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Préambule 
Les mots contaminants et polluants ont été utilisés indifféremment dans ce document et sont 

définis selon « substance ou agent présent(e) dans le sol du fait de l’activité humaine ».  

 

Dans le cas de l’arsenic, les valeurs repères ont été définies sur la seule base du scénario 

« établissements sensibles (écoles, crèches, …), parcs et aires de jeux et résidentiel sans 

potager ». Il a été retenu, par le HCSP, de ne pas définir de valeurs repères au niveau national 

basées sur les calculs de risques pour les scénarios d’usages de culture urbaine ou agricole et 

d’usage résidentiel avec jardin potager en raison des taux d’autarcie précautionneux considérés 

(compris entre 100 % et 50%), qui associés aux limites de quantification analytiques actuelles 

de l’arsenic dans les végétaux, conduiraient à exclure plus de 90% des sols français de la 

possibilité de cultures végétales. Au regard des termes de la saisine du 29 janvier 2019 dans 

laquelle s’inscrivent ces travaux, ce constat rend non pertinente la proposition de valeurs 

repères, basées sur ces scénarios ; la finalité de ces valeurs étant de définir des mesures de 

gestion adaptées au contexte national. Néanmoins, le HCSP précise que les seuils de vigilance 

et d’action rapide présentés ci-après sont à considérer pour l’ensemble des usages de sols. 

Ce positionnement du HCSP s’appuie :  

• D’une part sur le constat issu du groupe travail national de l’Ineris concernant les 

analyses de végétaux pour des niveaux d’autarcie équivalents (Guide pratique pour la 

préparation et l'analyse des végétaux consommés par l'Homme dans le contexte des 

sites et sols pollués, à paraître en 2022) et d’enquêtes auprès des laboratoires français ; 

• D’autre part sur l’absence de données suffisantes sur la spéciation de l’arsenic dans les 

végétaux, constatée par l’EFSA en 2014 et ayant donné lieu à des recommandations 

par l’Union Européenne (UE) sur la surveillance de l’arsenic notamment inorganique 

dans les denrées alimentaires (RECOMMANDATION (UE) 2015/1381 DE LA 

COMMISSION du 10 août 2015 sur la surveillance de l'arsenic dans les denrées 

alimentaires). Si depuis des nouvelles études ont été menées par l’EFSA, dans son 

rapport de 2021 (Chronic dietary exposure to inorganic arsenic) celle-ci recommande 

notamment le recours à des méthodes analytiques validées, présentant une sensibilité 

adéquate et des méthodes d’extraction adaptées aux formes d’arsenic ; 
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• Mais aussi sur la modélisation des transferts sol plantes qui par sécurité surestime les 

concentrations attendues dans les végétaux et donc contribue aussi à une concentration 

dans le sol très basse ; 

• Et sur l’absence de valeurs réglementaires pour l’arsenic dans les végétaux (à 

l’exception du riz). 
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Résumé 
L’arsenic est un élément ubiquitaire que l’on trouve dans l’atmosphère, dans les milieux 

aquatiques, les sols et les sédiments et les organismes vivants. C’est le 51ème élément en termes 

d’abondance dans la croûte terrestre. Le principal apport naturel d’arsenic dans 

l’environnement est le volcanisme. 

L’arsenic inorganique a été classé « cancérogène pour l’Homme » (groupe 1) par le Centre 

International de Recherche sur le Cancer (CIRC) en 1987. Il est également classé cancérogène 

de catégorie 1A selon le règlement européen CLP1. Par ailleurs, l’exposition répétée à l’arsenic 

peut être responsable de nombreux effets toxiques, touchant différentes cibles biologiques. Les 

principales sont dermatologiques, respiratoires, hépatospléniques, neurologiques, 

cardiovasculaires, métaboliques, sur la reproduction. 

Les principales sources d’exposition à l’arsenic de la population générale sont alimentaires. 

S’agissant de l’arsenic total, sa principale source alimentaire est constituée par les produits de 

la mer, mais concernant les espèces inorganiques de l’arsenic qui sont responsables de 

l’essentiel des effets toxiques, les principales sources alimentaires sont l’eau et les céréales, en 

particulier le riz. Les enfants de moins de 6 ans et singulièrement ceux de moins de 3 ans sont 

le groupe le plus fortement exposé à l’arsenic inorganique alimentaire, du fait de la 

consommation d’eau embouteillée notamment.  

Quand la concentration d’arsenic inorganique dans les sols est élevée, du fait du fond 

géochimique ou d’une pollution, quelle qu’en soit la cause, l’arsenic du sol peut devenir la 

principale source d’exposition des personnes résidant sur ces sols :  

• Pour l’ensemble de la population, du fait de la consommation de légumes cultivés sur 

ces sols et/ou arrosés avec une eau contaminée ;  

• Pour les jeunes enfants (< 6 ans et surtout < 4 ans), du fait de l’ingestion de terre ou 

de poussières des sols ou de maison, essentiellement par le port à la bouche d’objets 

ou des mains contaminées ; le risque existe aussi pour les enfants plus âgés, les 

adolescents et les adultes, en cas de pica ou de géophagie.  

Les recommandations émises par les pouvoirs publics pour réduire l’exposition de la population 

générale et visant à diminuer les concentrations en arsenic dans les principaux milieux 

 
1 Le règlement CLP (en anglais : Classification, Labelling, Packaging) désigne le règlement (CE) n° 1272/2008 du Parlement européen relatif 

à la classification, à l’étiquetage et à l’emballage des substances chimiques et des mélanges. 
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contributeurs sont donc pertinentes dans le cas des enfants de moins de 3 ans afin de limiter 

l’exposition à l’arsenic dès le plus jeune âge. Cela passe par des actions visant à abaisser les 

niveaux de contamination des aliments identifiés comme principaux contributeurs à 

l’exposition par le biais notamment d’une politique de maîtrise des rejets environnementaux. 

Cela passe aussi par la fixation de valeurs limites de concentration en arsenic dans les sols. 

L’exposition de la population générale est déjà considérée comme préoccupante via le bol 

alimentaire. Toutes les mesures de gestion proposées spécifiquement en lien avec les sols 

permettront donc de réduire la surexposition à l’arsenic. 

En France, l’Étude nationale nutrition santé, ENNS, avait permis d’estimer les niveaux 

d’imprégnation par l’arsenic total et l’arsenic inorganique et ses deux métabolites en population 

générale adulte, en 2006-2007. Toutefois, aucune étude jusqu’à présent n’avait mesuré ces 

composés dans la population des enfants hormis certaines situations locales de sites et sols 

pollués. Depuis, l’étude transversale Esteban (étude de santé sur l’environnement, la 

biosurveillance, l’activité physique et la nutrition) a permis de mesurer les niveaux 

d’imprégnation par l’arsenic total (As T) et l’arsenic inorganique et ses deux métabolites (Asi 

+ MMA (acide monométhylarsénique) + DMA (acide diméthylarsinique) de la population 

française continentale âgée de 6 à 74 ans entre avril 2014 et mars 2016. Les taux de 

quantification étaient de 100% aussi bien chez les enfants que chez les adultes. Les moyennes 

géométriques étaient, respectivement pour l’As T et l’Asi + MMA +DMA de 27,7 et 8,2 μg/g 

de créatinine chez les adultes et de 17,7 et 5,4 μg/g de créatinine chez les enfants. La recherche 

des déterminants de l’exposition à l’arsenic total  et à l’arsenic inorganique et à ses deux 

métabolites a confirmé les facteurs d’exposition connus dans la littérature : consommation de 

poissons et consommation de crustacés et mollusques.  

Dans ce contexte, la Direction Générale de la Santé (DGS), dans sa lettre de saisine en date du 

29 janvier 2019 (annexe 1), sollicite l’expertise du HCSP pour définir des « mesures de 

prévention et valeurs de gestion pour les sites et sols pollués ». Dans un souci de préservation 

de la santé des personnes exposées, l’élaboration de telles valeurs de gestion implique la mise 

en perspective des valeurs proposées au regard des résultats mentionnés ci-avant relatifs à 

l’imprégnation de la population générale. 

Le HCSP a d’abord, dans le cadre de cette saisine, défini un document cadre, exposant les 

principes communs qui guideront l’élaboration de ces valeurs, appelées « valeurs repères pour 

des contaminants des sols pollués » (annexe 2). En accord avec la DGS, il a également été 
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retenu de considérer les sols présentant des teneurs élevées liées à des anomalies du fond 

géochimique. 

Les valeurs repères proposées visent à couvrir des situations d’exposition variées et à répondre 

aux besoins des divers types de situations rencontrées. La définition des valeurs repères est 

basée sur un exercice d'évaluation générique des risques sanitaires concernant divers scénarios 

d'usage du site définis : usage de culture urbaine ou agricole, usage résidentiel avec ou sans 

potager, usage d’établissement sensible, parcs et aires de jeux… Au vu des enjeux liés à la 

détermination de ces valeurs repères, une approche probabiliste de calcul de risque est ici 

retenue.  

Ces valeurs correspondent à des repères devant conduire les pouvoirs publics et tous les acteurs 

concernés à engager des actions lorsque les concentrations observées dans les sols les dépassent. 

Ces valeurs repères correspondent à des niveaux devant déclencher des actions telles qu’une 

information des occupants ou usagers de ces zones afin qu’ils prennent des dispositions pour 

réduire leur exposition, un dépistage pour apprécier l’exposition de populations cibles, voire 

des mesures concernant certains modes d’usage des zones. Ces valeurs repères n’ont pas été 

conçues pour constituer des objectifs de qualité des milieux qui serviraient de référence pour 

une politique nationale de gestion des sources d’exposition aux contaminants des sols. Elles 

sont appelées à prendre en compte des considérations sanitaires spécifiques au site, 

réglementaires, juridiques, économiques et sociologiques. Si la situation du site le justifie, une 

étape d’approfondissement de la caractérisation de la pollution pourra être engagée, afin 

d’engager les actions de gestion les plus appropriées. 

Le présent document correspond à la déclinaison du document cadre sur les principes communs 

de l’élaboration des valeurs repères à l’arsenic.  

Si les concentrations en arsenic inorganique total, mesurées dans les sols, sont supérieures au 

seuil de vigilance de 25 mg/kg MS2, il est recommandé de réaliser une Etude de Risques 

Sanitaires au cas par cas, basée sur des paramètres adaptés au contexte local, faisant notamment 

intervenir des analyses de bioaccessibilité sur les sols, voire les végétaux. La finalité est de 

définir des mesures de gestion adaptées à la situation et de recommander un dépistage selon les 

modalités fixées par la Haute autorité de santé (HAS). 

 
2 MS : Matière Sèche  
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Si la concentration dans les sols en arsenic inorganique total dépasse la valeur d’action rapide, 

fixée à 70 mg/kg MS, en complément des recommandations visées dans le cadre du 

dépassement du seuil de vigilance, à mettre en œuvre rapidement, il est recommandé 

d’organiser un dépistage biométrologique des surexpositions individuelles en arsenic selon les 

modalités fixées par la Haute autorité de santé (HAS).  

 

Les travaux européens en cours devraient conduire à fixer prochainement des TM3 pour 

l'arsenic inorganique dans les matrices alimentaires telles que les produits de la pêche et 

l'alimentation infantile. D'autres avis de l'EFSA sur les formes organiques de l'arsenic viendront 

compléter le rapport récent de 2021 sur l'arsenic inorganique (rapports attendus de fin 2022 à 

2024). Ainsi, en fonction de l’évolution de la réglementation, le présent rapport pourra être 

révisé. Il est toutefois à noter que les seuils définis par le HCSP concernent l’arsenic 

inorganique total et que seules de nouvelles valeurs de TM dans les végétaux pourront amener 

à cette révision.  

Au-delà de la publication de nouvelles TM en arsenic inorganique, seul le recours à des 

méthodes analytiques validées, présentant une sensibilité adéquate et des méthodes d’extraction 

adaptées aux formes d’arsenic présentes dans les végétaux permettront une révision des 

recommandations du HCSP. 

 

Le logigramme en page suivante rappelle les éléments décisionnels définis ci-avant. Il est à 

noter que les concentrations sont exprimées en arsenic inorganique total. 

 
3 Teneurs maximales (TM) 
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1. Introduction et problématique 
Les populations résidant4 sur des sols dont la concentration en certains « métaux ou 

métalloïdes » est élevée peuvent se contaminer, du fait de l’inhalation de poussières et/ou de 

l’ingestion de sol et/ou des produits dérivés associés (principalement par manuportage des 

poussières ou consommation d’aliments produits sur le site, s’agissant de polluants peu ou pas 

volatils).  

En France, sont recensés à ce jour plus de 9 500 sites pollués ou potentiellement pollués 

appelant une action des pouvoirs publics, à titre préventif ou curatif, du fait d’activités 

industrielles anciennes (anciens sites miniers, anciennes installations classées pour la protection 

de l’environnement [ICPE], etc.) et actuelles, ou de sources anthropiques.  

La Direction générale de la santé (DGS), dans sa lettre de saisine en date du 29 janvier 2019 

(annexe 1), sollicite l’expertise du HCSP pour définir des « mesures de prévention et valeurs 

de gestion pour les sites et sols pollués ».  

Le premier volet de la saisine a conduit à l’élaboration d’une liste de mesures de prévention 

individuelles visant à limiter l’exposition des populations riveraines des sites et sols pollués 

(HSCP, 2020). Le second volet consiste à proposer des valeurs repères dans les sols pour des 

polluants identifiés comme prioritaires, en analysant au préalable la pertinence et la faisabilité 

d'établir de telles valeurs pour les polluants considérés. Le principal objectif des valeurs repères 

est de proposer une valeur permettant, lorsque les concentrations dans le sol lui sont supérieures, 

de mettre en place des actions visant à assurer la protection de la population contre les risques 

liés à une exposition excessive. 

Au niveau national, il n’est pas possible de fixer des concentrations limites de polluants 

couvrant l’ensemble des configurations d’usage et d’occupation des sites et garantissant des 

risques sanitaires acceptables. En effet, ces valeurs ne pourraient que s’appuyer sur des 

scénarios pénalisants et seraient inadaptées pour de nombreuses situations réelles de gestion 

(MEEM/DGPR, 2017). 

La définition de valeurs repères est alors guidée par le contexte particulier du site considéré et 

prend en compte l’origine et la nature de la pollution environnementale, la ou les population(s) 

 
4 La résidence peut être considérée comme habituelle si elle est de plusieurs heures par jour, plusieurs jours par semaine, quel que soit le site 

(résidences avec jardin, jardins collectifs, terrains d’activités sportives ou de loisirs). 
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susceptibles d’être exposées, les voies de contact et l’impact sanitaire attendu, éléments définis 

par le contexte local. 

La gestion des sols pollués repose donc sur un principe de spécificité à chaque situation locale. 

Pour autant, il est possible de proposer pour certains milieux des valeurs repères. Ces valeurs 

sont mises à disposition des acteurs en charge de la santé publique et de la gestion 

environnementale intervenant dans des contextes de sols pollués, afin d’appréhender une 

situation, de décider de la pertinence d’un dépistage dans la population, d’orienter une stratégie 

de gestion tenant compte du contexte local. 

La définition des valeurs repères est basée sur un exercice d'évaluation générique des risques 

sanitaires. L'exercice est mené en mode inverse, avec la traduction des résultats exprimés en 

valeurs repères de qualité des sols, qui sont fondées sur des indicateurs de risques à ne pas 

excéder, en fonction de scénarios d'usage des sols prédéfinis. La définition de ces valeurs 

repères est basée sur un document cadre précisant les principes communs qui guideront 

l’élaboration de ces valeurs, appelées « valeurs repères pour des contaminants des sols pollués » 

(annexe 2).  

 

Le présent rapport rapporte les éléments concernant l’arsenic, composé défini comme 

prioritaire (avec le cadmium et le mercure) lors du séminaire de retour d’expérience du 29 juin 

2018, organisé par la DGS, la DGPR et le HCSP, réunissant les principaux acteurs impliqués 

dans la gestion des sites et sols pollués (Ademe, Anses, ARS, BRGM, Dreal, Ineris, Santé 

publique France).  

Le champ de cette recommandation est limité à l’évaluation et à la prévention, notamment par 

l’information des occupants et des usagers des sites et par un éventuel dépistage, des effets sur 

la santé, associés à l’exposition environnementale à l’arsenic inorganique.  

Cette recommandation vise les personnes résidant sur des zones dont la pollution des sols par 

l’arsenic est avérée ou possible et pour lesquelles l’exposition directe ou indirecte sont 

également avérées ou possibles (sol de surface sur des profondeurs adaptées aux scénarios 

considérés). 
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2. Généralités sur l’arsenic et ses sources de pollution 
L’arsenic est un élément ubiquiste que l’on trouve dans l’atmosphère, dans les milieux 

aquatiques, les sols et les sédiments et les organismes vivants. C’est le 51ème élément en termes 

d’abondance dans la croûte terrestre. Le principal apport naturel d’arsenic dans 

l’environnement est le volcanisme et a été estimé entre 2 800 et 8 000 t/an (Loebenstein, 1994). 

L’altération des roches constitue un autre apport. 

2.1 Production et usages 

L’arsenic est un métalloïde largement distribué dans la croûte terrestre où sa concentration 

moyenne est de 3 mg/kg. Il est présent à l’état de traces dans la plupart des sols, dans l’air et 

dans l’eau. Les principaux minerais d’arsenic sont des dérivés soufrés : le réalgar (As4S4), 

l’orpiment (As2S3), trioxyde d’arsenic (As2O3) et l’arsénopyrite (FeAsS), mais plus de 150 

minéraux différents contiennent de l’arsenic. L’arsenic est souvent associé aux minerais d’or, 

de plomb et de cuivre, parfois à ceux d’étain, de zinc et de cobalt. Sa concentration dans le 

charbon est généralement comprise entre 10 et 30 mg/kg. En France, l’exploitation de la mine 

de Salsigne en fit le premier producteur mondial d’arsenic. Sur ce site de 200 kilomètres carrés 

sis en pleine Montagne noire, au nord de Carcassonne, ont été extraites 830 000 tonnes de 

matériaux : argent, bismuth, arsenic, cuivre, acide sulfurique, soufre. La mine a fermé en 2004.  

En conséquence, certains sols ont naturellement des concentrations d’arsenic de plusieurs 

dizaines ou plusieurs centaines de milligrammes par kilogramme (HAS, 2020).  

L’arsenic est un sous-produit des métallurgies du cuivre, du plomb, du cobalt et de l’or. Dans 

ces industries, c’est principalement du trioxyde d’arsenic (As2O3 ; numéro CAS : 1327-53-3) 

qui est produit. Les principaux producteurs actuels d’arsenic sont la Chine, le Maroc, la 

Namibie, la Russie et la Belgique. La France ne produit plus d’arsenic.  

La production mondiale annuelle est stable depuis le début de cette décennie et d’environ 

40 000 tonnes. Elle était d’un peu plus de 50 000 tonnes par an, dans les années 2000 (HAS, 

2020). 

L’élément arsenic est produit par l’une ou l’autre des méthodes suivantes (HSDB, 2000) : 

• Pyrolyse de FeSAs (arsénopyrite) ; 

• Grillage de sulfure puis réduction de l’oxyde formé en présence de carbone. 

Il peut être obtenu par réduction du trioxyde d’arsenic par le carbone (ATSDR, 1993). 
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Le trioxyde d’arsenic (As2O3) est le composé d’arsenic le plus important commercialement 

(Ineris, 2010). Lors de la fusion du plomb ou du cuivre, l’arsenic combiné avec ces métaux 

s’évapore et s’oxyde dans l’air, donnant naissance à des particules de trioxyde d’arsenic 

(ATSDR, 1993). C’est un produit de base pour la fabrication de nombreux composés d’arsenic. 

Il est également utilisé comme intermédiaire chimique pour la fabrication d’herbicides, de 

raticides, de fongicides et d’insecticides (arséniates de calcium, de plomb et de sodium, arsénite 

de sodium). Cependant cette dernière application a diminué au profit des pesticides 

organochlorés et organophosphatés. Le trioxyde d’arsenic a été utilisé comme xyloprotecteur. 

Il est d’autre part utilisé pour la production d’arsenic élémentaire et en tannerie pour la 

conservation des peaux (HSBD, 2000). Le trioxyde d’arsenic est utilisé également dans la 

fabrication de verres (dont certains spéciaux tels que les écrans de télévision et/ou écrans 

cathodiques), de cristal, d’alliages métalliques, de médicaments (BRGM, 2003 et HAS, 2020). 

L’arsénite de sodium (NaAsO2) est obtenu par grillage en présence d’air d’un mélange d’oxyde 

d’arsenic, de carbonate de sodium et de nitrate de sodium (Ullmann, 1985). Il sert à produire 

d’autres arséniates, tels que les arséniates de calcium et les arséniates de plomb (Ullmann, 

1985). Il a été employé comme herbicide et comme antiparasitaire. En France, il a 

principalement été utilisé comme fongicide de contact pour le traitement d’hiver des vignes 

contre l’esca et l’excoriose, jusqu’à son interdiction en 2001 (Grillet et al., 2004 et Marcus, 

1979). Les quantités d’arsenic épandues dans ce cadre ont été estimées entre 700 à 1 300 

grammes par hectare et par an, soit environ 55 kg par hectare entre 1945 et 2001 et environ 

52 000 tonnes sur l’ensemble du territoire viticole français (Marcus, 1979). 

L’arséniate de plomb (AsO4PbH) est obtenu principalement à partir d’arséniate de sodium et 

d’acétate de plomb, nitrate de plomb et oxyde de plomb (Ullmann, 1985). Les arséniates de 

plomb et de calcium [Ca3(AsO4)2] ont été utilisés comme insecticides et comme fongicides, 

pour la protection des cultures (vignes, fruits, légumes et en particulier, pommes de terre) 

jusqu’au début des années 1970 (Ullmann, 1985 et HAS, 2020). Les composés organiques de 

l’arsenic tels que le monosodium méthylarséniate (MSMA), le disodium méthylarséniate 

(DSMA) ou l’acide cacodylique sont toujours utilisés dans la fabrication de produits 

phytosanitaires (BRGM, 2003). 

Le pentoxyde d’arsenic ou anhydride arsénique (As2O5) est obtenu par action d’un agent 

oxydant tel que l’acide nitrique sur le trioxyde d’arsenic (HSDB, 2000). Il est employé comme 

intermédiaire pour la production d’arséniates métalliques. Il a également été utilisé comme 

défoliant avant récolte sur les cultures de coton et comme xyloprotecteur (HAS, 2020).  
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Le trihydrure d’arsenic (AsH3), anciennement connu sous le nom d’arsine, a été utilisé comme 

gaz toxique lors de la première guerre mondiale. Il est actuellement employé comme dopant 

pour la fabrication de microcomposants dans l’industrie de la microélectronique. Dans cette 

industrie, l’arséniure de gallium (AsGa) est un substrat utilisé pour la production de certains 

microcomposants (HAS, 2020).  

L’arsénite de potassium [KH(AsO2)2] est la matière active de la liqueur de Fowler qui a, jadis, 

été utilisée pour traiter diverses affections dermatologiques, en particulier le psoriasis et qui est 

encore employée en médecine vétérinaire (HAS, 2020).  

Le sulfure d’arsenic (As2S3) est ou a été utilisé pour le tannage des peaux, comme pigment et 

pour la production de verres et de semi-conducteurs (HAS, 2020). 

Les fongicides dits CCA sont constitués d’une association de dérivés hydrosolubles du chrome 

hexavalent (anhydride chromique ou bichromate de sodium ou de potassium), de cuivre (oxyde, 

hydroxyde ou sulfate) et d’arsenic (pentoxyde, trioxyde ou arséniate de sodium). Ce sont les 

xyloprotecteurs qui ont été les plus employés pour le traitement des bois extérieurs. Des 

dispositions réglementaires en ont limité drastiquement les applications, à partir du milieu des 

années 2000, mais leur emploi n’est pas complètement interdit ; en outre, les bois traités par 

des CCA distribués avant le 30 septembre 2007 n’ont pas été retirés du marché et constituent 

des sources de pollution de l’environnement et d’exposition des populations (EFSA Journal, 

2009). D’après un rapport de l’Ademe (Rayzal et Deroubaix, 1998), les CCA sont quasiment 

les seuls produits à être utilisés aujourd’hui, contrairement aux FCA (Fluor Chrome Arsenic) 

qui ont été abandonnés fin des années 1960. La consommation de CCA était de 2 000 t/an en 

France en 2003 (BRGM, 2003).  

L’arsenic est également employé dans les usages suivants (Ineris, 2010) : 

• Dans un alliage plomb-antimoine-arsenic utilisé dans les batteries électriques 

(l’arsenic améliore la résistance à la corrosion électrique) ; 

• Dans des pigments de peinture en association avec le cuivre (CuAsO4H) ; 

• Dans la fabrication de grenailles et balles de plomb, en association avec le plomb dont 

il augmente la dureté ; 

• Dans des alliages avec le cuivre, le plomb et l’or. 
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2.2 Valeurs de qualité des milieux 

2.2.1 Valeurs réglementaires 

Pour l’eau  

Pour les eaux à destination de la consommation humaine, c’est-à-dire : 

• Toutes les eaux qui, soit en l'état, soit après traitement, sont destinées à la boisson, à la 

cuisson, à la préparation d'aliments ou à d'autres usages domestiques, qu'elles soient 

fournies par un réseau de distribution, à partir d'une citerne, d'un camion-citerne ou d'un 

bateau-citerne, en bouteilles ou en conteneurs, y compris les eaux de source ; 

• Toutes les eaux utilisées dans les entreprises alimentaires pour la fabrication, la 

transformation, la conservation ou la commercialisation de produits ou de substances, 

destinés à la consommation humaine, qui peuvent affecter la salubrité de la denrée 

alimentaire finale, y compris la glace alimentaire d'origine hydrique. 

L’Arrêté du 11 janvier 2007 modifié (et articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 

du code de la santé publique) fixe une limite de qualité des eaux pour la consommation humaine 

de 10 µg/L pour l’arsenic. La concentration limite dans les eaux brutes destinées à produire de 

l’eau potable issue de ce même texte réglementaire est de 100 µg/L.  

L’annexe III de l’arrêté du 11 janvier 2007 modifié présente des valeurs guides et impératives 

permettant de classer les eaux selon leur qualité et les traitements à mettre en place pour les 

rendre consommables. Pour les eaux douces superficielles utilisées pour la production d’eau 

destinée à la consommation humaine, leur utilisation est subordonnée pour les eaux classées 

en :  

• Groupe A1 : traitement physique simple et une désinfection, 

• Groupe A2 : traitement normal physique, chimique et une désinfection, 

• Groupe A3 : traitement physique et chimique poussé, des opérations d'affinage et de 

désinfection. 

Les valeurs définissant les groupes sont de deux types : les valeurs guides et les valeurs limites 

impératives. Le tableau suivant présente les valeurs pour l’arsenic, présentées dans l’annexe III 

de l’arrêté du 11 janvier 2007 modifié :  
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Tableau I : Valeurs guides et valeurs limites pour les eaux douces superficielles utilisées pour la 

production d’eau destinée à la consommation humaine 

 Unité 
A1 A2 A3 

G I G I G I 

Arsenic µg L-1 / 10 / 50 50 100 

 

Le décret n°2003-462 du 21 mai 2003 relatif aux dispositions réglementaires des parties I, II et 

III du code de la santé (articles 1332, annexe 13-5) ne présente pas de valeur réglementaire pour 

l’arsenic dans les eaux de baignade.  

Concernant l’eau minérale, l’Arrêté du 14 mars 2007 relatif aux critères de qualité des eaux 

conditionnées, aux traitements et mentions d'étiquetage particuliers des eaux minérales 

naturelles et de source, conditionnées ainsi que de l'eau minérale naturelle distribuée en buvette 

publique, modifié par l’arrêté du 4 août 2017, fixe une limite maximale pour l’arsenic à  

10 µg/L pour les limites de qualité physico-chimiques de l’eau minérale naturelle conditionnée 

ou distribuée en buvette publique. 

Pour l’air 

Le texte communautaire relatif aux valeurs réglementaires dans l’air ambiant extérieur était la 

directive 96/62/CE du 27 septembre 1996 concernant l’évaluation de la qualité de l’air et sa 

gestion. Cette directive introduisait le cadre pour le développement de la législation 

communautaire de surveillance de la qualité de l’air. Elle imposait à la Commission de 

soumettre des propositions de fixation de valeurs limites réglementaires pour le dioxyde de 

soufre (SO2), le dioxyde d’azote (NO2), les particules, notamment les PM10, le plomb, l’ozone, 

le benzène, le monoxyde de carbone, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 

l’arsenic, le cadmium, le mercure et le nickel (art. 4). Cette directive abrogée par la directive 

2008/50/CE a été à l’origine de quatre directives « filles » dont les annexes présentent les 

valeurs réglementaires dans l’air ambiant extérieur, dont la directive 2004/107/CE du 15 

décembre 2004 concernant l’arsenic, le cadmium, le mercure, le nickel et les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques dans l’air ambiant modifiée par la directive 2015/1480 du 28 août 

2015. 

La loi sur l’air et l’utilisation rationnelle de l’énergie n° 96-1236 (LAURE) du 30 décembre 

1996 transpose en droit français la directive communautaire 96/62/CE du 27 septembre 1996 
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concernant l'évaluation et la gestion de la qualité de l'air ambiant extérieur. Elle est aujourd’hui 

intégrée dans le livre II du Code de l’environnement. Cette loi a été modifiée par la loi 2005-

781 du 13 juillet 2005 fixant les orientations de la politique énergétique, elle-même modifiée 

par différentes lois et ordonnance dont la dernière est la loi 2015-992 du 17 août 2015 relative 

à la transition énergétique pour la croissance verte. 

L’article R221-1 du Code de l’environnement modifié par le décret n°2010-1250 du 21 octobre 

2010 - art. 1 fixe pour chaque substance les objectifs de qualité de l'air, les seuils d'alerte, les 

seuils de recommandation et d’information et les valeurs limites pour la surveillance de la 

qualité de l’air et les valeurs cibles. La valeur pour l’arsenic est une valeur cible, c’est-à-dire 

un niveau de concentration de substances polluantes dans l'atmosphère fixé dans le but d'éviter, 

de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine ou sur l'environnement dans son 

ensemble, à atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai donné (R.221-1, C.env.). Elle 

est de 0,006 µg/m3 (moyenne calculée sur une année civile, du contenu total de la fraction 

PM10). 

Pour les denrées alimentaires  

Concernant les denrées alimentaires destinées à l’Homme, il existe un règlement UE 1006/2015 

du 25 juin 2015 concernant les teneurs maximales en arsenic inorganique dans les denrées 

alimentaires (riz) qui sont de : 

• 0,25 mg/kg de poids à l’état frais dans le riz étuvé et riz décortiqué ; 

• 0,20 mg/kg de poids à l’état frais dans le riz usiné, non étuvé (riz poli ou riz blanc) ; 

• 0,30 mg/kg de poids à l’état frais dans les galettes de riz soufflé, feuilles de riz, crackers 

de riz et gâteaux à la farine de riz ; 

• 0,10 mg/kg de poids à l’état frais dans le riz destiné à la production de denrées 

alimentaires pour les nourrissons et les enfants de bas âge. 

Par ailleurs l'Afssa a publié un avis le 17 avril 2009 sur la teneur maximale en arsenic minéral 

(inorganique) recommandée pour les algues laminaires. L'Afssa conclut que l'apport d'arsenic 

inorganique par les algues laminaires consommées comme condiments est négligeable par 

rapport aux autres sources alimentaires. En l’absence de données plus précises relatives à la 

consommation alimentaire d'algues, la teneur maximale en arsenic inorganique fixée en 1997 à 

3 mg/kg de poids sec pour les laminaires peut être conservée, mais cette valeur ne doit pas être 

dépassée.  
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Concernant les aliments pour les animaux, la directive 2002/32/CE du Parlement et du Conseil 

du 7 mai 2002 concernant les substances et produits indésirables dans l’alimentation des 

animaux, modifiée notamment pour l’arsenic par :  

• Le règlement UE 744/2012 du 16 août 2012 modifiant les annexes I et II de la directive 

2002/32/CE concernant les teneurs maximales pour l’arsenic, le fluor, le plomb, le 

mercure, l’endosulfan, les dioxines, Ambrosia spp., le diclazuril et le lasalocide A 

sodium et les seuils d’intervention pour les dioxines ;  

• Le règlement (UE) 2015/186 du 6 février 2015 modifiant l'annexe I de la directive 

2002/32/CE en ce qui concerne les teneurs maximales en arsenic, en fluor, en plomb, 

en mercure, en endosulfan et en graines d'Ambrosia. 

impose les teneurs maximales suivantes, présentées dans le Tableau II. Il est à noter que les 

teneurs maximales se rapportent à l'arsenic total. 

Tableau II : Teneurs maximales en arsenic en mg/kg d’aliments pour animaux issues des 

directives européennes 

Produits destinés aux aliments pour animaux  
Teneurs maximales en mg/kg 

d’aliments pour animaux d’une 
teneur en humidité de 12% 

Matières premières des aliments pour animaux, à l'exception 
de :  

2 

Farines d'herbes, de luzerne et de trèfle déshydraté ainsi 
que pulpe séchée de betteraves sucrières et pulpe séchée, 
mélasse de betteraves sucrières  

4 

Tourteau de pression de palmiste  4(1) 
Phosphates et algues marines calcaires  10 
Carbonate de calcium  15 
Oxyde de magnésium  20 
Poissons et autres animaux aquatiques et leurs produits 
dérivés  

25(1) 

Farines d'algues marines et matières premières des 
aliments pour animaux dérivées d'algues marines  

40(1) 

Particules de fer employées comme traceur  50 
Additifs appartenant au groupe fonctionnel des composés 
d’oligo-éléments, avec les exceptions suivantes :  

30 

Sulfate de cuivre pentahydraté et carbonate de cuivre, 
trihydroxychlorure de dicuivre,  

50 

Oxyde de zinc, oxyde de manganèse et oxyde de cuivre  100 
Aliments complémentaires, à l'exception de :  4 

Aliments minéraux  12 
Aliments complémentaires pour animaux de compagnie 
contenant du poisson, d'autres animaux aquatiques et 

10(1) 
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leurs produits dérivés et/ou de la farine d'algues marines 
et des matières premières des aliments pour animaux 
dérivées d'algues marines  

Aliments compléments, à l'exception de :  2 
Aliments complets pour poissons et animaux à fourrure,  10(1) 
Aliments complets pour animaux de compagnie 
contenant du poisson, d’autres animaux aquatiques et 
leurs produits dérivés et/ou de la farine d’algues marines 
et des matières premières des aliments pour animaux 
dérivées d’algues marines.  

10(1) 

(1) A la demande des autorités compétentes, l'opérateur responsable doit effectuer une analyse pour 

démontrer que la teneur en arsenic inorganique est inférieure à 2 mg/kg. Cette analyse est particulièrement 

importante dans le cas de l'algue marine hijiki (Hizikia fusiforme). 

2.2.2 Valeurs guide pour la qualité des milieux  

Valeurs guides dans l’air  

Dans l’air, aucune valeur guide n’a été déterminée par l’OMS qui précise cependant que la 

concentration de 6,6.10-3 µg/m3 entrainerait pour une exposition durant la vie entière un excès 

de risque de 1.10-5.  

La transposition de la directive européenne 2004/107/CE en droit français dans le Décret 2010-

1250 du 21 octobre 2010, fixe pour l’arsenic sous forme particulaire (mesuré sur la fraction 

PM10), une valeur cible de 0,006 µg/m3 applicable au 31/12/2012.  

Valeurs guides dans l’eau  

L’OMS (Guidelines for drinking water quality, 2011) propose une valeur guide pour les eaux 

potables de 10 µg/L. 

2.3 Comportement de l’arsenic dans les différents milieux environnementaux 

2.3.1 Dans l’air  

Dans l'air, l'arsenic existe principalement sous la forme de particules, sous forme d'arsenic 

trioxyde. Certains des composés de l'arsenic sont volatils (arsines, composés organiques de 

l'arsenic). L'arsenic trivalent et les arsines méthylées peuvent subir, dans l'atmosphère, une 

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

l'arsenic (ATSDR, 1993).  
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Bien que fréquemment suspectées, les transferts d'arsenic (sous forme d'arsine, de composés 

organométalliques ou d'arsenic élémentaire) par volatilisation depuis le sol n'ont pas vraiment 

été démontrées, contrairement au cas des sédiments aquatiques (Juste et al., 1995). Sur des sols 

particulièrement humides, certaines études suggèrent la présence d'arsines volatiles (Alloway, 

1995). 

Une perte d'arsenic par les sédiments par volatilisation microbiologique est également possible, 

mais son occurrence dans l'environnement naturel ne semble pas confirmée (Moléna et al., 

2000). 

2.3.2 Dans les eaux superficielles et souterraines  

La solubilité dans l’eau des composés inorganiques de l’arsenic est très variable. Elle dépend 

de l’espèce impliquée et aussi du pH du milieu et des ions éventuellement associés (Ineris, 

2010). 

Dans l’eau, les dérivés inorganiques de l’arsenic sont prédominants (HAS, 2020). 

Dans les eaux bien aérées (eaux de surface notamment), les arséniates sont largement 

majoritaires (H2AsO4 et HAsO4
2-). En conditions réductrices, H3AsO3 (As III) est la forme la 

plus stable (Ineris, 2010). 

Dans les eaux souterraines, l'arséniate serait la forme prédominante, mais l'arsénite peut être un 

composé important. Les composés arséniés organiques sont présents dans les eaux naturelles 

(douces ou salines) et dans les sédiments (Ineris, 2010).  

Concernant l’état écologique des cours d’eau, les états des lieux réalisés en 2013 ont conduit à 

l’identification de nouvelles substances d’intérêt local et sur lesquelles il faudra agir à l’échelle 

de chaque bassin dans le cadre des SDAGE (schémas directeurs d'aménagement et de gestion 

des eaux) mis à jour en 2016. Ces substances sont appelées « Polluants Spécifiques de l’Etat 

Ecologique » (PSEE), conformément au vocable de la DCE (Directive Cadre sur l’Eau). Elles 

correspondent aux substances dangereuses déversées en quantités significatives dans les masses 

d’eau à l’échelle de chaque bassin. L’identification de ces substances a été réalisée selon une 

méthodologie de sélection nationale utilisant les données de la surveillance des substances 

dangereuses mise en œuvre au cours du SDAGE 2010-2015 : les données d’écotoxicité de ces 

substances, les données d’émission disponibles et les spécificités propres à chacun des bassins. 

Parmi les polluants spécifiques de l'état écologique et les normes de qualité environnementale 

correspondantes à prendre en compte dans l'évaluation de l'état écologique des eaux de surfaces 
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continentales métropolitaines depuis le 22 décembre 2015, l’arrêté du 27 juillet 2015 fixe une 

Norme de Qualité Environnementale (NQE) moyenne annuelle pour l’arsenic à 0,83 µg/L. 

2.3.3 Dans les sols 

L’arsenic a une forte capacité de réaction avec les constituants du sol et peut être retrouvés sous 

de nombreuses formes dans les sols (Rieuwerts et al., 1998 ; BRGM, 2004 ; Basso et al., 2007). 

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

AsO3
3-. La forme arséniate (degré d'oxydoréduction V) est majoritaire dans des conditions 

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

inondé), l'arséniate peut être réduit en arsénite (degré d'oxydoréduction III). En situation 

d'anoxie maximale, la réduction peut aller jusqu'à la formation d'arsine (AsH3). Principalement 

en conditions réductrices, des bactéries méthanogènes peuvent conduire à la formation de 

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

méthylés (MMA, DMA, TMAO et TMA : triméthylarsine ((CH3)3As)) qui ont été détectés 

dans les sols. Ces composés peuvent également provenir de l'utilisation de pesticides et 

fertilisants. 

Dans les sols oxydants, As V est retenu par sorption ou précipitation avec l'argile, l'humus, les 

hydroxydes de fer, de manganèse et d'aluminium. Dans les zones réductrices, As III peut être 

précipité, par exemple, sous forme de As2S3, en présence de sulfures. 

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

la matière organique) (Adriano, 1986 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992). Néanmoins, As III+ 

est reconnu comme étant plus mobile que As V+ (Moléna et al., 2000).  
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3. Distribution des teneurs en arsenic dans les sols et transfert 
vers le vivant 

3.1 Dans les sols 

Les zones très enrichies en arsenic proviennent de quatre environnements géologiques (Barbier 

2001) : les franges externes de certains granites intrusifs, de certaines grandes structures 

tectoniques, de niveaux sédimentaires du début du Paléozoïque ou de marges sédimentaires de 

certains massifs cristallins. Il est possible de caractériser les teneurs habituelles dans les sols 

par l’utilisation des valeurs de fonds, appelées également fonds pédo-géochimiques naturels ou 

anthropisés. La ligne de base, définissant la valeur maximale séparant un fond pédo-

géochimique d’un sol contaminé est calculée via une vibrisse supérieure interne (Ademe, 2018).  

Le terme de valeurs de fond regroupe trois niveaux de classification (Ademe, 2018) :  

• Le fond géochimique (FG) : gamme de teneur en arsenic dans la roche mère ;  

• Le fond pédo-géochimique naturel (FPGN) : fond relevant des seuls phénomènes 

géologiques, pédologiques et biochimiques et des apports diffus naturels ; 

• Le fond pédo-géochimique anthropisé (FPGA) : issu d’un apport diffus dû aux 

activités humaines passées et actuelles (retombées atmosphériques, substances 

introduites par les activités agricoles, remblais). 

 

Il existe plusieurs programmes de collecte de données des concentrations en métaux et 

métalloïdes dans les sols, dont l’arsenic. Ceux-ci ont été réalisés à plusieurs échelles : soit des 

échelles locales (villes, régions), nationales voire européennes. Compte tenu de l’objectif défini 

par la saisine, d’élaborer une valeur repère de contamination dans les sols à l’échelle nationale, 

n’ont été retenues ici que les distributions pour lesquelles les données avaient été collectées à 

l’échelle de la France.  

3.2 En milieu rural, agricole  

Dans le cadre du programme ASPITET (Apports d’une Stratification Pédologique pour 

l’Interprétation des Teneurs en Eléments Traces) développé par l’Inra, des prélèvements ont été 

réalisés en 1994 dans les sols de surface et en profondeur sur 1 800 horizons provenant de 1 000 

sites en régions rurales (Ademe, 2018). Les échantillons proviennent de sols ruraux situés dans 



Définition des valeurs repères pour des contaminants des sols pollués : l’arsenic 30 août 2022 
 

Haut Conseil de la santé publique 27/137 Ce rapport doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

une quarantaine de départements, surtout dans la moitié Nord de la France et plus 

particulièrement dans le Bassin parisien au sens large (Baize, 2000). 

La distribution des teneurs totales en arsenic n’est pas disponible (Courrier de l’environnement 

de l’Inra n°39, Baize, 2000), mais il est présenté les gammes de valeurs : 

• La gamme de valeurs couramment observées dans les sols « ordinaires » de toutes 

granulométries est de 1 à 25 mg/kg de « terre fine » (< 2mm) ; 

• La gamme de valeurs observées dans le cas d'anomalies naturelles modérées est de 30 

à 60 mg/kg de « terre fine » (< 2mm) ; 

• La gamme de valeurs observées dans le cas de fortes anomalies naturelles est de 60 à 

284 mg/kg de « terre fine » (< 2mm). 

 

L’Inra, sous l’égide de l’Ademe, a ensuite réalisé deux campagnes de collecte d’analyses 

d’éléments traces métalliques sur des horizons de surface de sols agricoles français, avant 

épandage de boues de stations d’épuration (1ière campagne entre 1997-1998 et seconde 

campagne en 2008-2010).  

Ces données ont permis d’alimenter la Base de Données Eléments Traces Métalliques 

(BDETM) (Duigou N., Baize D., 2011).  

Néanmoins, l’arsenic n’a pas fait l’objet d’analyses systématiques lors de ces campagnes ; aussi 

aucune distribution des paramètres statistiques de distribution n’a été définie pour ce paramètre, 

ni de « seuils de sélection ». 

 

En 2000, a été créé le Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS), un programme du 

Groupement d’intérêt scientifique (GIS) Sol. Ce groupement réunit des représentants des 

ministères en charge de l’agriculture et de l’environnement, de l’Agence de l’environnement et 

de la maîtrise de l’énergie (Ademe), de l’Institut national de la recherche agronomique (Inra), 

de l’Institut de recherche pour le développement (IRD) et de l’Institut national de l'information 

géographique et forestière (IGN) (GIS Sol, 2018). 

Le réseau RMQS repose sur le suivi de 2 240 sites répartis uniformément sur le territoire 

français (2 170 sites en métropole et 70 sites en Outre-mer), selon une maille carrée de 16 km 

de côté. Il est prévu d’échantillonner ces sites tous les dix à quinze ans dans l’objectif d’évaluer 

et de suivre à long terme la qualité des sols en France (GIS SOL, 2018). Il s’agit majoritairement 
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de sols agricoles ou forestiers et dans une moindre part de sols urbains : 40% terres agricoles 

arables avec successions culturales, 25% prairies permanentes, 27% surfaces boisées, 8% divers 

(terres agricoles avec cultures pérennes type vignes, milieux naturels, parcs et jardins urbains, 

friches) (Ademe, 2018). 

Une première campagne de prélèvement en métropole (RMQS1) s'est déroulée de 2000 à 2009, 

la seconde se déroulera de 2006 à 2027. Pour la première campagne l’échantillonnage RMQS 

a été fait à deux niveaux de profondeur : 0 - 30 cm et 30 - 50 cm et l’arsenic fait partie des 

éléments analysés sur les 2 200 échantillons ainsi prélevés (Ademe, 2018). Les données ne sont 

disponibles pour ce paramètre que sur le niveau de profondeur 0 -30 cm.  

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. 

Tableau III : Paramètres statistiques de distribution des concentrations en arsenic pour les 

sols Français issus du réseau RMQS1 

Horizons prélevés 0-0,3 m  

Nombre de valeurs 2 130 

Minimum (mg/kg MS) 0,391 

Centile 10 (mg/kg MS) 5,199 

Centile 25 (mg/kg MS) 8,05 

Médiane (mg/kg MS) 12 

Moyenne (mg/kg MS) 17,74 

Centile 75 (mg/kg MS) 19,5 

Centile 90 (mg/kg MS) 33,0 

Maximum (mg/kg MS) 412 

 

Un modèle géostatistique a été appliqué sur les données du RMQS, permettant de prédire les 

concentrations en arsenic total à l’échelle de la France, sur les sols ruraux (figure ci-dessous). 
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Figure I : : Teneurs prédites en arsenic dans la partie superficielle des sols ruraux (0-30 cm). 

Source Gis Sol, RMQS, 2015, d’après Marchant et al., 2017. 

 

3.3 En milieu urbain  

Les sols dits « urbains » sont caractérisés par une très grande fréquence de changement d’usage, 

ce qui les rend hétérogènes et compliqués à étudier. Ils regroupent des sols modifiés de zones 

urbaines, industrielles ou artisanales. Ils incluent des sols de type remblais, composés de 

mélange de matériaux anthropiques (mâchefers, scories, briques, parpaings, etc.) et naturels, 

fortement modifiés par l’Homme (Ademe, 2018).  

Les données recueillies sont proposées par la BDSolU (Base de Données des analyses de Sols 

Urbains). Elles sont issues de 306 prélèvements réalisés majoritairement en milieu urbain, dans 
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les espaces verts et dans des zones hors BASIAS5 et BASOL6 (échantillonnage composite entre 

0 et 5 cm de profondeur) (Ademe, 2018). 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. 

Tableau IV : Données acquises en milieu urbain pour l’arsenic en mg/kg – Données FGU-

ETS (source BRGM) 

Etude BDSolU ETS, 2019* 

Nombre 510 

Nombre < LQ 3 

%<LQ 0,98 

LQ min 1 

LQ max 15 

Minimum 1 

Médiane 8,8 

Maximum 50,2 

Centile 25 6,93 

Centile 75 13 

Centile 90 18,2 

Centile 95 27,5 

Centile 98 36,9 

Vibrisse supérieure interne 22,11 

 
5 Base de données des anciens sites industriels et activités de services ». C’est une base de données française diffusée publiquement depuis 
1999. Elle rassemble les données issues des inventaires historiques régionaux (IHR) qui recensaient des sites ayant pu mettre en œuvre des 
substances polluantes pour les sols et les nappes en France. L’inscription d’un site dans Basias ne préjuge pas de la présence ou non d’une 
pollution des sols 
6 Basol est une base de données française qui, sous l’égide du ministère de l'Écologie, récolte et conserve la mémoire de plusieurs milliers de 
« sites et sols pollués (SSP) ou potentiellement pollués appelant une action des pouvoirs publics, à titre préventif ou curatif »  
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3.4 Transfert et mobilité du sol vers le vivant 

3.4.1 Transfert de l’arsenic du sol vers la plante 

L'absorption des composés de l'arsenic par les plantes, depuis le sol, se fait principalement sous 

forme passive depuis le flux hydrique (Juste et al., 1995). 

L’arsenic est un élément phytotoxique. La phytotoxicité de l’ion arsénite est plus importante 

que celle de l’ion arséniate, elle-même plus importante que celle des composés 

organométalliques. 

La biodisponibilité et l'absorption de l’arsenic par les plantes dépendent de nombreux facteurs. 

Ils sont liés à la source et à la forme de l’élément, au pH du sol, au potentiel d'oxydoréduction, 

aux conditions de drainage, au type et à la quantité de matière organique présente. Ainsi, la 

valence de l’arsenic influence le taux d’absorption. L’absorption des ions arséniates est trois 

fois plus importante que celle des ions arsénites (Mitchell et Baar, 1995 ; Pitten et al., 1999). 

La biodisponibilité apparente de l’arsenic dans le sol n’est donc pas nécessairement reliée au 

taux d’absorption de l’arsenic par les végétaux. Le pH du sol joue aussi un rôle dans 

l’absorption d’arsenic par les végétaux : les pH acides (inférieurs à 5) favorisent l’absorption, 

de même que les pH élevés (supérieurs à 8) tels que ceux rencontrés dans les sols calcaires 

(Juste et al., 1995). Par ailleurs, les ions phosphate et sulfate, dont le comportement chimique 

est similaire à celui de l’arséniate, se présentent comme des compétiteurs efficaces susceptibles 

de réduire l’absorption et le transfert de ce dernier dans la plante (Alloway, 1995 ; Juste et al., 

1995 ; Pitten et al., 1999). 

Lorsqu'elles sont dans un milieu déficient en phosphate et en présence d'arsenic V+, les plantes 

(maïs, tomates, melons) sont capables de réduire l'arsenic V+ et de le méthyler en MMA et 

DMA (Molénat et al., 2000). 

Enfin, le taux d’absorption varie largement en fonction des espèces cultivées et les teneurs dans 

les racines apparaissent plus importantes que dans les feuilles et dans les tiges. Plusieurs études 

expérimentales montrent l’augmentation parallèle des concentrations en arsenic dans les 

végétaux avec celles des sols. Toutefois, comme pour les organismes aquatiques, les facteurs 

de bioconcentration restent très faibles. 

L’inondation des sols augmente leur teneur en arsenic et en raison de l’inondation, elle 

augmente la fraction trivalente (arsénites) aux dépends de la fraction pentavalente (arséniates). 

En d’autres termes, elle augmente le mélange d’arsenic dans le sol et sa biodisponibilité. Cela 
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explique que les plantes cultivées sur des sols inondés, telles que le riz, aient des concentrations 

en arsenic plus élevées que les autres végétaux et que l’arsenic qu’elles contiennent soit 

essentiellement inorganique et plutôt trivalent (HAS, 2020). 

3.4.2 Transfert de l’arsenic vers les animaux 

Les produits de la mer contiennent des concentrations élevées d’arsenic, mais il s’agit de dérivés 

organiques peu toxiques (HAS 2020). La proportion d’arsenic inorganique dans les poissons, 

les crustacés et les coquillages est toujours inférieure à 5 % et généralement à 1 % (Borak et 

al., 2007). 

Chez les organismes aquatiques, l’arsenic est faiblement bioaccumulable. Ainsi, Spehar et al. 

(1980) ont trouvé que l’accumulation de l’arsenic V+ était légèrement supérieure à celle de 

l’arsenic III+ chez l’invertébré Pteronarcys dorsata, les mollusques Helisoma campanulata et 

Stagnicola emarginata et chez le crustacé Daphnia magna (BCF - facteur de bioconcentration 

- en poids sec de 131, 99, 92 et 219 pour l’arsenic V+ respectivement). Ils n’ont mis en évidence 

aucune accumulation chez le poisson (Oncorhynchus mykiss), ce qui est également le cas pour 

Barrows et al. (1980) qui trouvent un BCF de 4 pour Lepomis macrochirus. 

Des données de BCF en milieu marin sont disponibles pour plusieurs espèces de mollusques : 

Crassostrea virginica (BCF = 114), Rangia cuneata (BCF = 478), de crustacés : Balanus 

aburneus (BCF = 400), Callinectes sapidus (BCF = 14) et de polychètes : Nereis sp. (BCF = 

224) (Guthrie et al., 1979), Capitella capitata et Neanthes grubei (BCF = 1000) (Reish et Le 

May, 1991). 

3.4.3 Bioaccessibilité pour l’homme et facteurs d’influence 

L’arsenic inorganique est absorbé par voie orale principalement et moyennement par inhalation 

(Ineris, 2010). Chez l'homme, l'absorption de l'arsenic est estimée à 95 % par voie orale (Zheng 

et al., 2002) : ce taux d’absorption est plus faible si la solubilité du composé arsénié est plus 

faible et il dépend également du substrat (aliment, sol, eau de boisson) avec lequel il est ingéré. 

Par voie respiratoire, le taux d’absorption est compris entre 30 et 34 % (ATSDR, 2007). La voie 

cutanée, peu étudiée, est une voie mineure d'absorption : les quelques études disponibles 

rapportent des taux de pénétration percutanée inférieurs à 1 % (ATSDR, 2007). 
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La biodisponibilité de l’arsenic à la suite de l’ingestion de terres dépend de la spéciation (Ruby 

et al., 1999) mais également de la taille des particules ingérées et de l’encapsulation des phases 

minéralogiques au sein de la matrice (Caboche, 2009). 

L’arsenic bioaccessible (susceptible d’être mis en solution dans les fluides digestifs s’il est 

ingéré), de même que l’arsenic biodisponible (susceptible d’être absorbé s’il est ingéré) ne 

constituent généralement que de faibles fractions de l’arsenic présent dans les sols ou les 

sédiments (HAS, 2020). 

La fraction biodisponible des arséniates et des arsénites du sol est généralement comprise entre 

1 et 30 %, mais elle peut être beaucoup plus élevée (jusqu’à 80 %) ou beaucoup plus faible 

(jusqu’à 0,1 %) (ATSDR, 2007 et 2016) ; elle est en règle générale plus élevée pour les arsénites 

(As III+) que pour les arséniates (As V+).  

Pour l’arsenic, les bioaccessibilités gastriques mesurées dans le cadre d’une étude menée par 

l’Ineris sur environ 175 échantillons de sols issus de cinq sites à passé industriel ou minier et 

ayant différentes caractéristiques varient de 2 à 65,5 % ; les bioaccessibilités gastro-intestinales 

varient de 1,2 à 54 % (sauf un cas à 99%). Les bioaccessibilités gastriques sont relativement 

similaires aux bioaccessibilités gastro-intestinales Au regard de la littérature, des résultats de 

bioaccessibilités gastriques similaires à ceux de bioaccessibilités gastro-intestinales peuvent 

être liés au comportement géochimique particulier de l’arsenic dans les conditions des fluides 

simulés dans le test UBM (Unified Barge Method), conduisant à des réactions d’adsorption et 

de précipitations réduites au pH neutre dans la phase gastro-intestinale pour l’arsenic (Ruby et 

al., 1996 ; Wragg et al., 2011) (Ineris, 2021). 

Les concentrations en fer et en aluminium dans les sols sont les principaux déterminants de la 

bioaccessibilité et de la biodisponibilité de l’arsenic des sols (les oxydes/hydroxydes de ces 

deux métaux sont de forts adsorbants des arséniates et des arsénites) (HAS, 2020).  

Les légumes peuvent constituer une source significative d’arsenic inorganique, lorsqu’ils sont 

cultivés sur des sols riches en arsenic ou arrosés avec de l’eau contenant une concentration 

élevée d’arsenic, du fait de l’arsenic qu’ils incorporent et surtout, du fait de celui déposé sur les 

légumes feuilles (HAS, 2020). L’efficacité du lavage des légumes-feuilles (salades, épinards, 

poireaux, choux, etc.) pour leur décontamination de l’arsenic déposé sur les feuilles est peu 

étudiée, mais elle semble faible, comme c’est le cas, en général, pour tous les agents chimiques 

déposés sur les légumes-feuilles (HAS, 2020). 
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4. Circonstances et voies d’exposition 
Quand la source d’exposition à l’arsenic est le sol ou la poussière du sol, la voie d’absorption 

très prédominante est généralement la voie digestive : du fait du port à la bouche des mains ou 

d’objets contaminés et/ou de la consommation d’aliments, en particulier de végétaux produits 

localement (HAS, 2020).  

Les arséniates (As III+) et les arsénites (As V+) sont bien absorbés par voie orale et 

moyennement par inhalation. Chez l'homme, l'absorption de l'arsenic est estimée à 95 % par 

voie orale (Zheng et al., 2002) : ce taux d’absorption est plus faible si la solubilité du composé 

arsénié est plus faible et il dépend également du substrat (aliment, sol, eau de boisson) avec 

lequel il est ingéré. Par voie respiratoire, le taux d’absorption est compris entre 30 et 34 % 

(ATSDR, 2007). La voie cutanée, peu étudiée, est une voie mineure d'absorption : les quelques 

études disponibles rapportent des taux de pénétration percutanée inférieurs à 1 % (ATSDR, 

2007). 

L’arsenic inorganique contenu dans les sols et dans la poussière de maison peut être une 

importante source de contamination directe des jeunes enfants (avant 6 ans), du fait du port à la 

bouche des mains ou d’objets contaminés (Fillol et al., 2013, Mingot et al., 2011). La 

concentration d’arsenic dans la poussière de maison est fortement dépendante de sa 

concentration dans la poussière du sol extérieur (Zota et al., 2011), mais elle est deux à vingt 

fois plus faible. La contamination directe des adultes est moins probable mais le sol peut 

également constituer une source d’exposition notable de cette partie de la population, quand il 

contamine des végétaux comestibles (salades, poireaux…) (HAS, 2020). 

4.1 Contamination alimentaire 

Les aliments principalement contributaires à l’imprégnation de la population française à 

l’arsenic sont l’eau (pour 24-27% chez les adultes, 19-24% chez les enfants), le café chez les 

adultes (pour 14-16%) et le lait chez les enfants notamment (pour 11-17%), ou les boissons 

rafraichissantes sans alcool (pour 10-12% chez les enfants) (EAT2, 2011). Depuis EAT1 

cependant l’imprégnation de la population française a diminué (EAT2, 2011). 
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4.2 Exposition professionnelle à l’arsenic 

L’exposition professionnelle est exclue du champ de ce rapport. Il est toutefois à noter que les 

principales activités professionnelles exposant à l’arsenic sont : la production de composés de 

cet élément ; les métallurgies des métaux non-ferreux, en particulier celles du cuivre, de l’or, 

du plomb et du cobalt ; la production d’alliages métalliques ; la production et l’utilisation de 

colorants arsenicaux ; la production de microcomposants à substrat d’arséniure de gallium ou 

dopés à l’arsine ; certains travaux de l’industrie du verre ; le tannage des peaux et la 

naturalisation des animaux.  

Dans le passé, les agriculteurs ont également été exposés à des dérivés inorganiques de l’arsenic 

; en France :  

• Jusqu’au milieu des années 2000, aux CCA7, du fait de la production et de l’utilisation 

(en particulier, l’usinage) de bois traités par ce type de xyloprotecteur ;  

• Jusqu’en 2001, à l’arsénite de sodium, utilisé pour le traitement d’hiver des vignes ;  

• Jusqu’au début des années 1970, à des arséniates de calcium et de plomb, en raison de 

l’utilisation de divers pesticides en contenant.  

Les employés de centrales thermiques fonctionnant au charbon et plus largement tous les 

ouvriers d’industrie utilisant le charbon comme source d’énergie ont également été exposés à 

l’arsenic (HAS, 2020).  

4.3 Imprégnation de la population française 

En France, l’Étude Nationale Nutrition Santé, ENNS, avait permis d’estimer les niveaux 

d’imprégnation par l’arsenic total et l’arsenic inorganique et ses deux métabolites en population 

générale adulte, en 2006-2007. 

Depuis, l’étude transversale Esteban (étude de santé sur l’environnement, la biosurveillance, 

l’activité physique et la nutrition) a permis de mesurer les niveaux d’imprégnation par l’arsenic 

total (As T) et l’arsenic inorganique et ses deux métabolites (Asi + MMA + DMA) de la 

population française continentale âgée de 6 à 74 ans entre avril 2014 et mars 2016. Les taux de 

quantification étaient de 100% aussi bien chez les enfants que chez les adultes.  

 
7 Les fongicides dits CCA sont constitués d’une association de dérivés hydrosolubles du chrome hexavalent (anhydride chromique ou 

bichromate de sodium ou de potassium), de cuivre (oxyde, hydroxyde ou sulfate) et d’arsenic (pentoxyde, trioxyde ou arséniate de sodium) 
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Les moyennes géométriques étaient, respectivement pour l’As T et l’Asi + MMA +DMA de 

27,7 et 8,2 μg/g de créatinine chez les adultes et de 17,7 et 5,4 μg/g de créatinine chez les 

enfants. (Santé publique France, 2021). 

 

Toute la population adulte présente des concentrations détectables en arsenic urinaire 

(supérieures à la limite de détection (LD) de 0,01 μg/L), et toute la population a des niveaux 

d’arsenic urinaire quantifiables (supérieurs à la limite de quantification (LQ) de 0,04 μg/L). La 

moyenne géométrique est égale à 20,8 μg/L (27,7 μg/g de créatinine). Le 95ème percentile de la 

distribution des niveaux d’imprégnation à l’arsenic urinaire est égal à 178,7 μg/L (245,5 μg/g 

de créatinine). 

 

Tableau V : Distribution des concentrations urinaires en arsenic total (en μg/L) des adultes 

âgés de 18 à 74 ans, France continentale (2014-2016) (Santé publique France, 2021) 
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Tableau VI : Distribution des concentrations urinaires en arsenic total (en μg/g de créatinine) 

des adultes âgés de 18 à 74 ans, France continentale (2014-2016) (Santé publique France, 

2021) 

 

 

Par ailleurs, toute la population présente des concentrations détectables en Asi + MMA + DMA 

(supérieures à la LD de 0,15 μg/L), et tous ont des niveaux d’arsenic urinaire quantifiables 

(supérieurs à la LQ de 0,3 μg/L). La moyenne géométrique est égale à 5,8 μg/L (8,2 μg/g de 

créatinine). Le 95ème percentile de la distribution des niveaux d’imprégnation à l’arsenic 

urinaire est égal à 21,3 μg/L (29,8 μg/g de créatinine). 

 

Toute la population d’enfants présente des concentrations détectables en arsenic urinaire 

(supérieures à la LD de 0,01 μg/L), et tous ont des niveaux d’arsenic urinaire quantifiables 

(supérieurs à la LQ de 0,04 μg/L). La moyenne géométrique est égale à 18,0 μg/L  

(17,7 μg/g de créatinine). Le 95ème percentile de la distribution des niveaux d’imprégnation par 

l’arsenic urinaire est égal à 115,4 μg/L (112,5 μg/g de créatinine). 
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Tableau VII : Distribution des concentrations urinaires en arsenic total (en μg/L) des enfants 

âgés de 6 à 17 ans, France continentale (2014-2016) (Santé publique France, 2021) 

 

Tableau VIII : Distribution des concentrations urinaires en arsenic total (en μg/g de 

créatinine) des enfants âgés de 6 à 17 ans, France continentale (2014-2016) (Santé 

publique France, 2021) 

 

 

En ce qui concerne les résultats d’imprégnation par l’arsenic inorganique et ses deux 

métabolites chez les enfants, la moyenne géométrique est égale à 5,5 μg/L (5,4 μg/g de 

créatinine). Le 95ème percentile de la distribution des niveaux d’imprégnation par l’arsenic 

urinaire est égal à 15,5 μg/L (17,2 μg/g de créatinine). (Santé publique France, 2021) 
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4.4 Déterminants des concentrations en arsenic dans les urines 

La recherche des déterminants de l’exposition a confirmé les facteurs déjà connus dans la 

littérature. 

 

Pour les adultes, les concentrations urinaires en arsenic total augmentent chez les personnes qui 

déclarent être d’ancien fumeur (25,6%), cependant il n’y a pas de gradient étant donné que cette 

augmentation n’est pas observée chez les fumeurs. Une augmentation des niveaux d’arsenic 

total est également observée chez les adultes travaillant dans un domaine professionnel 

exposant à l’arsenic (49,2%). Aucune augmentation n’est observée avec le type d’eau 

consommée.  

Concernant la consommation alimentaire, la consommation de poisson et la consommation de 

crustacés et mollusques influencent les concentrations urinaires en arsenic total. Celles-ci sont 

augmentées de 19 % pour les consommateurs de poisson dont les consommations évoluent entre 

11,1 et 27,5 g/jour et de 12,8 % pour des consommateurs dont les consommations de crustacés 

et mollusques évoluent entre 6,1 et 19,9 g/jour. Il n’est pas retrouvé d’influence de la 

consommation de vin sur les concentrations urinaires en arsenic total mesuré. (Santé publique 

France, 2021) 

 

Les concentrations urinaires en arsenic total sont augmentées chez les enfants qui consomment 

des crustacés et des mollusques en quantité plus importante. L’imprégnation est augmentée de 

18,7 % entre ceux qui en consomment moins d’un gramme par jour (0,4 g/jour) et ceux qui en 

consomment plus d’un gramme par jour (1,3 g/jour). De plus, les enfants les plus âgés sont 

moins imprégnés en arsenic total (diminution des concentrations en arsenic total de 24% entre 

les enfants âgés de 8 ans et ceux de 14 ans). (Santé publique France, 2021) 
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Tableau IX : Déterminants associés aux concentrations urinaires en arsenic total ajustées 

sur la concentration en créatinine (variables quantitatives) chez les enfants de l’étude 

Esteban 2014-2016 (Santé publique France, 2021) 

 

 

Les concentrations urinaires en Asi + MMA + DMA sont augmentées chez les enfants qui 

consomment de l’eau embouteillée en quantité plus importante. L’imprégnation est augmentée 

de 18,3% entre ceux qui consomment principalement de l’eau du robinet et ceux qui 

consomment principalement de l’eau embouteillée. De plus, les enfants les plus âgés sont moins 

imprégnés en Asi + MMA + DMA (diminution des concentrations en Asi + MMA + DMA de 

10% entre les enfants âgés de 9 ans et ceux de 15 ans). (Santé publique France, 2021) 

4.5 Valeurs de référence d’exposition (VRE) en arsenic 

Des valeurs de référence d’exposition (VRE) en arsenic ont pu être définies à partir des résultats 

de cadmiurie de l’étude Esteban. D’une manière générale, la VRE renseigne sur un niveau 

particulier d’imprégnation de la population générale française (population de référence) au-delà 

duquel on peut vraisemblablement considérer l’imprégnation comme anormalement élevée. Les 

VRE ne renseignent pas sur un quelconque effet sanitaire et ne doivent pas être confondues 

avec les valeurs limites biologiques d’imprégnation. 

Chez les enfants, les découpages de la population en deux classes d’âges (6-10 ans ; 11-17 ans) 

n’avaient pas mis en évidence de différences significatives entre les percentiles 95 de chacune 

des tranches d’âge. Il n’a donc pas été jugé pertinent d’établir des VRE tenant compte d’un 

critère « âge » comme critère de partition.  

Les VRE proposées pour la population infantile âgée de 6 à 17 ans exprimée en μg/L d’arsenic 

sont présentées dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau X : Valeurs de référence d’exposition chez les enfants à partir des concentrations en arsenic 

(μg/L) dans les urines de la population vivant en France continentale, Esteban 2014-2016 (Santé 

publique France, 2021) 

 

 

Chez les adultes, les découpages de la population en classes d’âges n’avaient pas mis en 

évidence de différences significatives entre les percentiles 95 de chacune des tranches d’âge. Il 

n’a donc pas été jugé pertinent d’établir des VRE tenant compte d’un critère « âge » comme 

critère de partition.  

Les VRE proposées pour la population générale adulte âgée de 18 à 74 ans exprimée en μg/L 

d’arsenic sont présentées dans le tableau ci-après. 

Tableau XI : Valeurs de référence d’exposition chez les adultes à partir des concentrations en arsenic 

(μg/L) dans les urines de la population vivant en France continentale, Esteban 2014-2016 (Santé 

publique France, 2021) 

 

  



Définition des valeurs repères pour des contaminants des sols pollués : l’arsenic 30 août 2022 
 

Haut Conseil de la santé publique 42/137 Ce rapport doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

5. Effets sur la santé 
L’ensemble des informations et données toxicologiques provient de monographies publiées par 

des organismes reconnus pour la qualité scientifique de leurs documents (Ineris, 2010 ; INRS, 

2006, 2016 ; HAS, 2020). 

Les références bibliographiques des auteurs sont citées pour permettre un accès à l’information 

scientifique source mais n’ont pas fait l’objet d’un nouvel examen critique dans le cadre de ce 

rapport. Les effets de l’arsenic chez l’homme sont suffisamment bien documentés pour 

caractériser ses dangers. Du fait de sa faible toxicité, la forme organique est peu développée 

dans le document qui porte essentiellement sur l’arsenic inorganique. 

5.1 Toxicocinétique 

La toxicocinétique de l’arsenic inorganique et son métabolisme dépendent de sa valence et de 

l’hydrosolubilité du dérivé impliqué. En pratique, les composés présents dans les 

environnements professionnels et extra-professionnels sont très majoritairement des dérivés 

trivalents et pentavalents hydrosolubles : arsénites (As III+) oxydés en arséniates (As V+) et 

arséniates réduits en arsénites selon le milieu dans lequel ils se trouvent (HAS, 2020). 

Selon la nature physique et les propriétés physicochimiques des divers composés arsenicaux, 

les trois voies de pénétration (orale, cutanée, pulmonaire) peuvent être empruntées. Les dérivés 

inorganiques de l’arsenic pentavalents sont plus hydrosolubles que les trivalents et de fait les 

mieux absorbés, quelle que soit la voie d’exposition (Baud et al., 2017).  

L’absorption digestive est très élevée. Celle du trioxyde d’arsenic (As2O3) se situe entre 45 et 

95 %, alors que celle du trisulfure d’arsenic (As2S3) est plus faible, de l’ordre de 30 % car il 

est moins hydrosoluble. Les dérivés organiques sont moins bien absorbés que le trioxyde 

d’arsenic. 

Par voie respiratoire, le taux d’absorption est compris entre 30 et 34 % (ATSDR, 2007). La voie 

cutanée, peu étudiée, est une voie mineure d'absorption : les quelques études disponibles 

rapportent des taux de pénétration percutanée inférieurs à 1 % (ATSDR, 2007). 

Par ailleurs, l’arsenic traverse la barrière placentaire chez l’humain comme chez la souris 

(ATSDR, 2007). Cependant, le passage de l’arsenic dans le lait maternel est limité (NRC, 

2013). Les composés traversent la barrière hématoméningée (sans se fixer durablement au 

cerveau) (INRS, 2016).  
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Le passage de la barrière digestive dépend de la matrice dans laquelle se trouve l’arsenic ; ainsi, 

la biodisponibilité d’une espèce donnée de l’arsenic est bien plus importante quand elle est dans 

l’eau que lorsqu’elle est dans un sol (ATSDR, 2007 ; , Ono et al., 2012 ;  , Subacz et al., 2007-

Freeman et al., 1993 ; Roberts, 2007) ; dans les sols, la présence de fer, d’aluminium, de 

manganèse ou de phosphates limite drastiquement la bioaccessibilité et la biodisponibilité de 

l’arsenic inorganique ; la fraction disponible est généralement comprise entre 10 % et 30 %, 

mais elle peut être plus importante (jusqu’à 80 %) ou beaucoup plus faible (jusqu’à 0,1 %) 

(ATSDR, 2016) ; elle est, en règle générale, plus élevée pour les arsénites (As III+) que pour 

les arséniates (As V+). Expérimentalement, la coexposition de rats à des dérivés inorganiques 

de l’arsenic et du cadmium par voie orale a diminué de 34-35 % la biodisponibilité de l’arsenic 

: en partie du fait de la formation dans le tube digestif de complexes insolubles d’arséniate de 

cadmium, mais aussi par d’autres mécanismes non caractérisés (Diacomanolis et al., 2014). 

Une interaction semblable et d’amplitude voisine (30-43 %) est rapportée avec les dérivés 

inorganiques du plomb (Diacomanolis et al. 2013). La biodisponibilité de l’arsenic des aliments 

est généralement très élevée (> 80 %) (Stanek et al., 2010). 

 

Après son absorption, qui est quasi complète, l’arsenic inorganique est diffusé rapidement dans 

la circulation sanguine pour ensuite se distribuer dans plusieurs organes, (pour les composés 

trivalents, foie et rein surtout ; pour les pentavalents, répartition plus générale). (INRS, 2016). 

L’arsenic est retenu à plus long terme dans les os, la peau, les cheveux et les ongles (FAO/OMS, 

2011).  

 

Après leur absorption, les arséniates (As V+) sont rapidement réduits en arsénites (As III+). 

Cette réduction est couplée à l’oxydation de deux molécules de glutathion. L’arsenic trivalent 

est ensuite méthylé par une arsénite méthyltransférase en acide monométhylarsonique MMAV 

, puis en acide diméthylarsinique DMAV , qui sont, en partie, secondairement réduits en MMAIII 

et en DMAIII. La toxicité des métabolites méthylés pentavalents est très faible. 

L'élimination se fait par le rein (90 % en 6 jours environ) surtout sous forme pentavalente mais 

également sous forme organique (méthylation). Poils et cheveux sont une autre voie 

d'élimination.  

Plusieurs équipes ont développé des modèles PBPK (Physiologically based pharmacokinetic). 

Trois des quatre modèles applicables à l’espèce humaine ne sont pas validés avec des jeux de 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=47496cb4e382394fJmltdHM9MTY2OTA3NTIwMCZpZ3VpZD0xNmMwOWYyNi1iMTQyLTZhMmUtMWI3NS05MDllYjU0MjY4OWImaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&hsh=3&fclid=16c09f26-b142-6a2e-1b75-909eb542689b&psq=pbpk+modeling&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvUGh5c2lvbG9naWNhbGx5X2Jhc2VkX3BoYXJtYWNva2luZXRpY19tb2RlbGxpbmc&ntb=1
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données différents de ceux qui ont servi à les calibrer et/ou sont incomplètement validés (pas 

pour tous les indicateurs biologiques d’exposition) et/ou sont médiocrement prédictifs. Le plus 

récent semble plus performant (HAS, 2020).  

 

La toxicité de l’arsenic est intimement liée à son processus de métabolisation, avec une toxicité 

différentielle entre l’arsenic trivalent et l’arsenic pentavalent. Il est classique de considérer que 

la toxicité des espèces trivalentes de l’arsenic est plus importante que celle des composés 

pentavalents. Cette grande toxicité des formes cationiques trivalentes est surtout liée à leur 

grande affinité pour les fonctions soufrées réduites, les thiolates (R-S–), la forme anionique de 

la fonction thiol (R-SH) (Proust et al., 2019) 

L’ordre relatif de toxicité estimé à partir d’études récentes serait le suivant :  

MMA(III) et DMA(III) > arsénite (III) > arséniate (V) > MMA(V) et DMA(V) 

5.2 Toxicité aiguë 

Les dérivés trivalents de l’arsenic sont généralement assez fortement irritants. Ils peuvent 

provoquer des brûlures des tissus avec lesquels ils ont un contact prolongé (Garnier R, 2017). 

Quelle que soit leur valence, les dérivés inorganiques de l’arsenic peuvent être responsables 

d’une intoxication aiguë systémique, lorsqu’ils sont ingérés. Des intoxications aiguës ou 

subaiguës ont également été rapportées, après l’administration parentérale d’arsenic 

inorganique pour le traitement d’affections hématologiques (Ng JC. et al., 2005). À dose égale, 

la toxicité des composés trivalents est plus élevée que celle de leurs homologues pentavalents. 

Une revue des cas d’intoxication rapportés dans la littérature indique que la dose létale 

minimale observée chez l’humain par voie orale est de l’ordre de 2 mg As/kg (ATSDR, 2007). 

Les effets aigus, suite à l’ingestion d’arsenic inorganique, sont typiquement gastro-intestinaux 

associant nausées, vomissements, hémorragies gastro-intestinales, douleurs abdominales et 

diarrhées qui prennent parfois l’aspect « eau de riz », décrite sous le nom de « choléra 

arsenical », pouvant conduire au décès. Ces symptômes surviennent rapidement, dans les heures 

suivant l’ingestion (Kersjes et al., 1987 ; Marsha et Ford, 1998). 

L’haleine et les vomissements ont une odeur alliacée (HAS, 2020). 
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Ces premiers effets s’accompagnent souvent d’une instabilité hémodynamique se traduisant par 

une tachycardie sinusale et une hypotension artérielle orthostatique (Uede et Furukawa, 2003). 

Parfois, une franche diminution de la pression artérielle oriente faussement vers un choc 

septique ou un infarctus du myocarde. Une fièvre peut également exister perturbant le 

diagnostic (Bolliger et al., 1992 ; Cullen et al., 1995). Les intoxications aiguës sévères 

s’accompagnent également d’une encéphalopathie aiguë avec confusion (Beckett et al., 1986 ; 

Uede et Furukawa, 2003 ; Vantroyen et al., 2004), convulsions, coma associé à une atteinte 

poly-viscérale : détresse respiratoire, œdème pulmonaire, syndrome de détresse respiratoire 

aiguë de l'adulte (SDRA), hépatite, rhabdomyolyse, anémie hémolytique (Chan et Matthews, 

1990), insuffisance rénale (Hutton et Christian, 1983 ; Bolliger et al., 1992). Les convulsions 

peuvent être en rapport avec des troubles du rythme cardiaque, en particulier des torsades de 

pointes (Goldmish et From, 1980). 

De nombreux troubles neuropsychiques ont été décrits dans la période sub-aiguë : céphalées, 

confusion, perte de mémoire, irritabilité, modification de la personnalité, hallucinations, délires 

et convulsions (Freeman et Grauch, 1978 ; Marsha et Ford, 1998 ; Danan et al., 1984). 

Suite à la disparition progressive des manifestations observées à la phase initiale, les symptômes 

s’accompagnent de l’apparition :  

• D’une pancytopénie résultant d’une dépression médullaire (Ishitsuka et al., 2004) ;  

• D’une dermatose exfoliatrice palmo-plantaire ;  

• De bandes unguéales blanchâtres transversales (bandes de Mees) ;  

• D’une chute des cheveux et des poils et surtout d’une neuropathie périphérique 

(Seavolt et al., 2002). C’est une atteinte sensitivomotrice douloureuse, de début distal 

et d’évolution rapidement ascendante. Elle peut aboutir à une tétraplégie flasque. Elle 

se stabilise après 2 à 3 mois de progression ; elle régresse ensuite très lentement et 

souvent, incomplètement (Vantroyen et al., 2004). 

5.3 Toxicité chronique 

La toxicité de l’arsenic est largement associée à ses métabolites et elle dépend des espèces 

considérées. En effet, les formes trivalentes sont plus toxiques et bioactives que les formes 

pentavalentes, en raison d’une plus grande réactivité chimique de l’arsenic trivalent et parce 

que cette forme entre plus facilement dans les cellules (IARC, 2012 ; NRC, 2013). 
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Les lésions cutanées, notamment l’hyperpigmentation, les verrues et l’hyperkératose des 

paumes des mains et des plantes des pieds, sont les signes cliniques les plus précoces et les plus 

couramment observés après une exposition prolongée à l’arsenic par la consommation d’eau. 

(Karagas et al., 2015).  

Plus récemment, des études épidémiologiques ont également rapporté d’autres effets 

possiblement attribuables à l’exposition à l’arsenic inorganique, notamment le diabète (Sung et 

al., 2015 ; Wang et al., 2014), les maladies du système respiratoire (Farzan et al., 2013 ; NRC, 

2013), des dysfonctions rénales (NRC, 2013) et des effets sur le système immunitaire 

(Dangleben et al., 2013).  

5.3.1 Effets dermatologiques 

Dans les cas d’intoxication chronique à l’arsenic, les lésions cutanées prédominent : 

hyperkératose de la paume des mains et de la plante des pieds, concomitante à une 

hyperpigmentation parsemée de petites zones hypo-pigmentées (Ineris, 2010). Les arsénites et 

l’anhydride arsénieux sont fortement irritants. Ils induisent, typiquement, une éruption papulo-

érythémateuse cuisante. En cas de contact prolongé, des ulcérations sont possibles (HAS, 

2020).  

Ainsi, l’intoxication systémique par l’arsenic inorganique est à l’origine d’effets cutanés. Outre 

l’induction de carcinomes basocellulaires et épidermoïdes, ce sont une mélanodermie et une 

hyperkératose :  

• La mélanodermie est une hyperpigmentation grisâtre, diffuse, prédominant au niveau 

des zones de frottement et parsemée de taches plus sombres ou au contraire 

dépigmentées. Elle se distribue symétriquement ; elle est généralement plus marquée 

sur le tronc et au niveau des extrémités ; plus rarement, la muqueuse buccale et en 

particulier, la face inférieure de la langue sont touchées (Who, 2001 ; ATSDR, 2007, 

2016 ; Efsa, 2009 ; OEHHA, 2004 ; Iarc, 2004) ; 

• Les lésions d’hyperkératose peuvent revêtir divers aspects : hyperkératose palmo-

plantaire ou maladie de Bowen (dyskératose lenticulaire composée de petits éléments 

de 1 à 3 cm de diamètre, pouvant toucher toutes les parties du corps) ; la maladie de 
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Bowen8 est considérée comme une atteinte précancéreuse. Ces lésions d’hyperkératose 

peuvent survenir longtemps après l’arrêt de l’exposition (Guo et al., 2001 ; Watson et 

al., 2004 ; Ahsan et al., 2006). Leur examen histologique montre une hyperkératose 

avec ou sans parakératose et parfois, des atypies cellulaires. Les lésions 

hyperkératosiques arsenicales sont justiciables du même traitement médical et/ou 

chirurgical que les lésions idiopathiques du même type. Elles sont plus fréquentes que 

les lésions cancéreuses et ne se cancérisent pas systématiquement. Inversement, les 

carcinomes cutanés induits par l’arsenic peuvent survenir sur une zone de peau sans 

lésion hyperkératosique (Who, 2001 ; ATSDR, 2007, 2016 ; Efsa, 2009 ; OEHHA, 

2004 ; Iarc, 2004). 

Dans l’étude d’Ahsan et al., (2006), des données individuelles sur l’exposition via l’eau de 

boisson (concentrations comprises entre 1,8 et 256 µg/L) et les lésions cutanées observées 

(mélanose et hyperkératose) ont été recueillies. Dans cette étude, l’influence du sexe et du statut 

nutritionnel sur les lésions cutanées a été prise en compte. Lors d’expositions chroniques, les 

lésions cutanées apparaissent à partir de 10 µg/L. En dessous de 1 µg/L, aucun effet toxique 

n’est mis en évidence (Rahman et al., 2006). 

A partir de 2006, des relations dose- réponse ont été mises en évidence entre l’exposition à 

l’arsenic dans l’eau de boisson (concentrations supérieures à 50 µg/L) et l’apparition de lésions 

cutanées (dont les désordres pigmentaires) (Guo et al., 2006), les hommes étant plus 

susceptibles de développer ces lésions que les femmes (Rahman et al., 2006). L’exposition à 

l’arsenic avant l’âge d’un an n’augmente pas le risque pour ces enfants de développer des 

lésions cutanées à l’âge adulte (Rahman et al., 2006). 

5.3.2 Effets respiratoires  

L’inhalation répétée de dérivés inorganiques de l’arsenic, en particulier celle d’anhydride 

arsénieux ou d’arsénites , produit des lésions d’irritation de l’arbre respiratoire : rhinite, 

ulcérations ou perforation de la cloison nasale, pharyngite, laryngite, bronchopneumopathie 

chronique (Who, 2001 ; ATSDR, 2007 ; OEHHA, 2004 ; Iarc, 2004)) ; elles sont fréquemment 

associées à des signes d’irritations oculaires et cutanées. Elles ont exclusivement été rapportées 

en milieu professionnel et l’ATSDR a identifié une NOAEC (No observed adverse effect 

 
8 Maladie de Bowen : carcinome épidermique, favorisé par le soleil et l'arsenic. Elle peut toucher la peau mais aussi les muqueuses et se 

présente sous la forme d'une lésion brun rougeâtre arrondie ou arciforme bien limitée dont la surface est un peu surélevée et squameuse. 
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concentration) de 616 µg/m3. Plusieurs études épidémiologiques rapportent des excès de risque 

de bronchopneumopathie chronique obstructive et/ou d’emphysème, dans des populations de 

travailleurs exposés à des poussières ou des fumées d’arsenic, mais l’existence d’un lien causal 

entre l’exposition et ces pathologies ne peut être établie en raison de l’existence de divers 

facteurs de confusion dans la plupart des études publiées (en particulier co-expositions à 

d’autres irritants et absence de prise en compte du tabagisme) (ATSDR, 2007, 2016). 

5.3.3 Effets cardiovasculaires 

Les effets sur le système cardiovasculaire se manifestent au niveau du cœur et du système 

vasculaire lui-même (maladie de Raynaud). Ainsi, des troubles de la conduction avec 

modification de la repolarisation incluant un allongement de l'intervalle Q-T, des modifications 

non spécifiques du segment S-T, des troubles du rythme ventriculaire (Cullen et al., 1995 ; 

Glazener et al., 1968 ; Goldsmith et From 1980 ; Heyman et al., 1956 ; Little et al., 1990 ; 

Mizuta et al., 1956 ; Moore et al., 1994 ; Mumford et al., 2007 ; Joye et al., 1999) et de 

l’hypertension sont observés (Zierold et al., 2004). 

Il existe une prévalence élevée de la maladie artérielle périphérique (blackfoot disease ou 

« maladie des pieds noirs ») assez bien caractérisée dans les zones géographiques où l’eau 

destinée à la consommation humaine contient de l’arsenic inorganique en concentration élevée. 

Cette maladie est caractérisée par une diminution progressive de la circulation sanguine 

périphérique (consécutive à une athérosclérose sous-jacente) au niveau des pieds, se 

manifestant par l’installation insidieuse d’une sensation de froid et d’engourdissement, suivie 

d’ulcérations et d’une coloration noire des téguments. Elle évolue en une gangrène sèche. Elle 

a été rapportée dans diverses zones géographiques, en Asie du Sud-Est et en Amérique du Sud, 

où l’eau est contaminée par l’arsenic d’origine naturelle (ATSDR, 2007, 2016 ; OEHHA, 2004 ; 

IARC, 2004). Sa prévalence est très élevée à Taïwan ; elle est faible au Chili, en Inde et au 

Bangladesh ; la maladie n’a jamais été rapportée dans les régions de l’Argentine et du Mexique 

où l’eau de boisson est portant également contaminée par l’arsenic. Cette variabilité 

géographique de la prévalence, indépendamment de la concentration d’arsenic dans l’eau, a fait 

évoquer la responsabilité, au moins partielle, d’autres facteurs de risque associés à l’arsenic 

(autres contaminants de l’eau, déficits nutritionnels), mais l’arsenic inorganique reste 

l’explication la plus probable de la maladie : à Taïwan, le risque augmente avec l’exposition 

cumulée à l’arsenic, son incidence a rapidement diminué avec l’alimentation des régions 

concernées par de l’eau sans arsenic ; un rôle additif d’autres facteurs de risque est probable : 
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principalement, de composés associés (en particulier des acides humiques) et de la variabilité 

interindividuelle du métabolisme de l’arsenic (une faible capacité de méthylation est associée 

à un risque plus élevé de maladie vasculaire) (Yu et al. 2002 ; Tseng et al., 2005). Cette maladie 

artérielle est associée à des expositions fortes à l’arsenic, correspondant généralement à des 

concentrations dans l’eau consommée supérieures à 100 µg/L (ATSDR, 2016) 

Dans une étude transversale danoise, la pression artérielle systolique des travailleurs 

professionnellement exposés à l’arsenic était significativement plus élevée que celle de témoins 

(Jensen et al, 1998). De même, une association entre la consommation d’eau contaminée par 

l’arsenic et le risque d’hypertension artérielle est documentée par d’assez nombreuses études 

épidémiologiques transversales, cas-témoin et de cohorte, conduites dans toutes les régions du 

monde (ATSDR, 2016). Cette association est observée quand la concentration d’arsenic dans 

l’eau dépasse 50 µg/L et pour des expositions cumulées supérieures à 350 µg/L/année (ATSDR, 

2016 ; Li et al, 2013 a,b). 

5.3.4 Effets hématologiques 

De nombreuses études rapportent l'apparition d'effets hématologiques, tels une anémie et une 

leucopénie suite à l'ingestion de dérivés inorganiques de l'arsenic (Ineris, 2010). À fortes doses, 

l’arsenic inorganique a un effet dépresseur médullaire bien documenté expérimentalement chez 

plusieurs espèces animales et chez l’homme (Ishitsuka et al., 2004). Anémie, leucopénie et 

thrombopénie ont également été rapportées après des expositions répétées, presque toujours par 

voie orale ou parentérale, du fait de traitements par l’arsenic ou de la consommation d’eau 

contaminée. La dose minimale ingérée associée avec la survenue de cytopénie périphérique est 

de 2 µg/kg/j, mais de nombreuses études avec des expositions beaucoup plus fortes n’étaient 

pas associées à des anomalies de l’hémogramme (ATSDR, 2007). 

Par ailleurs, l’arsenic interfère avec la synthèse de l’hème et modifie le profil de l’élimination 

urinaire des porphyrines. Il semblerait que les effets de l’arsenic soient liés à la fois aux actions 

cytotoxiques et hémolytiques directes sur les cellules sanguines et à une inhibition de 

l'érythropoïèse (Ineris, 2010).  

5.3.5 Effets gastro-intestinaux 

L’ingestion répétée de dérivés inorganiques de l’arsenic peut résulter de la consommation d’eau 

ou d’aliments contaminés. Elle est également possible sur le lieu de travail, du fait du port à la 

bouche des mains ou d’objets contaminés, ou encore par la déglutition secondaire de poussières 
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déposées dans l’arbre respiratoire et migrant secondairement vers le carrefour aérodigestif. 

L’arsenic inorganique dégluti peut produire une irritation du tractus digestif, en particulier 

lorsqu’il s’agit de dérivés trivalents. Elle se traduit par des douleurs abdominales, une anorexie, 

des nausées et une diarrhée (ATSDR, 2007, 2016). Les concentrations d’arsenic dans l’eau 

associées à des troubles digestifs sont toujours très supérieures à 100 µg/L. Dans une étude 

transversale indienne, le risque de diarrhée était augmenté seulement quand la concentration 

d’arsenic dans l’eau était au moins égale à 800 µg/L (Majumdar et al., 2009).  

5.3.6 Effets hépatiques  

Plusieurs études ont mis en évidence des effets hépatiques induits par les dérivés inorganiques 

de l'arsenic, lors de leur administration par voie orale. Ils se manifestent par une hépatomégalie, 

des douleurs abdominales, une perte d’appétit, une indigestion chronique associée à une 

hypertension portale pouvant être associées, dans certains cas, à une élévation du niveau 

sanguin des enzymes hépatiques (Ineris, 2010). 

Dans plusieurs cas, l’atteinte hépatique était associée à des lésions cutanées typiques 

d’arsénicisme. Des cas de cirrhose hépatique sont également publiés (Rosenberg, 1974). 

Les lésions hépatiques initiales produites par l’arsenic inorganique sont vasculaires : l’arsenic 

est d’abord responsable d’une péliose hépatique (dilatations inhomogènes des sinusoïdes 

hépatiques formant dans le parenchyme hépatique des poches de sang de 1 mm à plusieurs 

centimètres) qui évolue vers la fibrose ; celle-ci prédomine dans les espaces périportaux qui 

sont les premiers exposés quand l’arsenic est absorbé par voie digestive (ATSDR, 2007, 2016). 

Les relations dose-effet sont mal caractérisées, mais une fibrose hépatique succède 

généralement à la consommation prolongée d’eaux contenant plus de 100 µg/L d’arsenic et/ou 

de prises quotidiennes de plus de 10 µg/kg/j (ATSDR, 2007). 

5.3.7 Diabète  

Plus d’une quarantaine d’études épidémiologiques (majoritairement des études transversales ou 

des études cas-témoin, mais aussi quelques études de cohortes prospectives) montrent un excès 

de risque de diabète associé à l’exposition professionnelle ou environnementale à l’arsenic 

(ATSDR, 2007, 2016 ; Sung, 2015 ; Maull et al, 2012). 

Il y a des preuves suffisantes d’un excès de risque de maladie diabétique, associé à la 

consommation d’eau contenant au moins 150 µg/L d’arsenic (Maull et al, 2012) ; en-deçà de 

ce seuil, les preuves d’une association causale sont plus limitées. Cependant, les résultats des 
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études où l’exposition à l’arsenic est la mieux documentée sont en faveur de la persistance de 

l’association en-deçà de 50 µg/L et même de 10 µg/L et/ou pour des concentrations urinaires 

d’arsenic inorganique (somme des concentrations de l’arsenic inorganique, du MMA et du 

DMA) inférieures à 10 µg/L ou 10 µg/g de créatinine (Zierold et al, 2004, Ettinger et al. 2009 ; 

Pan et al., 2013 ; Grau-Perez et al., 2017). 

5.3.8 Effets neurologiques 

Lors de l'exposition par ingestion aux dérivés inorganiques de l'arsenic, de nombreuses études 

épidémiologiques ont révélé la survenue d'atteintes du système nerveux. Elles se manifestent 

initialement par des paresthésies des extrémités des pieds et des mains, parfois accompagnées 

d’engourdissement et progressent vers la racine du membre en quelques jours. Les paresthésies 

peuvent être douloureuses, décrites comme une brûlure en chaussette ou en gant. Des douleurs 

musculaires intenses et une fatigabilité importante peuvent conduire à une incapacité motrice 

(Heyman et al., 1956 ; Le Quesne et McLeod, 1977 ; Kelafant et al., 1993).  

Lors d’exposition chronique par l’eau de boisson, l’exposition à des doses élevées, pouvant 

dépasser les 0,064 mg/kg/j (équivalent à 800 µg/L), induit des neuropathies cliniques 

(neuropathies sensorielles et sensorimotrices) chez 35 % des patients présentant des lésions 

cutanées (Rahman et al., 2006). D’une manière générale, aucun effet neurologique n’est visible 

pour des doses inférieures à 6 µg/kg/j. 

À l’arrêt de l’exposition, la neuropathie induite par l’arsenic peut continuer de s’aggraver 

pendant 2 à 4 mois, puis elle s’améliore lentement, mais à terme, la persistance de séquelles est 

habituelle (Fincher et al, 1987). 

Plusieurs études épidémiologiques rapportent une prévalence élevée de plaintes évocatrices de 

troubles mentaux organiques (asthénie, céphalées, troubles du sommeil, idées dépressives) dans 

des populations consommant des eaux riches en arsenic (Zierold et al., 2007). Quelques cas 

cliniques d’encéphalopathie chez des travailleurs exposés à l’arsenic sont rapportés, mais il n’y 

a pas d’étude épidémiologique publiée des effets sur le système nerveux central de l’exposition 

professionnelle à l’arsenic (ATSDR, 2007). 

D’assez nombreuses études ont montré une altération des performances intellectuelles 

(évaluées par le quotient intellectuel [QI]) et une diminution des performances dans divers tests 

psychométriques, corrélées à l’intensité de l’exposition, dans des groupes d’enfants habitant 

dans des régions où l’eau de boisson est contaminée par l’arsenic, au Bangladesh, au Mexique 

et à Taïwan (HAS, 2020). 
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5.3.9 Effets reprotoxiques  

L’arsenic peut traverser le placenta. Les femmes enceintes qui sont exposées de façon chronique 

à de l’eau contaminée par l’arsenic ont un risque augmenté en ce qui concerne un avortement 

spontané, la mise au monde d’enfants prématurés ou mort nés. Une exposition pendant la 

grossesse ou au début de la vie a été reliée à l’apparition ultérieure de maladies pulmonaires 

dont une dilatation des bronches et des cancers de l’enfant (State, 2016 ; Hugues et al., 2011 ; 

Bartel et al., 2011).  

Expérimentalement, l’administration de fortes doses d’arsenic inorganique pendant la gestation 

a produit des effets embryotoxiques et fœtotoxiques chez le hamster, le rat, la souris et chez le 

lapin qui semble être l’espèce la plus sensible. L’arsenic inorganique est également tératogène 

chez la souris, le rat et le hamster (ATSDR, 2007, 2016).  Les malformations sont observées 

après des administrations de fortes doses (≥ 4 mg/kg/j). Les principales sont des malformations 

neurologiques (exencéphalie, encéphalocèle) et squelettiques, ainsi que des troubles 

fonctionnels respiratoires (ATSDR, 2016).  

Plusieurs études transversales et de cohorte montrent une augmentation du risque de petit poids 

de naissance associé à l’exposition prénatale à l’arsenic, mais d’autres études sont négatives 

(Bloom et al., 2014). Dans une méta-analyse de quatre études, il existait une corrélation inverse 

entre le poids de naissance et la concentration d’arsenic dans l’eau consommée pendant la 

grossesse, avec une perte de 53,2 g par µg/L (Quansah et al., 2015). Les données disponibles 

ne permettent ni de démontrer un effet sans seuil, ni d’identifier un seuil en-deçà duquel l’effet 

de l’exposition prénatale à l’arsenic sur le poids de naissance ne serait plus détectable (Bloom 

et al., 2014). 

5.3.10 Génotoxicité 

Globalement, les dérivés inorganiques de l’arsenic ne sont pas mutagènes dans les études 

réalisées. En revanche, ils produisent des aberrations chromosomiques et des échanges de 

chromatides sœurs dans la plupart des systèmes utilisés. Les dérivés trivalents sont les plus 

actifs : in vitro, ils produisent des effets génotoxiques à des concentrations micromolaires ; les 

arséniates ne sont actifs qu’à des concentrations dix fois supérieures, le MMA V et le DMA V 

à des concentrations millimolaires. L’acide méthylarsénieux (MMA III) et l’acide 

diméthylarsénieux (DMA III) qui sont suspectés d’être à l’origine de certains effets toxiques de 

l’arsenic inorganique et, en particulier, d’effets cancérogènes sont encore mal étudiés, mais ont 

produit des lésions de l’ADN à faible concentration, in vitro (HAS, 2020). 
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5.3.11 Effets cancérogènes 

Dans l’Union européenne, l’arsenic inorganique est classé dans la catégorie 1A des agents 

certainement cancérogènes pour l’espèce humaine. Le classement par le Centre international de 

recherche sur le cancer (CIRC) est équivalent (groupe 1). (IARC, 2012, 2004).  

Il y a des preuves suffisantes que l’ingestion répétée d’arsenic inorganique, du fait de 

traitements médicamenteux ou de la consommation d’eau contaminée, a induit des carcinomes 

cutanés basocellulaires et épidermoïdes (spinocellulaires), des cancers broncho-pulmonaires et 

des cancers de l’arbre urinaire. (HAS, 2020). 

Il y a des preuves limitées de l’induction de cancers hépatiques (tous types confondus), 

d’hémangiosarcomes hépatiques, de cancers rénaux (tous types confondus) et de cancer de la 

prostate par l’ingestion répétée d’arsenic inorganique. (HAS, 2020) 

En cas d’exposition par voie respiratoire, le seul risque de cancer bien documenté est celui de 

tumeur broncho-pulmonaire, dans les fonderies de cuivre, les mines et chez les salariés exposés 

à des pesticides arsenicaux (Ineris, 2010). Il est possible que les cancers broncho-pulmonaires 

résultent partiellement d’un effet direct de l’arsenic inhalé, mais de nombreuses études 

épidémiologiques établissent que les tumeurs pulmonaires sont aussi une complication de 

l’intoxication systémique par l’arsenic.  

En cas d’exposition professionnelle à des fumées ou des poussières d’arsenic, l’absorption est 

double : respiratoire pour une partie des particules inhalables et digestives, du fait du port à la 

bouche des mains ou d’objets contaminés et de la déglutition des particules déposées dans 

l’arbre respiratoire et ayant secondairement migré vers le carrefour aérodigestif ((Liu et Chen, 

1996). En conséquence, les excès de risque de cancer établis pour les expositions 

extraprofessionnelles à l’arsenic par voie digestive peuvent être extrapolés aux expositions 

professionnelles.  

Les cancers induits par l’arsenic ingéré, pour lesquels les relations dose-réponse sont les mieux 

caractérisées sont les carcinomes cutanés. Considérées dans leur ensemble, les données 

épidémiologiques et expérimentales relatives à la cancérogénicité et à la génotoxicité des 

dérivés inorganiques de l’arsenic sont en faveur d’un effet cancérogène sans seuil de dose. Les 

risques de cancers cutanés, broncho-pulmonaires et de l’arbre urinaire sont augmentés chez les 

individus dont la proportion de MMA dans la somme (Asi + MMA + DMA) urinaire est 

augmentée et/ou celle de DMA diminuée, particularités indiquant un faible pouvoir de 

méthylation (HAS, 2020). 
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5.3.12 Synthèse des effets toxiques 

Le tableau suivant retranscrit la synthèse des effets liés aux différentes formes d’arsenic et ses 

dérivés inorganiques.  

Tableau XII : Synthèse des effets toxiques 

Substance 
Chimique 

Classement 
CMR 

Voies 
d’exposition 

Taux 
d’absorption 

chez 
l’homme 

Organe cible 

Principal Secondaire 

Arsenic et 
ses dérivés 

inorganiques 
C1A 

Inhalation 30-34 % 

Peau 
Système 
nerveux 

périphérique 
Système cardio-

vasculaire 

Système 
gastrointestinal 

Système 
respiratoire 

Ingestion > 90 % 

Peau 
Système 
nerveux 

périphérique, 
cardiovasculaire, 

sanguin et 
gastrointestinal 

Système 
respiratoire 

 

5.4 Effets critiques retenus 

5.4.1 Effets systémiques après exposition chronique 

Parmi les effets les mieux documentés, les lésions cutanées associées à l’exposition répétée à 

l’arsenic inorganique (mélanose et hyperkératose) sont ceux qui sont observés aux niveaux 

d’exposition les plus faibles. Plusieurs études montrent également une association entre 

l’exposition in utero et/ou post-natale à l’arsenic et les risques de troubles cognitifs et/ou 

moteurs dans l’enfance. Les niveaux auxquels ces effets sont rapportés sont voisins de ceux 

pour lesquels des effets cutanés sont documentés, mais les études caractérisant la relation dose-

réponse sont beaucoup moins nombreuses et globalement de moins bonne qualité. Pour tous les 

effets non cancérogènes pour lesquels une caractérisation de la relation dose-réponse est 

disponible, cette caractérisation se fonde sur les apports d’arsenic par voie orale ou sur les 
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variations d’un indicateur biologique d’exposition. Il n’y a pas d’étude publiée permettant une 

caractérisation de la relation entre l’exposition par la seule voie respiratoire et les risques pour 

la santé, quel que soit l’effet critique retenu (HAS, 2020).  

Les risques de pathologie cutanée non cancéreuse et de maladie ischémique cardiaque ou 

cérébrale sont augmentés chez les individus dont la proportion de MMA dans la somme (Asi + 

MMA + DMA) urinaire est élevée. Cela indique probablement une susceptibilité à ces 

affections des individus dont la capacité de méthylation est limitée, ce qui peut conduire à 

l’accumulation d’Asi et de MMA III, beaucoup plus toxique que les espèces pentavalentes. Le 

risque de diabète est augmenté quand c’est la proportion de DMA qui est augmentée. La 

compréhension de cette association du risque de diabète avec une bonne capacité de 

méthylation est moins évidente : elle pourrait indiquer la responsabilité du DMA III, 

expérimentalement très toxique, et/ou résulter de la compromission de l’homéostasie glucidique 

et lipidique du fait de la sollicitation de la S-adénosylméthionine, principal donneur de méthyle 

dans le métabolisme de l’arsenic (Kuo et al., 2017). 

 

En raison de leur apparition aux doses les plus faibles et de leurs relations dose-réponse 

les mieux caractérisées, il est recommandé de retenir les effets cutanés non cancérogènes 

(troubles de la pigmentation et de la kératinisation) comme effets critiques à seuil de dose 

de l’arsenic inorganique, pour l’élaboration de valeurs toxicologiques de référence pour 

les expositions chroniques (HAS, 2020).  

5.4.2 Effets cancérigènes après exposition chronique 

Pour l’évaluation des dangers de l’arsenic inorganique et des risques associés à l’exposition à 

ses dérivés, il est recommandé de considérer que ses effets cancérogènes sont sans seuil et de 

retenir comme effets cancérogènes critiques :  

• Pour la voie orale, les carcinomes cutanés basocellulaires et/ou épidermoïdes (spino-

cellulaires) ; 

• Pour la voie respiratoire, les cancers broncho-pulmonaires.  

Ce sont pour l’une et l’autre voie, les tumeurs pour lesquelles les relations dose-réponse sont 

les mieux caractérisées.  
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5.5 Populations sensibles  

Plusieurs facteurs de susceptibilité pourraient influencer la réponse aux effets toxiques de 

l’arsenic inorganique, incluant l’âge, le sexe, l’état nutritionnel, le bagage génétique, l’état de 

santé, le tabagisme et l’exposition à d’autres contaminants (NRC, 2013). Des études chez 

l’humain suggèrent de grandes variations interindividuelles dans la capacité de l’organisme à 

méthyler l’arsenic, en raison de l’existence de polymorphismes génétiques (FAO/OMS, 2011), 

mais également en fonction de l’état nutritionnel des personnes exposées (indice de masse 

corporelle [IMC], apport d’acide folique, sélénium) (ATSDR, 2007 ; Naujokas et al., 2013 ; 

NRC, 2013). Ainsi, la malnutrition pourrait augmenter la susceptibilité aux effets toxiques de 

l’arsenic, et particulièrement en regard des effets cutanés, comme en témoignent les études 

épidémiologiques en Inde, au Bangladesh et à Taiwan. Toutefois, des effets toxiques ont 

également été rapportés dans des populations ayant une meilleure nutrition (ex. : celles du Chili) 

(ATSDR, 2007). Par ailleurs, plusieurs études ont évalué la différence de toxicité et de 

cancérogénicité de l’arsenic selon le sexe, mais les résultats ne sont pas constants (ATSDR, 

2007). Toutefois, les hommes semblent plus sensibles que les femmes aux effets cutanés non 

cancérigènes (Efsa, 2009 ; FAO/OMS, 2011 ; Schumacher-Wolz et al., 2009), possiblement en 

raison d’une capacité réduite de méthylation lors de la biotransformation de l’arsenic 

inorganique (NRC, 2013). Enfin, il est possible que les gens souffrant de maladies chroniques 

(maladie cardiovasculaire et rénale ou diabète) soient plus vulnérables aux effets de l’arsenic 

(NRC, 2013). 

Les enfants sont en général plus vulnérables aux contaminants chimiques que les adultes en 

raison de différences physiologiques, comme leur plus grande consommation d’eau par poids 

corporel, leurs systèmes digestif (plus grande absorption) et neurologique immatures, mais 

aussi par certains comportements pouvant augmenter leur exposition (ATSDR, 2007). Plus 

spécifiquement pour l’arsenic, il n’y a pas de données solides démontrant l’existence de 

différence dans l’absorption de l’arsenic entre l’enfant et l’adulte (ATSDR, 2007). 

S’agissant de la femme enceinte, même si les études épidémiologiques souffrent un peu dans 

leur cohérence méthodologique, la plupart rapportent un impact de l’exposition maternelle sur 

l’issue des grossesses, sur les dommages à l’ADN chez le nouveau-né et le 

neurodéveloppement. 
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5.6 Valeurs Toxicologiques de Référence 

Les tableaux suivants présentent les VTR correspondant aux effets sans seuil, puis les VTR 

correspondant aux effets toxiques à seuil pour des expositions chroniques.  

Ces VTR sont issues d’une recherche, actualisée (septembre 2021) auprès des principales bases 

de données reconnues (Anses, ATSDR, OMS, US-EPA, OEHHA, RIVM, Santé Canada, 

EFSA).  

5.6.1 Exposition par inhalation  

Tableau XIII : VTR pour les effets par inhalation sans seuil de l’arsenic  

Voie 
d’exposition 

Type d’effet 
considéré 

Observations 
portant sur Valeur Source 

Inhalation Cancer 
pulmonaire 

Homme  ERUi = 
4,3.10-3 (µg/m3)-1 

US-EPA 
(1998) 

Homme  ERUi = 
3,3.10-3 (µg/m3)-1 

OEHHA 
(2009) 

Homme  ERUi = 
1,5.10-3 (µg/m3)-1 

OMS 
(2000) 

Homme  ERUi =  
0,15.10-3 (µg/m3)-1 

TCEQ  
(2012)  

Homme  CT059 = 7,83 μg/m³ 
CCi = 6,4.10-3 (µg/m3)-1 

Santé Canada  
(1993) 

 

L’US-EPA propose un ERUi de 4,3.10-3 (µg/m3)-1. Cette valeur a été établie en prenant en 

compte l’apparition des cancers pulmonaires dans les études épidémiologiques réalisées en 

milieu professionnel (Brown et Chu, 1983 ; Lee-Feldstein, 1983 ; Higgins, 1982 ; Enterline et 

Marsh, 1982). Il s’agit d’une moyenne géométrique calculée de 4,3.10-3 (µg/m3)-1 à partir de 

deux moyennes géométriques de 2,6.10-3 et 7,2.10-3 (µg/m3)-1. Cette moyenne est peu différente 

des VTR proposées par l’OMS et l’OEHHA. L’US-EPA précise par ailleurs que son ERUi n’est 

valide que pour des concentrations inférieures à 2 µg/m3.  

 
9 CT05 : Concentration Tumorigène 5% : concentration dans l’air qui causerait l’augmentation de 5% de l’incidence des tumeurs ou de la 

mortalité par tumeur 
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La valeur OMS (2000), quant à elle, ne retient pas les calculs de l’US-EPA, en mélangeant les 

études retenues par cet organisme et des études plus récentes réalisées en Suède.  

En 1993, Santé Canada propose une valeur de 6,4.10-3 (µg/m3)-1 en se basant sur une CT05 

(concentration tumorigène) de 7,83 µg/m3 établie à partir de l’étude épidémiologique de 

Higgins et al. (1986), considérant les effets tumoraux sur les poumons.  

Plus récemment (2012), le TCEQ (Texas Commission on Environmental Quality)10 propose un 

ERUi de 1,5.10-4 (µg/m3)-1 établi à partir de quatre études épidémiologiques retenant également 

les effets sur les poumons, sur des populations de travailleurs américains ou suédois, et durant 

plusieurs années d’exposition (Enterline et al, 1995 ; Lubin et al, 2000, 2008 ; Jarup et al, 

1989 ).  

En cas d’exposition des populations, du fait d’un fond géochimique élevé en arsenic ou d’une 

pollution des sols, la voie respiratoire contribue, en règle générale, minoritairement au risque 

global, y compris celui de cancer. Toutefois, même aux concentrations atmosphériques 

habituelles en milieu urbain (10 à 30 ng/m3, soit 0,01 à 0,03 µg/m3), l’excès de risque de cancer 

broncho-pulmonaire associé à une exposition vie entière n’est pas sanitairement négligeable  :il 

est compris entre 10-5 et 10-4.  

Pour son évaluation, l’HAS considère que c’est l’ERU proposé par l’OEHHA  

(3,3.10-3 (µg/m3)-1) qui est recommandable : les cinq institutions qui proposent un ERU 

l’ont élaboré à partir du même jeu de données ; l’OEHHA a fait l’une des propositions les 

plus récentes et l’ERU qu’elle propose est le seul qui soit ajusté sur le tabagisme (HAS, 

2020). 

L’Anses recommande dans le cadre de son expertise de mars 2015 révisée en août 2015 de 

retenir la valeur proposée par le TCEQ (2012) avec un ERUi de 1,5.10-4 (µg/m3)-1 établi à 

partir de plusieurs études épidémiologiques sur les effets sur le poumon (cancer 

pulmonaire chez l’homme) et sur plusieurs années d’exposition. 

 
  

 
10 Arsenic and Inorganic Arsenic Compounds, Texas Commission on Environmental Quality, rapport final du 31 juillet 2012  



Définition des valeurs repères pour des contaminants des sols pollués : l’arsenic 30 août 2022 
 

Haut Conseil de la santé publique 59/137 Ce rapport doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

Tableau XIV : VTR pour les effets par inhalation à seuil de l’arsenic  

Voie 
d’exposition 

Organe/effet 
critique 

Observations 
portant sur 

Facteur de 
sécurité Valeur Source 

Inhalation 

Système nerveux, 
cardiovasculaire et 

effets sur le 
développement 

Souris  1000 REL = 
0,015 µg/m3 

OEHHA 
(2008) 

Système 
pulmonaire Homme  10 TCA = 

1 µg/m3 
RIVM 
(2001) 

 

Les composés inorganiques de l'arsenic trivalent présentent un potentiel cancérigène chez 

l'Homme après inhalation (ATSDR, 2000). Cependant, le RIVM considère que le mécanisme 

d'induction des tumeurs n'est pas génotoxique et qu'il existe un seuil pour cet effet (Baars et al., 

2001). Le RIVM a donc établi une TCA (tolerable concentration in air) et non une probabilité 

d’excès de risque de cancer. La LOAEC (Lowest observed adverse effect concentration) 

retenue est de 10 µg/m3 (ATSDR, 2000) et a servi à calculer la valeur de TCA de 1 µg/m3.  

 

Il n’y a pas de proposition de VTR pour les effets à seuil de dose de l’arsenic, associés à une 

exposition par voie respiratoire, qui soit dérivée d’une étude de ces effets dans une population 

exposée par voie aérienne. La seule proposition acceptable de VTR pour les effets à seuil et la 

voie respiratoire a été faite par l’OEHHA qui a dérivé la valeur proposée d’une étude 

d’exposition par voie orale. Cette VTR a été retenue par l’Ineris en 2010. Dans ce contexte, 

l’effet critique retenu par l’OEHHA n’est probablement pas le plus pertinent, en l’état actuel 

des connaissances : les relations dose-réponse pour les troubles cognitifs associés à l’exposition 

à l’arsenic ne sont précisément caractérisées que dans cette seule étude, alors que de très 

nombreuses études permettent la caractérisation du risque de lésions cutanées non-cancéreuses 

associé à l’exposition à l’arsenic.  

In fine, l’HAS considère qu’aucune VTR par voie respiratoire n'est jugée pertinente pour 

les effets à seuil de dose. 

L’HAS considère qu’en cas d’exposition des populations du fait d’un fond géochimique élevé 

en arsenic ou d’une pollution des sols, la voie respiratoire sera toujours faiblement ou très 

faiblement contributive. Dans le cas où les concentrations atmosphériques seraient 

anormalement élevées (≥ 30 ng/m3), il est pragmatiquement recommandé de calculer une dose 
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équivalente par voie orale du fait de l’exposition respiratoire. Cette dose sera ajoutée à la dose 

d’exposition par voie orale pour comparer la somme à la VTR (exprimée en µg/kg/j) retenue 

pour la voie orale pour les effets à seuil de dose. 

5.6.2 Exposition par ingestion  

Tableau XV : VTR pour les effets par ingestion sans seuil de l’arsenic  

Voie 
d’exposition 

Type d’effet 
considéré 

Observations 
portant sur Valeur Source 

Ingestion  

Cancer peau 
Homme  ERUo = 

1,5 (mg/kg/j)-1 
US-EPA 
(1998) 

Homme  ERUo = 
1,5 (mg/kg/j)-1 

OEHHA 
(2009) 

Vessie, poumons 
et foie Homme  CCo11 =  

1,8 (mg/kg/j)-1 

Santé 
Canada  
(2006) 

 

Pour la voie orale, l’US-EPA (1998) a établi par rapport au risque de cancer de la peau un ERUo 

de 1,5 (mg/kg/j)-1. Cette valeur a été établie à partir du rapport de synthèse réalisé par l’US EPA 

en 1988. Les études ayant fourni les valeurs pour l’établissement d’une relation dose-effet sont 

celles de Tseng et al. (1968) et Tseng (1977) citées dans Ineris, 2010. L’effet critique retenu est 

le cancer cutané. Un modèle multi-étape de type linéaire et quadratique basé sur la prédiction 

de l’apparition des cancers cutanés en fonction de la dose et de l’âge a été utilisé. 

La valeur de l’EPA est identique à celle proposée par l’OEHHA (2009) et proche de CCo 

(Coefficient de cancérogénicité par voie orale) proposé par Santé Canada (2006) avec 

1,8 (mg/kg/j)-1 établie à partir de plusieurs études épidémiologiques (Morales et al., 2000 ; Chen 

et al., 1985 ; Wu et al., 1989 dans santé Canada, 2010) et d’une CMA de 0,01 mg/l (ingestion 

d’eau) avec des effets cancérogènes sur plusieurs organes (vessie, poumons et foie).  

  

 
11 Coefficient de cancérogénicité par voie orale 
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Pour l’évaluation des risques cancérogènes associés à l’ingestion d’arsenic inorganique, 

l’HAS recommande d’utiliser un excès de risque unitaire pour une exposition continue, 

vie entière (70 ans), de 5.10-5 par µg/L dans l’eau consommée, soit 1,5 (mg/kg/j)-1. 

Tableau XVI : VTR pour les effets par ingestion à seuil de l’arsenic  

Voie 
d’exposition Organe critique Observations 

portant sur 

Facteur 
de 

sécurité 
Valeur Source 

Ingestion 

Hyperpigmentation 
et kératose 

Homme  3 MRL = 
0,0003 mg/kg/j 

ATSDR 
(2007)  

Homme  3 RfD =  
0,0003 mg/kg/j 

US-EPA 
(1993) 

Homme  2 TDI =  
0,001 mg/kg/j 

RIVM 
(2001) 

Homme  - DHTP = 
0,015 mg/kg 

OMS 
(1994) 

Système nerveux, 
cardiovasculaire et 

effets sur le 
développement 

Enfant  30 REL = 
3,5.10-6 mg/kg/j 

OEHHA 
(2008) 

Lésions cutanées Homme 5 TDI =  
0,00045 mg/kg/j 

FoBig  
(2009) 

 

L’US-EPA (1993) propose une RfD de 0,3 µg/kg/j établie à partir de deux études 

épidémiologiques (Tseng et al., 1968 et Tseng, 1977 dans Ineris, 2010) et prenant en compte 

des effets sur la peau (hyperpigmentation et kératose) dès la plus faible dose d’exposition 

(LOAEL, Lowest observed adverse effect level = 0,17 mg/l selon Tseng). La population témoin 

de l’étude de Tseng et al. (1968) ne présente aucune lésion cutanée, à la suite d’une exposition 

à 0,009 mg/l d’arsenic dans l’eau de boisson (NOAEL, No observed adverse effect level). 

Toutefois, pour tenir compte de l’apport en arsenic via la nourriture supplémentaire, ces doses 

ont été ajustées avec la prise en compte de la consommation moyenne d’eau journalière (4,5 l), 

de l’apport en arsenic via la nourriture (2 µg/jour) et du poids moyen des habitants de cette 

région (55 kg). Un facteur d’incertitude de 3 a été retenu par l’US-EPA (pour l’absence de 

données sur la toxicologie de la reproduction et les variations intra-espèces) qui accorde à cette 

VTR un niveau de confiance moyen.  
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L’ATSDR (2007) propose une valeur de MRL (Minimum Risk Level) identique à celle de la 

RfD (Reference Dose) de l’US-EPA, les études épidémiologiques et les effets critiques étant 

similaires.  

 

Concernant la voie orale, la valeur de l’OMS repose sur l’avis du Comité mixte FAO/OMS 

d’experts en additifs alimentaires. La dose hebdomadaire tolérable provisoire (DHTP) de  

15 µg/kg de poids corporel a été établie en 1983 et confirmée en 1988, à partir des données 

épidémiologiques prenant comme effet critique l’apparition de cancers cutanés en même temps 

que des signes cutanés et vasculaires.  

Le REL (Risk Effect Level) « voie orale » de l’OEHHA a été établi à partir d’études chez 

l’enfant (Wasserman et al., 2004 ; Tsai et al., 2003 dans Ineris, 2010). Les auteurs rapportent 

une diminution des capacités intellectuelles et des effets néfastes sur le comportement chez 

deux cents enfants âgés de 10 ans, exposés depuis leur naissance via l’eau de boisson, à 2,3 

µg/l, équivalent à l’ingestion de 2,3 µg d’arsenic par jour. Il a par ailleurs été considéré 

l’hypothèse que les enfants de 10 ans pèsent en moyenne 21,9 kg. Un facteur d’incertitude de 

30 a été appliqué (3 pour l’utilisation d’un LOAEL au lieu d’un NOAEL et 10 pour la variabilité 

humaine).  

En 2009, l’institut allemand de recherche et de conseil pour les substances dangereuses (FoBig) 

propose une TDI (Tolerable Daily Intake) de 0,45 µg/kg/j établie à partir de l’étude 

épidémiologique de Ahsan et al. (2006) et avec les effets sur la peau (lésions cutanées). Cette 

étude a inclus plus de dix mille personnes et l’ensemble des sources de contamination en arsenic 

(eau de boisson et alimentation). Une BMDL05 (Limite inférieure de l’intervalle de confiance 

de la Benchmark dose) de 109,2 µg/jour a été déterminée et correspondrait à une dose 

journalière de 2,18 µg/kg/j, un facteur d’incertitude de 5 étant appliqué pour déterminer la dose 

journalière tolérable. Notons que la valeur de cette TDI est du même ordre de grandeur 

(légèrement supérieure) que la RfD proposée par l’US-EPA (1993) qui a retenu les mêmes 

effets chez l’homme (lésions cutanées). Cette VTR recommandée par l’Ineris ne peut être 

retenue selon l’HAS, du fait de plusieurs insuffisances méthodologiques :  

• Surestimation du NOAEL dans l’étude source retenue (plusieurs des individus du 

groupe témoin avaient des lésions de dermatose arsenicale) ;  



Définition des valeurs repères pour des contaminants des sols pollués : l’arsenic 30 août 2022 
 

Haut Conseil de la santé publique 63/137 Ce rapport doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

• La dérivation du NOAEL en µg/kg /j à partir du NOAEL et en µg/L dans l’eau 

consommée ne prenant pas en compte les apports alimentaires d’arsenic qui sont 

importants dans le pays où l’étude source a été conduite (Bangladesh) 

En cas d’exposition par voie orale à l’arsenic inorganique, pour la protection de la 

population générale contre les effets toxiques à seuil de dose, l’HAS recommande 

d’utiliser une VTR de 0,3 µg/kg/j.  

5.7 Valeurs limites Biologiques (VLB) 

L’utilisation d’un indicateur biologique pour l’évaluation de l’exposition à l’arsenic 

inorganique a l’avantage, sur les indicateurs de l’exposition externe, de prendre en compte 

toutes les sources et les voies d’exposition, ainsi que les particularités individuelles des 

personnes exposées (HAS, 2020).  

En raison des apports alimentaires et de l’élimination urinaire d’espèces organiques de l’arsenic 

(arsénosucres, arsénocholine, arsénobétaïne) de très faible toxicité, l’arsenicurie totale n’est pas 

un indicateur biologique utilisable pour la surveillance de l’exposition environnementale à 

l’arsenic inorganique (ATSDR, 2007) 

L’indicateur biologique d’exposition de référence est la somme des concentrations urinaires de 

l’arsenic inorganique (Asi : As V+ + As III+) et de ses métabolites méthylés, MMA et DMA 

(ΣAsi-MMA-DMA). 

Considérant la demi-vie de l’élimination urinaire de l’arsenic qui est en moyenne de 4 jours, la 

somme ΣAsi-MMA-DMA est un indicateur de l’exposition récente à l’arsenic, mais quand 

l’exposition est à peu près constante, cet indicateur biologique d’exposition est prédictif des 

risques pour la santé (HAS, 2020).  

La valeur de référence proposée est de 10 µg/g de créatinine ; elle correspond à la limite 

supérieure de l’intervalle de confiance du 95ème percentile de la distribution de ce paramètre, 

dans une étude conduite en 2006-2007 dans un échantillon représentatif de la population adulte 

(18- 74 ans) française (Frery et al., 2017). Cette valeur de référence, bien qu’elle soit issue 

d’une étude n’ayant inclus que des adultes, est également applicable aux enfants de plus de 

11 ans, car d’autres études n’ont pas montré de variation importante de ΣAsi-MMA-DMA, en 

fonction de l’âge, après 11 ans. Au-delà de cette valeur, l’exposition à l’arsenic inorganique 

doit être considérée comme excessive (après vérification du respect de l’éviction des produits 
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de la mer, pendant les 3 jours précédant le prélèvement). Chez les enfants de moins de 12 ans, 

la surexposition est caractérisée par le double dépassement du seuil de 10 µg/g de créatinine et 

de son équivalent en µg/L, soit 11 µg/L (HAS, 2020).  
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6. Détermination des valeurs repères pour l’arsenic pour 
différents scénarios d’utilisation des sols 

6.1 Schéma conceptuel  

La contamination du sol par l’arsenic résulte de leur composition naturelle et aussi des apports 

liés aux diverses activités humaines (industrielles, agricoles et urbaines). 

Pour les individus qui ne sont pas exposés par leur activité professionnelle à l’arsenic, la voie 

principale est alimentation. Les aliments responsables principalement de l’imprégnation des 

populations à l’arsenic sont les mollusques et les crustacés, ainsi que l’eau pour les enfants 

d’après l’étude ESTEBAN. 

Des études menées mettent en évidence que ces composés sont représentés principalement par 

des composés organiques, peu toxiques. L’arsenic inorganique ne représente dans les poissons, 

les crustacés et les coquillages qu’une proportion toujours inférieure à 5 % et généralement à 

1 % (Borak et al., 2007). 

Aussi, la source principale d’arsenic inorganique est l’eau de boisson chez les adultes, comme 

chez les enfants (plus de 19% de l'exposition), suivie des boissons rafraîchissantes sans alcool 

(10-15%) et du lait chez les enfants (environ 15%) (Anses, 2011, EAT2). Cette contribution de 

l’eau de boisson à l’exposition à l’arsenic inorganique peut varier en fonction du niveau de 

contamination de l’eau. 

Les légumes peuvent également représenter une source d’arsenic inorganique lorsqu’ils sont 

cultivés sur des sols riches en arsenic ou arrosés avec de l’eau contenant de l’arsenic, et par 

dépôt sur les légumes feuilles. A noter que l’arsenic des sols absorbé par les racines y reste 

essentiellement confinée ; aussi la contamination de la plante qui en résulte est bien moindre 

que celle imputable aux dépôts externes (HAS, 2020). 

Outre l’arsenic inorganique, il a également été démontré une absorption racinaire des espèces 

méthylées pour les plants de riz (Abbas et al., 2018). 

L’efficacité du lavage des légumes-feuilles (salades, épinards, poireaux, choux, etc.) pour leur 

décontamination de l’arsenic déposé sur les feuilles est peu étudiée, mais elle semble faible, 

comme c’est le cas, en général, pour tous les agents chimiques déposés sur les légumes feuilles 

(HAS, 2020). 
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Dans le cadre de la phase A de la saisine, le HCSP (HCSP, 2020) a défini les scénarios 

permettant d’appréhender les différents usages des parcelles impactées par les sols pollués :  

• Une situation générique ; 

• La présence d’agriculture (urbaine ou rurale) ; 

• Services publics, écoles, parcs ; 

• Logements collectifs ; 

• Habitat individuel avec ou sans potager ; 

• Activités économiques :  

o Industrielle ; 

o Artisanale ; 

o Tertiaire ; 

o Commerce.  

Ces scénarios ont été élaborés afin de définir des mesures de prévention individuelles et 

collectives visant à limiter l'exposition des populations riveraines des sites et sols pollués. Ces 

différents scénarios d’usages sont agrégés pour couvrir et résumer les trois principaux scénarios 

d’usages des sols, afin de définir les valeurs repères des contaminants des sols :  

• Scénario 1 : agriculture rurale ou urbaine correspondant à 100 % 

d’autoconsommation ; 

• Scénario 2 : résidentiel avec potager ; 

• Scénario 3 : établissements sensibles (écoles, crèches, …), parcs et aires de jeux et 

résidentiel sans potager. 

Dans le cas de l’arsenic, les valeurs repères ont été définies sur la seule base du scénario 

« établissements sensibles (écoles, crèches, …), parcs et aires de jeux et résidentiel sans 

potager ».  

Il a été retenu, par le HCSP, de ne pas définir de valeurs repères au niveau national basées sur 

les scénarios d’usages de culture urbaine ou agricole et d’usage résidentiel avec jardin potager 

en raison des taux d’autarcie précautionneux considérés (compris entre 100 % et 50%), qui 

associés aux limites de quantification analytiques actuelles, conduiraient à exclure plus de 90% 

des sols français de la possibilité de cultures végétales. Au regard de la saisine du 29 janvier 
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2019 dans laquelle s’inscrivent ces travaux, ce constat rend non pertinente la proposition de 

valeurs spécifiques à ces scénarios. 

Ce positionnement du HCSP s’appuie :  

• D’une part sur le constat issu du groupe travail national de l’Ineris concernant les 

analyses de végétaux (Guide pratique pour la préparation et l'analyse des végétaux 

consommés par l'Homme dans le contexte des sites et sols pollués, à paraître en 2022) 

et d’enquêtes auprès des laboratoires français ; 

• D’autre part sur l’absence de données suffisantes sur la spéciation de l’arsenic dans les 

végétaux, constatée par l’EFSA en 2014 et ayant donné lieu à des recommandations 

par l’Union Européenne (UE) sur la surveillance de l’arsenic notamment inorganique 

dans les denrées alimentaires (RECOMMANDATION (UE) 2015/1381 DE LA 

COMMISSION du 10 août 2015 sur la surveillance de l'arsenic dans les denrées 

alimentaires). Si depuis des nouvelles études ont été menées par l’EFSA, dans son 

rapport de 2021 (Rapport Chronic dietary exposure to inorganic arsenic) celle-ci 

recommande notamment le recours à des méthodes analytiques validées, présentant 

une sensibilité adéquate et des méthodes d’extraction adaptées aux formes d’arsenic ; 

• Mais aussi sur la modélisation des transferts sol plantes qui par sécurité surestime les 

concentrations attendues dans les végétaux et donc contribue aussi à une concentration 

dans le sol très basse. 

Il n’existe pas par ailleurs de valeurs réglementaires dans les végétaux (sauf exception du riz) 

auxquelles comparer les analyses qui pourraient être mises en œuvre.  

Tableau XVII : Scénario retenu pour la définition des valeurs repères 

Scénarios Personnes 
exposées Activités 

Voies d’exposition 

Inhalation Ingestion 
de sol 

Ingestion de 
végétaux 

Etablissements 
sensibles (écoles, 

crèches, …) 

Parcs et aires de jeux 

Résidentiel sans 
potager 

Enfant + 
Adulte 

Activités en 
intérieur et 
extérieur 

X X - 
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Le schéma suivant synthétise le scénario retenu.  

 

6.2 Approche retenue 

Les valeurs repères proposées visent à couvrir des situations d’exposition variées et à répondre 

aux besoins des divers types de situations rencontrées.  

Au vu des enjeux liés à la détermination des valeurs repères, une approche probabiliste de calcul 

de risque est ici retenue. Pour prendre en compte la diversité des comportements et des 

physiologies, il a été choisi d’utiliser les distributions statistiques des différents paramètres 

intervenant dans les calculs de doses d’exposition. Cela permet l’expression de la variabilité 

des données sur le résultat et donc de proposer une réponse adaptée aux diversités de situations 

étudiées. 

Les calculs des risques sanitaires ont été réalisés à l’aide du logiciel MODUL’ERS développé 

par l’Ineris. Les choix de paramétrage du modèle présentés ci-après ont été réalisés pour 

répondre spécifiquement aux besoins de la production de valeurs repères pour l’arsenic. Ces 

choix n’ont pas vocation à être transposés à d’autres contextes d’étude ou à l’évaluation d’autres 

situations d’exposition sans une analyse préalable approfondie. 

La valeur des constantes est issue en première approche du modèle MODUL’ERS (Paramètres 

d’exposition de l’Homme du logiciel MODUL’ERS du 23/06/2017).  

La source des distributions pour les paramètres en possédant est présentée dans les chapitres ci-

après.  
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6.2.1 Distribution des concentrations dans les sols et dans les milieux d’exposition 

Pour l’arsenic, il a été choisi, de tester des gammes de concentrations rencontrées sur des sols 

pollués. Sur la base de ces teneurs, les concentrations dans les différents autres milieux 

d’expositions ont été modélisées comme présenté ci-après. 

Les concentrations dans les poussières de l’air extérieur ont été estimées sur la base de 

l’équation issue du modèle intégré HESP. Il a été considéré que les concentrations du composé 

dans les poussières de l’air intérieur étaient équivalentes à celles dans l’air extérieur. 

6.2.2 Bilan Espace-Temps pour les populations exposées 

Les populations considérées correspondent aux adultes et aux enfants, occupants ou usagers des 

sites contaminés.  

En ce qui concerne le risque par ingestion, le comportement des enfants étant différent de celui 

des adultes (contact main-bouche, jeux en contact avec le sol, etc.) et étant donné leur plus 

faible masse corporelle, ils sont généralement soumis à une dose journalière d’exposition plus 

importante qu’un adulte, pour un même niveau de concentration environnementale. Il apparaît 

donc important de définir des classes d’âge suffisamment étroites durant l’enfance, pour 

pouvoir prendre en compte les conditions d’exposition spécifiques des jeunes enfants et ne pas 

sous-estimer leurs niveaux d’exposition et de risque, en les « diluant » dans ceux des classes 

plus âgées (Ineris, 2017). Cet objectif de précision doit toutefois tenir compte des données 

disponibles pour renseigner les paramètres et doit également intégrer l’opérationnalité des 

valeurs repères qui seront définies.  

Pour le scénario considéré, quatre catégories de personnes exposées ont été retenues : 

• Les enfants 0-3 ans (correspondant aux catégories 1 et 2 de MODUL’ERS) ; 

• Les enfants de 3-6 ans (correspondant à la catégorie 3 de MODUL’ERS) ; 

• Les adolescents de 11-15 ans (correspondant aux catégories 5 de MODUL’ERS) ; 

• Les adultes au-delà de 18 ans (correspondant à la catégorie 7 de MODUL’ERS). 

Chaque classe d’âge inclut la borne inférieure et exclut la borne supérieure. 

Les expositions pendant des périodes particulières de la vie par exemple, lors de la période 

fœtale, embryonnaire, voire préconceptionnelle (1-3 mois avant la conception), ainsi que 

pendant l’enfance peuvent constituer des périodes à risques vis-à-vis de certains effets. Les 

effets reprotoxiques (période périnatale et péripubertaire) surviennent après des durées 
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d’exposition plus ou moins longues correspondant à des périodes différentes du cycle de la 

reproduction, chez l’homme et chez la femme. On parle alors de fenêtre de sensibilité. Par 

exemple, lors d’une grossesse, il peut suffire d’une exposition unique ou sur une seule journée 

pour provoquer une atteinte fœtale. En l’absence de VTR pour l’arsenic permettant de 

caractériser les risques liés à ce type d’effet, les femmes enceintes n'ont pas été considérées 

comme une population cible à cet égard. A défaut, on leur appliquera les valeurs de référence 

issues de la modélisation du risque pour les jeunes enfants.  



Définition des valeurs repères pour des contaminants des sols pollués : l’arsenic 30 août 2022 
 

Haut Conseil de la santé publique 71/137 Ce rapport doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

Les valeurs des paramètres d’exposition des cibles sont les suivantes : 

Tableau XVIII : Valeurs des paramètres utilisées dans l’estimation des expositions (constantes) 

Catégorie Jeune Enfant Enfant Adolescent Adulte Origine des données (JE : jeune enfant ; E : 

Enfant, Ado : Adolescent et Adu : Adulte) Âge 0-3 ans 3-6 ans 11-15 ans > 18 ans 

Hauteur des organes respiratoires m 0,3 0,9 1,35 1,55 

(1) 
Fraction temps passé à l'extérieur du logement 

sans 

unité 
0,031 0,1 0,036 0,028 

Fraction temps passé à l'intérieur du logement 
sans 

unité 
0,73 0,63 0,64 0,69 

Facteur de rétention des particules dans les 

poumons 
(-) 0,75 0,75 0,75 0,75 Veerkamp and Ten Berge, 1994 et Caillaud 

2002 

(1) « Paramètres d’exposition de l’Homme du logiciel MODUL’ERS » https://www.ineris.fr/sites/ineris.fr/files/contribution/Documents/Rapport- 

Ineris-DRC-14-141968-11173C_Param%C3%A8res_expo_vf.pdf 
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Distribution du paramètre « Masse corporelle » 

Les calculs probabilistes se sont basés sur les statistiques descriptives de la masse corporelle 

déclarée (hommes + femmes) fournies dans le tableau 5 du rapport de l’InVS (2012) pour 

représenter la distribution de la masse corporelle en fonction du sexe et de l’âge.  

Selon le rapport de l’InVS, la masse corporelle suit, pour les classes d’âge objets de la présente 

note, une loi log normale qui nécessite la définition de deux paramètres afin de pouvoir être 

modélisée dans MODUL’ERS : la moyenne pondérée et l’écart type basé sur la variance 

globale. Ces paramètres ont été calculés sur la base des statistiques descriptives de la masse 

corporelle déclarée (hommes + femmes) fournies dans le tableau 5 du rapport de l’InVS (2012), 

en utilisant les formules suivantes, transmises dans le rapport de l’InVS (2012) : 

 

Ces calculs génèrent des approximations considérées comme négligeables au regard des 

variations de la masse corporelle à l’intérieur de chaque catégorie d’âge.  
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Distribution du paramètre « ingestion de sol » 

Selon le logiciel MODUL’ERS, les estimations relatives à la quantité de sol ingéré par les 

individus relèvent de trois types d’études : 

• Les études basées sur l’observation des comportements. Cette approche suppose que le 

transfert main-bouche, par l’intermédiaire ou non d’aliments, constitue le mécanisme 

principal d’ingestion de sol par les personnes. La quantité de sol ingéré est alors estimée 

comme le produit de différents facteurs : la quantité de sol qui adhère aux mains, la 

fréquence de contact main-bouche, la surface des mains en contact avec la bouche, 

l’efficacité du transfert main-bouche, la durée du contact ;  

• Les études confrontant les expositions mesurées et les expositions modélisées, par 

exemple, plombémies mesurées et plombémies modélisées. La quantité de sol ingéré est 

recherchée à travers le meilleur ajustement possible des deux types de données ;  

• Les études basées sur les traceurs, dont le principe consiste à quantifier la quantité de 

sol ingéré à partir de la quantité d’éléments, supposés non absorbés, mesurée dans les 

selles d’un échantillon de personnes, et de la concentration de ces traceurs dans le sol 

du lieu de résidence de ces personnes. » 

Les données recueillies à partir des études basées sur les traceurs concernent des enfants âgés 

de 1 à 7 ans, voire 8 ans dans l’étude de Davies et al. (2006), soit des enfants appartenant aux 

classes d’âge 2, 3 et 4. 

Pour la classe d’âge 5 (de 11 à 15 ans), en l’absence de données adaptées, l’Ineris propose 

d’utiliser les données des adultes, considérant que leurs activités sont globalement plus proches 

de celles d’adultes que de celles de jeunes enfants. Ces données excluent le cas des enfants 

ingérant de manière récurrente des quantités très élevées de sol (comportement de pica). 

« Ces valeurs sont en accord avec les conclusions de la revue bibliographique réalisée par le 

VITO en 2007. Les auteurs indiquent que les données issues des différents types d’étude 

« suggèrent que les valeurs moyennes pour l’ingestion de sol/poussières par les enfants ne sont 

pas supérieures à 100 mg par jour et qu’il se peut qu’elles soient bien inférieures, probablement 

entre 40 et 80 mg par jour ». Pour les adultes, ils concluent que « les valeurs d’ingestion de sol 

pour les adultes sont probablement comprises entre 25 mg par jour (médiane) et 45 mg par jour 

(moyenne) ». 
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Sur la base des données disponibles, il a été retenu une distribution basée sur la loi log normale, 

d’une moyenne de 32,9 mg/j, d’écart-type 27,4 mg/j et de maximum 200 mg/j pour les Jeunes 

Enfants (0-3 ans) et Enfants (3-6 ans), dont les paramètres ont été définies par l’InVS sur la 

base des données Stanek, 2001 (Tableau 1 du rapport « Synthèse des travaux du Département 

santé environnement de l’Institut de veille sanitaire sur les variables humaines d’exposition »). 

Pour les adultes, pour la distribution basée sur la loi log normale, la moyenne retenue est de  

45 mg/j conformément aux recommandations du VITO, 2007, le maximum de 400 mg/j (valeur 

conservatoire retenue par l’Ineris pour MODUL’ERS) et l’écart type de 94,5 mg/j afin d’obtenir 

un percentile 95 compris entre 120 et 200 mg/j (données du VITO, 2007). 

 

Prise en compte du bol alimentaire 

A la dose attribuable au site, il a été rajouté l’exposition attribuable au bol alimentaire, sous la 

forme d’une dose moyenne, respectivement pour les adultes et les enfants. La valeur de la dose 

retenue est celle définie dans une note d’appui scientifique et technique de l’ANSES en 2013, 

qui est de 0,24 µg/kg/jour pour les adultes et de 0,3 µg/kg/jour pour les enfants (intégrant 

l’ingestion d’eau de boisson). La formule du calcul utilisée est présentée ci-après. 

 

La dose pour les enfants a été retenue pour les classes d’âge nourrissons, enfants et adolescents. 
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6.3 Proposition de valeurs repères pour l’arsenic 

Les deux principaux résultats quantitatifs exprimés dans une ERS, sont le quotient de danger 

(QD) et l’excès de risque individuel (ERI). L’interprétation de ces chiffres repose sur leur 

confrontation avec des repères conventionnellement admis par les instances nationales ou 

internationales (valeur repère de 1 pour les QD et de 10-5 pour les ERI). Ces repères constituent 

des critères d’acceptabilité repris au niveau réglementaire pour les ICPE (circulaire du 9 août 

2013) et inscrits dans la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués.  

Il a été retenu dans le cas présent de ne pas positionner les résultats sur une notion de risque 

« acceptable » ou « non significatif », mais il a été choisi de les interpréter au regard de seuils 

de gestion, à l’instar des propositions réalisées par le HCSP dans le cadre du rapport 

« Evaluation des risques sanitaires dans les analyses de zone – Utilités, Lignes méthodologiques 

et Interprétation » (HCSP, 2010).  

Par ailleurs, la démarche retenue par le HCSP se distingue des études d’impact réglementaires 

par le fait qu’une approche probabiliste de l’exposition (et donc du risque) a été adoptée.  

Un consensus au sein du HCSP a été observé sur le fait de ne pas retenir une approche 

déterministe pour la réalisation des calculs de risque, comme cela est pourtant effectué 

aujourd’hui dans la majorité des dossiers d’évaluation des risques sanitaires. Le calcul 

déterministe est basé sur un calcul unique à partir duquel on fait varier les paramètres un par 

un. Le HCSP a jugé nécessaire de retenir une approche probabiliste, qui consiste à faire varier 

simultanément l’ensemble des paramètres pour aboutir à des distributions de risque, et non sur 

une valeur unique.  

 

Pour se référer à l’approche retenue, les valeurs repères seront définies à partir des seuils 

suivants, :  

• Domaine d'action rapide : moins de 2% de la population encourt un risque tel que  

QD > 10 et ERI > 10-4 ; 

• Domaines de vigilance active : au plus 10% de la population encourt un risque tel que 

QD > 1 et ERI > 10-5.  

Ces propositions de valeurs s’accompagnent par ailleurs d’une étude de sensibilité qui permet 

de discuter des niveaux de risque estimés au-delà des valeurs calculées. Dans le cadre d’une 
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approche probabiliste, l’étude de sensibilité consiste plus à discuter du poids de chaque 

paramètre, ce qui relève d’une approche qualitative, et non plus quantitative. 

 

Les VTR sans seuil retenues sont 3,3.10-3 (µg/m3)-1 pour l’inhalation et 1,5 (mg/kg/j)-1 pour 

l’ingestion, et la VTR avec seuil retenue pour l’ingestion est de 0,0003 (mg/kg/j). 

 

Pour rappel, la valeur repère fondée (uniquement) sur le risque est établie pour la substance 

prise isolément, sur la base des niveaux de risque de référence considérés précédemment.  

Le cumul du risque entre substances n'est guère praticable pour l'obtention de critères de qualité 

des milieux par substance fondés sur le risque car les données scientifiques actuellement 

disponibles sur ces « effets cocktails » sont encore très incertaines. De ce fait, le cumul entre 

substances n'est pas pris en compte dans la définition des valeurs repères des contaminants des 

sols développés ici : pour une contamination par plusieurs substances produisant un effet 

toxique commun sur un organe commun par un mécanisme d’action commun, ces critères ne 

seraient pas protecteurs.  

En revanche, l’additivité des quotients de danger entre voies de contact dans l'organisme est 

appliquée, ce qui est conservatoire. Une éventuelle surestimation des risques du fait de cette 

addition des voies resterait toutefois limitée, du fait du caractère prédominant de l’exposition 

par ingestion pour les éléments pris en considération dans ce travail et l'addition des autres voies 

n'influence pas notablement le résultat. Pour d’autres polluants, ce constat sera à reconsidérer 

(Ineris, 2006).  

 

Pour chacune des configurations issues de la combinaison entre catégories d'âge (n= 4) et 

scénario d'usage (n = 1) successivement, l'EQRS a été réalisée pour un sol accueillant les 

différentes gammes de concentrations en arsenic citées, ce qui permet d'estimer alors la 

distribution des expositions (sur la base de la distribution des facteurs d’exposition) en résultant 

qui, rapportée à la VTR, donne une distribution des QD et des ERI dans cette population fictive. 

Les concentrations en arsenic ont été ensuite précisées pour atteindre les seuils utilisés pour 

définir des domaine d’action rapide et domaine de vigilance active. 
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6.4 Résultats des niveaux de risque 

Conformément aux approches et aux critères définis par le HCSP, les résultats des ERS sont 

interprétés sur la base des seuils suivants : 

• Domaine d'action rapide : moins de 2% de la population encoure un risque tel que  

ERI >10-4 ou QD > 10, ce qui correspond à dire que le 98ème percentile de la 

distribution des ERI est inférieur ou égal à 10-4 ou que le 98ème percentile de la 

distribution des QD est inférieur ou égal 10 ; 

• Domaines de vigilance active : au plus 10% de la population encoure un risque tel 

que 10-5 < ERI et 1 < QD ce qui correspond à dire que le 90ème percentile de la 

distribution des ERI est inférieur ou égal à 10-5 ou que le 90ème percentile de la 

distribution des QD est inférieur ou égal à 1  

 

Les résultats des percentiles 90 et 98 des EQRS en fonction des différentes concentrations 

d’arsenic présentes dans les sols, pour les différentes classes d’âges considérées, sont présentés 

sous forme graphique ci-dessous. 
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Figure II : Représentation des percentiles 90 des QD en fonction des concentrations dans les 

sols pour le scénario d’usage considéré  

Percentiles 90 

 

Figure III : Représentation des percentiles 90 des ERI en fonction des concentrations dans 

les sols pour le scénario d’usage considéré  

Percentiles 90 
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Figure IV : Représentation des percentiles 98 des QD en fonction des concentrations dans 

les sols pour le scénario d’usage considéré 

Percentiles 98 

 

 

Figure V : Représentation des percentiles 98 des ERI en fonction des concentrations dans 

les sols pour le scénario d’usage considéré 

Percentiles 98 
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Les tableaux suivants présentent les concentrations d’arsenic calculées correspondant aux seuils 

des domaines de vigilance active et d’action rapide tels que définis précédemment, pour 

chacune des catégories d’âge. 

Tableau XIX : Concentrations en arsenic dans les sols correspondant aux valeurs des 

domaines d’action rapide et de vigilance active en lien avec la seule contribution d’exposition 

liée au site (en mg/kg) – résultats des QD 

Scénarios Populations 

Seuil vigilance active Seuil action rapide 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la limite 
pour laquelle on estime que plus 
de 10% de la population encourt 
un risque tel que QD > 1 (soit le 
percentile 90 des résultats des 
EQRS) en lien avec la seule 

contribution d’exposition liée au 
site 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la limite 
pour laquelle on estime que plus 

de 2% de la population encourt un 
risque tel que QD > 10 (soit le 
percentile 98 des résultats des 
EQRS) en lien avec la seule 

contribution d’exposition liée au 
site 

Scénario 3 

Établissements 
sensibles (écoles, 
crèches, …), parcs 
et aires de jeux et 
résidentiel sans 
potager 

Nourrissons 40-50 200-400 

Enfants 50-100 Seuil non atteint dans les 

gammes de concentrations 

observables sur les sites et 

sols pollués 

Adolescents 100-200 

Adultes 200-400 
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Tableau XX : Concentrations en arsenic dans les sols correspondant aux valeurs des 

domaines d’action rapide et de vigilance active en lien avec la seule contribution d’exposition 

liée au site (en mg/kg) – résultats des ERI 

Scénarios Populations 

Seuil vigilance active Seuil action rapide 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la 

limite pour laquelle on estime 
que plus de 10% de la 

population encourt un risque 
tel que ERI > 10-5 (soit le 

percentile 90 des résultats des 
EQRS) en lien avec la seule 

contribution d’exposition liée 
au site 

Concentration en arsenic en mg/kg 
correspondant à la limite pour 

laquelle on estime que plus de 2% 
de la population encourt un risque 

tel que ERI > 10-4 (soit le percentile 
98 des résultats des EQRS) en lien 

avec la seule contribution 
d’exposition liée au site 

Scénario 3 

Établissements 
sensibles (écoles, 
crèches, …), parcs 
et aires de jeux et 
résidentiel sans 
potager 

Toutes 

catégories 

d’âge 

10-12 70 

Le tableau suivant présente les concentrations d’arsenic calculées correspondant aux seuils des 

domaines de vigilance active et d’action rapide, en tenant compte des apports liés au bol 

alimentaire, pour chacune des catégories d’âge et pour le scénario considéré. 
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Tableau XXI : Concentrations en arsenic dans les sols correspondant aux valeurs des 

domaines d’action rapide et de vigilance active en considérant le bol alimentaire (en mg/kg) 

– résultats des QD 

Scénarios Populations 

Seuil vigilance active Seuil action rapide 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la 

limite pour laquelle on 
estime que plus de 10% de 
la population encourt un 

risque tel que QD > 1 (soit 
le percentile 90 des résultats 
des EQRS) en considérant 

le bol alimentaire 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la limite 
pour laquelle on estime que plus 
de 2% de la population encourt 
un risque tel que QD > 10 (soit 

le percentile 98 des résultats des 
EQRS) en considérant le bol 

alimentaire 

Scénario 3 

Établissements 
sensibles (écoles, 
crèches, …), parcs et 
aires de jeux et 
résidentiel sans potager 

Nourrissons 

Atteint avec la seule 

dose alimentaire 

200-400 

Enfants 400 

Adolescents > 400 

Adultes > 400 

Tableau XXII : Concentrations en arsenic dans les sols correspondant aux valeurs des 

domaines d’action rapide et de vigilance active en considérant le bol alimentaire (en mg/kg) 

– résultats des ERI 

Scénarios Populations 

Seuil vigilance active Seuil action rapide 

Concentration en arsenic en 
mg/kg correspondant à la 

limite pour laquelle on estime 
que plus de 10% de la 

population encourt un risque 
tel que ERI > 10-5 (soit le 

percentile 90 des résultats des 
EQRS) en considérant le bol 

alimentaire 

Concentration en arsenic en mg/kg 
correspondant à la limite pour 

laquelle on estime que plus de 2% 
de la population encourt un risque 

tel que ERI > 10-4 (soit le percentile 
98 des résultats des EQRS) en 
considérant le bol alimentaire 

Scénario 3 

Établissements 
sensibles (écoles, 
crèches, …), parcs 
et aires de jeux et 
résidentiel sans 
potager 

Toutes 

catégories 

d’âge 

Atteint avec la seule dose 

alimentaire 

Atteint avec la seule dose 

alimentaire 
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6.5 Discussion 

La population générale est exposée à l’arsenic majoritairement par la voie orale (aliments 

notamment et eau de boisson). 

D’après la deuxième étude alimentation totale (EAT2), les principales denrées alimentaires 

contenant de l’arsenic inorganique sont l’eau, le café pour les adultes et le lait et les boissons 

rafraîchissantes sans alcool pour les enfants.  

Dans le cadre de l’étude Esteban (étude de santé sur l’environnement, la biosurveillance, 

l’activité physique et la nutrition) qui a permis de compléter la connaissance des niveaux 

d’imprégnation par l’arsenic de la population française continentale âgée de 6 à 74 ans entre 

avril 2014 et mars 2016, les aliments qui ressortent dans l’imprégnation de la population 

française à l’arsenic total sont les poissons, les mollusques et les crustacées pour toutes les 

catégories d’âge et pour l’arsenic inorganique (Asi+MMA+DMA) ce sont les mollusques et les 

crustacées, et l’eau en bouteille pour les enfants. 

De plus, lors de l’audition de SpF, il a été évoqué qu’aucune corrélation entre une imprégnation 

en arsenic et la possession d’un jardin n’avait été relevée chez les personnes suivies dans le 

cadre de l’étude Esteban.  

Aussi, en dehors du contexte spécifique des sols présentant des concentrations élevées en 

arsenic, l’exposition et l’imprégnation à l’arsenic sont principalement dues à l’alimentation 

générale, en lien avec des aliments qui dépendent peu des sols qui font l’objet de la saisine et 

dont découlent les scénarios d’exposition pour lesquels les calculs sont réalisés. Pour cette 

raison, l’apport alimentaire utilisé pour l’estimation de l’exposition cumulée a été fixée à la 

moyenne des données issues de l’enquête EAT2, sans variation selon le scénario d’occupation 

des sols. 

Il est par ailleurs rappelé que la démarche « Établissements Sensibles » mise au point par le 

Ministère en charge de l’environnement s’applique prioritairement dans le cas particulier des 

lieux accueillant les enfants et adolescents. 
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6.6 Valeurs repères pour l’arsenic pour différents scénarios d’utilisation des 
sols 

Il a été retenu, par le HCSP, de ne pas définir de valeurs repères au niveau national basées sur 

les calculs de risques pour les scénarios d’usages de culture urbaine ou agricole et d’usage 

résidentiel avec jardin potager en raison des taux d’autarcie précautionneux considérées 

(compris entre 100 % et 50%), qui associés aux limites de quantification analytiques actuelles, 

conduiraient à exclure plus de 90% des sols français de la possibilité de cultures végétales.  

Néanmoins, les seuils de vigilance et d’action rapide présentés ci-après sont à considérer 

pour l’ensemble des usages de sols.  

Ainsi, sur la base des concentrations définies par les calculs de risque pour le scénario d’usage 

n°3, de l’étude de sensibilité et de la bibliographie, après consensus au sein du HCSP, il est 

retenu les valeurs repères suivantes :  

• Pour le seuil de vigilance active, il est retenu la concentration en arsenic inorganique 

total dans les sols de 25 mg/kg. Cette valeur tient compte : 

o De la concentration en arsenic en mg/kg correspondant à la limite pour laquelle 

on estime que plus de 10% de la population encourt un risque tel que  

ERI > 10-5 (soit le percentile 90 des résultats des EQRS) en lien avec la seule 

contribution d’exposition liée au site (Cf. Tableau XX) ; La prise en compte du 

bol alimentaire aurait conduit à un crédit toxicologique nul pour l’apport via 

les sols. L’exposition de la population générale est déjà considérée comme 

préoccupante via le bol alimentaire. Toutes les mesures de gestion proposées 

spécifiquement en lien avec les sols permettront donc de réduire la 

surexposition à l’arsenic ; 

o D’un taux attendu maximum de bioaccessibilité en arsenic dans les sols de 

50%. Cette valeur de 50% est considérée comme précautionneuse au vu des 

premiers résultats des projets ODESSA12 et BAsR13.  

• Pour le seuil d’action rapide, il est retenu la concentration en arsenic inorganique 

total dans les sols de 70 mg/kg. Cette valeur tient compte :  

 
12 Optimisation de la gestion des sites et sols pollués par une mesure simple de bioaccessibilité, Ademe, 2020.  
13 Bioaccessibilité orale de l’Arsenic sur les sols du RMQS, Ademe.  
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o De la concentration en arsenic en mg/kg correspondant à la limite pour laquelle 

on estime que plus de 2% de la population encourt un risque tel que  

ERI > 10-4 (soit le percentile 98 des résultats des EQRS)  

o De la seule contribution d’exposition liée au site (Cf. Tableau XX) ; La prise 

en compte du bol alimentaire aurait conduit à un crédit toxicologique nul pour 

l’apport via les sols. L’exposition de la population générale est déjà considérée 

comme préoccupante via le bol alimentaire. Toutes les mesures de gestion 

proposées spécifiquement en lien avec les sols permettront donc de réduire la 

surexposition à l’arsenic. 

o D’un taux attendu moyen de bioaccessibilité en arsenic dans les sols cohérent 

avec les premiers résultats des projets ODESSA14 et BAsR15.  

Le seuil d’action rapide ainsi défini en arsenic inorganique total est cohérent avec la 

valeur retenue par la HAS et la STC dans son avis de février 2020 en arsenic 

biodisponible, comme devant conduire à mesurer la concentration de l’arsenic 

inorganique (Asi), l’acide monométhylarsonique (MMA) et l’acide diméthylarsinique 

(DMA) dans les urines des populations vivant à proximité d’un site contaminé à 

l’arsenic.  

  

 
14 Optimisation de la gestion des sites et sols pollués par une mesure simple de bioaccessibilité, Ademe, 2020.  
15 Bioaccessibilité orale de l’Arsenic sur les sols du RMQS, Ademe.  
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7. Mesures de gestion du risque en cas de dépassement des 
valeurs repères 

Les préconisations présentées dans la présente section sont à considérer comme une aide à 

l’élaboration de mesures de prévention pour la santé humaine. 

L’opérateur (ingénieur sanitaire de l’Agence régionale de santé [ARS] ou de la ville, ou 

inspecteur des installations classées de Direction régionale de l’environnement, de 

l’aménagement et du logement [DREAL]) s’appuiera sur ces données pour sélectionner, parmi 

les recommandations figurant dans ce document, celles qui correspondent à la situation qu’il 

doit gérer.  

L’autorité publique territoriale en charge d’élaborer des recommandations destinées aux 

riverains de sites et sols pollués sera toujours la mieux placée pour apprécier la situation 

sanitaire dans son ensemble ; elle veillera, à cet effet, à intégrer l’environnement physique 

autour des sites (type de bâti, immeubles, maisons individuelles, établissements recevant du 

public, écoles, crèches, parcs, etc.), ainsi que les usages des sols réellement constatés, les 

populations en contact avec les sols…L’environnement proche sera également examiné (parcs, 

jardins collectifs ou ouvriers, zones de cueillette, zones d’élevage, etc.).  

 

À la fin des diagnostics et de l’interprétation des résultats, la connaissance des sources de 

pollution, des voies de transfert, des milieux d’exposition des riverains ou autres usagers du site 

et des niveaux d’exposition, voire des risques sanitaires associés en lien avec les usages 

considérés, permet alors d’établir des préconisations de mesures de gestion. Ces dernières, 

considérées au cas par cas, portent sur des actions de gestion des sources de pollution, de 

limitation ou de suppression des transferts des polluants ou de maîtrise des expositions 

(limitation d’usage par exemple, singulièrement de consommation de productions végétales 

cultivées sur site).  

Chaque mesure doit faire l’objet d’une adaptation au cas par cas, selon les niveaux de 

contamination des milieux et se traduit par la gradation de la restriction voire par une 

interdiction d’usage. 

Concernant l’arsenic, une attention particulière doit être portée sur les conditions d’exposition 

des enfants car les scénarios d’exposition « enfants » sont les plus critiques, alors que les 

scénarios « adultes » le sont moins (hormis le cas particulier des femmes enceintes). 
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Dans tous les cas, dès lors que tout ou partie de la pollution reste en place, les mesures de 

gestion doivent s’accompagner de mesures de conservation de la mémoire de l’état des milieux 

la plus adaptée au contexte du site : inscription dans les archives, outils territoriaux/nationaux 

de type bases de données/SIG internes, documents d’urbanisme, inscription au titre des Secteurs 

d’Information sur les Sols (SIS)(selon l’article L.125-6 du code de l'environnement), ou encore 

par la mise en œuvre de servitudes d'utilité publique ou de restrictions d’usage. Ces mesures 

sont nécessaires pour garantir la pérennité de l’adéquation entre les usages constatés à un 

moment donné et l’état des milieux. La mise en œuvre de telles dispositions est décidée au cas 

par cas en fonction du contexte de chaque zone d’étude (Cf. Guide de mise en œuvre des 

restrictions d’usage applicables aux sites et sols pollués. DGPR, 2011).  

7.1 Mesures de gestion en cas de dépassement des seuils de vigilance active 

Lorsque la concentration en arsenic inorganique total mesurée dans les sols dépasse le seuil de 

vigilance active, il est recommandé de réaliser une Etude de Risques Sanitaires au cas par cas, 

basée sur des paramètres adaptés au contexte local, faisant notamment intervenir des analyses 

de bioaccessibilité sur les sols, voire les végétaux. En effet, le seuil de vigilance active est 

élaboré dans un cadre générique et sur la base d’une hypothèse de 50% de bioaccessibilité. La 

réalisation d’une EQRS et de mesures de bioaccessibilité propres au site doivent permettre une 

gestion au plus juste du site à l’étude. La finalité est de définir des mesures de gestion adaptées 

à la situation et de recommander un dépistage dans le cas d’un dépassement des niveaux de 

risque précités selon les modalités définies par la HAS.  

• Dans le cas où les concentrations en arsenic bioaccessible mesurées dans les matrices 

d’exposition induiraient des risques inférieurs aux niveaux acceptables précités, les 

recommandations de précaution et d’hygiène émises dans le « Guide pour 

l’élaboration d'une liste de mesures de prévention individuelles visant à limiter 

l'exposition des populations riveraines des sites et sols pollués », HCSP 2020 

permettront un abattement conséquent du risque d’ingestion de particules de terre et 

de poussières, ceci dans une démarche ALARA16. 

 
16 As Low As Reasonably Achievable = Aussi basse que raisonnablement possible' 

http://ssp-infoterre.brgm.fr/sites/default/files/upload/documents/guide_restriction_usage_v2.pdf
http://ssp-infoterre.brgm.fr/sites/default/files/upload/documents/guide_restriction_usage_v2.pdf
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• Dans le cas où les concentrations en arsenic bioaccessible conduisent à des risques 

dépassant les niveaux acceptables précités, des mesures de gestion adaptées au 

contexte du site, selon les outils de la méthodologie nationale de gestion des sites et 

sols pollués d’avril 2017 doivent être mises en place.  

Ces mesures de gestion pourront être par exemple :  

• Des mesures de gestion consistant à agir sur les voies de transfert elles-mêmes ; elles 

pourront par exemple consister à :  

o Recouvrir les terres polluées par une couche de terre indemne de pollution (a 

minima 50 cm), ou pour les espaces de jeux pour enfants, mise en place d’un 

revêtement amortissant ;  

o Cultiver en bacs hors sol sur des terres indemnes de pollution ;   

o Excaver les terres polluées (a minima 50 cm voire 1m17) avec envoi en filière 

agréée et apport de terre indemne de pollution (contrôle de la qualité à réception 

et après mise en œuvre) ;  

o Confiner la pollution (par exemple, merlon dans une géomembrane) ;   

o Installer un couvert végétal sur le sol, limitant ainsi les envols de poussières ;   

o Amender le sol en matière organique ou chauler (limitation de la mobilité et de 

la biodisponibilité des éléments traces métalliques dans le sol).  

• Des mesures de gestion consistant également à faire évoluer les modalités d’un usage 

de la zone. Par exemple :   

o Modifier la circulation des personnes dans un site de promenade, ou modifier 

des usages (par exemple « transformer une aire de jeu de terre enherbée en 

espace de jeu recouvert d’un revêtement dans ses parties où les teneurs en 

arsenic sont trop élevées ») ; 

o Renoncer à la culture de végétaux comestibles les plus accumulateurs et les 

plus contributeurs à l’imprégnation des populations, et ne cultiver que des 

végétaux ornementaux. Il est également possible d’adapter les espèces 

cultivées. 

 
17 Selon Méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués – Avril 2017 
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Pour l’arsenic, il semblerait que les amendements testés, sous réserve de vérifier par des 

mesures l’efficacité des amendements retenus, limitent les transferts pour la laitue, la roquette, 

le radis, la tomate dans les différents organes, mais n’aient aucune action pour les épinards, les 

haricots, la courgette, voire augmentent la concentration en arsenic dans la carotte et dans le 

concombre. Il s’agit toutefois d’une mesure exploratoire qui fait l’objet de travaux de recherche 

et qui nécessite des essais préalables et une surveillance pour vérifier son efficacité dans le 

temps (Ademe, 2017).  

7.2 Mesures de gestion en cas de dépassement des seuils d’action rapide 

Quand la concentration en arsenic dans le sol est supérieure à la valeur d’action rapide, la 

probabilité de l’imprégnation en arsenic des usagers de la zone est élevée.  

Ainsi, en complément des recommandations visées dans le cadre du dépassement des seuils de 

vigilance, à mettre en œuvre rapidement, il est recommandé d’évaluer l’imprégnation des 

populations en organisant un dépistage biométrologique des surexpositions individuelles à 

l’arsenic, selon les modalités définies par la HAS. 
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9. Glossaire 

  

Ademe Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie 

Anses Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de 

l’environnement et du travail 

ARS Agences Régionales de Santé 

ATSDR Agency for toxic substances and disease registry  

BASIAS Base de données des anciens sites industriels et activités de services 

BASOL BAse de données des sites et SOLs pollués  

BDETM Base de Données Eléments Traces Métalliques 

BDSolU Base de Données des analyses de Sols Urbains 

BMC Benchmark concentration 

BMCL Limite inférieure de l’intervalle de confiance de la BMC 

BMD Benchmark dose 

BMDL Limite inférieure de l’intervalle de confiance de la BMD 

BRGM Bureau de recherches géologiques et minières 

CCo Coefficient de cancérogénicité par voie orale 

CE Commission Européenne 

Circ Centre international de recherche sur le cancer 

CLP  Classification, Labelling, Packaging  

CNRS Centre national de la recherche scientifique 

CSRE Commission spécialisée risques liés à l’environnement 

CT05 Concentration Tumorigène 5 %  

https://www.cnrs.fr/
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DCE Directive Cadre sur l’Eau 

DGS  Direction Générale de la Santé 

DGPR Direction Générale de la Prévention des Risques 

DHT(p) Dose Hebdomadaire Tolérable (provisoire) 

DJT Dose Journalière Tolérable  

DMA Acide DiMéthylarsinique 

EAT Etude Alimentation Totale 

Efsa European Food Safety Authority 

ENNS Etude Nationale Nutrition Santé 

ERU Excès de Risque Unitaire 

ERI Excès de Risque Individuel 

Esteban 
Étude de santé sur l’environnement, la biosurveillance, l’activité physique 

et la nutrition 

FoBig Institut allemand de recherche et de conseil pour les substances dangereuses 

HAS Haut Autorité de Santé 

HCSP Haut Conseil de la santé publique  

Iarc International Agency for Research on Cancer 

ICPE Installations Classées pour la Protection de l’Environnement 

IGN Institut national de l'information géographique et forestière 

IMC Indice de masse corporelle 

Ineris Institut national de l'environnement industriel et des risques 

Inrae Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et 

l’environnement 
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INRS Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents 

du travail et des maladies professionnelles  

IRD Institut de recherche pour le développement 

LD Limite de détection 

LOAEC Lowest observed adverse effect concentration 

LOAEL Lowest observed adverse effect level 

LQ Limite de quantification 

MMA Acide MonoMéthylarsonique 

MRL Minimum Risk Level 

NOAEC No observed adverse effect concentration 

NOAEL No observed adverse effect level 

NRC Nuclear Regulatory Commission 

NQE Norme de Qualité Environnementale 

OEHHA Office of environmental health hazard assessment 

OMS Organisation Mondiale de la Santé  

PSEE Polluants Spécifiques de l’Etat Ecologique 

REL  Risk Effect Level 

RfD Reference Dose 

RIVM  National Institute for public health and the environment (Netherlands) 

RMQS  Réseau de mesure de la qualité des sols  

SDAGE Schémas directeurs d'aménagement et de gestion des eaux 

SDRA Syndrome de Détresse Respiratoire Aiguë 

STC Société de Toxicologie Clinique 
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TCA Tolerable concentration in air 

TCEQ Texas Commission on Environmental Quality 

TDI Tolerable Daily Intake 

TM Teneur Maximale 

US-EPA United states – Environmental protection agency  

VG Valeur Guide 

VLB Valeur Limite Biologique 

VRE Valeurs de Référence d’Exposition 

VTR Valeur Toxicologique de Référence  
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10. ANNEXES 

10.1 Annexe 1 – Saisine 
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10.2 Annexe 2 – Cadre méthodologique 
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10.3 Annexe 3 – Calculs de risque probabilistes 
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