mg/kg ms). 

Paramètres Références

pHKCl Méthode dérivée de la norme ISO 10390, KCl 1N 

Carbone organique total Méthode Walkley-Black, dérivée de la norme ISO 14235

P, Ca, Mg, K disponibles
Méthode de Lakanen et Erviö (extraction à l'acétate d'ammonium + 

EDTA à pH 4,65)

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn Méthode dérivée de la norme ISO 12914 

Taux d'argile Estimation via la méthode par spectrométrie proche infrarouge

Azote total Estimation via la méthode par spectrométrie proche infrarouge

Capacité d'échange cationique
Estimation via la méthode par spectrométrie proche infrarouge 

(estimation sur base du taux d'argile et du taux de carbone)

Paramètres Références

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn Méthode dérivée de la norme ISO 13805

*   ISO 11464 : conditionnement des échantillons de sols

**  ISO 13804 : conditionnement des échantillons de légumes et fruits

Sol*

Légumes et fruits**
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Figure 10. Cartographie des concentrations en cuivre au sein des sols du jardin collectif le « Coin de Terre » de Bressoux. 
VS : Valeur seuil du Décret sol 2019 pour un type d’usage III (résidentiel). 

 

Figure 11. Cartographie des concentrations en mercure au sein des sols du jardin collectif le « Coin de Terre » de 
Bressoux. VS : Valeur seuil du Décret sol 2019 pour un type d’usage III (résidentiel). 
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Figure 12. Cartographie des concentrations en plomb au sein des sols du jardin collectif le « Coin de Terre » de Bressoux. 
VS : Valeur seuil du Décret sol 2019 pour un type d’usage III (résidentiel) 

 

Figure 13. Cartographie des concentrations en zinc au sein des sols du jardin collectif le « Coin de Terre » de Bressoux. VS 
: Valeur seuil du Décret sol 2019 pour un type d’usage III (résidentiel) 
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3. Comparaison des concentrations mesurées dans les légumes et les 

fruits aux normes européennes et référentiels nationaux 

Une première comparaison des concentrations mesurées dans les légumes et fruits du jardin collectif 

aux normes de commercialisation reprises dans le Règlement (CE) n°1881/2006 (Union européenne, 

2006) a été effectuée (Tableau 2). Il en ressort que les légumes racines (betterave rouge, carotte, 

navet et panais), les légumes tiges (bette et rhubarbe), les salades, les pommes de terre, les herbes 

aromatiques, les haricots, certains petits fruits (fraise, framboise, groseille) et fruits secs (noix) 

présentent au minimum un dépassement de la norme en cadmium et/ou en plomb. Par ailleurs, les 

légumes fruits tels que les concombres, les cornichons, les courgettes, les poivrons et les tomates 

ainsi que les fruits (cerises, figues, mûres, prunes, raisins, reines-claudes, pommes, poires) ne 

dépassent en aucun cas les normes de commercialisation pour le cadmium et le plomb. Il est 

toutefois important de préciser que seules certaines catégories présentent un nombre d’échantillons 

suffisant pour permettre une conclusion. Ce sont les carottes, les courgettes, les haricots, les 

pommes de terre, les raisins, les salades, les tomates, les rhubarbes, les bettes, les herbes 

aromatiques, les framboises, les fraises, les groseilles, les cerises et les mûres dont le nombre de 

prélèvements est supérieur à 5. 

Une seconde comparaison a été menée sur base des concentrations médianes rencontrées dans les 

denrées commercialisées en grande surface en Belgique pour le cadmium (AFSCA, 2009) et le plomb 

(AFSCA, 2011) (Tableau 3). Dans l’ensemble, les légumes et fruits produits sur le site du jardin sont 

au minimum deux fois plus concentrés en plomb que les légumes présents dans le commerce. 

Certaines denrées comme les herbes aromatiques présentent d’ailleurs des concentrations en plomb 

19, 29 et 45 fois supérieures à celles du commerce pour respectivement, le persil, la menthe et le 

basilic. D’autres produits comme les fraises, les salades, les carottes et les bettes présentent des 

concentrations en plomb de l’ordre de 5, 6, 7 et 23 fois supérieures à celles mesurées dans les 

produits du commerce. 
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Tableau 6. Présentation du nombre d’échantillons (2017, 2018, total) et du nombre de dépassement par rapport au 
Règlement (CE) n°1881/2006 pour le cadmium et le plomb. (En gras : légumes/fruits présentant au moins un 
dépassement). 

 

 

2017 2018 Total Cd Pb

Asperge 0 1 1 0 0

Basilic 1 0 1 0 1

Betterave rouge 4 0 4 0 1

Bette 14 0 14 10 8

Carotte 15 1 16 1 14

Cerise 0 7 7 0 0

Chataigne 0 1 1 0 0

Chou vert 1 0 1 0 1

Concombre 4 0 4 0 0

Coriandre feuille 0 1 1 1 1

Cornichon 1 0 1 0 0

Courgette 21 0 21 0 0

Estragon 0 1 1 1 1

Figue 2 0 2 0 0

Fraise 0 16 16 1 8

Framboise 1 11 12 2 2

Groseille 1 8 9 0 1

Haricot 20 0 20 0 3

Menthe 3 2 5 0 5

Mûre 5 1 6 0 0

Navet 1 0 1 0 1

Noisette 0 5 5 0 0

Noix 0 2 2 0 1

Oignon 5 0 5 0 1

Panais 1 0 1 0 1

Persil 3 2 5 0 4

Piment 2 0 2 0 1

Poire 0 1 1 0 0

Poireau 0 1 1 0 0

Poivron 1 0 1 0 0

Pomme 0 4 4 0 0

Pomme de terre 10 1 11 0 3

Potiron 0 1 1 0 0

Prune 2 1 3 0 0

Raisin 16 0 16 0 0

Reine-claude 1 0 1 0 0

Rhubarbe 0 14 14 1 2

Romarin 0 1 1 0 1

Salade 15 0 15 4 6

Tomate 18 0 18 0 0

Légumes - Fruits - 

Herbes 

aromatiques

Nombre de prélèvement

Nombre de dépassement  

Règlement (CE) 

n°1881/2006
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Tableau 7. Présentation des concentrations médianes calculées pour le jardin de Bressoux (n=251) et des concentrations 
médianes obtenues sur les denrées du commerce pour le cadmium (AFSCA, 2009) et le plomb (AFSCA, 2011). (En gras : 
légumes/fruits présentant un dépassement par rapport au Règlement (CE) n°1881/2006 ; * : par légumes/fruits, ** : par 
famille de légumes/fruits, - : pas de valeur) 

 

Cd Pb Cd * Pb **

Asperge 0.007 0.035 - 0.02

Basilic 0.040 1.900 - 0.042

Betterave rouge 0.065 0.095 - 0.02

Bette 0.265 0.465 - 0.02

Carotte 0.050 0.150 0.021 0.02

Cerise 0.007 0.035 - 0.02

Chataigne 0.019 0.077 - -

Chou vert 0.070 0.790 0.005 0.02

Concombre 0.007 0.035 - 0.02

Coriandre feuille 0.520 0.870 - 0.042

Cornichon 0.007 0.035 - 0.02

Courgette 0.007 0.035 0.005 0.02

Estragon 1.156 0.590 - 0.042

Figue 0.007 0.035 - 0.02

Fraise 0.007 0.095 0.005 0.02

Framboise 0.015 0.035 - 0.02

Groseille 0.007 0.035 0.005 0.02

Haricot 0.007 0.055 - 0.02

Menthe 0.020 1.200 - 0.042

Mûre 0.007 0.035 - 0.02

Navet 0.020 0.110 - 0.02

Noisette 0.019 0.077 - -

Noix 0.019 0.104 - -

Oignon 0.020 0.035 0.005 0.02

Panais 0.060 0.250 - 0.02

Persil 0.110 0.790 0.024 0.042

Piment 0.030 0.073 - 0.02

Poire 0.009 0.035 - 0.02

Poireau 0.034 0.070 0.0185 0.02

Poivron 0.007 0.035 - 0.02

Pomme 0.009 0.035 - 0.02

Pomme de terre 0.030 0.060 0.021 0.02

Potiron 0.009 0.035 - 0.02

Prune 0.007 0.035 - 0.02

Raisin 0.007 0.035 0.005 0.02

Reine-claude 0.007 0.035 - 0.02

Rhubarbe 0.030 0.035 - 0.02

Romarin 0.029 0.380 - 0.042

Salade 0.120 0.280 0.011 0.05

Tomate 0.010 0.035 0.005 0.02

Légumes - Fruits - 

Herbes 

aromatiques

Concentrations médianes 

du jardin collectif de 

Bressoux

 Médiane du commerce 

(AFSCA)
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4. Conclusion 

Suite à la mise en évidence de teneurs élevées en métaux lourds dans les sols en 2017, des 

prélèvements de 251 légumes et fruits au sein de 60 parcelles du jardin communautaire de Bressoux 

(Ligue du coin de terre) ont été réalisés dans le cadre des subventions URBAN SOILS (2017) et 

SANISOL (2018) (SPW-DGO3-DPS). Il a été constaté des dépassements des normes de 

commercialisation reprises dans le Règlement (CE) n°1881/2006 pour le cadmium et le plomb dans 

certains légumes et fruits issus de ce jardin. Il est recommandé d’éviter de consommer les légumes et 

fruits produits sur le site du jardin de Bressoux à l’exception des tomates, courgettes, raisins, cerises 

et mûres à condition qu’ils soient minutieusement lavés, et, pour les courgettes, épluchées. Il est 

également recommandé de diversifier autant que possible la provenance des légumes et fruits 

consommés. 

Les résultats des analyses de sol réalisées durant SANISOL (2018) confirment la contamination en 

métaux détectée en 2017. Il est donc recommandé d’éviter d’emmener les enfants en bas âge (moins 

de 6 ans) sur le site. La voie principale d’exposition aux contaminants des enfants de moins de 6 ans 

est l’ingestion de sol et de poussières via un contact direct main-bouche. Pour les adultes, il est 

également recommandé de veiller à limiter l’ingestion de sol par contact direct main-bouche.  
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Annexes 

Annexe 1 – Présentation des statistiques descriptives pour l’arsenic, le cadmium, le 

chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb, le zinc, le manganèse et le 

molybdène sur les échantillons de sol de surface (0-20 cm) récoltés au sein du jardin 

collectif de Bressoux. 

mg/kg m.s. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 32.4 0.38 16.0 28.0 32.0 36.0 47.0 

Cd 4.73 0.05 2.10 4.40 4.80 5.20 6.20 

Cr 57.1 1.04 27.0 47.0 53.0 63.0 138 

Cu 215 2.77 102 185 217 249 351 

Hg 1.75 0.03 0.35 1.41 1.72 2.02 4.00 

Ni 45.2 0.35 28.0 41.0 45.0 49.0 65.0 

Pb 515 7.95 248 431 506 594 961 

Zn 1427 16.3 714 1250 1432 1604 2178 

Mn 795 4.07 380 759 799 836 963 

Mo 2.58 0.04 1.40 2.30 2.60 2.90 5.90 

                

ESM: Ecart standard de la moyenne           

n = 250 échantillons             
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Annexe 2 – Présentation des statistiques descriptives pour l’arsenic, le cadmium, le 

chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb, le zinc, le manganèse et le 

molybdène sur les différentes catégories de légumes et de fruits. 

Légumes feuilles 

Légumes feuilles 

Salades (n=15) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.074 0.010 0.035 0.035 0.080 0.100 0.150 

Cd 0.193 0.048 0.040 0.090 0.120 0.230 0.640 

Cr 0.138 0.031 0.035 0.050 0.090 0.180 0.430 

Cu 0.831 0.096 0.470 0.540 0.710 1.100 1.600 

Hg 0.005 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.009 

Ni 0.166 0.017 0.080 0.100 0.150 0.210 0.270 

Pb 0.570 0.145 0.070 0.200 0.280 0.940 2.100 

Zn 22.39 6.68 5.20 10.00 13.00 21.00 107.00 

Mn 5.56 0.84 2.40 2.80 4.90 6.90 14.00 

Mo 0.103 0.021 0.035 0.035 0.080 0.150 0.310 

 

Légumes fruits 

Légumes fruits 

Tomates, courgettes, cornichons, concombres, poivrons, piments, potirons (n=48) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

Cd 0.010 0.001 0.007 0.007 0.007 0.010 0.030 

Cr 0.039 0.003 0.035 0.035 0.035 0.035 0.150 

Cu 0.600 0.042 0.210 0.385 0.510 0.740 1.400 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 

Ni 0.069 0.007 0.035 0.035 0.060 0.080 0.270 

Pb 0.037 0.002 0.035 0.035 0.035 0.035 0.110 

Zn 3.87 0.45 0.96 2.00 3.00 4.45 17.00 

Mn 0.869 0.081 0.250 0.573 0.710 0.985 3.200 

Mo 0.094 0.007 0.035 0.060 0.090 0.110 0.360 
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Légumes tiges 

Légumes tiges 

Asperges, bettes, rhubarbes (n=29) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.045 0.005 0.035 0.035 0.035 0.035 0.160 

Cd 0.153 0.031 0.007 0.025 0.100 0.265 0.720 

Cr 0.073 0.011 0.035 0.035 0.060 0.085 0.330 

Cu 1.371 0.197 0.320 0.450 1.100 2.250 3.900 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.009 

Ni 0.151 0.016 0.035 0.090 0.120 0.205 0.360 

Pb 0.308 0.082 0.035 0.035 0.100 0.465 2.100 

Zn 32.060 6.560 1.300 4.000 20.000 56.500 125.000 

Mn 5.680 1.370 0.600 0.930 1.300 7.700 32.000 

Mo 0.172 0.027 0.035 0.085 0.120 0.225 0.730 

 

Légumes racines 

Légumes racines 

Carottes, betteraves rouges, navets, panais (n=22) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

Cd 0.053 0.007 0.010 0.038 0.050 0.063 0.160 

Cr 0.047 0.003 0.035 0.035 0.035 0.060 0.080 

Cu 0.808 0.080 0.460 0.553 0.675 0.915 1.700 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

Ni 0.124 0.017 0.050 0.090 0.110 0.135 0.460 

Pb 0.155 0.017 0.035 0.108 0.145 0.200 0.340 

Zn 9.90 1.66 4.10 5.00 6.70 11.50 36.00 

Mn 1.649 0.128 0.970 1.100 1.450 2.150 2.800 

Mo 0.059 0.012 0.035 0.035 0.035 0.060 0.270 
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Légumes bulbes 

Légumes bulbes  

Oignons et poireau (n=6) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.037 0.002 0.035 0.035 0.035 0.039 0.049 

Cd 0.022 0.004 0.010 0.010 0.025 0.031 0.034 

Cr 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

Cu 0.568 0.040 0.440 0.485 0.555 0.675 0.690 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

Ni 0.057 0.007 0.035 0.035 0.060 0.073 0.080 

Pb 0.062 0.021 0.035 0.035 0.035 0.093 0.160 

Zn 9.82 1.54 4.40 7.40 9.55 12.25 16.00 

Mn 1.533 0.105 1.200 1.275 1.550 1.750 1.900 

Mo 0.093 0.026 0.035 0.035 0.085 0.135 0.210 

 

Herbes aromatiques 

Herbes aromatiques 

Persil, basilic, menthe, romarin, coriandre, estragon (n=14) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.203 0.087 0.035 0.046 0.110 0.213 1.30 

Cd 0.178 0.083 0.007 0.027 0.080 0.125 1.16 

Cr 0.460 0.104 0.120 0.195 0.345 0.555 1.50 

Cu 3.364 0.765 1.200 1.700 2.400 3.025 11.0 

Hg 0.013 0.004 0.004 0.004 0.010 0.013 0.069 

Ni 0.580 0.110 0.250 0.352 0.490 0.647 1.90 

Pb 2.570 1.230 0.370 0.460 0.830 3.180 18.0 

Zn 58.5 14.5 10.0 25.5 45.0 69.0 225 

Mn 15.4 2.98 5.50 6.20 11.5 21.3 41.0 

Mo 0.641 0.094 0.110 0.318 0.730 0.858 1.20 
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Tubercules 

Tubercules 

 Pommes de terre (n=11) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

Cd 0.031 0.004 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 

Cr 0.036 0.001 0.035 0.035 0.035 0.035 0.050 

Cu 1.533 0.169 0.370 1.100 1.500 2.100 2.300 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

Ni 0.060 0.009 0.035 0.035 0.050 0.090 0.110 

Pb 0.067 0.012 0.035 0.035 0.060 0.110 0.140 

Zn 3.70 0.35 1.10 3.10 3.60 4.90 5.10 

Mn 1.047 0.049 0.830 0.900 1.000 1.200 1.300 

Mo 0.186 0.046 0.035 0.130 0.160 0.170 0.630 

 

Légumineuses 

Légumineuses 

Haricots (n=20) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

Cd 0.007 0.000 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

Cr 0.076 0.010 0.035 0.035 0.070 0.100 0.230 

Cu 0.700 0.086 0.370 0.463 0.600 0.695 2.100 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

Ni 0.271 0.024 0.060 0.200 0.260 0.328 0.510 

Pb 0.073 0.011 0.035 0.035 0.055 0.100 0.180 

Zn 5.03 0.53 3.00 3.65 4.30 5.25 13.00 

Mn 2.30 0.17 1.10 1.90 2.05 2.65 4.10 

Mo 0.543 0.076 0.050 0.323 0.450 0.660 1.500 
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Fruits 

Fruits 

Raisins, figues, fraises, framboises, mûres, groseilles, reines-claudes, prunes, cerises, 
pommes, poires (n=77) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.035 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.070 

Cd 0.010 0.001 0.007 0.007 0.007 0.009 0.050 

Cr 0.039 0.002 0.035 0.035 0.035 0.035 0.170 

Cu 0.728 0.087 0.250 0.435 0.590 0.785 6.700 

Hg 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 

Ni 0.072 0.006 0.035 0.035 0.050 0.090 0.240 

Pb 0.067 0.010 0.035 0.035 0.035 0.043 0.610 

Zn 1.959 0.151 0.190 0.935 1.800 2.750 7.500 

Mn 1.444 0.087 0.170 0.910 1.300 1.850 3.400 

Mo 0.166 0.016 0.035 0.055 0.130 0.215 0.550 

 

Fruits secs 

Fruits secs 

Chataignes, noix, noisettes (n=8) 

                

mg/kg m.f. Moyenne ESM Min P25 
Médiane 

(P50) 
P75 Max 

As 0.077 0.000 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 

Cd 0.019 0.000 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 

Cr 0.117 0.022 0.077 0.077 0.077 0.163 0.240 

Cu 10.790 1.570 4.100 7.900 10.000 13.500 19.000 

Hg 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 

Ni 1.094 0.170 0.350 0.780 1.050 1.475 1.900 

Pb 0.084 0.007 0.077 0.077 0.077 0.077 0.130 

Zn 29.990 6.330 5.900 17.500 24.500 50.500 55.000 

Mn 20.190 2.470 8.500 13.250 22.500 25.750 28.000 

Mo 0.971 0.195 0.240 0.343 1.100 1.400 1.700 

 

Choux 

Choux 

Chou vert (n=1) 

mg/kg m.f.                   

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Mn Mo 

0.06 0.07 0.19 1.6 0.007 0.3 0.79 23 6.8 0.5 
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Annexe 3 – Semi-variogrammes calculés sur les parcelles de Bressoux pour les 

métaux du Décret sols : arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure, nickel, 

plomb et zinc. 
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5. Méthodologie suivie pour la création des modèles de transfert 

sols-plantes 

Les modèles de transfert sols-plantes en arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre 

(Cu), mercure (Hg), manganèse (Mn), molybdène (Mo), nickel (Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn) sont 

générés pour chaque catégorie de légumes ou fruits présente dans la base données (délivrable 1.2 – 

Base de données du GT1). Ces catégories regroupent différents fruits ou légumes : 

 Choux : brocoli, chou, chou de Bruxelles, chou-fleur, chou frisé, chou vert, chou chinois, chou 

rouge ; 

 Fruits20 : cassis, cerise, cerisier, figue, fraise, fraisier, framboise, groseille, groseille verte, 

mûre, poire, poirier, pomme, pommier, prune, raisin, reine-claude, vigne ; 

 Herbes aromatiques : basilic, cerfeuil, ciboulette, coriandre feuille, herbe aromatique, 

menthe, persil, romarin, sauge, thym ; 

 Légumes bulbes : ail, fenouil, oignon, poireau ; 

 Légumes feuilles : Amarante-Feuille, Cresson, Epinard, Feuilles-de-vignes, Laitue, Oseille, 

Pourpier, Roquette, Salade, Salade de blé ; 

 Légumes fruits : aubergine, concombre, cornichon, courge, courgette, cyclanthère-fruit, 

piment, poivron, potiron, tomate 

 Légumes racines : betterave, betterave rouge, carotte, navet, panais, racine de chicon, radis 

 Légumes tiges : asperge, bette, céleri, poireau, rhubarbe 

 Légumineuses : fève, haricot, haricot sec, pois, pois mange-tout 

 Tubercules : pomme de terre, topinambour, yakon. 

Pour chaque catégorie et chaque élément (As, Cd, Co,…), une recherche d’un modèle de transfert 

sols-plantes est réalisée en utilisant les paramètres sol suivants : 

 le pHKCl ; 

 le pourcentage de matières organiques ; 

 les concentrations pseudo-totales en As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb ou Zn extraites à 

l’eau régale (HNO3-HCl) ; 

 les concentrations pseudo-totales en aluminium (Al) ou en fer (Fe) extraites à l’eau régale 

(HNO3-HCl), uniquement pour la modélisation du transfert en arsenic. 

Un modèle est proposé lorsque le nombre de valeurs d’entrée, concentrations mesurées en un 

élément pour une catégorie donnée, est supérieur ou égal à 20 et que le modèle est significatif c’est-

à-dire que la p-value d’un ou plusieurs paramètres sol est inférieure à 0,05. Dans ce cas, un modèle 

de transfert sols-plantes est généré avec une p-value et un   

                                                           
20

 Certains fruits sont repris sous le nom de l’arbre fruitier comme cerisier pour cerise, fraisier pour fraise, poirier pour 
poire, pommier pour pomme et vigne pour raisins. Ces cas de figures ne sont rencontrés que dans la base de données 
BAPPET. 
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• Si n ≥ 20 et qu’un ou plusieurs paramètres « Sol » sont significatifs       proposition 

d’un modèle avec p-value et R² 

• Si n ≥ 20 et qu’aucun des paramètres « Sol » n’est significatif      

proposition de valeurs de P50 et P75 des concentrations plantes 

• Si n < 20  proposition de valeurs de P50 et P75 des concentrations   plantes 

 

6. Nombre de valeurs par éléments et par catégories 

 
As Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Zn BD Sources 

Choux 7 22 4 15 11 7 7 7 11 15 15 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux 

Fruits 129 131 0 129 129 129 129 129 131 131 129 SPAA - Bressoux 

Herbes 
Aromatiques 

57 58 0 57 57 57 57 57 57 57 57 SPAA - Bressoux 

Légumes 
bulbes 

16 19 0 16 19 19 16 16 16 17 19 
BAPPET- SPAA - 
Bressoux 

Légumes 
feuilles 

503 513 378 510 506 504 422 422 507 510 510 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux - LEGUMAP - 
POLLUSOL 

Légumes 
fruits 

274 285 183 274 274 274 257 257 257 257 257 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux - LEGUMAP - 
POLLUSOL 

Légumes 
racines 

312 316 233 314 315 312 267 267 312 315 315 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux - LEGUMAP - 
POLLUSOL 

Légumes tiges 56 57 0 56 56 56 56 56 56 56 56 
BAPPET- SPAA - 
Bressoux 

Légumineuses 375 376 280 375 376 376 313 313 375 376 376 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux - LEGUMAP - 
POLLUSOL 

Tubercules 330 331 267 330 330 330 289 289 330 330 330 
BAPPET - SPAA - 
Bressoux - LEGUMAP - 
POLLUSOL 
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1. Délivrables 1.6 et 1.7 : Définition de valeurs limites dans les végétaux et 

dans les sols 

Cette activité a été sommairement abordée lors de la mise en place des recommandations pour 

l’outil SANISOL. Elle a permis de classifier les recommandations en fonction des propriétés des sols 

(pH et matière organique) et de leurs concentrations en As, Cd et Pb. Cette activité sera approfondie 

dans SANISOL 2019 par le GT2. 

2. Délivrable 1.8 : Synthèse technique 

Le délivrable 1.8 correspond aux différents « inputs » apportés au GT5 (volet communication – 

Espace Environnement) tout au long de la subvention SANISOL. 

Pour ce faire, Gembloux Agro-Bio Tech (GT1) a participé à la rédaction des FAQs dont notamment les 

questions suivantes : 

 Certains légumes ont-ils tendance à plus concentrer les polluants ? Sur sol pollué, faut-il dès 

lors privilégier la culture de certains légumes ? 

 Les fruits cultivés sur sols pollués peuvent-ils également être contaminés ? 

 Puis-je récolter et réutiliser les graines de légumes lorsque le sol de mon potager est 

contaminé ? 

 Est-il possible d’éliminer les polluants présents dans les légumes en les faisant bouillir 

(légumes en soupe) ? 

 L’utilisation d’engrais est-elle susceptible d’exacerber l’accumulation des polluants dans les 

produits du potager ? 

 Puis-je composter les déchets végétaux issus de mon sol pollué (tontes de pelouse, feuille de 

légumes) ? 

 Quels sont les temps de demi-vie des métaux lourds/Hap/COV/pesticides ? 

 Quels sont les éléments susceptibles de polluer le sol de mon potager ? (Partie Les métaux 

lourds) 

 D’où proviennent les polluants qui contaminent les sols ? 

 Comment puis-je savoir si le sol de mon potager est pollué ? 

 Quels sont les risques potentiels pour ma santé si le sol de mon potager est contaminé ? 

 Quelles sont les bonnes pratiques à respecter pour limiter les risques pour ma santé si le sol 

de mon potager est contaminé ? 

 Certains légumes ont-ils tendance à plus concentrer les polluants ? Sur sol pollué, faut-il dès 

lors privilégier la culture de certains légumes ? 

 Les fruits cultivés sur sols pollués peuvent-ils également être contaminés ? 

 Au même titre que celles définies pour les sols, existe-t-il des valeurs seuils de contamination 

pour les légumes ? 
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 Quelles sont les techniques de décontamination des sols ? 

De plus, Gembloux Agro-Bio Tech a également contribué au choix du logo SANISOL et à la création et 

relecture de la brochure explicative de SANISOL : Mon sol, mon potager et moi ! 

3. Délivrable 1.10 : Proposition de recommandations 

Tout d’abord, GxABT a proposé de nouvelles recommandations aux jardiniers du Coin de Terre de 

Bressoux en matière de consommations de légumes et fruits grâce aux résultats obtenus aux travers 

des nouvelles campagnes de prélèvements organisées en 2018 (voir Délivrable 1.4). Une séance 

d’information dédiée à la présentation des résultats des campagnes de prélèvements a été organisée 

à l’attention des jardiniers volontaires le 4 décembre 2018 à Bressoux. Cette information a 

également été présentée lors de l’assemblée générale de la Ligue du Coin de Terre de Bressoux du 24 

mars 2018 à l’attention de tous les usagers du jardin collectif. 

Les nouvelles recommandations ont permis d’étendre le panier de fruits et légumes qui peuvent être 

cultivés sans risque de contamination des productions sur le CDT : tomates, courgettes, raisins, 

cerises et mûres. Ces nouvelles recommandations ont d’ailleurs été intégrées au courrier de 

recommandations envoyé par le Service Public de Wallonie le 9 janvier 2019 à l’attention des usagers 

du site du potager collectif de Bressoux (Liège) et des jardins avoisinants. 

Finalement, le GT1 a également fourni au GT2 une proposition de recommandations sous forme 

d’une liste. Celle-ci classe les plantes potagères selon qu’elles sont connues ou non et qu’elles 

dépassent ou non fréquemment les normes de commercialisation (Cd et Pb). Sur base de ce 

classement, une proposition est faite quant à l’emplacement du lieu de culture (bacs, jardinières, 

pleine terre) en vue de limiter le risque de contamination des productions potagères. Le cas échéant, 

il peut être suggéré de réaliser une analyse des légumes, fruits ou aromates pour les plantes qui ne 

peuvent pas pousser en jardinière ou en bac. Toutes ces informations sont reprises dans le tableau 1. 
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Tableau 8. Liste des plantes potagères avec la proposition d’emplacements au jardin ou d’analyses selon leur niveau de 
connaissances 
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