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RÉSUMÉ 

Le maintien d 'un niveau d'eau adéquat dans les mannas constitue une véritable 

problématique socio-économique (Comtois et Slack, 2011) : des curages d 'entretien

de sédiments potentiellement contaminés- sont fréquemment effectués afin de ne pas 

entraver la circulation des voies navigables. S'il est commun d 'entendre que le 

dragage et le dépôt terrestres des sédiments créent des conditions favorables au 

relargage des éléments traces métalliques (ETM), quelle est la magnitude réelle de 

ces effets ? Dans le cadre de ce projet de recherche, les sédiments dragués affichent 

une contamination en ETM (Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb), hydrocarbures pétroliers C10C50 

et HAP (benzo( a )anthracène, benzo( a )pyrène, benzo(b,j ,k)fluoranthène, chrysène, 

fluoranthène, pyrène, phénanthrène). En 1' occurrence 1' objectif directeur de cette 

étude est de caractériser les tendances dans le temps, en terme d' évolution de la 

charge polluante associée aux sédiments. Ceci en fonction du changement naturel 

(sédiments dragués puis transférés d'un milieu fluviatile semi-réducteur à un milieu 

terrestre oxydant) ou induit (ajout de chaux, fumier de cheval et brassage mécanique) 

des conditions physico-chimiques. Chacun des bassins expérimentaux est relié à un 

regard permettant de recueillir l' eau d 'exhaure. A terme (2 ans après le début de 

1' expérimentation), le Zn est le seul élément dosé en quantité significative dans 1 'eau 

de lixiviation. Les concentrations en ETM n' ont pas varié de façon significative dans 

les sols/sédiments indépendamment de l'ajout ou de l'absence d'intrants. En ce qui 

concerne les HAP, l'identification de métabolite du pyrène et fluoranthène -dans tous 

les bassins- est une preuve que le processus de biodégradation est enclenché. Quant 

aux hydrocarbures pétroliers C10C50, ils voient leur concentration diminuer dans les 

bassins avec ajout d'intrants. 

Mots clés: Sédiments; dragage; dépôt terrestre; ETM; HAP; C10C50 ; biodégradation 





INTRODUCTION 

L'écononomie est désormais mondialisée; le transport maritime constitue, en ce sens, 

un véritable levier de croissance pour les états bénéficiant d'un accès sur les grands 

axes flurio-marins. En témoigne la massification du fret mondiale: plus de 8 milliards 

de tonnes de cargaisons transportées par voie maritime océanique en 2008, soit 3 fois 

plus que dans les années 70 (Comtois et Slack, 2011). Dans cette perspective, le 

maintien d'un niveau d'eau adéquat tout le long de ces «corridors commerciaux» est 

capital. 

Le Saint-Laurent, pourtant considéré comme sous utilisé si l'on en croit le rapport 

«Études et recherches en transport» produit en 2011 par le Ministère des Transports 

du Québec, n'échappe pas à cet état de fait. Déjà en 2003, on estimait à 450 000 m3 

le volume moyen des sédiments excavés chaque année (DDH environnement Ltée, 

2003 cité dans Rieussec, 2008) sur l'ensemble du fleuve. 

Au niveau du port de Sorel Tracy (marina Saurel) -notre secteur particulier d'étude-, 

l'ouverture de la riviére richelieu sur le fleuve Saint-Laurent à l' entrée du Lac Saint

Pierre provoque une perte de charge hydraulique . Conséquence de «1' élargissement 

du réseau hydrographique» (Lafond, 2010), cette diminution du débit est reponsable 

d'un envasement excessif et récurent: des curages annuels équivalant à 13 663 m3 de 

sédiments sont nécessaires pour permettre le passage des plus gros navires (MDDEP, 

2004). 

Dans cette zone, les opérations de dragage, autrefois de responsabilité fédérale, 

incombent depuis 1988, aux gestionnaires du port de Sorel-Tracy. 

Au début des années 1990, la crise économique qui sévit dans la région oblige les 

dirigeants à interrompre l'entretien des chenaux. Résultat: 100 000 m3 de sédiments 
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accumulés doivent être impérativement dragués entre 2002 et 2006, afin que le port 

demeure fonctionnel (Prud'homme et Brochu, 2008). 

Ces sédiments sont caractérisés comme étant silto-argileux avec une contamination 

faible à modéré en éléments trace métalliques -Cr, Cu, Ni, Pb, Zn- (ETM), en 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), en biphényles polychlorés (BPC) 

ainsi qu 'en hydrocarbures pétroliers C10-C50 (Enviram, 2003). Fait important: le 

matériel classé > A1 est astreint à l'assèchement avant tout acheminenement vers un 

quelconque lieu de dépôt final. En fin de processus, les sédiments préalablement 

catégorisés B2-C3 font l'objet d'une nouvelle caractérisation. L'estimation de la 

charge polluante est revue à la baisse : ils sont dès lors classifiés A-B. Le changement 

physico-chimique induit aurait donc influé sur la concentration des contaminants en 

présence. 

Même si 1' opération est un succès, elle pose tout de même la question de la mobilité 

et de la biodisponibilité des polluants associés, mais également des possibilités de 

gestion post - dragage d'une telle quantité de matériel remanié. Dans ce cas de figure 

précis, 70% du matériel excavé (plage A-B) est utilisé comme matériel de 

recouvrement dans le lieu d'enfouissement sanitaire de Saint-Pierre-de-Sorel. Les 30 

autres pour cent (< A) servent de talus architecturaux ou encore à la reconstitution 

d'un marais, dans le cadre du projet Ecomonde du Lac Saint Pierre (Prud'homme et 

Brochu, 2008). 

D'un point de vue législatif au Québec, les opérations de dragage sont soumises, en 

amont, à 1' obtention d 'un certificat d' autorisation selon la section IV de la loi sur la 

1 
: Le critére A correspond aux teneurs de fond pour les substances inorganiques et aux limites de 

quantifications pour les substances organiques (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999). 
2 

: Le critère B correspond au seuil limite acceptable pour les terrains à usage résidentiel, récréatif et 
institutionnel (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999) 
3 

: Le critère C correspond au seuil limite acceptable pour les terrains à usage commerciale ou 
industriel (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999) 
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qualité de l'environnement (L.R.Q, c. Q-2) . Ceci permettant d ' évaluer l'ensemble des 

impacts environnementaux potentiels. Par la suite, le projet de loi 72 modifiant la loi 

sur la qualité de l'environnement et d 'autres dispositions législatives relativement à 

la protection et à la réhabilitation des terrains, établit les conditions relatives à la 

réhabilitation du matériel. Les critères définis s'avalisent sur des considérations bio

physico-chimiques, mais intègrent également les spécificités géochimiques du fleuve 

Saint-Laurent (Lafond, 2010). En témoignent les «critères pour l'évaluation de la 

qualité des sédiments» (Environnement Canada et MDDEP, 2007), résultat de 

l'entente gouvernementale Canada - Québec sur le Saint-Laurent (Le plan Saint

Laurent). 

L'impact anthropique aux alentours des installations portuaires n'est plus à 

démontrer. Les activités, qu ' elles soient industrielles, agricoles ou même de plaisance 

(p.ex. : activités nautiques) génèrent différents types de contaminant (Tran, 2009), 

communément classés selon deux grands groupes (Yvon, 2010): (1) les polluants 

organiques (HAP, C10 -Cso, BPC .. . ) et (2) les polluants inorganiques (métaux). 

S' adsorbant aisément à la surface des particules en suspension, ils sont, vza le 

processus de sédimentation, incorporés progressivement dans le matériel 

sédimentaire. Ces dépôts particulaires constituent donc un «puits d' accumulation» 

pour les polluants dans le milieu aquatique; ils sont à la fois siège et vecteur de 

pollution (Ahlf et Forstner, 2001). En effet, peu remobilisables une fois associé aux 

sédiments, un changement des conditions physico-chimiques peut, cependant, 

permettre aux contaminants d 'exprimer leur toxicité (Bonnet, 2000; Zoumis et al., 

2001). D'après Forstner et Westrich (2005), la masse sédimentaire contaminée va 

potentiellement migrer ou être remise en suspension, lors notamment de tempêtes et 

de fortes marées. 

Les activités de dragage, de par la nature même des opérations, semblent amplifier le 

phénomène : le changement induit du potentiel redox est susceptible de favoriser le 

relargage des ETM sous forme dissoute (Elijah, Gbolagade et Abah, 2008). 
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Dans l 'absolu, toute technique qui interfère avec un processus naturel en modifie ipso 

facto les caractéristiques (GEODE, 2012). Le dragage a certes un effet, mais quelle 

en est la magnitude? 

En 2003, 90% des sédiments dragués annuellement dans le système hydrique du 

Saint-Laurent étaient redéposés dans le milieu aquatique. De nombreuses 

perturbations de la qualité de 1' eau ainsi que du milieu benthique et ichtyen ont été 

recensées: bioaccumulation au niveau des branchies et des gonades de certains 

bivalves (p.ex. : l'huitre Crassostrea gigas), inhibition de croissance chez les 

phytoplanctons ... (Zegmout et al. , 2011 ). De ce fait, le dépôt terrestre apparait comme 

une solution alternative de plus en plus plébiscitée par les instances en charge de la 

gestion des ressources halieutiques (Rieussec, 2008). 

Une fois dragués, les sédiments sont considérés comme des sols et sont dès lors 

assujettis à la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 

contaminés -PPSRTC- (Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999). Le Ministère du 

Développement durable, de l'Environnement et des Parcs (MDDEP) propose 

différentes options de gestion allant du traitement, à l ' enfouissement en passant par la 

valorisation, dépendamment de la plage de contamination du matériel excavé. 

En 2001 , 1 'entrée en vigueur du Règlement sur l 'enfouissement des sols contaminés -

RESC- (RRQ, c Q-2, r 18), modifie le modus operandi entourant la gestion des 

terrains contaminés (Rieussec, 2008). Des valeurs limites, supérieures au critère C, 

fixent les concentrations au-dessus desquelles l' enfouissement des sols n 'est plus 

acceptable (cf. annexe I de la RE SC). Le volume des sols confinés diminue alors de 

40% en 4 ans, pour atteindre 20% en 2005 . 

Cinq ans plus tard, en 2006, l'adoption du Règlement sur l 'enfouissement et 

l 'incinération des matières résiduelles -REIMR- (c. Q- 2, r. 19) permet de confiner 

les sols classés :S B selon la PPSRTC, dans un lieu d ' enfouissement de débris de 

construction et de démolition -LEDCD-. En terme de comparaison, les critères définis 
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pour le recouvrement des matières résiduelles sont eux, beaucoup plus sévères : une 

conductivité hydraulique minimale de 1 X 10-4 emis et moins de 20 % en poids de 

particule d'un diamètre inférieur ou égal à 0,08 mm sont exigés. Conséquence directe, 

le volume des sols enfouis augmente de 19%, pour passer à 39 % en 2010. Sur ces 

39%, 46% ont un niveau de contamination < C (Hébert et Bernard, 2013) 4
. 

Les sédiments dragués dans le cadre de ce projet de recherche ont précisément un 

niveau de contamination < C (plage A-B pour les ETM et les HAP, plage B-C pour 

les hydrocarbures pétroliers C10Cso. 

En l'occurrence -conformément à la grille de gestion des sols contaminés excavés 

intérimaires- les sols/sédiments de dragage peuvent être (Beaulieu, Drouin et V ézina, 

1999): 

pour la plage A-B: 

1. utilisés comme remblai sur les terrains commerciaux, industriels ou 
résidentiels à condition de ne pas «augmenter la contamination du 
terrain récepteur» (Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999); 

2. utilisés comme matériel de recouvrement journalier oufina/5 dans les 
lieux d'enfouissement sanitaire (LES); 

pour la plage B-C : 

1. décontaminés dans centre autorisé, reconnu par le MDDEP; 
2. utilisés comme remblai sur les terrains commerciaux ou industriels, à 

condition de ne pas «augmenter la contamination du terrain récepteur» 
(Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999) ; 

3. utilisés comme matériel de recouvrement journalier dans les LES. 

4
: Les chiffres présentés dans l'ensemble du paragraphe considèrent uniquement l'option traitement ou 

enfouissement. Ces statistiques sont issues du Service des lieux contaminés et des matières 
dangereuses de la Direction des matières résiduelles et des lieux contaminés du MDDEFP. 
5 

: « à condition qu'il soit recouvert de 15cm de sol propre» (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999). 
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Le présent projet de recherche sous-tend que les options dont dispose l'industrie, 

pour gérer les sédiments dont le niveau de contamination est < C sont trop limités. 

Et ce dû à un manque d' étude sur : ( 1) la distribution des contaminants dans la 

matrice sédimentaire et (2) le devenir des polluants associés aux sédiments dragués et 

entreposés sous condition naturelle. 

Sous la forme d'une thèse industrielle le partenariat UQAM/GERSOL Construction 

Inc. (compagnie spécialisée en génie civil dans la municipalité de Saint-Roch-de

Richelieu) s ' attelle à affiner la compréhension des mécanismes inhérents au dragage 

et à l'entreposage terrestre des sédiments. 

Le projet -soutenu par le programme BMP-Innovation les trois premières années, puis 

par 1' organisme subventionnaire Mi tacs la dernière année- s'est articulé autour de 5 

blocs de stage durant lesquels plus de 50% du temps ont été passés dans l'entreprise 

partenaire. 

À noter que l'ensemble des opérations (dragage, entreposage, expérimentation) est 

«chapeauté» en amont par le MDDEP, conformément aux certificats d 'autorisation 

(CA) n° 7610-16-01-0995304400777048 et n° 1262. 

Une fois l ' innocuité des sédiments de dragage < C prouvé, une avenue possible serait 

de les réutiliser comme matériel de comblement des sablières en fin de vie de 

GERSOL Construction Inc. D 'autant plus que le Règlement sur les carrières et 

sablières (c, Q-2, r.2) oblige la restauration des sites en fin d'exploitation. 

La démarche envisagée souscrit aux principes novateurs de l' «écologie industrielle», 

qui conjuguent activité économique et valorisation environnementale (Leclerc, 2012). 

Plus spécifiquement, les sédiments dragués affichent une contamination en Cr, Zn, 

Ni, Cu, Co, Pb (ETM), hydrocarbures pétroliers C10C50, HAP lourds -

benzo(b,j ,k)fluoranthène, chrysène, fluoranthène, pyrène, benzo( a )anthracène, 

benzo(a)pyrène- et légers -phénanthrène-
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Dans cette perspective, les objectifs de recherche sont de : 

1. Caractériser les tendances dans le temps, en terme d'évolution de la 
charge polluante associée aux sédiments. Ceci en fonction du 
changement naturel (sédiments dragués, transférés d'un milieu 
fluviatile semi-réducteur à un milieu terrestre oxydant) ou induit 
(ajout de chaux, fumier de cheval et brassage mécanique) des 

conditions physico-chimiques; 

2. Caractériser la toxicité des fluides (eau de lixiviation) associée aux 
sédiments; 

3. Caractériser les métabolites relatifs à la dégradation -présumée- des 

contaminants organiques . 

Les hypothèses de recherche sont les suivantes 

1. Le brassage (photooxydation) et les amendements organiques 
stimulent la dégradation des hydrocarbures pétroliers C10C50 et des 

HAP; 

2. Les produits de dégradations des contaminants organiques ont une 
toxicité moindre que les contaminants d'origine; 

3. L'ajout de chaux, de par son effet tampon : 
• diminue la labilité des ETM et participe de facto à leur 

séquestration ; 
• limite, par voie de conséquence, la phytodisponibilité des ETM 

4. L'eau de lixiviation issue de l'assèchement des sédiments A-B ne 

présente aucun risque écotoxicologique . 

Habituellement, les essais sur les sédiments sont réalisés en laboratoire et visent -

entre autres- à simuler les mécanismes intervenant à l' interface eau-sédiment, ainsi 

que les changements éventuels des paramètres physico-chimiques (pH, Eh .. ) et leur 

impact potentiel sur la désorption des polluants. 



La majorité des projets: 

• applique un prétraitement au matériel dragué, avant expérimentation 
(projets français SEDIMARD83, PROPSED ... ); 
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et/ou 

• utilise des sédiments dragués depuis bon nombre d'années donc dénaturés ( 

processus rapides de type oxydation des sulfures déjà opérés). 

Dans le cadre de ce travail, le protocole déployé sous condition naturelle -sans 

prétraitement- a participé au côté appliqué de la recherche (souci d'assurer 

l'acceptabilité sociale): il participe à l'avancée scientifique des connaissances 

relatives aux différents paliers de caractérisation, en plus de proposer une étude de 

cas adapté au besoin des opérateurs. 



CHAPITRE 1 

ÉTAT DE L'ART 

1.1 Géochimie sédimentaire 

Trois phases sont constitutives de la matrice sédimentaire (figure 1.1): une phase 

inorganique, (2) organique et (3) liquide (Yvon, 2010). Des hydrates de gaz sont 

également susceptibles d'être retrouvés dans les sédiments (Long et al., 2009) 

Figure 1.1 Différentes fractions constitutives d'un sédiment 

(adaptés de Rusch 2010, cité dans Cazalet, 2012) 
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1.1.1 Bio-physico-chimie de la phase inorganique 

La fraction inorganique est de granulométrie variée, constituée essentiellement 

d 'argiles, de carbonates et de silicates. 

Des «couches» d'oxyde de fer et de manganèse sont susceptibles d' «enrober» ces 

particules sur une surface spécifique de 200 à 300 m2 1 g (Ayrault et al. , 2007). La 

forme minérale sous laquelle se présentent ces oxydes détermine leur capacité 

d'adsorption des ETM. 

Les oxydes de fer les plus communs, soit la goethite (a-FeOOH), la ferrihydrite 

(SFe2Ü3, 9H20) et l 'hématite (a- Fe20 3), présentent une affinité pour les métaux qui 

va dans le sens suivant (Stephens, 2001 cité dans Kribi, 2005): 

• Ferrihydrite: Pb> Cu> Zn> Ni> Cd; 

• Hématite: Pb> Cu> Zn> Ni; 
• Goetite: Cu> Pb> Zn> Cd. 

Dans le cas des oxydes de manganèse, la plus forte capacité de fixation des ETM est 

souvent attribuée à la bimessite (Mn02) (Singh et Oste, 2001 ; Lee et al. , 2011). 

Les argiles correspondant à la fraction fine(< 2 f.!m) , participent aux échanges avec la 

phase liquide de par leur capacité d'échange cationique (CEC) située entre 3,6 et 200 

emoi+ 1 kg ( centimoles de charges positives par kilogramme); et ce, selon leur type 

minéralogique (Lafond, 201 0). 

Ces phyllosilicates d'aluminium hydratés caractérisés par une structure cristalline en 

feuillets , constitués de couches d'octaèdres Al(OH)6 et de couches de tétraèdres Si04, 

se distinguent par une surface électrique non neutre. Deux types de charge sont 

observées: l'une permanente de signe négatif, relative aux substitutions ioniques 

(Mg2
+ ou Fe2

+ pour Al3+ dans une structure octaédrique, Al3+ pour Si4+ dans une 

structure tétraédrique); l ' autre de surface, fluctuant selon le pH et conditionnée par les 

réactions qui se produisent à la surface du matériel (Vega et al. , 2004). 
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Leur surface spécifique allant de 30 à 800 m2 1 g (van Olphen et Fripiat, 1979) 

permet également l'adsorption des ETM et des colloïdes humiques. 

En outre, des sulfures -ou sulfates-, dépendamment des conditions d'oxydoréduction, 

sont susceptibles d'être retrouvés sous forme de précipités. 

En ce qui a trait au sulfure inorganique, les «AVS» (acid volatile sulphides) - de 

formation récente et avec une forte propension à 1' oxydation - se distinguent des 

«CRS» (Chromium Reducible Sulfur) plus réfractaires. Par «CRS» on désigne le 

soufre natif et la pyrite (FeS2) (Praharaj et Fortin, 2004). 

Les «A VS» sont eux, communément associés aux sulfures de fer amorphes 

(FeSamorphe). Cependant, le Cu, le Pb et le Zn peuvent également précipités avec le 

soufre pour former des sulfures métalliques insolubles (Billon, 2001 cité dans 

Cazalet, 20 12). 

Kribi (2005) recence quelques états d'oxydation intermédiaire entre sulfate (+VI) et 

sulfure (+VI): le bisulfure st (-I), polysulfureS/ (-II/n), disulfuroxyde S20(g) (+1), 

monoxyde de soufre SO(g) (+II), thiosulfate S20 / (+II), dithionite S2ü /-(+III), 

dioxyde de soufre S02(g) (+IV), sulfite SO/ (+IV) et tri oxyde de soufre S03(g) (+VI) 

sont autant de formes possibles selon le contexte physico-chimique. 

Dans le cas des opérations de dragage, le soufre inorganique sous forme de sulfures 

dans les conditions réductrices initiales (fluviatiles), s'oxyde et produit des sulfates 

lorsque le sédiment est exposé à l'air libre puis asséché (Borma, Ehrlich et Barbosa, 

2003) 

Si l'oxydation des «A VS» ne nécessite qu'une simple exposition à l'oxygène 

atmosphérique, celle de la pyrite réfractaire fait également intervenir les bactéries 

Thiobacillus Ferrooxidans dans une série réactionnelle précise (Toniazzo, 1998; 

Lapointe, 2005) : 

(1.1) 



ba ct. 

4FeS2 + 1402 + 4H20 ~ 4FeS04 + 4H2S04 

4FeS04 + 0 2 + 2H2S04 ~ 2Fe2(S04)3 + 2H20 

ba ct. 

4Fe2+ + 02 + 4H+ ~ 4Fe3+ + 2H20 
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(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

Pour un pH > 4,5, l' oxydation de la pyrite par l'oxygène est immédiate: on observe la 

formation de fer ferreux et de sulfate d'hydrogène (acide sulfurique) (1.1) qui conduit 

à l' abaissement du potentiel hydrogène. Entre 4,5 et 3,5, la réaction est accélérée par 

l'activité bactérienne (1.2) . L'oxydation du fer ferreux en fer ferrique intervient 

lorsque le pH s'acidifie pour aller en deçà de 3,5 ((1.3) et (1.4)). Le fer ferrique peut, 

dès lors, oxyder directement la pyrite (1.5) de l'ordre de 10 à 100 fois plus 

rapidement que l'oxydation directe de la pyrite par l'oxygène (1.1). 

Autre condition sine qua non de l'oxydation de FeS2 : la présence d'eau. D'après 

Borma, Ehrlich et Barbosa (2003), 3g de vapeur d' eau dans l'air atmospherique 

suffisent à enclencher le processus. 

Toujours d'après Borma, Ehrlich et Barbosa (2003), le taux d'oxydation moyen des 

sulfures de fer associés aux sédiments dragués varie de 1,4 x 10-11 à 1,3 X 10-9 kg 

(02). kg-1 (sédiment) .s-1 

Ce taux est d'un ordre de grandeur une à deux fois plus grand que celui attribué à 

1' oxydation des déchets miniers. En 1' occurrence, la prédominance des A VS dans les 

premiers mètres du matériel sédimenté et l'importante surface spécifique des 

particules fines accélère la cinétique réactionnelle. 
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En ce sens, la lixiviation acide n' est pas l ' apanage des déchets miniers, mais concerne 

la globalité des résidus sulfurés. 

L'acide sulfurique généré peut réagir avec la fraction carbonatée, et conduire à la 

formation de gypse (CaS04, 2H20) et/ou de l'epsomite (MgS04, ?H20), expansive, 

car de masse volumique inférieure à celle de la pyrite (changement de masse 

volumique inversement proportionnelle à la variation de volume) (Bellaloui, Ballivy 

et Rivard, 2003). 

(1.6) 

La composition de la phase minérale est indicatrice de la «nature» des formations 

dont sont issus les sédiments terrigènes, (Ramaroson, 2008) mais également des 

processus de néoformation à l'oeuvre dans le bassin de sédimentation (Cazalet, 

2012). 

Si la fraction fine < 45 Jlm, de par sa surface spécifique élevée, est associée à la 

majorité des contaminants inorganiques (Gosselin, Blackburn et Bergeron, 1999) des 

études récentes soulignent également le rôle de la fraction grossière (210-250 Jlm) . 

Selon Jain et Ram (1997), l'affinité des ETM pour les particules fines est supportée 

empiriquement. Cependant, la grande majorité des sédiments de rivière étant 

constitués à 90-95% de sable pour seulement 0-10% d'argile et limon, c'est la 

fraction grossière, en proportion massique, qui contrôle indéniablement l'adsorption 

des ETM; celles du Zn et du Ni, en l'occurrence. 

1.1.2 Bio-physico-chimie de la phase organique 

Constituée de débris de végétaux, de micro-organismes et/ou de colloïdes humiques 

plus complexes, elle est d'un volume restreint (quelques %) par rapport à l 'ensemble 

de la matrice sédimentaire. On distingue le carbone organique dissous (COD < 1 
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k.Da), du carbone organique colloïdal (1 < COC < 0,22 11m) et particulaire (COP > 

0,22 11m) (Geffard, 2001). 

Les biopolymères, non humiques, composés de lipides, acides aminés, sucre et 

protéines sont à différencier des substances humiques (SH), macromolécules 

beaucoup plus complexes. En terme de proportion, les biopolymères, facilement 

métabolisables et caractérisés par leur mobilité, représentent entre 10% et 20% du 

COT contre 70% à 90% pour les SH (Zhao, 2011). 

La décomposition et la transformation de la MO est à l 'origine des SH (Colin, 2003). 

Selon Kribi (2005) la dégradation de ces polymères naturels peut prendre plusieurs 

centaines d ' années. 

Trois catégories peuvent être dissociées: (1) les acides humiques, uniquement 

solubles en conditions basiques, (2) les acides fulviques , solubles en milieu acide et 

alcalin et (3), l'humine, insoluble dans les deux cas. Ces trois fractions connaissent 

une évolution diffuse dans le sens: acides fulviques - acides humiques - humines 

(Tran, 2009). 

Les acides fulviques se présentent communément sous forme d'agrégats de particules 

solides quasi sphériques. Leur composition élémentaire varie selon la source 

organique dont ils dérivent, avec toutefois une prédominance de carbone et 

d'oxygène (Sarret, 1998) (tableau 1.1). 
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Tableau 1.1: Composition élémentaire d'acides humiques purifiés 

(Davies, Ghabbour et Steelink, 2001) 

Humic Acid Elemental Analysis0 (%) 
A~ 

Total R-COOH/ Phenolic 

H/ C ole Acidix/ l/ OH/ 

HA Source c H N 0 
(%) (mmo 1 (m~~~ (mmol/ 

9 HA) 9 g HA) 

PHA Pilayella littoralis d6.60 5.68 5.68 d2.10 l.d6 0.68 1.1 10.5 3.1 7.4 

W HL Woter hyacinth leol 52.58 5.81 8.1 0 33 .15 1.33 0.47 0.9 6.4 1.6 4 .8 
WHS Wolor hyacinth stem 45.22 5.20 3.40 46.02 1.11 0.76 0.7 8.2 2.4 5.8 

W HR Woter hyacinth root 4.8.4.6 5.35 4.33 41 .68 1.32 0.65 0.6 9.0 2.8 6.2 

GHA German peai 50.50 5.32 1.71 42.47 1.26 0.63 1.5 7.9 3.2 4.7 
IHA Irish pool 50.50 5.56 2.06 41.88 1.32 0.63 0.9 12.4 3.3 9.1 

0 Forestlitter. 0-7 cm• 55.10 5.50 2.70 36.70 1.20 0.50 1.0 5.8 2.9 2.9 
AE Forest lilier. 7-9 cm• 56.70 4.80 2.80 35.70 1.01 0.47 1.9 7.2 3.9 3.4 

Bs Forestlitter. 9-16 c:m• 56.00 4.80 3.30 36.30 1.03 0.49 3.6 7.3 4.1 3.2 

NHA New Hampshire soil 52.90 5.40 2.00 37.00 1.22 0.52 0.25 8.4 2.7 5.7 

NYHA New York orgonic form soi l 49.80 4.70 3.60 4 1.90 1. 13 0.63 1.20 8.4 3.0 5.4 

On peut également retrouver du soufre organique généralement entre 0,1 % et 3,6 %, 

lié au carbone ou associé au groupe des esters (Stevenson, 1994 cité dans Kribi 2005 ; 

Cazalet, 2012) 

Sous conditions naturelles, la MO oxydée et en décomposition joue le rôle d' agent 

réducteur, du Fe(III), Sn(IV), V(V) et Cr(VI) notamment. (Davies, Ghabbour et 

Steelink, 2001); (Burnol, Duro et Grive, 2006). 

Les SH s'associent avec la fraction minérale pour former des complexes 

organominéraux (Marot, 1997). Ceci par physisorption du matériel humique (lien 

hydrogène) ou par complexation. 

Ce sont aussi d'excellents agents chélatants, susceptible de fixer les ETM dans le sol. 

Les processus généraux d'adsorption font majoritairement intervenir les sites de type 

phénolique dont l'affinité pour les ETM est optimale à pH > 6 (Ravat, Monteil

Rivera et Dumonceau, 2000; Bose, Apama Bose et Kumar, 2002) 
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Outre les ETM, les SH et de manière plus générale, la fraction silto-organique du sol, 

participe également à la sorption des hydrocarbures (Liang et al. , 2006; Guo et al., 

2010). 

En règle générale, l'oxydation de la MO produit en fin de course du C02 et de l'H20 

selon 1' équation suivante simplifiée (Bumol, Duro et Grive, 2006) : 

(1.7) 

La combinaison du dioxyde de carbone et de l'eau produit de l'acide carbonique, 

acide faible susceptible de dissoudre les carbonates (figure 1.2): 

Figure 1.2: Effets physico-chimiques de la dégradation de la MO 

(modifié d'après Bumol, Duro et Grive, 2006) 
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(1 .8) 
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Il est à noter que la fraction organique augmente de 20% à 70% la CEC des sédiments 

et accroit singulièrement la concentration en ion mobilisable. 

Elle peut, par ailleurs, renfermer l'équivalent de plus de 20 fois son poids en eau, 

facteur limitant dans la perspective d'un assèchement post-dragage (Stevenson, 1994 

cité dans Kribi, 2005). 

Même présente en faible quantité, le rôle de la MO est fondamental dans l' évolution 

bio-physico-chimique des sédiments. 

1.1.3 La phase liquide 

Marot (1997), cité dans Tran (2009) différentie l 'eau libre, indépendante de la matrice 

solide et aisément éliminée par décantation, de l' eau capillaire liée à la matrice par les 

forces de capillarité. 

L 'eau colloïdale permettant l'hydratation des colloïdes peut également être soustraite 

par séparation mécanique solide/liquide. 

Enfin, 1' eau pelliculaire qui constitue un film autour des particules ainsi que 1' eau de 

constitution (relative à la formule chimique) ne peuvent être éliminées que par voie 

thermique. 

La phase liquide représente entre 20% et 90% de la masse totale de la matrice 

sédimentaire. 

1.2 Notion de polluant: Précision terminologique et conceptuelle 

Différentes sources alimentent en permanence le sol et les fonds sédimentaires: les 

eaux de ruissellement issues des zones urbaines et agricoles, les déchets collectifs et 
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industriels, les retombées atmosphériques, le transport maritime, ma1s également 

nautique sont autant de sources potentielles en composés métalliques (Robert et Juste, 

1999; Luoma et Rainbow, 2008) (figure 1.3). 

Figure 1.3: Apports anthropiques et bruit de fond géochimique. 

(modifiée d'après Robert et Juste,1999) 

Apports atmosphériques 
Pratiques Agricoles 

Fertilisation Déchets 
~ déchets de collect ivité dont effluents d'élevage -----..... 

déchets industriels pesticides 
Sol=système accumulateur 

Stock initial=fond géochimique 

1 •• . . . 
1 1. 

Roches 

Les apports anthropiques sont toutefois à différencier des processus naturels. 

Conceptuellement, une question apparait dès lors fondamentale: des concentrations 

naturellement élevées en un élément donné, dans un environnement donné peuvent

elles être considérées comme une contamination stricto sensu ? 

Au Québec, les sédiments sont évalués selon les Critères pour l'évaluation de la 

Qualité des sédiments au Québec -CEQSQ- (Environnement Canada et MDDEP, 

2007) dans le cas d'une gestion marine ou fluvial, et selon la grille de gestion de la 

PPSRTC (Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999) pour une gestion terrestre. Ainsi, selon 

les CEQSQ: 
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« La teneur naturelle préindustrielle peut être considérée comme une concentration 

généralement tolérée par les organismes benthiques qui vivent dans de telles 

conditions. [. . .] en 1 'absence de critères de qualité pour une substance donnée, la 

teneur naturelle préindustrielle, adéquatement déterminée pour le secteur à l'étude, 

peut être utilisée comme la Concentration seuil produisant un effet (CSE) » 

Selon la PPSRTC: 

« [. . .] il peut arriver que la teneur de fond naturelle d'un sol excède le critère 

générique utilisé. Cette teneur de fond [. . .] se substituera au critère générique pour 

1 'évaluation de la contamination à moins qu'un impact manifeste ou un risque pour 

la santé ne soit constaté». 

Si l'on en croit cette définition, le fond géochimique apparait comme le véritable 

seuil qui discrimine le «contaminé» du «non contaminé». 

Outre-Mer, le paradigme est similaire. Baize en 1997, introduit néanmoins une 

nuance entre le terme contamination, défini comme un apport anthropique important, 

mais sans impact sur 1' environnement, et pollution, impact anthropique mesuré et 

nocif pour 1' écosystème (Baize, 1997) 

Cette différence terminologique n'existant pas au Québec, les termes polluant et 

contaminant seront utilisés en tant que synonyme, tout au long de cette étude. 

La suite de notre revue de littérature aborde les aspects généraux concernant la bio

physico-chimie des ETM, HAP et hydrocarbures pétroliers C10-C50 associés aux 

sédiments de dragage. 



20 

1.2.1 Les ETM: origine, spéciation, mobilité et biodisponibilité 

Le terme «métaux lourds» défini comme ce groupe de 46 éléments dont la densité est 

supérieure à 5 et pouvant avoir des effets toxiques sur les micro-organismes ainsi que 

sur d'autres formes de vie est désormais obsolète (Gadd, 1992; Baize, 2006). 

Trop généraliste dans l'usage (désigne des non-métaux comme l'As et le Se) , on lui 

préfère désormais le terme ETM qui considère davantage la mobilité géochimique et 

la biodisponibilité des composés. 

0,6% des éléments constitutifs de la croûte terrestre sont des éléments traces 

métalliques par opposition aux 12 éléments majeurs (0, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, 

Ti, H, P, Mn) (Baize, 2006) 

«La dose faisant le poison» selon l'adage bien connu de Paracelse, leur concentration 

et leur spéciation dans un environnement donné vont déterminer leur dangerosité. 

La spéciation est définie comme: «[ .. . ] la répartition d'un élément dans les différents 

compartiments du sol et 1' état chimique dans lequel il se trouve dans ces différents 

compartiments[ ... ]» (Blanchard, 2000) (figure 1.4). Ces données réunies permettent 

d ' évaluer la concentration totale (Florence, 1986) et contribuent à définir la mobilité 

des ETM. 

Dans un sol et dans un sédiment, la terminologie employée à 1' égard des métaux est 

d'ailleurs indicatrice du risque associé: on parle d'«oligo-éléments» quand ils sont 

bénéfiques (impact physiologique positif) et d' «ETM», lorsque leur concentration 

dépasse les normes en vigueur (Baize, 2006). 

On peut, dès lors, caractériser certains comportements et établir des prévisions selon 

l 'évolution des conditions du milieu (Bourrelier et Berthelin, 1998). La notion de 

mobilité chimique est d'ailleurs précisée par (Mc Laughlin et al. , 2000), qui la définit 
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comme la capacité d'un élément à être transféré vers différents compartiments d'un 

sol ou d'un sédiment. 

Figure 1.4 : Facteurs influençant la distribution des métaux dans un sol 

(Tirée de Dère, 2006) 

Caractéristiques 
extrinsèques: climat, 
pratiques culturales, 
forme sous laquelle sont 
apportés les contaminants .. . 

Composition de la solution du 
sol: pH, Eh, force ionique, 
présence de ligands ... 

Caractéristiques 
~--------1 intrinsèques du sol: 

Localisation des éléments 
traces dans les sols (en 
solution, adsorbés, inclus dans 
les constituants du sol... ) 

minéralogie, pH, matières 
organiques ... 

L'impact du pH, Eh et de la teneur en MO sur la la mobilité des ETM, a déjà été 

introduit précédemment. Cet impact est plus ou moins effectif selon le pool de métal 

en présence (Forstner, 1993 cité dans Austruy, 2012) (tableau 1.2). 

L'influence de la salinité est aussi à considérer puisque les Ions Ca2
+ sont 

susceptibles de rentrer «en compétitions» avec leurs congénères pour les sites de 

fixation (Rasmussen et Andersen, 1999) 
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Tableau 1.2 : Effets du pH et du potentiel redox sur la mobilité du Cr, Zn, Ni, 

Cu, Co, Pb et Mn 

(modifié d'après Forstner, 1993 dans Austruy, 2012) 

pH Potentiel rédox 
Mobilité relative 

Neutre-alcalin Acide Oxydant Réducteur 

Très haute - - - -

Haute - Co ,Ni , Mn - -
Zn 

Moyenne Mn Cu , Pb, Cr Cu ,Co. Ni Mn 
Zn 

Basse Pb . Zn - Pb Zn .Co,Ni 

Très basse 
Cr, Ni ,Co - Cr, Mn Cr, Cu , Pb 
Cu -

Quant à la biodisponibilité, elle correspond à la disponibilité de la fraction d'un 

élément dans le sol, pour un organisme donné. Elle peut donc évoluer selon les 

conditions et selon le sujet considéré. La mobilité et la biodisponibilité d'un élément 

sont intimement liées à sa spéciation (Brümmer, Gerth et Herms, 1986; Lebourg et 

al., 1996; Thomton, 1999). 
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1.2.1.1 Spéciation des ETM dans la colonne sédimentaire 

Les métaux sont utilisés à tous les niveaux dans l'industrie (tableau 1.3). Les rejets 

qui résultent de leur exploitation constituent une source potentielle d'ETM dans les 

sols et les sédiments. 

Tableau 1.3: Utilisation actuelle courante du Cu, Zn, Ni, Co, Cr et Pb dans 

l'industrie 

(modifié d'après Sirven, 2007) 

Métal Ut ilisation 
Cr aciers ino~:y dablcs 65 !Vt 

chimi t réfr tair s 20 '* 
utilisations métallurgiques di
verses l " 

Co superalliages 72.6 % 
aimants 9 o/c 
carbur cérn ntés 3.4 o/c 

· ra.miqu ' 9. fi % 
chimie (pigments catalyseurs, 
agents siccatifs. .. 5.4 % 

Cu construction électriqu 55 % 
bâtiment 20 o/( 
équipement industriel 10 % 
transport o/. 

Métal Ut ilisation 
Ni aci r inoxydabl 65 o/( 

alliages d ni~ 1 15 'X 
ac1ers et, fontes alliées 7. 5 % 
rf"Vl!t rn nts d surfRœ 7. • % 
autres 5 o/r 

Pb buttcncs 70 % 
!amin · t munitions 10 ~ 
chimie 10 o/c 
aut res 10 

Zn galvanisation 50 'X 
pièces moulées 15 % 
laiton c autres m ' taux d 'al
liages 20 ~ 
demi-produi ts 5 19( 
chimie et au tres 10 o/c 

Dans un contexte fluvio-marin, les phénomènes bio-physico-chimiques opérant dans 

la colonne sédimentaire déterminent in fine la concentration en ETM particulaire et 

dissous (figure 1.5). Les divers apports sont globalement : 

• dilués par le milieu récepteur; 

• brassés sous l'action du vent et des vagues; 
• adsorbés sur les particules. 
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Les variations des conditions chimiques à l'intérieur même de la masse d'eau, 

couplées à l'action mécanique des marées peuvent conduire à la désorption des ETM 

puis à leur réadsorption (Serpaud et al. , 1994; Forstner, 1995; Luoma et Rainbow, 

2008). 

Figure 1.5: Représentation schématique d'un système d'échange eau-sédiment 

(tirée de Serpaud et al., 1994) 
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En solution, les ETM peuvent être présents sous forme d'ions libres hydratés, 

complexés avec des ligands organiques (acide fulvique, acide humique) ou 

inorganiques (carbonate, hydroxydes). 

Au niveau de la phase particulaire, ils sont classés en cinq catégories (Le bourg et al., 

1996) (Cornu et Clozel, 2000) (figure 1.6) : 

• la fraction échangeable ; 
• la fraction adsorbée et/ou liée aux carbonates; 
• la fraction réductible ; 
• la fraction oxydable; 
• la fraction résiduelle. 

Figure 1.6: Répartition et mobilité relative des ETM dans les sols et sédiments 

(tirée de (Robert et Juste, 1999)) 
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D'une part, la fraction échangeable équivaut à la quantité de métal qui peut être 

extraite par échange cationique (ceux adsorbés sur les sites d'échange de l'argile, de 

la MO, des oxydes de Fe et de Mn par des «[ ... ] liaisons non spécifiques de type 

électrostatiques» (Cornu et Clozel, 2000)). D ' autre part, la fraction liée aux 

carbonates (précipitée ou adsorbée) correspond aux ETM qui sont susceptibles d'être 

relargués en cas d'acidification du milieu. Les ETM préciptés ou copréciptés aux 

oxydes et hydroxydes de Fe et/ou de Mn constituent, pour leur part, la fraction 

réductible. Finalement, la fraction oxydable est compléxée par la MO et précipitée 

avec les sulfures tandis que la fraction résiduelle se compose essentiellement des 

minéraux silicatés primaires et secondaires. 

Ce «fractionnement» n'est pas statique: les ETM sont sujets à une évolution 

géochimique dynamique au cours du temps (figure 1.7) (Bataillard et al., 2012). 

Figure 1.7: Schéma conceptuel du devenir des ETM dans un sol/sédiment 

(Modifié de McLaughlin, 2001 cité dans Bataillard et al., 2012) 

Diffusion 
dans les 

Piégeage 
par 
fermeture 
des pores 

cationique 



27 

Les processus rapides sont indiqués en iltalique. De (a) à (e) sont mentionnés les 

mécanismes plus lents. 

L'adsorption, la complexation et la précipitation font migrer rapidement les éléments 

de la phase liquide vers la phase solide. 

Les processus plus lents, mais quasi irréversibles de, diffusion dans les pores de 

surface jusque dans les réseaux cristallins, de piégeage par fermeture desdits pores, 

d'occlusion de la MO et de co-précipitation, déplacent les éléments de la surface vers 

le centre des fractions solides. 

Considérant le facteur temps, les ETM «géogéniques» (fond géochimique) sont 

généralement associés aux phases les plus stables du sol et du sédiment tandis que les 

apports anthopogéniques récents sons susceptibles d'être beaucoup plus mobiles 

(Baize, 2006). 
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1.2. 1.2 Oxydation des sédiments: modèles géochimiques 

Fôrstner a développé, en 1995, un modèle décrivant les quatre étapes géochimiques 

liées à l'oxydation des sédiments (figure 1.8). 

Figure 1.8 : Séquence des réactions chimiques et biochimiques relative à 

l'oxydation des sédiments 

(modifiée de Calmano et al. (1994), cité dans Fôrstner (1995)) 
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Ce modèle est corroboré en 2012 par De Jonge et al. soit : (I) la libération des ETM, 

(II) la phase de transition (III) le «piégeage» des ETM et (IV) la phase d'équilibre. 
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Au stade (I), 1' oxydation des sulfures est le processus dominant et les métaux associés 

sont libérés. Au stade (II), les A VS sont épuisés et 1 ' oxydation de la pyrite et de la 

MO continue. On observe, parallèlement, un processus de réadsorption; le phosphate 

issu de la décomposition de la MO s' accumule et précipite avec des ETM. Au stade 

(III), l' oxydation de la pyrite, la décomposition de la MO et la libération d 'ETM 

diminuent. La formation d 'oxyde de Fe et de Mn continue et le «piégeage des ETM 

s'équilibrent. La concentration d 'ETM en solution demeure constante. 

Si l' oxydation des sulfures est la première étape envisagée en terme d 'occurrence, les 

cycles de séchages et d'humidifications (oxydation et réduction) vont participer à 

l 'évolution non linéaire des conditions physico-chimiques dans le temps. La 

spéciation des ETM est directement influencée par la succession et la durée de ces 

différents cycles (Capilla, 2005). 

Par ailleurs, le passage du milieu fluviatile au milieu terrestre contribue au 

développement d 'une population écosystémique nouvelle où prévalent les espèces 

opportunistes (Gros, 2002) (ex.: Pseudomonas aeruginosa) 

En terme hydrologique, l 'écoulement de l' eau se fait principalement le long les fentes 

de dessiccations lors des cycles de séchages (Tessier, 1994) 

En terme d'ETM, la matrice à l'étude présente spécifiquement une contamination en 

Cr, Zn, Ni, Cu, Pb et Co : leurs spécificités biophysycochimique sont passées en 

revue dans les parties suivantes. 
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1.2.1.3 Bio-physico-chimie du Cr 

Le chrome peut se présenter sous différentes formes minéralogiques dans les 

sédiments, dépendamment du contexte géologique, de l'historique de contamination 

et des conditions d'oxydo-réduction. Les principales sont regroupées dans le tableau 

1.4 

Tableau 1.4 : Principales formes de chrome recensées dans les sédiments 

(1) (Serpaud et al. , 1994; Zhang et Reardon, 2003), (2) (Silva et al. , 2013), (3) 

(Macdonald et al. , 2004), (4) (Hudson-Edwards, Macklin et Taylor, 1997), (5) 

(Bemardez et al., 2012), (6) (LeGalley et al. , 2013), (7) (Magesh, Chandrasekar et 

Vetha Roy, 2011), (8) (Carroll et al., 2002) 

Références 
Minéraux Formules brutes 

bibliographiques 

Hydrocalumnite(Cr) ( CaCr04)Ab03( CaO )3: 15H20 (1) 

Jarosite(Cr) KFe3(Cr04)2(0H)G (2) (3) 

Chromite FeCr204 (4) (5) 

Crocoite PbCr04 (6) (7) 

Eskola ite Cr203 (8) 

Ettringite(Cr) CaGAb(OH)n( Cr04)3:26H20 (1) 
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Le Cr(III) trivalent et le Cr(VI) hexavalent sont les deux seules formes stables 

retrouvées dans les sols et les sédiments (Burnol, Duro et Grive, 2006) 

Au niveau particulaire, le Cr (VI) est présent sous forme d 'oxy-anions (Cr20 l, 

HCr04-, CrO/) très mobiles (Alzieu, 1999) et de facto extrêmement toxiques. Sa 

nature anionique conditionne son adsorption, puisqu'il est principalement retenu par 

les sites d'échange de charge positive comme les oxydes de fer (Garnier, 2009); site 

pour lequel il est en compétition (Zachara et al. , 1987; Zachara et al. , 1989, cité dans 

Burnol, Duro et Grive, 2006) : 

• avec les OH- lorsque le pH > 7; 

• avec le COD et les sulfates pour des gammes de pH acide à neutre. 

En ce qui concerne l ' adsortion sur les argiles et notamment sur la kaolinite (pH < 7), 

(Zachara et al., 1988) suggère un mécanisme alternatif : Crol -et S04
2
- ne sont plus 

rivaux, mais plutôt adsorbés sur des micro-sites différents. 

Le Cr(III) (Cr3+, Cr(OH)2+, Cr(OH)2+, Cr(OH)3 et Cr(OHk ) est quant à lui, peu 

soluble, fortement adsorbé sur les oxydes de fer et les argiles (Garnier, 2009), mais 

également complexé par la MO (Bolon et al. , 2003 cités dans Garnier, 2009). 

Dans les sols et sédiments, le Cr(Vl) peut être réduit en Cr(III) par l'action de la MO 

(plusieurs années) et du Fe (Il), sous condition acide (Barrera-Diaz, Lugo-Lugo et 

Bilyeu, 2012). À l'inverse le Cr(III) est susceptible d'être oxydé en Cr (VI) par des 

oxydes de Mn (II/IV) (Landrot, Gin der-Vogel et Sparks, 2009). 

En milieu aquatique, Le Cr(IIl) forme des complexes hydroxyles stables : Cr(OHi+, 

Cr(OH)/, Cr(OH)3 et Cr(OHk; il précipite entre un pH de 4 et 5.5 (figure 1.9). 
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Figure 1.9: Diagramme de prédominance pH/pe: (a) principales phases solides 

du chrome, (b) espèces aqueuses. [Cro/-]=50 Jlm 

(modifié d'après Burnol, Duro et Grive, 2006) 

0 Cr 0 (cr) 
2 3 

-- --------------------------------------------------------------------------
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Sous sa forme la plus toxique -Cr(VI)- il présente des effets irritants et cancérogènes 

pour l'homme. Quant au Cr (III), il possède, à moindre échelle, une action allergène 

qui n'en demeure pas moins significative (MAS, 2005). 

Toutes formes confondues, le Cr a un temps de demi-vie biologique de 1 à 2 ans dans 

1' organisme (Sirven, 2006). 

1.2.1.4 Bio-physico-chimie du Zn 

Les espèces minéralogiques à base de Zn potentiellement retrouvés dans les 

sédiments son recensés dans le tableau 1.5 (Cazalet, 2012) 

Tableau 1.5 : Espèces minérales et/ou sels formés de zinc potentiellement présent 

dans les sédiments 

(modifié d'après Cazalet, 2012) 

Minéraux/sels Formules brutes 

Sphalérite ZnS 

Hydroxyde de zinc Zn(OHh 

Sulfate de zinc ZnS04 

Smithsonite ZnC03 

Zincite ZnO 
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Minéralogiquement, le Zn est communément associé avec le plomb, le cuivre, 1' or et 

l'argent (Cazalet, 2012) 

Des études postérieures à celle de Tessier et al., 1980 (Serpaud et al., 1994; Fageria, 

Baligar et Clark, 2002 ; Wang X Fau- Li et Li, 2011) confirment son affinité pour les 

oxydes de fer et de Mn; affinité qui se présente comme suit: 

FeO/MnOOH>carbonate> argile. Il est néanmoins en compétition avec les ions H+ 

pour les sites d' adsorption. En milieu acide, le Zn a donc tendance a précipiter avec 

les sulfates (ZnS) (Fang et al. , 2011). 

Il peut également être complexé par la MO. 

Dans les sols, le zinc connaît une forte propension à la solubilisation et s'hydrolyse 

totalement à pH > 7, 7. En milieu aqueux, il apparaît sous forme de Zn2+ et peut 

précipiter à pH > 8 pour donner des hydroxydes (figure 1.1 0) (Bumol, Duro et Grive, 

2006) 

Le zinc présente des effets toxiques par inhalation pouvant entrainer une détresse 

respiratoire (MAS, 2005). Il a un temps de demi-vie biologique de 2 à 3 ans. 
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Figure 1.10: Diagramme de prédominance pH/pe (a) principales phases solides 

du chrome, (b) principales espèces aqueuses. [CO/ -] en équilibre avec la calcite, 

[Ca2+]=0,10 mM, [Zn2+]=0,20 mM, [SO/ -]= lmM, [Cr)= lmM, [Pol-]= 50 Jlm 

(modifié d' après Burnol, Duro et Grive, 2006) 
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1.2.1.5 Bio-physico-chimie du Ni 

Le Ni est chalcophile et peut former différents types de sulfure (tableau 1.6) 

notamment par substitution ou coprécipitation avec le fer (Bumol, Duro et Grive, 

2006) 

Tableau 1.6 : Espèces minérales et/ou sels formés de Ni potentiellement 

retrouvés dans les sédiments 

(1) (Hummel et Curti, 2003), (2) (Harraz, Hamdy et El-Mamoney, 2012), (3) (Bumol, 

Duro et Grive, 2006), (4) (Desrosiers et al. , 2008), (5) (Charriau et al. , 2011 ; 

Desrosiers et al., 2008), (6) (Bisson et al. , 2006b), (7) (Torslov et Kortegaard, 2012) 

Références 
Minéraux/sels Formules brutes 

bibliographiques 

Bunsenite NiO (1) 

Vaesite NiS2 (2) (3) 

Mille rite NiS (4) (5) 

Pentlandite Fe,NigSs (1) 

Chlorure de nickel NiCb (6) 

Sulfate de nickel NiS04(H20)6 (6) 

Nitrate de nickel [Ni(H20)6](N03h (6) 

Carbonate de nickel NiC03 (7) 
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Dans les sols et sédiments, le Ni, particulièrement sous forme NiOH+, présente une 

forte affinité pour les oxydes de fer (p.ex. goethite) et la kaolinite (Bumol, Duro et 

Grive, 2006; Abderrazzak, 2012) et peut être complexé par la MO. Il est en 

compétition avec les ions Ca2+, Mg2+, mais aussi H+ pour les sites d'adsorption; sa 

mobilité est par voie de conséquence accrue en milieu acide (Hertel et al., 1991 et 

ATSDR, 1997 cités dans Bisson et al., 2006b ). 

Les sels de nickel ont une solubilité différente selon leur spéciation : le chlorure de 

nickel, le sulfate de nickel, et le nitrate de nickel sont plus solubles que le sulfure de 

nickel et l'oxyde de nickel quasiment insolubles dans l'eau (CCME, 1999b). Le 

carbonate de nickel est lui, soluble à pH < 7 (Torslov et Kortegaard, 2012) 

Le nickel est généralement considéré plus mobile que le Cd, le Pb et le Zn (Faye, 

2005). 

Ni2+ seul degré d'oxydation du Ni en milieu aqueux, est susceptible de précipiter sous 

forme de Ni(OH)2(s) à pH > 8 (figure 1.11) 

En terme toxicologique, le dioxyde de nickel, le disulfure de tri-nickel, le monoxyde 

de nickel, le sulfure de nickel, le trioxyde de di-nickel sont reconnus comme 

cancérogènes (MAS, 2005). 

Le temps de demi-vie biologique du nickel est très variable selon la solubilité de la 

forme en présence (Truchon et al. , 20 12) 
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Figure 1.11: Diagramme de prédominance pH/pe: (a) principales phases solides 

du Ni, (b) principales espèces aqueuses du Ni. [Col-1 en équilibre avec la calcite, 

[Ca2+]=0,10 mM, [Ne+]=50 f.1M, [SO/-]= lmM, [Cr]= lmM 

... 
c.. 

(modifié d ' après Burnol, Duro et Grive, 2006) 
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1.2.1 .6 Bio-physico-chimie du Cu 

Le cuivre est chalcophile donc communément associé avec le soufre. On le retrouve 

souvent dans des assemblages comprenant du Pb, du Cd et du Zn (Bumol, Duro et 

Grive, 2006). Cazalet (2012) propose une liste non exhaustive des espèces 

minéralogiques cuprifères, communément retrouvé dans les sédiments (tableau 1.7). 

Tableau 1.7 :Espèces minérales formées de cuivre potentiellement présentes 

dans les sédiments 

(modifié d'après Cazalet, 2012) 

Minéraux Formules brutes 

Atacamite Cu2(0H)3CI 

Azurite Cu3(C03)2(0H)2 

Chalcopyrite CuFeS2 

Cuprite Cu20 

Malachite Cu2C03(0H)2 

Ténorite CuQ 

Bornite CusFeS4 

Covellite eus 

Chalcocite Cu2S 
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Dans le sol, le cuivre est préférentiellement complexé par la MO (25 à 50 %) et 

adsobé sur les oxydes de fer et de manganèse (Liu et Zhao, 2007; Kirkelund, Otto sen 

et Villumsen, 2010) dans une moindre proportion, il peut aussi être adsorbé par les 

argiles. 

L'affinité du Cu pour les différentes phases porteuses du sol suit donc la tendance 

suivante : MO > Fe - MnOOH >> argiles (Fageria, Baligar et Clark, 2002). 98 % du 

Cu soluble dans le sol se retrouve fixé par l'une de ces trois phases (Abderrazzak, 

2012). 

Dans les eaux naturelles, le Cu apparaît sous deux degrés d'oxydation dépendamment 

des conditions bio-physico-chimiques : Cu+ et Cu2+. Ces ions libres sont en grande 

majorité complexés par les SH (acide humique, acide fulvique) réduisant ainsi 

considérablement leur mobilité (Masson et al. , 2011) 

En condition oxydante, des carbonates de cuivre et des oxydes de cuivre peuvent se 

former dépendamment du pH tandis qu' en environnement sensiblement réducteur, ce 

sont les sulfures de cuivre insolubles qui dominent (figure 1.12) 

D'un point de vue toxicologique, le Cu peut induire des effets chroniques non 

cancérogènes par inhalation (irritation des voies respiratoires), ingestion (insuffisance 

hépatique) et contact cutané (allergies) (MAS) Il a une demie vie biologique entre 13 

et 33 jours (Sirven, 2006) . 
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Figure 1.12: Diagramme de prédominance pH/pe : (a) principales phases solides 

du chrome, (b) principales espèces aqueuses du chrome. [CO/ -] en équilibre 

avec la calcite, [Ca2+]=0,10 mM, [Cu2+]=20 J!M, [So i-]= lmM, [Cr]= lmM, 

[Pol-]= 50 J!M 

(modifié d'après Bumol, Duro et Grive, 2006)) 
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1.2.1. 7 Bio-physico-chimie du Pb 

Également chalcophile, la galène (PbS), l' anglésite (PbS04) sont les principales 

formes minéralogiques plombifères. 

À celles-ci se rajoute la cérusite, autre source majeure de Pb dans l'environnement 

(Cazalet, 2012) 

Les espèces minéralogiques documentées et sujets à être retrouvés dans des sédiments 

sont recensés dans le tableau 1.8. 

Tableau 1.8 : Espèces minérales formées de plomb potentiellement présentes 

dans les sédiments 

(modifié d'après Cazalet, 2012) 

Minéraux Formules brutes 

Anglésite PbS04 

Cérusite PbC03 

Hydrocérusite Pb3(C03)2(0Hh 

Hydroxyde de 
Pb(OHh 

plomb 

Galène PbS 

Litharge PbO 
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Le plomb, dans les sols et sédiments, se voit principalement adsorbé par les oxydes 

de fer et de manganèse. Il se retrouve également précipité avec les carbonates, 

complexé par la MO et inclus dans les silicates dans le sens décroissant suivant : 

Fe/MnOOH > carbonates > MO > silicates (Fageria, Baligar et Clark, 2002) 

Sa solubilité est faible et son temps de résidence dans le sol et significativement plus 

élevés que celui des autres ETM (~ 250 ans) (Klaminder et al. 2006, cité dans Hedhli, 

2010). 

En milieu aqueux, il existe sous la forme Pb2
+ et Pb 4+ ; ces espèces wmques 

précipitent avec des carbonates dans des conditions oxydantes à pH neutre. En 

condition réductrice, pour des pH > 9 des hydroxydes de plomb font leur apparition 

(figure 1.13) 
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Figure 1.13: Diagramme de prédominance pH/pe : (a) principales phases solides 

du Pb, (b) principales espèces aqueuses du Pb. [C03
2
-] en équilibre avec la 

calcite, [Ca2+]=0,10 mM, [Pb2+]=50 J.1M, [SO/-]= lmM, [POiJ= 50 J.1M 

(modifié d' après Bumol, Duro et Grive, 2006) 
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1.2.1.8 Bio-physico-chimie du Co 

Minéralogiquement, la cobaltite (CoS2), la smaltite (CoAs2) et la linnéite (Co3S4) sont 

les espèces cobaltifères par excellence (Bisson et al., 2006a) 

Pour ce qui est du Co «anthropogénique», c' est majoritairement sous forme d'oxyde 

qu 'on le retrouve dans les sols 1 sédiments (Kim, Gibb et Howe, 2006). Mais, il peut 

également être adsorbé sur des argiles - les montmorillonites et les illites tout 

particulièrement-. 

Les fractions liées aux carbonates et à la MO sont moins stables dans le temps 

(spéciation évolutive) (Bisson et al. , 2006a) 

Le cobalt affiche deux degrés d'oxydation dans l'environnement: Co3
+ et Co2

+. En 

milieu aquatique, Co2
+ est davantage «complexé» (formation d'oxydes ou 

d'hydroxydes) que Co 3
+ (Collins et Kinsela, 2010; Environnement Canada, 2013a) 

(figure 1.14) 
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Figure 1.14: Diagramme de prédominance pH/Eh du Co en milieu aqueux. 10-9 

M Co (concentration totale) en système fermé à 25°C 

(tiré de Collins et Kinsela, 2010) 
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Les quatre composés prioraires en terme de risque (Environnement Canada, 2013a), 

sont regroupés dans le tableau 1.10. 

Ils répondent tous au critère de persistance, mais pas à celui de bioaccumulation telle 

que définie par le Règlement sur la persistance et la bioaccumulation (SOR/2000-

107) 

Il est à noter que du Co60 
- résidus de l'industrie nucléaire- est également retouvé 

dans les eaux souterraine en Amérique du Nord (Collins et Kinsela, 2010). 
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Tableau 1.9 : Composés/sels formés de cobalt potentiellement présents dans les 

sédiments 

Composés/sels Formules brutes 

Cobalt élémentaire Co 

Dichlorure de 
Co Ch 

Cobalt 

Sulfate de cobalt Co.H20 4S 

Cobalt-acide 
Co.xH204S 

sulfurique 

Une insuffisance respiratoire, des effets cardiovasculaires et hépatiques sont 

quelques-uns des risques associés à une exposition chronique au Co (inhalation, 

ingestion ... ) (Bisson et al. , 2006a) 

1.2.1.9 Particulatité minéralogique du fleuve Saint-Laurent 

Les travaux de Saulnier et Gagnon (2003, 2006) ont permis d'évaluer les teneurs 

naturelles - soit exempt de l ' influence anthropique - (Environnement Canada et 

MDDEP, 2007) des sédiments retrouvés dans la section fluviale du Saint-Laurent. 

Le matériel sédimentaire est prélevé, jusqu'à 300 rn de profondeur, pour analyse. 

À cet effet, les auteurs distinguent deux types de matériel : 
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• les physils postglaciaires -ceux déposés dans la Mer de Champlain il y a plus 

de 8000 ans ainsi que ceux de la phase lacustre Lampsilis-; 
• les sédiments, plus récents, mais datant toutefois de l'ère préindustrielle 

(avant 1920). 
En terme de propriétés physiques, les physils postglacaires sont surtout reconnus pour 

leur cohésivité et leur aspect varvé, auxquels s'ajoute une couleur gris bleutée 

singulière. 

Quant aux sédiments plus récents de l'ère préindustrielle, ils s'accumulent -dans 

différents tronçons du fleuve Saint-Laurent- sous la forme de lits sédimentaires de 

faible épaisseur (Lavoie et Pelletier, 2003) 

Cette distinction faite, les résultats tirés des travaux de Saulnier et Gagnon (2003, 

2006) conduisent au constat que les concentrations médianes totalei, récupérables 

totale/ et extractibles totalei en Cu, Ni et Cr dans les physils postglaciaires, sont 

supérieures à celles des sédiments préindustriels. 

En 1' occurrence, les différences minéralogiques entre les deux matrices sont 

déterminantes, les auteurs considérant que ces concentrations plus importantes en 

ETM sont à corréler avec les quantités d'argile et de sulfure -plus élevée dans les 

physils post-glaciaires (Tableau 1.1 0). 

Une question se pose alors : les teneurs naturelles -toutes matrices confondues

présentent-elles un risque pour l ' environnement ? 

6
: Minéralisation complète de l'échantillon avec de l'acide perchlorique, nitrique, hydrochlorique et 

hydrofluorique : mélange dissolvant tous les métaux associés aux sédiments. 
7 :Combinaison d'acide hydrochlorique et nitrique auxquels on ajoute de l'acide perchlorique : 
solubilise toutes les phases sauf celles associées aux silicates amorphes. 
8

: Quantités de métaux réellement biodisponible : ETM extraits à froid avec de l'acide chlorhydrique 
lN . 



Tableau 1.10: Différences minéralogiques entre physils post glaciaires et 

sédiments préindustriels 

(modifié de Saulnier et Gagnon, 2006) 

Espéces minérales Physils Séd tments 
et con tenu en MO post - glaci ai res pré in dust rie ls 
(% poids) 

Qu artz 13 .5 50- 70 
Feldspath 24 20-30 
Mica 17 <1 
Argiles 24 t race 

Amphibol es 6.5 2-3 
Pyroxè ne <1 <1 
Car bo nates 7 
Ox ides 1. 5 1- 3 
Sul fures 2.25 trace 

Minéra ux t races t race 

acces soires 

Mati ère o rganique 0.1-2 .0 0.01-2 .6 
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Selon Saulnier et Gagnon (2006), 60 à 75% du Cu, Pb, et Ni, présent dans les physils 

post-glaciaires et les sédiments préindustriels sont associés à la phase alumino

silicaté, donc très peu disponible. Le risque écotoxicologique inhérent aux teneurs 

naturelles en ETM est donc relativement faible. 

D 'après les critères pour l 'évaluation de la qualité des sédiments au Québec (2007), 

ces teneurs naturelles, considérées comme acceptables pour le benthos qui s' est 

développé dans un tel contexte, sont à même d'être utilisées comme Concentration 

seuil produisant un effet (CSE). 

Entre 1999 et 2003, des campagnes d 'échantillonnage menées sous la direction du 

MDDEP et d'Environnement Canada ont permis de déterminer les teneurs -ambiantes 
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cette fois-ci- de tous les lacs fluviaux du Saint-Laurent. Ces teneurs peuvent être 

d'origine naturelle et/ou anthropique. 

Elle témoigne, en tous les cas, d'un enrichissement diffus en ETM après 1920 ; soit 

les débuts de 1' industrialisation au Québec. 

1.2.2 Les hydrocarbures 

Les hydrocarbures peuvent être d 'origine pyrolitique, pétrogénique ou encore 

biogénique (Jacquot et al. , 1999 ; Rocher et Moilleron, 2001 ; Prince et al., 2013). 

Les sources pyrolitiques naturelles (feux, volcanisme) et/ou anthropiques 

(industrielle) ams1 que les sources pétrogéniques (déversements pétroliers) 

constituent néanmoins l'apport principal en hydrocarbure dans 1' environnement 

(Soltani, 2004). 

Les produits pétroliers sont une combinaison de plus d'une centaine d'hydrocarbures 

différents, dans des proportions qui fluctuent selon le procédé employé. On distingue 

les coupes légères (gaz et essence, 1 à 4 atomes de carbone pour le gaz, 5 à 10 pour 

1' essence), des coupes intermédiaires (kérosène et gazoles, 10 à 14 atomes de carbone 

pour le kérosène, 14 à 25 pour les gazoles) et des coupes lourdes pouvant aller 

jusqu' à 50 atomes de carbones (distillats sous vide et résidu sous vide) (Pereira de 

Oliveira, 2013) 

Les cinq familles principales reconnues et documentées sont : 

• les alcanes; 

• les cycloalcanes ; 
• les alcènes; 
• les aromatiques; 
• les autres (cyclooléfines, alcynes ... ) (Leahy, 1990; Muijs et Jonker, 

2011 ;CEAEQ, 2007 ;Wauquier, 1994 cité dans Pereira de Oliveira, 2013). 



51 

Des composés qualifiés d'«hétéroatomiques» car constitués d'atomes de soufre azote 

et oxygène en plus du carbone et de l'hydrogène, sont aussi observés dans certains 

mélanges d'hydrocarbures (Pereira de oliveira, 2013). 

Les hydrocarbures pétroliers C10C50 présents dans nos sédiments dragués- sont 

typiquement constitués de (Fuhr, 2008; Environnement Canada, 2010) : 

• entre C10 et C2o: 

73% d'alcanes et cycloalcanes, 26% d'hydrocarbures aromatiques 
monocycliques (HAM) et 1% d'hétéroatomiques; 

• entre C2o et Cso: 

24 - 42,5 % d'alcanes, 29 - 55% d'aromatiques (moncycliques et 
polycycliques) et 15 - 17% d'hétéroatomiques. 

1.2.2.1 Les alcanes 

Les alcanes sont des hydrocarbures aliphatiques saturés, chaque atome de carbone 

étant comblé par quatre autres atomes de carbone ou d'hydrogène. Leur chaine peut 

être linéaire (n-alcanes) ou ramifiée (alcanes ramifiés ou isoalcanes) et ne comporte 

que des liaisons simples. Ils se présentent sous forme gazeuse jusqu, au c4, liquide 

jusqu'à C17 et solide (d'aspect similaire à celui d'une huile lourde) une fois ce seuil 

dépassé. 

De par la stabilité de leurs liaisons C-C et C-H, les alcanes ont comme particularité 

d'être peu réactifs et très peu solubles. Ils sont cependant sensibles à la 

photodégradation et aux très hautes températures (RECORD, 2007). Quant à leur 

toxicité, elle augmente avec le nombre de carbone (tableau 1.11). 
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Tableau 1.11: Toxicité aigüe chez le crustacé zooplanctonique Daphnia magna de 

certains n-alcanes 

(modifié de Bird et Molton, 1969, cité dans RECORD, 2007) 

Substrat Solubilité en mg/L CL 50 (mg/L) Calculée Tox icité 

Pentane 38 59 Faiblement toxique 
n-Hexane 9.5 22 Faiblement toxique 
n-Heptane 2.7 non disponible non disponible 
n-Octane 0.66 3.3 Modérement toxiq ue 
n-Decane 0.05 0.6 Toxique 

La biodégradation aérobie des alcanes linéaires est régie par des oxygénases 

conduisant à la formation d'acide gras et d' alcool (tableau 1.12). Plus la chaine est 

longue (C > 1 0) plus les hydrocarbures sont dégradés rapidement. Il est à noter que les 

alcanes ramifiés sont les plus réfractaires à la biodégradation (Soltani M., 2006). 

Des études plus récentes (Massias, Grossi et Bertrand, 2003; Kolukirik, Ince et Ince, 

2011) démontrent que la biodégradation anaérobie des alcanes linéaires est également 

possible sous conditions naturelles. 
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Tableau 1.12: Métabolites issus de la dégradation des alcanes par Pseudomonas 

(tiré de Bird et Molton, 1969 cité dans RECORD, 2007) 

Substrat Organisme Produits identifiés 
Heptane Aucune désipnation Acide carboxylique Cs C2 et Ct 
Hexane P473 Acide carboxylique 4,, C;, C3 et C2 
Heptane Acide carboxylique C1, 4;, Cs, ~~ C3 et C2 
Heptane Acide succinique et carboxylique C7, 4,, Cs, C;, C3 et C2 

Hept-1-ène Acide glutarique aci.de pent-4-enoique acide hept-6-enoique 
Heptane P. aeruÇJ inosa Hept-1-ène 
Heptane 'R' Acide Heptanoique, Acide pimél ique 
Octane Acide Butyrique, acide acétique, acide adipique et acide subérique 
Octane Aucune désignation Acide acétiq ue acide propionique et acides non identifiés 

Déca ne P. aeruqinosa 9904 Acides C7 Cs C9 C10 · 1- 2- 3- 4- et 5-décanols+ 1-5-kétones 
Tétra dec-1-ène P. aerupinosa Acide tétradéc.anoique et acide tétradéc-13-énoique 

Hexadécane Aucune désignation Hexadécanol 
Hexadécane P. aeruginosa Acide palmitique, acide palmitoléique, acide stérique, acide oléique, 

acide b-hydroxylaurique et b-hydroxymyristique 
Hexadécane Aucune désipnation Hexadéc-1-ène 
Octadécane Aucune désiqnation Oc.tadécanol 

1.2.2.2 Les cycloalcanes 

Les cycloalcanes sont constitués d 'au moins une structure cyclique, généralement à 5 

ou 6 atomes (cyclopentane, cyclohexane .. . ). 

Leur biodégradation aérobie est très lente puisqu ' ils ne comportent pas de groupe 

méthy1 terminal. Ce sont les chaînes alkyles qui sont le support de l' action 

microbienne. 

En outre, rares sont les micro-organismes susceptibles d'utiliser les cycloalcanes 

comme unique source de carbone ; dans ce contexte, un cométabolisme par culture 

mixte est souvent nécessaire (RECORD, 2007 ; Lee et Cho, 2008). 
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Leur toxicité augmente également avec le nombre de cycle (tableau 1.13) et les 

produits de dégradation sont de types acides gras et alcools comme pour les alcanes 

(Pelmont, 2005; Okoh, 2006). 

Tableau 1.13 : Toxicité aigüe chez le crustacé zooplanctonique Daphnia magna 

de certains cyclo-alcanes 

(modifié de Bird et Molton, 1969 cité dans RECORD, 2007) 

Substrat Solubilité en mg/L CL 50 (mg/L) Calculée Toxicité 

Cyclopentane non disponible 140 Non toxique 

Cyclohexane 55 2.4-63 Faiblement toxique 

Méthylcyclohexane non disponible 24 Faiblement toxique 

Cycloheptane non disponible 0.74 Toxique 

Harder (1997) et Musat et al. (2010) démontrent la biodégradabilité anoxique du 

cyclohexane en présence de nitrate comme accepteur d'électrons. 

1.2.2.3 Les aromatiques monocycliques 

Les BTEX - Benzéne, Toluène (méthylbenzène) , Éthylbenzène et Xylènes 

(diméthylbenzène) - principaux hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM) 

ont la particularité d'être constitués de carbone, d'hydrogène et d'un seul cycle 

benzénique. 

Leurs propriétés physico-chimiques ont été abondamment étudiées : ils sont liquides, 

volatils, inflammables avec une solubilité relativement faible dans l'eau, mais très 

importante dans l'huile et les solvants organiques. 
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L'affinité pour la MO régit la mobilité dans les sols/sédiments de la portion non 

volatilisée. (Walker et al., 2006 cité dans Negraia, 2010). 

Extrêmement toxique, (Anneser et al., 2008; Jo et al., 2008) leur potentielle 

biodégradabilité est étudiée avec soins sachant que les produits d'altérations des 

hydrocarbures sont parfois plus nocifs que le contaminant d'origine (MDDEP, 1999; 

Alexander, Tang et Alexander, 2002; Dufresne, 2013) 

D'apès Shim et al., 2005 (cités dans Mazzeo et al., 2010) une culture mixte de 

bactéries P. putida et P jluorescens peut conduire à la minéralisation complète des 

BTEX, en condition aérobie ou anérobie sans produits métaboliques intermédiaires 

1.2.2.4 Les aromatiques polycycliques 

16 HAP sont jugés prioritaires dans la région des Grands Lacs et le bassin du Saint

Laurent (Rollin et al., 2005; Soucy, 2010) (tableau 1.14): le benzo(b,k)fluoranthène, 

le chryséne, le fluoranthéne, le phénanthrène, le benzo(a)anthracène, le 

benzo(a)pyrène et le pyrène -associés à nos sédiments de dragage- en font partie. 

On distingue les HAP légers constitués au plus de 3 cycles aromatiques (en 

1' occurrence le phénanthrène), des HAP lourds qui en compte 4 à 6 ( 4 cycles 

aromatiques pour le chrysène, fluoranthène, benzo(a)anthracène et pyrène; 5 pour le 

benzo(b,j,k)fluoranthène et benzo(a)pyrène) (CCME, 1999a). 
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Tableau 1.14: Liste des 16 HAP classés prioritaires par l'US-EPA 

(tiré de Rollin et al., 2005) 

No m Nombre de cycles Formule c h imique 

Naphtalène 2 C,oHa 

Acénaphtylène C,2Hs 

Acénaphtène C12H10 

Fluorène 3 Cn H10 

Anthracène c ,4H 10 

Phénanthrène c ,4H 10 

Fluoranthène CtoH10 

Pyrène 
4 

c ,oH10 

Benzo(a}anthracène C,aHt2 

Chrysène C,aHt2 

Benzo(a)pyrène C2oHt2 

Benzo(b }fluoranthène 
5 

C2oHt2 

Dibenzo(ah }anthracène c22H14 

Benzo(k)fluoranthène C2oH12 

Benzo(ghi)pèrylène ~oH1 2 
6 

lndeno(1 ,2,3-cd)pyrène ~2H 12 

Au niveau sédimentaire, leur hydrophobicité sous-tend leur affinité pour la MO au 

niveau de la phase solide. Le benzo(k)fluoranthène possède d ' ailleurs une capacité de 

sorption considérable (19800-23600 cm3/g). 

En règle générale, la relation solubilité - poids moléculaire est inversement 

proportionnelle. Ils ont aussi extrémenement lipophiles. (RECORD, 2007). 

La nocivité des HAP est clairement documentée : le principal risque réside dans la 

métabolisation sous forme époxyque des HAP absorbés par les organismes vivants : 

les époxydes se lient, entre autres à l'ADN et induisent des effets mutagènes 
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(RECORD, 2007). L'atténuation de leur toxicité est un enjeu majeur pour la santé 

publique. 

En terme de biodégradabilité, les HAP lourds sont considérés comme persistants dans 

l'environnement avec des temps de demies-vies jusqu'à 5 fois plus importants 

(tableau 1.15 et 1.16). 

Les milieux aérobies sont particulièrement propices à la dégradation des HAP 

notamment par voie bactérienne. 

(1) La désorption particulaire des HAP favorisant le contact avec les bactéries et (2) 

les réactions d'oxygénases, sont les mécanismes précurseurs de la biodégradation. 

D'un point de vue physico-chimique, un pH de 7 à 7,8; une température entre 20 et 

30°C et une humidité comprise entre 25% et 90% correspondent aux conditions 

idéales de biodégradation bactérienne des HAP (RECORD, 2007). 
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La vme fongique est également à considérer : les champignons lignolytiques 

possédent à l' inverse des bactéries, des enzymes extracellulaires de type péroxydase 

susceptible de dégrader les HAP non biodisponibles (adsorbés). 

Dans 1' état des connaissances actuelles, la dégradation bactérienne demeure tout de 

même la plus complète et la plus rapide. (Cerniglia, 1997; Kotterman et al. , 1998 

cités dans Amellal, 2003). 

Dans des conditions anaérobies, la carboxylation et l'hydroxylation initient le 

processus de biotransformation (Bedessem et al. , 1997 ; Meckenstock et al., 20000 

cités dans RECORD, 2007). Il est en fait conditionné par la présence d ' accepteurs 

d'électrons dans l'environnement (nitrate, sulfate, fer. .. ). 

1.2.2.5 Biodégradation et métabolites des HAP à 3 cycles : le cas du phénanthrène 

Les dioxygènases permettent la métabolisation du phénanthrène en composé 

dihydrodiols puis en acide protocatéchuique en fin de course (Laveuf, Dictor et 

Saada, 2003). Les bactéries responsables (celles potentiellement retouvés dans des 

sédiments d'eau douce) ainsi que les métabolites intermédiaires sont recensés dans le 

tableau 1.17. 



Tableau 1.17 : Métabolites de la dégradation du phénanthrène par voie 

bactérienne9 

Composé 

Phénanthrène 

(tiré de Laveuf, Dictor et Saada, 2003) 

Bactéries (genre) Métabo lites 

Phénanthrène cis - 1,2,3,4 et 9,10- dihydrodiols ; 
3, 4-d ihydroxyphénanthrène; 

61 

Aeromon as 
Alcaligenes 
Arthrobacter 
Be ijerinckia 

acide cis-4-(1-hyd roxynapht-2 -yl)-2 -oxobut- 3 -éno"fq ue ; 

1-hydroxy-2 -naph taldéhyde ; 
Mi crococcu s 
Mycobacter ium 

Pseudomonas 
Rhodococcus 
Nocardia 
Flavobac terium 
Streptomyces 

Acinetobacter 
Sphingomonas 

Agrobacterium 
Bu rkholderia 
Bacillus 

acide 1-hydroxy-2-naphto"fque; 
1, 2 - di hyd roxynaphtalèn e; 2 - carboxybenzaldéhyde ; 
acide 0-phtalique ; acide protocatéchuique 

Des champignons peuvent également biodégrader le phénanthrène avec l'acide 

diphénique comme produit final (tableau 1.18). 

9 
: Seules sont indiqués les bactéries potentiellement retrouvées dans les sédiments de dragage. 
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Tableau 1.18 : Métabolites de la dégradation du phénanthrène par voie fongique 

Composé 

Phénanthrène 

(tiré de Laveuf, Dictor et Saada, 2003) 

Champignons (genre) 

Cunninghamella 

Phanerochaete 
Trame tes 
Coriollopsis 

Aspergillus 
Kuehneromyces 

Bjerkandera 
Pleurotus 
Syncephalastrum 

Métabolites 

Phénanthrène trans-1, 2-dihydrodiol ; 

phéanthrène trans-3,4-dihydrodiol ; 
phénanthrène trans-9, 10-dihydrodiol ; 
glucoside conjugué du 1-phénanthrol ; 

3,4 et 9 hydroxyphénanthrène ; 
acide 2,2-dipllénique 

Les métabolites sont généralement des composés en «CIS» lors d'une dégradation 

bactérienne et en «trans» par voie fongique (RECORD, 2007) 

En présence d'autres HAP, les bactéries propres à la dégradation du phénanthrène 

sont en compétition métabolique : le taux de biodégradation de la molécule est 

nécessairement réduit (Yuan et al. , 2001) 

Les produits de dégradations ont généralement une mobilité et une solubilité accrues ; 

ils peuvent également présenter une toxicité (Gabet, 2004). Les sous produits connus 

du phénanthrène sont cependant moins toxiques que les produits d'origine 

(RECORD, 2007; Tsai, Kumar et Lin, 2009; Feng et al., 2012) 
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1.2.2.6 Biodégradation et métabolites des HAP à quatre et cinq cycles : le cas du 
chrysène, fluoranthène, pyrène, benzo(b,j,k)fluoranthène, benzo(a)pyrène et 
benzo( a )anthracène 

La dégradation des HAP lourds est plus difficile de par leur faible biodisponibilité 

(faible solubilité) (Gschwend et Hites, 1981 ; Macckay et al. , 1992 ; Stark et al. , 2003 

cités dans Pelletier et al., 2009) mais également de par le nombre limité de bactéries 

et de champignons capable de les métaboliser (tableau 1.19) 

Quelques dioxygènases fongiques et bactériennes sont tout de même effectives 

(Simarro et al. , 2013) avec une attaque successive des noyaux benzéniques (voie 

métabolique semblable à celle du naphtalène) (Bernal-Martinez, 2005). Cette 

biodégradation est cependant extrêmement lente (CCME, 2010). 

Par ailleurs, en 2011 , Chang Chien et al. , 2011 démontrent que les oxydes de 

manganèse sous leur forme allotropique 8 peuvent dégrader de manière significative 

le pyrène sans aide de la photolyse. 

En ce qui concerne l'écotoxicité des métabolites, il est démontré que les dérivés à 

base de quinone peuvent affecter les microorganismes responsables de la dégradation 

des HAP (Zhong et al., 2011) 

Le pyrène, tout particulièrement, présente un sous-produit de dégradation (le 1-

hydroxypyrene) également toxique pour les microorganismes (Giessing et Johnsen, 

2005) 
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Préalablement, en 2003, Sepic, Bricelj et Leskovsek, testent la toxicité de 9 

métabolites stables du fluoranthène sur Scenedesmus subspicatus (algue), 

Pseudomonas putida (bactérie) et sur les crustacés Daphnia magna et 

Thamnocephalus platyurus. Aucun effet toxique n'est démontré sur S. subspicatus et 

la majorité des métabolites présente même une toxicité de l'ordre de 37 à 3000 fois 

moins élevé que le produit d'origine. 

L'action de P.Putida est quant à elle inhibée par l'acide benzoïque, produit 

intermédiaire de faible poids moléculaire. 

Les premiers sous produits de dégradation 9-fluorenone et 9-hydroxyfluorene, sont 

toxique pour D. magna mais pas pour T. platyrius ; ce dernier étant plutôt affecté par 

2-carboxybenzaldehyde. 

Le benzo(b,j,k)fluoranthene tout comme le chrysène est fortement cancérogène et 

particulièrement difficile à dégrader (Juhasz et Naidu, 2000; Neilson et Allard, 

2008; CCME 2010; Sun et al., 2010). 

D'après Madsen et Kristensen (1997) l'utilisation de surfactant (alcohol ethoxylate) 

permet, néanmoins, d'augmenter significativement leur biodégrabilité. 

Le risque écotoxicologique des HAP lourds est cependant mitigé puisqu'ils sont 

fortement adsorbés par la MO et donc peu biodisponibles (CCME, 2010). 

1.2.2. 7 Les hétéroatomiques 

Les hétéroatomiques comprennent des atomes de soufre (organique ou inorganique), 

d'azote, d'oxygène ou encore des ETM (Ni2+ et VO+) dans leur chaine carbonée. 

Ces éléments peuvent donc être relargués en cas de dégradation. 
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L'oxygène carboxylique, phénolique, et celui issu des éthers, cétones et autres 

aldéhydes influencent le pH du pétrole (Perreira de Oliveira, 2013). 

1.3 Modélisation de la mobilisation des polluants 

1.3 .1 Processus influençant la répartition générale des polluants 

Les caractéristiques propres aux contaminants orgamques et inorganiques gèrent 

1' équilibre de leur répartition dans le milieu (tableau 1.20) 

Tableau 1.20: Caractéristiques physico-chimiques des polluants organiques et 

inorganiques 

(modifié d'après Pellet, 1994 cité dans Lemière et al., 2001) 

Critères de comportement Grandeurs caractéristiques I•ouuant Polluant 
organique inorganique 

Capacité à se solubiliser Solubililé dans l' eau x x 

Ecoulement vertical du. fluide Densité d 1J1 liquide par rappOr! à x X (Hg)* 
l'eau 

Viscosité x 

Capacité à se volatilise r Tension de. vapeur x 
ernpéralure d 'ébullition x 
Constante de Henry x 

Migration verticale des Densiié de· vapeurs, par rappon à x 
vapeurs l'air 

Affinité avec l'eau Coefficient de partage eau/octanol x 
(polarité, hydrophobie) (Kow) 

Capac ité à êue piégé Cœ fficient de partage eau/carbone 
x 

(ad orplion) organique (Koc) x 
Coefficient de pan~ge 
liquide/solide ? (Kd) 
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Différents coefficients sont utilisés (El Azzi, 2012): 

Kow: coefficient de partage eau-octanol, est utilisé indirectement pour caractériser la 

bioaccumulation potentielle des substances organiques. 

KI: coefficient de partage eau-sol, rapport entre la concentration d'un composé 

inorganique en solution et la concentration fixée par la phase particulaire solide. 

Koc: coefficient de partage carbone organique-eau. Koc= KI * %CO 

1.3.2 Conceptualisation théorique 

Les modèles développés (empiriques ou mécanistes) visent -entre autres- à (Bumol, 

Duro et Grive, 2006) : 

• quantifier le relargage potentiel des contaminants (vitesse de dissolution) ou 
leur sorption ; 

• quantifier l'indice de saturation des fluides associés et donc la néoformation 
éventuelle de phases minérales en cas de relargage avéré des polluants ; 

• simuler les «processus de coprécipitation» présumés. 

Intéressons-nous aux cas qui nous intéressent tout particulièrement (cf. hypothèses de 

recherche n° 3 et n° 4) : ceux de la quantification de la sorption et de la formation 

potentielle de phases secondaire. 

Pour la quantification de la sorption, on utilise communément des isothermes 

linéaires du type (Bataillard et al. ~ 2012) : 

avec : 

Q : quantité de polluant fixée sur la matrice solide (mg/kg); 

Ko: coefficient de partage eau-sol; 

( 1.9) 
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Ceq : concentration en contaminant en solution à 1 'équilibre. 

Ces indices mesurés -à une température donnée- supposent une sorption continue de 

la matrice solide et n'intègrent donc pas l'éventuelle saturation dans le temps des sites 

de fixation. 

C'est un reproche récurrent des modèles linéaires. 

Dans le cas des ETM, des modèles tels que le coefficient de Freundlich, de Langmuir 

ou de Temkin sont plus réalistes puisqu'ils tiennent compte empiriquement et 

mathématiquement de cette non-linéarité phénoménologique (Vega, Covelo et 

Andrade, 2011; Bataillard et al. , 2012). 

Pour ce qui est de l'évaluation de la précipitation de phases secondaire, on calcule 

l'indice de saturation (IS) tel que (Bumol, Duro et Grive, 2006) : 

IS=log(IAPIKs) (1.1 0) 

Avec: 

IAP : produit des activités ioniques (sans unité); 

Ks : constante de la solubilité des produits ioniques (sans unité) . 

Si IS<O : la dissolution du minéral se fait sans formation de phases secondaires 

(solution sous-saturée); 

Si IS=O: c'est l 'équilibre thermodynamique; le système est stable; 

Si IS>O: il y a formation possible de phases secondaires (solution sursaturée). 

À noter que dans le cadre du projet de thèse ci-présenté, ce sont les métaux 

extractibles totaux qui sont mesurés dans 1' eau d'exhaure et non les métaux dissous . 

----------------------------------
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La formation éventuelle de phases secondaires est donc prise en compte dans le calcul 

de la concentration extractible total (CEAEQ, 20 10c). 

Si l 'utilité des modèles théoriques n ' est plus à débattre, il n' en demeure pas moins 

qu' ils présentent certaines contraintes puisqu'il faut précisément (Burnol, Dura et 

Grive, 2006): 

• mettre l'emphase sur les phénomènes que l'on considère susceptibles 
d'intervenir dans le système; 

• choisir et utiliser des bases de données thermodynamiques pertinentes pour 
les calculs, de spéciation notamment. 

Aucune modélisation n' est réalisée dans le cadre de ce travail de recherche : les essais 

sont conduits sous condition naturelle afin de ne sous-estimer aucun paramètre. 

Les résultats sont donc représentatifs des conditions biophysicochimiques réelles, qui 

ont prévalu durant la fenêtre temporelle allouée à l'expérimentation. 

1.4 Cadre législatif 

1.4.1 Dragage et gestion des sédiments 

Le degré de contamination des sédiments en milieu fluvial est évalué d'après les 

Critères pour l 'évaluation de la qualité des sédiments au Québec et cadres 

d'application (Environnement Canada et MDDEP, 2007) : prévention, dragage et 

restauration . Ce document introduit les cinq valeurs réglementaires sur lesquelles se 

fonde la caractérisation (appendice A): la Concentration produisant un Effet 

Probable (CEP), la Concentration Seuil produisant un Effet (CSE), la Concentration 

d'Effets Rares (CER), la Concentration d'Effets Occasionnels (CEO) et la 

Concentration d'Effets Fréquents (CEF). Les «effets» auxquels fait référence cette 

nomenclature sont d'ordre biologique: l'influence sur la reproduction, la croissance 
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ou la survie des espèces sont autant d 'éléments mesurés pour la définition des 

normes. 

Les données utilisées proviennent toutes de la Biological Effects Database for 

Sediments, constituée à 90% de valeurs issues de travaux réalisés aux États-Unis 

(Mac Donald et al., 2000 cité dans Environnement Canada et MDDEP, 2007). 

Jusqu' en 2003, 90% des sédiments de dragage issus, annuellement, du fleuve Saint

Laurent, finissent rejetés en eau libre par relargage dans un site prédéterminé. 

À l'heure actuelle, ce modus operandi n' est acceptable que pour de faibles volumes 

de matériel très peu contaminé (voir exempt de contamination) ; ceci afin de ne pas 

perturber le milieu benthique et ichtyen affecté par les perturbations de la 

bathymétrie, de 1 'hydrodynamique ainsi que par la hausse de la turbidité. La MES 

peut également jouer sur la teneur en 0 2 local, tout dépendamment de la demande en 

oxygène associée (GÉODE, 2012). 

Dans ce contexte, le dépôt terrestre apparaît comme une solution de plus en plus 

plébiscitée par les instances en charge de la gestion des ressources halieutiques 

(Rieussec, 2008). 

En 1' occurrence, la gestion des sédiments dragués est réalisée en milieu terrestre près 

de Montréal par le promoteur privé Gersol Construction Inc. L'opération est donc 

réglementée par (Ricard et Saumure, 2003): : 

• 
• 

• 
• 

la loi canadienne sur la protection de l'environnement (L.C. 1999, ch.33); (199 

la loi canadienne sur l'évaluation environnementale (L.C. 2012, ch.19, art . 
52);(2012) 

la loi sur la protection des eaux navigables (L.R.C. 1985, ch . N-22); (1985a) 

la foi sur les pêches (L.R.C. 1985, ch. F-14); (1985b) 

la loi sur les espèces en péril (L.C. 2002, ch .19); 

auxquelles s'ajoutent: 

------------------ ------------------------ --------------
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• la loi sur la qualité de l'environnement (L.R.Q., cha p. Q-2); 

• la loi sur la conservation et la mise en valeur de faune (L.R.Q, cha p. C-61-1); 

• le règlement municipal en vigueur (Laperle et Millette, 1989). 

Les sédiments, une fois sortis de 1' eau sont considérés comme des sols et doivent être 

régis conformément à la Politique de protection des sols et de réhabilitation des 

terrains contaminés et sa grille de gestion des sols contaminés excavés intérimaire 

(Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999). Cette dernière divise le matériel selon quatre 

niveaux de contamination : < critère A, plage A-B, plage B-C, >critère C (cf. chap . 

III : résultats). Elle définit, en plus, les modes de gestions possibles tels qu 'illustrés 

dans le tableau 1.2 1. 

La prémisse fondamentale étant qu ': 

«une fois excavés ou récupérés, les sols contaminés doivent être gérés de telle sorte 

qu'ils ne constituent pas une nouvelle source de contamination pour 

l 'environnement» (Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999). 

Le règlement sur le stockage et les centres de transfert de sols contaminés (R.R. Q, 

c.Q-2, R.46) précise les modalités d'acheminement du matériel vers les lieux 

autorisés. 

En 2001, l'entrée en vigueur du Règlement sur l'enfouissement des sols contaminés 

(R.R.Q, c.Q-2, R.18) contribue au développement de technologie visant le traitement 

et la revalorisation des terrains contaminés. Les sols fortement contaminés (C-D) ne 

peuvent être confinés sans avoir au préalable été «décontaminés de façon 

optimale . .. » (Beaulieu, Drouin et Vézina, 1999). 
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1.4.2 Réhabilitation des carrières et sablières 

Le règlement sur les carrières et sablières en vigueur depuis aout 1977 (R.R.Q. c. Q-

2, r.2), encadre l'ensemble des opérations visant la restauration des sites en fin de vie. 

En 1 'occurrence, l'article 3 7 de la section VII, «restauration» stipule : 

« [. . .} le plan de restauration du sol d'une carrière ou d'une sablière doit être 

constitué d'une ou plusieurs des options suivantes: 

a) régalage et restauration de la couverture végétale du sol (arbres, arbustes, 

pelouse ou culture); 

b) remblayage par l'une ou l'autre des matières suivantes: 

i. de la terre, du sable, du gravier ou de la pierre,· 

ii. des résidus de nature minérale issus de l'extraction d'agrégats; 

iii. des boues générées par les bassins de sédimentation utilisés dans les procédés 

d'extraction d'agrégats ou de transformation de pierre de taille, dont la siccité est 

égale ou supérieure à 15% et qui, lorsque mises à l'essai par un laboratoire accrédité 

par le ministre en vertu de l'article 118.6 de la Loi, ne contiennent pas de liquide 

libre;[. . .]» 

Une fois leur innocuité démontrée, les sédiments de dragage pourraient être aisément 

utilisés comme matériel de remblayage selon les critères définis. 

Le processus est toutefois assujetti à l'obtention d'un certificat d'autorisation 

conformément à la section IV de la LQE et au Réglement sur l'évaluation et l'examen 

des impacts sur l'environnement (R.R.Q. c. Q-2, r.23) (Leclerc, 2012). 
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1.5 Les techniques de réhabilitation : focus sur le traitement biologique et 
physicochimique utilisé dans le cadre du projet 

Les différents techniques de réhabilitation employés et recensés par le Système de 

Gestion des terrains Contaminés (GTC) sont regroupés dans le tableau 1.22 

Tableau 1.22: Liste des techniques de réhabilitation10 

(modifié d'après Hébert et Bernard, 2013) 

Traitement Enfouissement Valorisation 

)'.: 

• Barrière pe~mèable réactive . Élimination dans un OMS . Valorisation dans un LES . . Bioa.ugmentation . Élimination dans un lES, un LET, un un LET. un LEET ou un 

LEET ou un l EDCD '~ 1' LED CD 
• Bioventilalion 

Autres valorisations *1'* • Enfouissement dans un lieu . 
• Bioventilation augmentée d'enfouissement de sots contaminés 

• Biostimulation Confinement des sols 

• Désorption tnermique 

• Extraction muniphasetpompage et 
traitement . lavage/Lessivage 

• Oxydation chim ique . Phytorestauration . SolidificationJstabil isation 

Les procédés de traitement s'articulent autour de trois méthodes principales : 

10 * Élimination : «Incinération ou dépôt définitif dans des lieux d'enfouissement ou autres 
lieux visés par règlement » (Olivier, 1999 cité dans (Plante, 2005); ** Uniquement pour les 
sols AB; *** Incorporation des sols contaminés dans un procédé industriel, dans l'asphalte, 
dans du béton 
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(1) les traitements biologiques, (2) physico-chimiques et (3) thermiques ((Tran, 

2009) (Yvon, 2010), (Hébert et Bernard, 2013). 

À noter que les procédés physiques ne servent pas, stricto senso, à la décontamination 

des sédiments. Elles permettent plutôt une ségrégation et un assèchement du matériel 

ce qui permet concrètement de dissocier les matrices problématiques de celles qui le 

sont moins (assèchement, centrifugation . .. ). 

Intéressons-nous particulièrement aux traitements biologiques et physico-chimiques 

(ajout de fumier de cheval frais, chaux et brassage mécanique) employés dans le 

cadre de notre recherche expérimentale : 

L'ajout de fumier (exempt de contamination) et par la même, de MO rentre dans le 

cadre des techniques de bioremédiation. Le terme est générique et les procédés en 

eux-mêmes se déclinent différemment selon le mode opératoire et le protocole 

employé. 

Dans le cas présent, l'apport en fumier frais (moins de 22 jours) vise : 

• la fixation -par des sites spécifiques- des polluants organiques (Pignatello, 
1998; Zhang et He, 2010) et inorganiques (EPA, 1997; Park et al., 2013 ) afin 
de limiter leur biodisponibilité; 

• la bioaugmentation fongique et bactérienne (ADEME, 2006) des sédiments 
de dragage, ce qui va participer à: 

o la biodégradation des HAP et C10C50 qui demeurent bioaccessibles 
(Singh et al., 2011). 

o la métabolisation des ETM (complexation avec la chitine cellulaire, 
synthèse de metallothioenines, séquestration vacuolaire ... ) (Joshi et 
al., 2011; Skorick et al., 2010, Guimares-Soares et al., 2006, Sun and 
Shao, 2007 cités dans Vargas-Garcia et al., 2012). 

D ' après Wei et al. (2012), la période d ' activité biologique du fumier la plus élevée se 

situe entre 0 et 22 jours. 
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L'ajout d ' amendement organique permet également de structurer les sédiments en 

plus de constituer un apport en éléments nutritifs (Singer et Munns, 1996). 

Le fumier de cheval - particulièrement- a deja été utilisé comme intrants dans des cas 

de sols/sédiments de dragage contaminés aux HAP, hydrocarbures pétroliers (U.S. 

Army Corps ofEngineers, 1997; Ubani, 2012; Adams, 2013) et aux ETM (U.S. Army 

Corps ofEngineers, 1987; Macci, 2013) avec des résultats significatifs : i.e. réduction 

de 99,66% du pyrène en biopile (ratio 2 :1 (w/w) sol contaminé/fumier) (Ubani, 

2012); réduction de la phytodisponibilité du chromate (Bolan et al. , 2003) dans le sol. 

L 'ajout d 'amendement est généralement couplé à un brassage mécanique répété 

permettant ainsi de stimuler la flore aérobie (épandage in situ) (ADEME, 2006). 

À noter que le taux de Ca2
+ ainsi que sa distribution dans le fumier sont importants : 

en effet, le calcium peut rentrer en compétition avec les ETM sur les sites de fixation 

de surface des argiles (Wang, Chen et Forsling, 1997). 

Pour ce qui est de la chaux, elle est communément utilisée dans 1' optique 

d'augmenter le pH et participe -spécifiquement- à la séquestration des ETM associés 

aux sédiments de dragage (DOER, 2000; Seidel et al. , 2004; Hazen et Tabak, 2005). 

Si en 2006, Laser et al. démontrent l'incapacité de la chaux à contrer l'oxydation du 

soufre, ils soulignent néanmoins sa faculté à neutraliser l'acide sulfurique généré : 

plus la quantité de chaux est élevée (en l'occurrence 100g/kg. sédiments-1
) , plus 

longtemps le système demeure à pH > 7. 

En ce sens, les ETM susceptibles d'être relargués en cas d'acidification du système 

sont inévitablement stabilisés (i.e :Zn, Ni et Cu). 

Les études qui font part de 1 'utilité de la chaux dans une optique de bioremédiation 

des sols/sédiment de dragage) sont nombreuses (U.S EPA, 2005; Sinda et al., 2009; 

Zhou et Haynes, 2010). La différence venant surtout de la quantité ajoutée, 
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généralement fonction des particularités minéralogiques des sédiments (ratio (S/(Ca + 

Mg))). 

D'après L. Trakal et al. (2011), la chaux dolomitique plus spécifiquement: 

• a fait ses preuves dans la fixation du Pb, Cd et Zn dans le sol ; 

• réduit également le prélèvement de ces ETM par le couvert végétal en plus 
de contribuer à son développement. 

Cela étant dit, selon les Lignes directrices sur la gestion des matières résiduelles et 

des sols contaminés traités par stabilisation et solidification (Saint-Laurent, Burelle 

et Ouellette, 2011 ), le chaulage ne rentre pas officiellement dans la catégorie des 

procédés reconnus de stabilisation puisque certaines études (Dausset, Morel et Wiart, 

1999 ; Pietz et al., 1989 ; Morel et al., 1988a cités dans Deschamps et al., 2006) 

démontrent que l'effet associé ne perdure qu ' entre 3 et 5 ans . 

Dans le cas des sédiments de dragage: 

• estimant l'oxydation des sulfures comme l'un des deux processus majeurs de 

génération acide (le second étant les pluies acides) (Balan, Adriano et Curtin, 
2003); 

• supposant, d'après le modèle de Calmano et al., cité dans Forstner (1995), 
que les AVS et la pyrite sont en grande partie «consommés» durant les 

premiers stades de l'oxydation (4 jours); 

l'apport de chaux n'apparait véritablement fondamental qu 'au tout début du contact 

avec l' air atmosphérique. En l'occurrence, l' effet temporaire du chaulage ne 

représente pas une limite en soi. 



CHAPITRE II 

MÉTHODOLOGIE 

2.1 Travaux de dragage 

Les sédiments à l'étude proviennent de la marina de Saurel, située sur la Rive-Sud du 

fleuve Saint-Laurent, à l'est de l'embouchure de la rivière Richelieu, juste à la limite 

des municipalités de Sorel -Tracy ( 65 km de 1 'île de Montréal) et de Sainte-Anne-de

Sorel. 

Elle est constituée de deux sections : (1) le parc nautique fédéral et (2) le parc 

nautique de Sorel (figure 2.1). 

Le choix des zones de dragage s'est fait sur la base de campagnes d'échantillonnages 

antérieures -2002 , 2003 et 2004- réalisées par SNC Lavalin au niveau des deux parcs 

nautiques (PROCEAN, 2003 et 2004). En l'occurrence, -selon l'annexe 2 de la 

PPSRTC- la majorité des échantillons se situaient dans la plage A-B de 

contamination pour le parc nautique fédéral et sous le critère A, pour ce qui est du 

parc nautique de Sorel. 



Figure 2.1: Localisation des deux parcs nautiques de la Marina de Saurel 

(Carte marine n°1312, 2010) 
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Au total, 240 m3 de matériel sédimentaire ont été dragués le 21 avril 2011 , à l' aide 

d'une rétrocaveuse mécanique munie d'un godet d'une capacité d'environ 10 m3 
: 200 

m3 de sédiments proviennent du parc nautique fédéral contre 40 m3 pour le parc 

nautique Sorel (appendice B). L'excavation fut superficielle, de l'ordre de 1 rn de 

profondeur, afin de mieux cerner la contamination récente. 

L'ensemble des travaux à été dirigé selon le Guide pour le choix et l 'opération des 

équipements de dragage et des pratiques environnementales qui s y rattachent 
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(Centre Saint-Laurent, 1992), le Guide d'échantillonnage des sédiments du Saint

Laurent pour les projets de dragage et de génie maritime. Volume 1: Directives de 

planification et la Directive pour la réalisation d'une étude d'impact sur 

1 'environnement d'un projet de dragage, de creusage ou de remblayage en milieu 

hydrique (MDDEFP, 2013). 

À noter que, les opérations de dragage sont soumises à l'obtention d'un certificat 

d'autorisation (CA), lequel fut obtenu le 21 mars 2011 conformément à l'article 22 de 

laLQE. 

Une fois dragués, les sédiments ont été acheminés vers le site prévu d' assèchement, 

une ancienne sablière reconvertie en site expérimental pilote. La localisation dudit 

site est précisée à l'appendice B. 

2.2 Description des cellules d'expérimentation 

L'ensemble du matériel sédimentaire est réparti équitablement dans SIX bassins 

expérimentaux, à raison de 40 m3 par bassin, empilé sur 1 m. Les sédiments issus du 

parc nautique Sorel, caractérisés < A, sont déposés dans le bassin n° 1 (B 1 ); ceux du 

parc nautique fédéral (AB), dans les cinq cellules restantes (B2 à B6). 

L'assèchement s'est fait naturellement et progressivement, par décantation des 

particules solides et évaporation de l'eau accumulée à la surface. Chaque bassin est 

relié à un regard du type M-1200 étanche, conforme aux normes N.Q. 1809-300 

(2002) et N.Q. 2622-420 (2002) pour égout sanitaire. Ils servent à l' analyse des eaux 

de lixiviation (figure 2.2). 

À noter que les regards sont recouverts -chacun- d'une planche de bois empêchant les 

précipitations de s'y infiltrer (appendice F) . 

---- - -- ------
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Un système d'imperméabilisation composé d'une géomembrane en polyéthylène 

basse densité de type SF -830 RI- certifiée ISO 9001 :2000 (2008) est placé à la base 

de l'aire d'assèchement, sur le sol naturel dont les pentes ont été préalablement 

profilées pour favoriser le drainage. Cette géomembrane empêche la migration de 

1 'eau potentiellement contaminée des sédiments vers le terrain naturel sous-j acent. 

Le système de collecte du lixiviat est se situe au-dessus de la géomembrane; il est 

composé d'une couche de sable drainant dont le passant 80 microns est inférieur à 5 

% et muni d'une conduite de collecte en polyéthylène haute densité de 10 cm de 

diamètre. L'épaisseur de la couche de sable est de 20 cm. Elle est séparée des 

sédiments par un géotextile de type F 200 certifié ISO 9001:2000 (2008), rendant 

impossible le mélange entre les sédiments et le sable drainant. Il est toutefois 

perméable afin de ne pas faire obstacle à l'eau de lixiviation (figure 2.3). 

Figure 2.3: Coupe typt des cellules expérimentales 

Regard étanche 
en béton M 1200 

Géotextile 76 12 
Céomembran / Sable dra inant 200mm 

Drain l OOmm 
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Trois puits d'observations sont installés (un en amont et deux en aval) à environ 3 rn 

des cellules expérimentales. Et ce, afin vérifier la qualité de l 'eau souterraine avant 

et après l 'expérimentation; s'assurant ainsi qu'elle n'ait pas été contaminée par les 

sédiments dragués (i.e : déchirure éventuelle de la géomembrane). 

Dans la zone expérimentale ainsi circonscrite, la nappe phréatique se trouve à 1 rn de 

profondeur à partir du sol avec un écoulement nord-sud. 

Stratigraphiquement, une couche de sable s'étend sur les premiers 75 cm suivis d'un 

substrat loameux de 7 5 cm à 1 m. 

La plupart des sols, au niveau régional, se sont développés sur des sédiments déposés 

par la mer de Champlain ou le Proto-Saint-Laurent. Ils sont donc généralement bien 

triés, quelquefois stratifiés et se trouvent majoritairement sur des terrains plats à pente 

faible . Il en résulte donc des conditions généralisées de mauvais drainage (Nolin et 

Lamontagne, 1990). On retrouve des matériaux sableux sur la majeure partie du 

territoire. 

2.3 Essais sur les sédiments 

Les sédiments déposés dans les bassins expérimentaux sont directement exposés aux 

intempéries (eaux de percolation), à la photochimie (oxydation de surface) ainsi 

qu 'aux différents impondérables qu' impliquent les conditions naturelles réelles (cycle 

gel-dégel, action du vent, passage d'animaux fouisseurs ... ) (Achard et al. , 2013). 

Les essais sans intrants sont toutefois à distinguer des essais avec intrants: 1 'ajout 

d'intrants dans les bassins concernés (B4, B5, B6) a été effectué 3 mois après la mise 

en dépôt des sédiments dragués, sur un matériel encore saturé d'eau (%wt = 200 %), 

et n'ayant subi aucun conditionnement particulier (pas de tri préalable). 
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L'objectif directeur de ce travail de recherche est -rappelons le- de caractériser les 

tendances dans le temps, en terme d'évolution de la charge polluante associée aux 

sédiments. Ceci en fonction du changement naturel (sédiments dragués, transférés 

d'un milieu fluviatile semi-réducteur à un milieu terrestre oxydant) ou induit (ajout 

de chaux, fumier de cheval frais et brassage mécanique) des conditions physico

chimiques. 

Ainsi les trois premiers bassins expérimentaux représentent les conditions naturelles, 

sans aucune intervention physique (essais sans intrants) : 

• Bassin 1 (Bl}: aucun ajout; 
• Bassin 2 (B2}: aucun ajout; 

• Bassin 3 (B3}: aucun ajout. 

Les trois derniers bassins expérimentaux (essais avec intrants) sont eux, sujets à 

l'ajout d'un amendement organique (fumier de cheval) et inorganique (chaux), puis 

brassés mécaniquement : 

• Bassin 4 (B4}: Ajout de 3t de fumier frais de cheval et 50 kg de chaux+ 
brassage mécanique; 

• Bassin 5 (BS): Ajout de 3t de fumier frais de cheval et 50 kg de chaux+ 
brassage mécanique; 

• Bassin 6 (BG}: Ajout de 3t de fumier frais de cheval et 50 kg de chaux+ 
brassage mécanique. 

La répétition des essais (3 fois chaque) assure la validité statistique des analyses 

subséquentes. 
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Les quantités d ' intrants sont déterminées : 

• pour le fumier frais de cheval: en considérant une densité approximative de 
375 kg/m3 (fumier + litière) (Agricultures et Territoires, 2011 ; Centre de 
référence en agriculture et agroalimentaire du Québec, 2011), et sur la base 
d'un ratio typique de bioremédiation autour de 80/20 (sol 
contaminé/compost) (United States EPA, 1997). 
Ainsi, on a 40 m3 de sédiments par bassin auxquels on ajoute 8 m3 de fumier 
(ratio 80/20), soit 3 tonnes en utilisant une densité de 375 kg/m3 pour le 
fumier (375 kg* 8m3 = 3000 kg= 3 t); 

• pour la chaux: d'après Silitonga (2010), Tica, Udovic et Lestan (2011), Saed, 
Eisazadeh et Kassim (2012), la quantité de chaux nécessaire à la fixation des 
ETM se situe généralement entre 3% et 10% du poids sec du sol contaminé. 
En l'occurrence, considérant dans les sédiments à l'étude : (1) la présence de 
calcite et de dolomite -2,5 % en moyenne, les deux espèces confondues- et 
(2) la très faible concentration de sulfure -0,1 %en moyenne-, seulement 50 
kg (0,12% du poids sec des sédiments dragués) de chaux dolomitique ont été 
rajoutés au bassin. Le rapport [sulfure]/[Ca+Mg] étant inférieur à 2/3, cette 
quantité est jugée suffisante pour contrebalancer les faibles fluctuations de 
pH (décomposition de la MO) attendues (Lucassen, Smolders et Roelofs, 
2002) et participe en outre, au développement du couvert végétal (Singer et 
al., 1996; Trakal et al., 2011). 

Le fumier de cheval a uniquement été choisi de par sa disponibilité dans la région 

(faible coût : souscrit au principe d'écologie industrielle). 

Il provient précisément d'une ferme locale de Contrecoeur, située à 12 km de Saint

Roch- de Richelieu. Les propriétés physico-chimiques associées sont présentées dans 

le tableau 2.1. 



Tableau 2.1: Propriétés physico-chimiques du fumier utilisé 

Paramètres 

pH-eau 11 

M.O 12 (%) 

Métaux extractibles totaux 13 

immù 
Co 

Cr 

Cu 

Mn 

Ni 

Pb 

Zn 

K 

Fumier de cheval 

7,95 

16,03 

<15 

<45 

<40 

309 

<30 

<30 

103 

2430 

Azote total Kjeldahl (TKN) et Phosphore total (TKP) 14 

Umm) 

TKN 

TKP 

Calcium, Magnésium et sodium (g) 15 

Ca 

Mg 

Na 

3020 

1660 

0,29 

0,057 

0,036 

11
: Rapport 1 :2.5, méthode M.A. 100- pH 1.1, Rév. 2 (CEAEQ, 2010a) 

12
: ASTM D2974 :1988 

13
: M.A. 200-Mét 1.2, Rév. 1 (CEAEQ, 20llb) 

14
: MA.300-NTPT 2.0, Rév. 1 (CEAEQ, 2012a) 

86 

15
: Valeurs typiques (non dosées) considérant un animal d'une masse de 450 kg et 51 kg d 'excréments 

par jour (base séche) (ASAE, 2003) 
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Il est exempt de contamination est constitue une source d 'azote et de phosphore 

(développement du couvert végétal). 

La chaux utilisée provient de la compagnie «Les Minéraux Harsco» dont le siège 

social est à Sorel Tracy (22 km de Saint-Roch-De-Richelieu). C' est un amendement 

calco-magnésien (tableau 2.2) issue de la transformation et du traitement de scories 

d 'aciéries. Il répond à la norme NQ 0419-090 du Bureau de Normalisation du Québec 

(BNQ). 

Tableau 2.2 : Caractéristiques physico-chimiques de la chaux utilisée 

(d'après fiche technique CHAUMEL, Minéraux Harsco, 2010) 

Paramètres 

Humidité max. 

pH en solution dans l'eau max. 

Pouvoir neutralisant total (équiv. CaC03) min 

Pouvoir neutralisant de la fraction CaCO, min 

Phosphore total (équivalent P20 3 ) max. 

P assimilable (équivalent P20 3) min. 

K soluble (équiv. K20) min . 

Ca 

Mg 

total 

total 

12% 

2.20% 

0,09% 

0,07% 

0,03% 
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Les différents essaient se sont déroulés sur une période de 2 ans, après le dragage et la 

mise en dépôt des sédiments. 

2.4 Approche et stratégie d'échantillonnage des sols/sédiments de dragage 

L'approche et la stratégie d'échantillonnage appropriées pour les besoins de l ' étude 

ont été définies d'un commun accord avec le MDDEP, conformément au CA n° 

7610-16-0 1-0995304). 

2.4.1 Période et fréquence d 'échantillonnage 

Trois campagnes d' échantillonnage des sols/sédiments de dragage ont été effectuées 

durant 1' expérimentation pilote : 

• Temps 0 (T0) : 6 jours après le dragage et la mise en dépôt terrestre des 

sédiments (mois d'avril) 

• Temps 1 (T1): 14 mois après le dragage et la mise en dépôt terrestre des 
sédiments (mois de juin); 

• Temps 2 (T2): 19 mois après le dragage et la mise en dépôt terrestre des 

sédiments (mois de novembre); 

La collecte à T 0 est effectuée rapidement -6 jours après le dragage- afin que les 

mécanismes d 'oxydation de surface présumés du matériel en milieu terrestre, n'aient 

pas eu le temps d' influencer la sorption/désorption des contaminants associés 

(Calmano et al., 1994, cité dans Forstner, 1995; De Jonge et al., 2012). On pense 

principalement au p oo/lié à la MO puisqu 'en 1 'occurrence, nos sédiments présentent 

une quantité de FeS2 < 1%. 

Cet échantillonnage initial est particulièrement difficile puisque le matériel est encore 

saturé d ' eau : Il est donc réalisé principalement en bordure de bassins (cf. appendice 
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F) et implique la collecte aléatoire de surface (0-15cm), de trois échantillons 

ponctuei/6 de sol par bassins expérimentaux. 

Ces trois échantillons prélevés servent de base : 

• à la caractérisation initiale de la charge polluante; 
• à l'évaluation de la dispersion relative des concentrations mesurées; 
• à la détermination du nombre d'échantillons subséquents à prélever. 

L 'assèchement des sédiments a conditionné la réalisation du deuxième et troisième 

échantillonnage; afin qu' à Tt et T2: 

• les sédiments soient assez secs pour que l'on puisse se déplacer aisément sur 
la surface expérimentale (i.e: collecte d'échantillon au centre du bassin). 
Un assèchement est également synonyme d'une évolution présumée des 
conditions physico-chimiques du système vers des conditions oxydantes 
(Achard et al., 2013); 

• le matériel sédimentaire soit assez malléable pour pouvoir utiliser les outils 
d'échantillonnage prévus. Une tarière manuelle de 5 cm de diamètre, munie 
d'une rallonge et d'une poignée en Ta servi aux prélèvements. Cet outil est 
parfaitement adapté à un échantillonnage de faible profondeur (0-30cm en 
l'occurrence) et permet de récupérer un volume conséquent de sol (MDDEP, 
2010). Il est néanmoins plus difficile à utiliser sur une surface semi-gelée; 

Si la collecte d'échantillons à T1 est effectuée à 14 mois d ' intervalle avec T0, 

l' espacement entre T1 et T2 est plus court (5 mois). Ceci afin de valider si -tel que 

mentionné par Prud'homme et Broc hu en 2008- 1' assèchement des sédiments de 

dragage accélère les cinétiques réactionnelles (Sormunen, Leppanen et Kukkonen, 

2009) et provoque la désorption des contaminants associés. 

16 
: L'échantillonnage est conforme aux cahier n° l «Généralités» (MDDEP, 2008a) et n° 5 

«Échantillonnage des sols» (MDDEP, 2010) du CEAEQ 
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Le chronogramme synthèse de l'échantillonnage des sols/sédiments de dragage de T0 

à T2 est disponible à l'appendice C. 

2.4.2 Contraintes expérimentales et représentativité des résultats 

Des conditions hydromorphes ont perduré durant 1 an, après le dragage et la mise en 

dépôt terrestre des sédiments. La raison est principalement technique et a 

indubitablement influencé l'évolution physicochimique des bassins expérimentaux 

(maintien de conditions réductrices) : les eaux d'exhaures s'accumulent 

progressivement dans les regards jusqu'à submerger l'orifice de sortie (fig 2.4). À ce 

moment-là, -malgré le dénivelé entre bassins et regards (cf. section 2.2), la pression 

exercée fait obstacle à 1' évacuation des eaux drainées. Celles-ci stagnent alors au 

niveau des bassins expérimentaux: il faut nécessairement vidanger. 

Figure 2.4 Configuration des regards servant à recueillir l'eau de lixiviation 
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Les variations saisonnières ont donc peu influencé le taux d'humidité dans les 

sédiments durant la première année expérimentale. 

Néanmoins à -partir de T1-le taux d'humidité apparaît: 

• plus faible en été (installation progressive de conditions plus oxydantes); 
• plus élévé en automne (précipitations abondantes). 

Les conditions locales incontrôlables ont également conditionné la représentativité 

des résultats. Particulièrement, l'impact du changement de températures et l'évolution 

du taux d'humidité, non quantifiés (Capilla, 2005). 

Les différents débris retrouvés (cf. appendice F), ont pu aussi faire van er 

localement, les concentrations dosées17 dans les bassins expérimentaux (relargages 

ponctuels). 

À noter que le développement du couvert végétal (surface de recouvrement de 

100%): 

• a rendu plus difficile l'échantillonnage des sols/sédiments de dragage à T1 et 
T2 (cf. Appendice F); 

• a pu influencer le taux de MO dosé dans nos sols/sédiments de dragage. 

17
: Particulièrement en ETM 

L_------------------------------------------------------------------------------------------·----
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2.4.3 Projections statistiques et détermination du nombre d'échantillons à prélever 
dans les sols/sédiments de dragage à T1 et T2 

2.4.3 .1 Analyse statistique des concentrations en ETM 

Statistiquement, les erreurs standards (SE) relatives au dosage des ETM -dans les 

sédiments de dragage/sols- à T o sont élevées : SE équivalant à Œ (écart type) / J n, le 

résultat est prévisible avec n=3 échantillons à T 0. Le risque d'erreur lié aux 

fluctuations d'échantillonnage est nécessairement accru . 

Dans cette perspective et considérant la dispersion relative (coefficient de variation 

(CV) = écart type 1 moyenne) des concentrations mesurées en ETM par bassins 

expérimentaux à T0, le nombre d' échantillons adéquat à prélever pour les analyses 

subséquentes (T1 et T2) est déterminé d'après la table statistique proposée par Gilbert, 

R. 0 ., 1987, cité dans la revue Canadian Society ofSoil Science en 2006 (tableau 2.3) 

Les seuils de confiance (<X) et le degré de précision ( d) envisagés sont respectivement 

de 95% et de 10%; en d'autre termes, l'objectif est de prendre en nombre suffisant 

d 'échantillons pour être statistiquement sûr à 95%, que la concentration moyenne 

mesurée -pour un ETM donné dans le sol- corresponde à 10 % près, à la véritable 

concentration moyenne. 
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Tableau 2.3: Nombre d'échantillons -n- à prélever pour estimer la moyenne 

d' un paramètre donné, avec un seuil de confiance et un degré de précision 

prédéfini 

(tiré de Gilbert, R. 0 ., 1987, cité dans Canadian Society of Soil Science, 2006) 

Confidence level Relative error, d, Coefficient of variation (CV), % 

10 20 40 50 100 150 

0.80 0. 10 2 7 27 42 165 370 
0.25 6 7 27 60 
0.50 2 7 15 
1.0 2 4 

0.90 0.1 0 2 12 45 70 27 1 609 
0.25 9 12 45 92 
0.50 2 13 26 
1.0 2 8 

0.95 0.1 0 4 17 63 97 385 855 
0.25 12 17 62 139 
0.50 4 16 35 
1.0 9 16 

Sur cette base, considérant l'hétérogénéité interne très marquée à T0 en terme de 

concentrations mesurées18 (cf. appendice E), les analyses subséquentes (T1 et T2) 

nécessitent - dans certains cas- le prélèvement d 'un nombre d ' échantillons (n) > 100 

par bassin (voir appendice C). 

Au regard de certaines contraintes budgétaires (3000 $ de budget), le seuil de 

confiance et le degré de précision sont revus à la baisse : le nombre d'échantillons à 

prélever par bassin pour T 1 et T 2 est en définitive fixé à n=24 en surface (0-15 cm), 

soit <X = 80% et d variant entre 25% et 10% selon 1 'ETM et le bassin considéré. 

18 variabilité plus ou moins importante selon l'élément considéré 
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En subsurface (15-30cm), le nombre d'échantillons prélevés est fixé en considérant: 

• un niveau de contamination similaire (Procean, 2003 et 2004) à celui affiché 
en surface (0-30cm); 

• une dispersion relative équivalente; 

9 échantillons sont prélevés soit <X = 80% et d variant plutôt entre 25% et 50%. 

Un intérêt particulier est prêté à la couche superficielle -0-15cm- des sédiments 

dragués (plus grand nombre d 'échantillons prélevés) car elle est d'avantage sujet à la 

photooxydation et donc au relargage potentiel des ETM (Vansimaeys, 2011) 

À noter que les conclusions statistiques présentées ne sont que des prévisions à T 0 s1 

1 'on part du principe : 

• 

• 

• 

qu'elles seraient relativement différentes avec une puissance 
d'échantillonnage T0 plus élevé.; 
que le brassage des sédiments (B4, BS, B6) va influencer la variabilité spatiale 

entre Ta etT1; 
que l'échantillonnage systématique selon un maillage par zone prédéfini 
réduit le facteur d'hétérogénéité que l'on pourrait avoir sur une plus grande 
surface. 

Toutefois, ces informations sont capitales au regard des objectifs directeurs définis : 

l'analyse de nos données se doit de discriminer ce qui est de l'ordre de la simple 

fluctuation statistique, de ce qui est caractéristique d'une évolution géochimique 

manifeste dans le temps. 
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2.4.3.2 Analyse statistique des concentrations en HAP et hydrocarbures pétroliers 
C10Cso 

Considérant le coefficient de variation des échantillons à T0 (appendice E), 34 

échantillons nécessitent d'être prélevés -au maximum- pour un seuil de confiance 

(a)=95% et un degré de précision d=25% à T 1 et T2 (appendice C) 

En dépit de ces projections statistiques, le dosage des HAP et C10C50 ne sera effectué 

que sur trois échantillons à T 1 et T 2 (budget restreint de 1 000$). 

Puisque la caractérisation des variations de concentration n'est pas soutenue 

statistiquement, l'emphase sera davantage mise sur l'identification des métabolites 

potentiels : les produits intermédiaires sont une preuve irréfutable de l'amorce du 

processus de dégradation. 

2.4.4 Prélévement des échantillons de sols/sédiments dragage à T1 et T2 : mode 
opératoire 

Chacun des bassins est divisé en 3 zones égales d'où sont prélevés systématiquement 

(figure 2.5) : 

• 8 échantillons ponctuels de sol en surface (0-15 cm) : le centre de la zone 
constitue le centre du cercle, d'un rayon de 1,5 m le long duquel sont 
prélevés les échantillons; 

• 3 échantillons ponctuels de sols en subsurface (15-30 cm): prélevé dans un 
rayon de 75 cm autour du centre de la zone. 

Ceci pour un total de 33 échantillons par bassin expérimental. 
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À noter que: 

• les concentrations en HAP et en hydrocarbures pétroliers C10C50 sont dosées 

dans 1 échantillon aléatoire - sur les 8 échantillons prélevés par zone en 

surface- soit 3 échantillons au total pour l'organique; 

• La concentration en ETM est mesurée dans tous les échantillons prélevés. 

La division par zone permet principalement d'évaluer et de différentier les tendances 

bio-physico-chimiques potentielles selon le maillage prédéfini. 
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2.5 Approche et stratégie d'échantillonnage des fluides (eaux de lixiviation) 

Seulles eaux de lixiviation sont dosées sur une base régulière. 

En effet, -tel que susmentionné- les eaux souterraines sont uniquement dosées (HAP, 

hydrocarbures pétroliers C10C50 et ETM): 

• avant la mise en dépôt des sédiments; 
• après le démantèlement des bassins expérimentaux; 

afin de vérifier que les sédiments dragués n ' ont pas contribué à contaminer 

l'environnement naturel (i. e : déchirure éventuelle de la géomembrane). 

2.5.1 Fréquence d'échantillonnage des eaux de lixiviation 

Les eaux de lixiviations ont été collectées et dosées 11 fois durant l'expérimentation, 

soit: 

• 3 mois (D + 3 mois)19
; 

• 4 mois (D + 4 mois) ; 

• 6 mois (D + 6 mois) ; 
• 7 mois (D + 7 mois) ; 
• 8 mois (D + 8 mois); 
• 12 mois (D + 12 mois); 
• 14 mois (D + 14 mois); 

• 15 mois (D + 15 mois) ; 

• 16 mois (D + 16 mois) ; 
• 19 mois (D + 19 mois) ; 
• 24 mois (D + 24 mois)20 

après le dragage et le dépôt terrestre des sédiments (cf. appendice C). 

19
: Avant l' ajout d' intrants 

20
: T2 + 5 mois 
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Cette fréquence d'échantillonnage vise a évaluer le re largage éventuel des 

contaminants dans le temps, selon 1' évolution des conditions physico-chimiques du 

système. 

Elle est relativement courte, si l'on considére les conditions d'hydromorphie qm 

prévalent dans les sédiments (cinétiques réactionnelles plus lentes en condition de 

réduction, (RECORD, 2007)). 

À chaque fois, 1 échantillon d'eau ponctuel par regard est prélevé, conformément au 

cahier n°2 «échantillonnage des rejets liquides» (MDDEP, 2009) du CEAEQ. 

2.5.2 Contraintes expérimentales et représentativité des résultats. 

Tel que mentionné précédemment, l'eau s'accumulant dans les regards, au-dessus de 

1' orifice d'évacuation de 1' eau de lixiviation, empêche 1' eau, cette fois-ci accumulée 

dans les bassins expérimentaux (intempéries) de s'évacuer normalement (cf. section 

2.4). 

Ce qui influence indubitablement la quantification des débits et des flux d'eau 

drainées. 

Tous les regards ont été vidangés trois fois durant l'expérimentation (D + 6 mois, D + 

7 mois et D + 16 mois): néanmoins le drainage massif des sols/sédiments lors des 

vidanges intermittentes des regards est susceptible d'influencer l'évolution des 

paramètres physicochimiques dans le temps (i.e : conductivité ; flux de charge 

polluante exportés) et conditionne la représentativité des résultats. 

Ces «purges» sont toutefois nécessaires pour que l'eau circule dans le système 

Toutefois, chaque dosage de fluide est mis en perspective avec le volume d'eau dans 

le regard (donc le volume d'eau drainé) au moment de l'analyse. 
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Les eaux contaminées, au sens défini par le règlement de la municipalité de Saint -

Roch de-Richelieu, (Laperle et Millette, 1989) sont acheminées vers le centre de 

traitement de la municipalité. Les autres sont directement rejetées dans le fossé 

jouxtant le site expérimental. 

2.6 Caractérisation des sols/sédiments de dragage 

Les détails techniques de toutes les méthodes et procédures citées dans les sections 

subséquentes sont disponibles au niveau de l' appendice D. 

2 .6.1 Caractérisation environnementali1 des sols/sédiments de dragage 

2.6.1.1 Dosage des métaux dans les sols/sédiments de dragage 

L'utilisation de la terminologie correcte quant à la caractérisation des métaux est 

primordiale : elle fait directement référence à la méthode analytique employée, 

indicatrice de ce qui est véritablement dosé dans l' échantillon. 

Le CEAEQ réédite d'ailleurs en septembre 2010 son guide de la «terminologie 

recommandée pour l'analyse des métaux», pour pallier à certains abus de langage 

(CEAEQ, 2010c) 

Dans le cadre du présent projet de recherche, ce sont principalement les métaux 

extractibles totaux qui sont mesurés dans les sols (méthode d'analyse MA. 200- Mét. 

21 
: Une caractérisation environnementale vise à évaluer -spécifiquement- la dangerosité ou l'innocuité 

d 'une matrice donnée, au regard de la réglementation en vigueur. 
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1.2, Rév. 1 (CEAEQ, 2011b)). Selon le CEAEQ, ils correspondent aux pools d'ETM 

biodisponibles et potentiellement dommageables pour l'environnement. 

Néanmoins, les acides doux (HN03 et HCl) spécifiés par la MA.200 - Mét 1.2, Rév.1 

sont susceptibles de solubiliser une partie des composés à base de silice (du silicium 

est retrouvé dans les extraits de contrôle de qualité de sol). Cette fraction étant 

pourtant considérée comme la plus stable (Burnol, Duro et Grive, 2006). 

La fraction dosée par la MA. 200 - Mét. 1.2, Rév. 1 est-elle donc stricto sensu 

biodisponible ? 

Nous considérons que des tests complémentaires afin de caractériser exactement la 

distribution des ETM au sein de la matrice sédimentaire sont donc nécessaire pour 

pouvoir statuer sur 1' innocuité ou la dangerosité des métaux. 

2.6.1.2 Lixiviation pour simuler les pluies acides dans les sols/sédiments de dragage 

Les bassins expérimentaux sont tous reliés à un regard qui permet de recueillir 1' eau 

de lixiviation issue de l'assèchement progressif des bassins. L'analyse de cette eau 

permet d'évaluer, selon l'évolution des conditions physico-chimiques, la 

concentration des espèces organiques et inorganiques relarguées. 

Le potentiel acidogène associé à oxydation des sulfures à la décomposition de la MO 

ainsi que leurs effets sur la mobilité des ETM, sont longuement décrits dans le 

chapitre précédent. 

Cependant dans l'optique d'une revalorisation des sédiments sous conditions 

naturelles, l' impact spécifique des pluies acides (pH : 4.2) doit également être pris en 

compte. 
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En ce sens, un test de lixiviation pour simuler les pluies acides (SPLP), conforme à la 

méthode MA. 100-Lix.com.l.l (CEAEQ, 20 L0b) a été réalisé sur l 'ensemble des 

échantillons : les concentrations observées en ETM sont inférieures à la limite de 

détection (LD) dans la majorité des échantillons analysés ; LD par ailleurs variable 

selon les conditions expérimentales tel qu'exprimé par la formule mathématique 

suivante: 

LD= 3 x Écart type du blanc (intensité) x Pente de la courbe d'étalonnage (2. 1) 

Lorsque la limite de détections est supérieure aux critères seuils22
, la comparaison 

avec les normes en vigueur ne peut être effectuée. 

2.6.1.3 Distribution des ETM au sem des différentes phases du sol/sédiment de 
dragage 

La biodisponibilité des ETM est intimement liée à leur distribution au sem des 

différentes phases du sol : les tests qui permettent de discriminer les différents pools 

métalliques constituent donc une prémisse à toute évaluation des risques associés au 

dragage ainsi qu'à la gestion terrestre des sédiments. 

Les protocoles utilisés pour réaliser ces «extractions séquentielles» sont divers, la 

première mouture ayant été proposé par Tessier en 1979. 

Cependant, aucune méthode chimique ne fait l'unanimité : les réactifs choisis, sensés 

-en théorie- cibler un pool particulier s' attaque -en pratique- à plus d'une phase (Ure, 

Davidson et Thomas, 1995) (i.e : le peroxyde -H20 2- généralement utilisé pour 

22 Règlement sur les matières dangereuses -RMD, R.Q. c. Q-2, r.l5 .2, MDDEP, 1997-; Règlement sur 
les déchets solides -RDS, R.Q. c. Q-2, r.3 .2, MDDEP, 1978-; les critères d'eau souterraine «aux fin de 
consommation» et «en cas de résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans les égouts» 
(Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999) 
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dégrader la MO mais qui touche également une partie des oxydes de Mn (Hall, Vaive 

et McLaurin, 1996). 

Sur la base de l' article critique de Cornu et Clozel, 2000, nous avons choisi d'utiliser 

la suite réactionnelle suivante : 

• mobilisation de la fraction adsorbée par liens électrostatiques : le but est de 
provoquer le relargage des ETM adsorbés, par échange avec un ion 
compétiteur introduit en quantité excédentaire dans la solution (Cornu et 
Clozel, 2000) . En l'occurrence, le N03Na puisqu'il : 

o n' influence pas le pH du sol ; 
o présente un faible pouvoir complexant. 

Il est préféré au N03Ca ou N03Mg car les ions Mg et Ca peuvent fausser le 
bilan de la dissolution du pool carbonaté. 

o mobilisation de la fraction adsorbée et/ou liée au carbonate : cette extraction 
est réalisée à pH 5.5, à l'aide d'acide acétique dans de l'acétate de sodium 
(tampon) . Ce pH de 5.5 limite le relargage éventuel du pool lié à la MO que 
l'on observe à pH 5 (Han et Banin, 1995); 

o mobilisation de la fraction liée aux MO : on utilise du pyrophosphate de Na 
pour : 

o sa capacité à dissoudre la totalité de la MO lorsque présente en faible 
quantité (Benitez, 1999; Tam et Wang, 1996) ; 

o le fait qu'il cible principalement la MO et n'ait aucun effet sur le pool 
associé aux oxydes (Hall, Vaive et Mclaurin, 1996). Néanmoins -
d'après Jeanroy et Guillet (1981)- il participe à la mise en suspension 
d'oxydes de petite tai lle; mise en suspension lim itée si la vitesse de 
centrifugation appliquée est élevée (23400 xg) (Benitez et Dubois, 
1999). En l'occurrence la centrifugeuse dont nous disposons tou rne à 
2700 tours 1 min : on peut donc envisager certaines pertes au niveau 
des oxydes présents dans les échantillons solides. 

o mobilisation de la fract ion liée aux oxy-hydroxydes : 
o notre choix se porte sur le chlo rohyd rate d'hydroxylamine (réducteur 

chimique) mélangé avec HCI à : (1) 50-60 oc pour la fra ction liée aux 
oxydes amorphes; (2) 90°C pour la fraction liée aux oxydes 
cristallisés. 
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Le chlorohydrate d'hydroxylamine présente l'avantage d'afficher un 

faible pouvoir complexant. Aucun précipité secondaire n'est recensé 

avec ce réactif (Cornu et Clozel, 2000). 

Cette étape a de l'importance si l'on considère que la cristalllinité des 
oxyhydroxydes influence l'extraction et de par la même, le relargage 

potentiel des ETM. 

o mobilisation de la fraction résiduelle: la fraction résiduelle -la plus stable- est 
communément dosée, après «attaque à chaud» aux acides forts (mélange 
d'HF, HCI04, HCI et HN03). C'est une analyse de liquide. 
Dans notre cas la fraction résiduelle est quantifiée en fin de séquence par 
FRX (analyse de solide) (santé-sécurité: utilisation d' HF proscrite dans nos 
laboratoires). Cette différence peut influencer le bilan massique. 

Le dosage des réactifs et les temps d'agitation sont déterminés d'après l'article de 

Benitez et Dubois (1999). 

À noter que la méthode visant à caractériser la distribution des pools métalliques 

utilisée et la méthode d'extraction des métaux (MA.200 - Mét 1.2, Rév.l) ne 

s'arriment pas en terme de réactifs utilisés; ce qui explique ipso facto que les 

concentrations obtenues puissent être différentes. 

2.6.1.4 Dosage des hydrocarbures dans les sols/sédiments de dragage 

Les hydrocarbures sont mesurés via le laboratoire accrédité en environnement: Agat 

Laboratoires. 

Les hydrocarbures pétroliers sont dosés confonnément la méthode MA. 400-Hyd. 1.1 

(CEAEQ, 2007) dans les sols. 

Quant aux HAP, ils sont dosés conformément à la méthode MA. 400 - HAP 1.1 

(CEAEQ, 2011a). 
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2.6.1.5 Détection des métabolites de dégradation des HAP dans les sols/sédiments de 
dragage 

Les études expérimentales s'arrêtent généralement au stade de 1' évaluation du 

pourcentage de dégradation des HAP obtenu. Ultimement, la décomposition des 

hydrocarbures conduit à la formation d'acides gras, d'alcools et de C02; cependant 

des métabolites plus toxiques que le produit d'origine peuvent faire leur apparition au 

cours du processus (RECORD, 2007). 

En 1' occurrence : 

• les HAP sont extraits conformément à la MA. 400- HAP 1.1 en mode «SCAN» 
• les chromatogrammes de tous les pics (masses de métabolites également) 

sont imprimés et identifiés par comparaison à la banque de données NIST 
(Nationallnstitute of Standards and Technology). 

Les masses de métaboliques présentes sont ainsi détectées et caractérisées, mais non 

quantifiées. 

La voie de dégradation est retracée en fonction : 

• des HAP d'origine ; 
• des métabolites détectés; 

• des bactéries ou champignons associés (Laveuf, C., Dictor, M.C. et Sa ad a, A. 
(2003)) 



106 

2.6.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des sols/sédiments de 
dragage 

Les analyses sont les suivantes : 

• l'analyse granulométrique des sédiments de dragage :effectuée par tamisage 
à sec; 
la teneur en eau et en MO: déterminée selon la norme ASTM 02974-13 
{1988); 

• la caractérisation minéralogique : réalisée par spectrométrie de fluorescence 
X (FRX) et diffractométrie de rayon X (DRX) ; 

• mesure du pH et de la conductivité: le pH est mesuré à l' aide d'une sonde 
SenTix 41 connecté à un multiparamètre Multi 340i et conformément à la 
méthode électrométrique MA. 200 - pH 1.1 (CEAEQ, 2010a). L'électrode, 
indépendante, de mesure de conductivité est de type TetraCon ® 325. Les 
mesures ne sont pas faites in situ -mais 48h après, sur l'ensemble des 
échantillons prélevés- ce qui conditionne la représentat ivité des résultats . 

À noter que des mesures du potentiels redox ont également été effectuées : elles ne 

peuvent malheureusement pas être exploitées dans le cadre de ce travail (biais 

analytiques). 

2.7 Caractérisation du couvert végétal 

La seule caractérisation réalisée sur le couvert végétal -hormis 1 ' identification des 

espèces- est une caractérisation environnementale. 

Les métaux extractibles totaux et les HAP sont dosés conformément à la méthode 

MA. 200 - Mét. 1.2, Rév. 1 (CEAEQ, 2011 b) dans les tissus végétaux. 

Quant aux hydrocarbures pétroliers C10C50, aucun guide méthodologique du CEAEQ 

ne précise les modalités d'extraction dans les tissus végétaux. Le protocole utilisé est 

donc similaire à celui des sols. 
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Néanmoins, d'après la section Interférence de la méthode MA. 400-Hyd.l.l 

(CEAEQ, 2007): 

«Tous les composés autres que les hydrocarbures pétroliers, qui sont solubles dans 

l 'hexane et qui répondent au détecteur à ionisation de flamme, peuvent entraîner une 

surestimation de la concentration des hydrocarbures pétroliers. 

Les terreaux fabriqués à partir de certains composts peuvent contenir entre autres 

des hydrocarbures qui ne sont pas d'origine pétrolière, mais qui interfèrent dans la 

région chromatographique C10C5o. De même, des sols riches en composés organiques 

naturels peuvent poser le même type de problème lors de l'évaluation de ce 

paramètre. Les utilisateurs de cette méthode doivent tenir compte de cet aspect lors 

de l'analyse de sols.» 

Les résultats obtenus se doivent donc d'être considérés avec réserve. 

2.8 Caractérisation des fluides 

À l'instar de la caractérisation des sols/sédiments de dragage, les détails techniques 

de toutes les méthodes et procédures citées dans les sections subséquentes sont 

disponibles au niveau de l'appendice D. 
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2.8.1 Caractérisation environnementale des fluides 

2.8.1.1 Dosage des métaux dans les eaux souterraines et les eaux d'exhaure 

Ce sont: 

• les métaux extractibles totaux qui sont mesurés dans les eaux d'exhaure, soit 

les métaux solubles dans l'acide, mais également ceux associés au MES; 

• les métaux dissous qui sont dosés dans l'eau souterraine. 

Et ce, tel que recommandé par le guide: Terminologie recommandée pour l'analyse 

des métaux (20 1 Oc) du centre d 'expertise en analyse environnementale du Québec. 

Techniquement, les pools d'ETM associés aux phases minérales potentiellement 

néoformées dans les regards, sont dosés par la quantification des métaux extractibles 

totaux. 

2.8.1.2 Dosage des hydrocarbures dans les eaux souterraines et les eaux d' exhaure 

La méthode de référence: 

• pour le dosage des HAP dans les eaux souterraines et les eaux d'exhaures est 

la MA. 400-SPE-BPC/Cibz/HAP 1.0 (CEAEQ, 2009a) ; 

• la MA. 400-Hyd . 1.1 (CEAEQ, 2007L pour le dosage des hydrocarbures 

pétroliers C1oCso. 
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2.8.1.3 Tests d'écotoxicité sur les fluides 

La caractérisation initiale des sédiments de dragage comprenait le dosage : (1) des 

ETM, (2) HAP et (3) C 10 - C50 ; éléments jugés problématiques si l 'on en croit les 

campagnes d'échantillonnages antérieures (2002 , 2003 et 2004) réalisées par SNC

Lavalin au niveau des deux parcs nautiques de la marina de Saurel (PROCEAN, 

2003et 2004). 

Retrouvés majoritairement dans la plage A-B (PPSRTC), ces contaminants -

potentiellement mobiles- ont régulièrement été dosés dans les eaux de lixiviation tout 

au long des essais. 

Toutefois, d'autres types de contaminants, non mesurés, sont susceptibles d 'être 

présents (ex. : phénol, pesticides, dérivés de l' industrie pharmaceutique ... ). 

Les polluants organiques dégradés ont également pu évoluer sous une forme 

métabolique plus dommageable pour 1 'environnement. 

Dans cette perspective, les tests d ' écotoxicité apparaissent comme un «outil» 

complémentaire, nécessaire à l' évaluation exhaustive des risques environnementaux. 

Des lentilles d'eau du type Lemna gibba sont utilisées dans le cadre de nos essais. 

Issues du «Canadian Phycological Culture Centre», elles sont cultivées sous 

conditions contrôlées, à 24°C avec un ratio éclairage/obscurité de 16h/8h. (Perreault 

et al., 2010). 

Ces plantes vasculaires dulcicoles servent communément de support à la 

caractérisation écotoxicologique des polluants organiques et inorganiques (Mallick et 

Mohn, 2003 ; Perreault et al. , 2010 ; Park, Brown et Han, 2012). Leurs particularités 

physiologiques -taille réduite, vitesse de reproduction rapide (1-4 jours), facilité 

d 'entretien- ainsi que leur réactivité constante face aux contaminants, justifient leur 

utilisation (Lewis, 1995; Thybaud, 2004). 
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Le milieu de culture est préparé d 'après Frankart, Eullaffroy et Vernet, 2002 et les 

tests sont réalisés en microplaque avec 4 réplicats. 

Les essais se déroulent sur 3 jours, le but étant de caractériser l ' évolution de la 

fluorescence chrloropylienne à 24h, 48h et 72h chez Lemna gibba par fluorimétrie à 

imagerie PAM -Pulse Amplitude modulation- . 

Le Zn étant le seul élément retrouvé en concentration significative dans les regards, 

deux paliers de caractérisation sont envisagés : 

• le premier avec un milieu aqueux reconstitué (concentrations en Zn -sous 
forme de sulfate- déterminées sur la base des concentrations maximum en 
Zn répertoriées entre T0 et T1 : 8 ppm, 15 ppm, 20 ppm); 

• le second, en utilisant l'eau de lixiviation d'origine à D + 7 mois 
(concentrations tous regards confondus supérieures au CRREP23 et 
inférieures au CRREUD24

) . 

Un dernier test est réalisé avec 1' eau de lixiviation à D + 24 mois (T 2 + 5mois ), 

exempte de contamination détectéi5
: il concerne, en ce sens, plutôt les organiques et 

v ise à s'assurer qu'aucun produit de dégradation intermédiaire -éventuellement plus 

toxique que le contaminant d'origine (Laveuf, C. , Dictor, M.C. et Saada, A . (2003)

n 'affecte le métabolisme de L.Gibba. 

23 
: CRREP : critères pour rejet dans le réseau d'égout pluvial 

24 
: CRREUD critères pour rejet dans le réseau d'égout unitaire domestique 

25 
: Tout regard confondu 



111 

2.8.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des fluides 

Comme pour les sols/sédiments de dragage, le potentiel hydrogène (pH) et la 

conductivité sont mesuré -dans l'eau d'exhaure- à l'aide d'une sonde SenTix 41 

connecté à un multiparamètre Multi 340i et conformément à la méthode 

électrométrique MA. 200- pH 1.1 (CEAEQ, 2010a). 

L'électrode -indépendante- de mesure de conductivité est de type TetraCon ® 325. 

La mesure est directe: les électrodes, préalablement calibrées, sont simplement 

introduites dans le milieu aqueux. 

À l'instar des échantillons de sols/sédiments de dragage, ces mesures ne sont pas 

faites in situ, mais 24h après collecte ce qui conditionne la représentativité des 

données (i.e: changement de température). 

À noter que des mesures du potentiels redox ont également été effectuées : elles ne 

peuvent malheureusement pas être exploitées dans le cadre de ce travail (biais 

analytiques). 
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2.9 Analyses statistiques 

Selon 1' expression consacrée en management: «Ün ne gère bien, que ce que 1' on 

mesure» (Berland et al., 2008). Le domaine des géosciences n'échappe pas à cette 

règle : la caractérisation environnementale passe par l'analyse de données 

principalement numérique (Manly, 2013). 

Dans le cadre de notre projet, 1' ensemble des analyses statistiques -hormis 

1 'ANOVA- s'est fait à l'aide du logiciel libre de traitement de données R 

2.9.1 Test de distribution des données 

La distribution des données est évaluée via le test de Shapiro-Wilk particulièrement 

adapté pour un nombre restreint d'échantillons (n =:;;50) (Rakotomalala, 2011) 

(2.2) 

avec: 

W : coefficient de détermination entre la série des quantiles générée en considérant 

une loi normale et les quantiles empiriques calculés à partir des données ; 

n : nombre d'échantillons ; 

x (i) : jeu de données trié; 

[n/2] :portion entière du rapport n/2; 

ai : constantes données par la table de Shapiro-Wilk, variable selon n 
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Si W <W crit, 1 'hypothèse de normalité est rejetée. 

W crit est déterminé à partir de la table de Shapiro-Wilk, en fonction de la valeur seuil 

définie (ex) et de n. 

2.9.2 Élimination des valeurs aberrantes 

Il n'existe pas de technique particulière pour détecter les valeurs aberrantes d'une 

série de données : on utilise plutôt une combinaison de méthode allant de la simple 

illustration graphique à des tests statistiques plus élaborés. 

Cette étape de l'analyse des données est primordiale puisqu'elle permet d ' éliminer 

1' «influence» des points qui s'écarte singulièrement de la tendance centrale. 

En terme de test statistique, le «grubbs test» sert à la détection des valeurs aberrantes 

à partir d 'une distribution normale de données. 

Le principe consiste à tester les valeurs maximum et minimum selon l' équation 

suivante (De Mut, 1999) : 

Avec: 

Xn et X 1 : valeurs max et min à tester 

S : écart type de la série de données 

X mean : moyenne 

Si Tmaxoumin > à la valeur critique de T , les valeurs sont aberrantes. 

(2.3) 
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La valeur critique de T est déterminée à partir de la table de Grubbs, en fonction de la 

valeur seuil définie ( ()() et de n. 

Le «grubbs test» peut être répété plusieurs fois sur la même série de données. 

2.9.3 Intervalles de confiance d'une moyenne 

2.9.3.1 Distribution normale et n < 30 : intervalle de confiance de Sudent 

Un intervalle de confiance permet de déterminer, avec un seuil de confiance prédéfini 

(95% dans notre cas), la «fourchette» dans laquelle se trouve précisément la valeur du 

paramètre étudié (Rousson, 2013) : 

avec: 

f...l : valeur du paramètre ; 

rn : moyenne des valeurs ; 

s: vanance; 

t : valeur t Student pour n-1 ( ddl) ; 

Borne inférieure au seuil 95% :rn - tcn-l)ddl -./ (s2/n) ; 

Borne supérieure au seuil 95% : rn+ tcn-l)ddl-./ (s2/n); 

(2.4) 
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2.9.3.2 Toute autre distribution 

Pour toute autre distribution et indépendamment du nombre d'échantillons, ou utilise 

la technique du bootstrap. 

Proposé par Efron Bradley en 1979, c'est une technique de type Monte Carlo qui 

consiste à réaliser des inférences sur la base d'échantillon bootstrap (X'), réplique des 

échantillons d'origine (X) 

X est rééchantillonnés 1000 fois avec remtse, ce qm implique la création d 'un 

nouveau jeu de données à chaque fois. 

L'intervalle de confiance est calculé à partir de la «distribution bootstrap» (Dragevia, 

2008). 

2.9.4 Limite de détection et données «censurées» 

Lorsque 1 'on veut faire une moyenne et que la concentration d'un des échantillons 

analysés est en dessous de la limite de détection (LD) de l'appareil, on utilise LD/2 

comme valeur de référence pour cet échantillon particulier. 

Cette méthode -dite de substitution simple- est la plus largement utilisée dans le 

domaine de l'environnement (Chastain, 2007) 

2.9.5 Échantillonnage répété : estimation du nombre d'échantillons à prélever 

Sur la base d' une caractérisation initiale (temps 0) le nombre d'échantillons 

subséquent à prélever est déterminé d ' après la table statistique proposée par Gilbert, 

R. 0 ., 1987, cité dans (Canadian Society ofSoil Science, 2006) (tableau 2.4): 

avec: 



n: nombre d' échantillons à prélever; 

0< : seuil de confiance ; 

d: degrés de précision ; 

CV : coefficient de variation. 

2.9.6 Analyses en composante principale (ACP) 
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Considérant la multitude des données, une analyse en composante principale (ACP) a 

permis la comparaison simultanée des différents paramètres. 

C'est en fait un ensemble de méthodes factorielles, qui vise une réduction de 

dimension tout en respectant le plus possible les données de bases. On obtient ainsi 

un condensé de données, illustré graphiquement et représentatif des liens entre 

variables (Husson, Lê et Pagès, 2009). 

Par définition l' ACP permet : 

• d'évaluer les similarités entre individus (ici, les différents bassins 

expérimentaux) considérant la totalité des variables; 
• de caractériser les liaisons linéaires entre ces variables (Husson, Lê et Pagès, 

2009}. 

En l'occurrence, l 'ACP est uniquement effectué sur les concentrations de surface (0-

15cm) des métaux (plus grande puissance d ' échantillonnage): les concentrations en 

ETM constituent les variables actives (intégrées dans la construction des axes 

factoriels) et les valeurs de pH et conductivité, les variables supplémentaires. 

En terme de représentativité, malgré la puissance d'échantillonnage relativement 

faible pour une ACP- la variabilité des données est correctement représentée (plus de 

80%). 
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2.9.7 Analyse de variance -ANOVA-

L'ANOVA s'intéresse à l'effet de l'ajout d'intrant dans les bassins expérimentaux. 

Pour ce faire, nous avons d'abord créé une variable indicatrice appelée type, prenant 

la valeur 1 dans le cas d'un essai avec intrants et 0 dans le cas d'un essai sans 

intrants. 

Les variables d'intérêt (outcome) sont les différentes mesures (concentrations) aux 

trois temps -T o, T 1 et T 2- définis. 

L'interaction possible entre le type et le temps est également considérée : elle 

correspond à 1' effet du temps sur les concentrations, pour les essais avec intrants 

comme pour les essais sans intrants. 

Dans un formalisme mathématique, on peut écrire le modèle comme suit: 

[ = 1, ... , nomb;·e total .d' obsc:n·11atùms 

où t 
{1 s[ essais allee intrants ypcc = 1 
\.(} si essais sans intrants 

La significativité de l'ajout des intrants se traduit par le rejet de l'hypothèse nulle. 

Les analyses ont été faites avec le logiciel SAS version 9.3. La procédure utilisée est 

le GLM (Generalized Linear Model) qui est plus flexible en termes d'options. 



118 

2.9.8 Représentativité statistique des résultats 

Toute caractérisation environnementale pose la question de la représentativité et de la 

réplicabilité statistique des résultats obtenus. 

Considérons les quantités d'échantillons analysés, prescrites par les méthodes du 

centre d'expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ): dans le cas de 

la M.A. 200-Mét 1.2, Rév.1, c'est 1 g de sol 1 sédiment qui est minéralisé à chaux 

afin d'en déterminer les concentrations en métaux extractibles totaux. Cet unique 

gramme est sensé être représentatif : 

• de l'échantillon d'environ 390 g collectés; 
• d'un volume de sol/ sédiment spécifique, à plus grande échelle. 

La variabilité spatiale -dans une matrice aussi hétérogène que la matrice 

sédimentaire- est nécessairement sous-estimée. 

En l'occurrence, le facteur budget (4000 $ par bloc de stage) est limitatif dans le 

cadre de ce projet: il ne permet pas d'atteindre la puissange d 'échantillonnage 

optimale considérant la dispertion relative des différents contaminants (cf. section 

2.4.3. 

Cependant, la construction d'intervalle de confiance 95% a permis d'être plus réaliste 

-et plus précis- dans l'expression des variables mesurées. 



CHAPITRE III 

RÉSULTATS ANALYTIQUES 

Tel que susmentionné, les eaux souterraines ont été caractérisées avant le dragage et 

l'entreposage terrestre des sédiments, au niveau du site 4 de la compagnie partenaire 

(cf. appendice B). 

Les résultats du dosage en métaux dissous sont répertoriés dans le tableau E.l (cf. 

appendice E). Ils sont comparés aux valeurs seuils établies par l'annexe 2 de la 

PPSRTC: grille des critères applicables aux cas de contamination des eaux 

souterraines (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999). 

Selon les termes de PPSR TC, aucune contamination de 1' eau souterraine n'est à 

signaler avant le début de l'expérimentation pilote. 

3.1 Caractérisation initiale (T o) des sols/sédiments de dragage 

3 .1.1 Caractérisation environnementale des sols/sédiments de dragage 

3 .1.1.1 Dosage des métaux extractibles totaux dans les sols/sédiments de dragage 

Les tableaux E.2, E.3 , E.4, E.5, E.6 et E.7 recensent les valeurs obtenues en métaux 

extractibles totaux pour chacun des bassins expérimentaux (cf. appendice E) 



120 

Les résultats sont comparés aux valeurs seuils établies par l'annexe 2 de la PPSRTC, 

tableau 1 : grille des critères génériques pour les sols (Beaulieu, Drouin et Vézina, 

1999). 

Signalons que les valeurs de Cr mesurés -de T 0 à T 2- correspondent au Cr totale. 

En 1' occurrence, le dosage T o des ETM révèle : une absence de contamination dans 

les sédiments issus du parc nautique Sorel (B 1 ), et des concentrations moyennes en 

Cr, Zn, Pb, Co, Ni situées systématiquement dans la plage A-B de contamination -ou 

à son seuil- pour le parc nautique fédéral (B2, B3, B4, B5 et B6). 

Le Cu affiche également des concentrations moyennes majoritairement dans la plage 

A-B de contamination; exception faite de B5 où les valeurs observées sont 

particulièrement élevées (plage B-C de contamination). 

La tendance est similaire pour le Cd, peu présent dans 1' ensemble des bassins 

expérimentaux, mais qui voit sa concentration moyenne augmentée dans B5 (plage 

A-B de contamination). 

Les différents ETM se répartissent dans les bassins expérimentaux de la façon 

suivante (figure 3.1): 

• [Cr] : BS > B2 > B6 > B3 > B4; 
• [Zn] : BS > B2 > B6 > B4 > B3 ; 
• [Ni] : BS > B6 > B2 > B4 > B3 ; 
• [Cu] : BS > B2 > B6 > B4 > B3 ; 
• [Pb] : B3 > BS > B2 > B4 > B6; 
• [Cd] : BS > B6 > B2 > B4 > B3 ; 
• [Co] : BS > B6 > B4 > B2 > B3. 
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Figure 3.1: Répartition des concentrations moyennes en métaux extractibles 

totaux par bassin -T 0-
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Tous éléments confondus -hormis le Pb-, BS apparaît comme le bassin affichant la 

plus forte concentration en métaux extractibles totaux à T0. 

3.1.1.2 Dosage des hydrocarbures pétroliers C10C50 et HAP dans les sols/sédiments de 
dragage 

Les tableaux E.8, E.9, E.lO, E.ll , E.l2 et E.13 regroupent les valeurs obtenues en 

hydrocarbures pétroliers C10C50 et HAP pour chacun des bassins expérimentaux. 
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On observe: 

• à l'instar de la caractérisation en ETM, une absence de contamination en 
C10C50 et HAP dans Bl (parc nautique Sorel) ; 

• des concentrations moyennes très élevées en C10C50 dans l'ensemble des 

sédiments issus du parc nautique fédéral (Plage B-C de contamination), avec 

un degré de contamination légèrement moins important dans B6, classifié A
B; 

• des concentrations en HAP situées majoritairement dans la plage A-B de 
contamination (figure 3.2). 

À noter également une prédominance générale des HAP lourds (> 3 cycles) -

benzo(b,j ,k)fluoranthéne, benzo( a )anthracène, pyrène, chrysène, fluoranthène, 

benzo(a)pyrène- avec: 

HAP lourds ( 4 et 5 cycles) : 

• [benzo(a)anthracène] : (BS=B4)>(B2=B3=B6); 

• [benzo(a)pyrène] : (BS=B4)> (B2=B3=B6); 

• [benzo(b,j,k)fluoranthéne] : (BS=B4)>(B3=B6)>B2 ; 
• [chrysène] : (BS=B4)>B3>(B2=B6); 

• [fluoranthène] : (B5=B4)>(B3=B6)>B2; 

• [pyrène] : BS>B4>(B3=B6)>B2 ; 

et: 

HAP légers (3 cycles) : 

• [phénanthrène] : BS>B4>(B3=B6)>B2 ; 

Hydrocarbures pétroliers C10Cso : 

• [C10Csol: BS>B2>B6>(B3=B4). 



,---- --------------------

123 

Figure 3.2: Répartition des concentrations moyennes (ppm) en: (a) HAP ; (b) 
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Le bassin expérimental n°5 (B5) présente la concentration moyenne la plus élevée 

en benzo( a )anthracène, benzo( a )pyrène, benzo(b,j ,k )fluoranthène, chrysène, 

fluoranthène, phénanthrène et pyrène, mais également en hydrocarbures 

pétroliersC10Cso. 

3 .1.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des sols/sédiments de 
dragage 

3 .1.2.1 Caractérisation minéralogique 

Les différentes espèces minéralogiques identifiées ainsi que leur quantité relative sont 

indiquées dans la figure 3.3 

Figure 3.3 : Répartition des espèces minéralogiques et de leur quantité moyenne 

relative (%) 
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On observe une prédominance des silicates -quartz et albite notamment- dans 

1 'ensemble des bassins expérimentaux. 

Des argiles phylliteuses de type smectite/mica, clinochlore et muscovite sont 

également présentes, mais en proportion réduite (1 ,4 % à 4,5% en moyenne par 

bassin pour smectite/mica, 5,57% à 8,13% pour clinochlore et 9,2% à 12,5% pour 

muscovite). 

Les sulfures sont quasiment inexistants (pyrite :s; 0,1 %) versus un taux de calcite et 

de dolomite respectivement de 0,14% et 0,64% (moyenne des bassins). 

Corrélativement, les résultats FX révèlent une prépondérance de silicium (Si) et 

d'aluminium (Al) sous forme d'oxydes: moyenne respective de 57,24% et 15,14% 

tous bassins confondus (tableau E.14 ; appendice E). 

À ceci s'ajoutent des quantités de Fe20 3 non négligeables: entre 4,96% et 7,24% en 

moyenne par bassin expérimental. 

Pour ce qui est du rapport [sulfure] 1 [calcium+ magnésium] = S/(Cao+MgO) ~ 1117 

avec S= 0,45% et CaO+MgO= 7,69% en moyenne (tout bassin confondu). Le 

potentiel acidogène des sédiments en condition oxydante est donc quasiment nul. 

À noter la présence de vanadium -V- Uusqu'à 174,30 ppm dans B2), rubidium -Rb

(52,67 ppm à 64,33 ppm en moyenne par bassin), strontium -Sr- (291,00 ppm à 

396,67 ppm en moyenne par bassin), zirconium -Zr- (379,67 ppm à 500,67 ppm en 

moyenne par bassin) et barium -Ba- (222,67 ppm uniquement dans BI) à l'état de 

trace. 

Quant aux concentrations totales moyennes en manganèse observées par bassin, elles 

varient de 688,33 ppm à 880,67 ppm. 
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Autre fait notable : B 1 est exempt de C02 quand B2, B3, B4, B5 et B6 affichent de 

3,18% à 9,24% de C02 en moyenne par bassin. Cette observation doit être corroborée 

par le dosage de la MO dans les sédiments. 

Considérant l'absence de contamination dans B1 et à contrario la présence de 

contaminants dans B2, B3, B4, B5, B6 au sens défini par la PPSRTC, la MO 

apparaît, en 1' occurrence, comme une piste de réflexion intéressante quant à la 

distribution des ETM au sein de la matrice sédimentaire. 

À titre comparatif, les concentrations en métaux extractibles totaux jugés 

problématiques -Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, Co- par la PPSRTC (MA. 200 - Mét. 1.2, 

Rév. 1 ) sont mis en parallèle avec les quantités obtenues par FRX (figure 3.4)26 

Le constat est prévisible : les concentrations en Cr, Zn, Ni, Cu obtenues par FRX sont 

systématiquement plus élevées que celles obtenues par ICP/ AES - MA. 200 - Mét. 

1.2, Rév. 1-. La fraction en ETM totale est généralement plus importante que la 

fraction «biodisponible» (exception faite de B5 où concentration extractible totale ::::: 

concentration totale pour le Zn, Ni et Cu). 

Par ailleurs, le dosage FRX ne révèle aucune présence de Cd et Co dans les 

échantillons à la différence du dosage ICP/AES- MA. 200- Mét. 1.2, Rév. 1. 

26 : Rappelons que les concentrations dosées à l' ICP-AES- issues d'une minéralisation à chaux des 
échantillons de sol par HN03 (50%) et HCl (20%)- correspondent aux métaux extractibles totaux (MA. 
200 - Mét. 1.2, Rév. I ) ; les quantités relatives mesurées par FRX sont, quant à elles, représentatives 
des métaux totaux (incluant les ETM présents dans les réseaux cristallins des minéraux silicatés). 
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Figure 3.4: Comparaison dosage FRX/ICP: Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd et Co -To-
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Les concentrations en Cd sont possiblement proches -ou en dessous- de la limite de 

détection de 1' appareil fixée à 1 pp m. 

La non-détection du Co mais également du Pb dans B2 et B4 (sous-évalué dans tous 

les cas) est plus difficile à interpréter. À ce stade, les fluctuations possibles 

d'échantillonnage apportent une réponse partielle : les échantillons analysés par FRX 
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bien que provenant des mêmes bassins ne sont pas identiques à ceux analysés par 

ICP/AES. Les quantités sont également différentes : 5 g pour FRX contre 1 g pour 

ICP/AES MA. 200- Mét. 1.2, Rév. 1). 

3.1.2.2 Granulométrie et teneur en MO 

Tous les bassins expérimentaux sont à dominance sablonneuse (entre 80,01 % et 

94,66% de sable) avec une teneur en MO moyenne autour de 8% pour B2, B3, B4 et 

B6 (figure 3.5). 

B5 affiche la quantité de MO la plus importante avec un pic à 10,65 %. 

Tel qu'attendu (résultats FRX), B1 affiche un taux de MO moyen plus faible avec 

3,91%. 

Figure 3.5: Bassins expérimentaux : profil granulométrique et teneur en matière 

organique -To-

llO ~--------------------------------------------------

l CO +---------------------------------------------------
::::; I 

8 
80 +---------i 

w +---------~ 63 
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3.1 .2.3 Multiparamètres: pH et conductivité dans les sols/sédiments de dragage 

Les échantillons analysés affichent tous un pH neutre à basique, avec une dispersion 

relative très faible (CV~ 2%) pour l ' ensemble des bassins (figure 3.6). 

Les pH les plus élevés sont observés dans B1 (7,6) et B4 (7,5). B5, présente pour sa 

part, le pH le plus faible (7,4). 

En définitive, les fluctuations de pH entre B 1, B2, B3, B4, B5 et B6 sont assez 

mmeures. 

Le paramètre conductivité est indicateur des minéraux dissous dans le sol. 

Si B 1 -exempt de contamination- affiche logiquement la conductivité la plus faible : 

356 IlS/cm-, B5, bassin expérimental le plus contaminé à T0, présente une 

conductivité relativement peu élevée par rapport à celles de B2, B3, et B4 (maximum 

577 IlS/ cm pour B2) (figure 3.6) 
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Figure 3.6: Comparaison des données multiparamétriques à T0 : a) pH; b) 

conductivité 
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3.1.3 Analyse en composante principale (ACP) à T0 

Globalement, la représentation plane de l' ACP (figures 3.7 a) positionne les individus 

selon leur affinité pour les variables : un bassin expérimental donné, est situé du côté 

des variables ([Cr] , [Zn] , [Ni], [Cu] , [Co] , pH, Eh et conductivité) pour lesquelles il 

présente de fortes valeurs. 

En terme de représentativité, le premier axe (Dim 1) expnme 82,04 % de la 

variabilité des données à T 0. 

La figure 3.7 b) illustre: 

• la corrélation positive qu'il existe entre le premier axe factoriel (première 
composante principale), les concentrations en Cr, Zn, Ni, Cu, Co et la 
conductivité. En somme, les bassins 2, 3, 4, 5 et 6 -contaminés- affichent 

globalement une conductivité plus élevé que le bassin 1 -exempt de 
contamination ; 

• la corrélation par contre négative avec les résultats pH : les valeurs les plus 
importantes -pour ce paramètre- sont retrouvées dans le bassin 1. 

Figure 3.7: To: a) représentation plane du nuage d'individus; b) représentation 

des variables actives et supplémentaire 
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• Le bassin 1, non contaminé, affichant les valeurs pH les plus élevées et la 
conductivité la plus faible; 

• Les bassins 2, 3, 4, 6 intermédiaires en terme de contamination mais avec 
une forte conductivité ; 

• Le bassin 5, le plus contaminé mais avec une conductivité relat ivement 
faible notamment par rapport au bassin 2. 

3.2 Caractérisation intermédiaire T0 - T1 : couvert végétal et eaux de lixiviation 
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3.2.1 Caractérisation environnementale du couvert végétal établi 

Un couvert végétal s'est établi naturellement entre T 0 et T 1 sur un matériel encore 

saturé d'eau (%wtmoyen ~ 200 %) avec 90% à 95% de surface de recouvrement par 

bassin (figure 3.8) 

L'ajout d'intrant et le brassage à D -date du dragage et de la mise en dépôt terrestre 

des sédiments- + 3 mois, a néanmoins perturbé le développement du couvert végétal 

dans B4, B5 et B6 (figure 3.9) 

Les espèces répertoriées -tous bassins confondus- sont : 

• Typha angustifolia: macrophytes caractéristique des zones humides, on la 
retrouve communément sur le bord des routes. Sa croissance rapide et sa 
biomasse élevée justifient son utilisation en phytoremédiation notamment 
pour l'accumulation du Pb au niveau racina ire. (Panich-Pat et al., 2004). 
Très sensible à l'assèchement, elle est une bonne indicatrice des variations 
de la teneur en eau du milieu (Mirhani, 2007). 

• Phragmites australis: à l'instar de Typha angustifolia, ce macrophyte est 
capable de se développer dans des environnements fortement contaminés. 
Elle est particulièrement reconnue pour sa propension à l'accumulation 
métallique racinaire - Cd, Hg, Pb et Zn notamment - (Bonanno et Lo Giudice, 
2010). 
Par ailleurs, des études récentes démontrent la dégradation accélérée du 
pyrène et benzo[a]pyrène par la rhizosphère de Phragmites australis 
(Toyama et al., 2011). 
Physiologiquement, son développement racinaire lui permet d'aller chercher 
l'eau plus en profondeur que Typha angustifolia. 

• Chenopodium album : mauvaise herbe ubiquiste, son utilisation est 
récemment considérée dans les cas de sols contaminés au Cd (Mazhari et 
Bahare, 2012) 
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Figure 3.8: Couvert végétal, 2 mois aprés le dragage et la mise en dépôt terrestre 

des sédiments 
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Figure 3.9: Ajout d'intrants et brassage mécanique dans les bassins 4, 5 et 6, 

3 mois aprés le dragage et la mise en dépôt terrestre des sédiments 

3 .2.1 .1 Dosage des métaux extractibles totaux dans le couvert végétal établi 

Le prélèvement des plantes pour analyses a été effectué à D + 7 mois. 

Considérant la dominance de Typha angustifolia et Phragmites australis dans les 

bassins expérimentaux, les concentrations en ETM sont mesurées - au niveau des 

racines et des parties aériennes (tige et feuilles)- dans ces deux espèces particulières. 
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En l'occurrence, entre T0 et T1, aucune trace d'accumulation inorganique (ETM) 

n 'est détectée chez Typha angustifolia et Phragmites Australis. 

3 .2.1.1 Dosage des HAP et C w-C 50 dans le couvert végétal établi 

Le dosage est également effectué au niveau des racines et des paties aériennes de 

Typha angustifolia et Phragmites australis. 

Aucune trace d'accumulation organique (HAP et C10C50) n'est détecté chez ces deux 

espéces particuliéres à D + 7 mois. 

3.2.2 Caractérisation environnementale des eaux de lixiviation 

Les contaminants : 

• quantifiés dans les bassins expérimentaux et retrouvés en concentration 
significative à Ta ; 

• sont également quantifiés dans les eaux de lixiviation, entre Ta et T1. 

Suivant cette logique, aucun dosage n'est effectué sur les eaux du regard 1 -R 1- entre 

T 0 et T 1 (puisque B 1 est exempt de contamination) 

3 .2.2. 1 Dosage des métaux extractibles totaux dans 1' eau de lixiviation 

Le dosage des ETM dans les eaux de lixiviations issues des regards est réalisé -pour 

la première fois- 4 mois après le dragage et la mise en dépôt terrestre des sédiments 

(D + 4 mois) (cf. appendice D). 
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À D + 4 mois, Zn est le seul ETM retrouvé en concentration significative, supérieure 

au seuil CRREP (critère pour rejet dans le réseau d'égout pluvial), défini par la 

municipalité de St-Roch-de-Richelieu (Laperle et Millette, 1989); et ce, uniquement 

dans le regard 4 (R4) (cf. appendice E). 

Une valeur de Zn avoisinant le seuil CRREP (0,7 ppm) est toutefois observée dans 

R2 (tableau E.15 a)). 

Considérant les premiers résultats observés, 1' analyse subséquente (D + 6 mois) des 

eaux de lixiviation est effectuée sur R2 et R4 seulement (tableau E.15 b)) 

On observe des concentrations en Zn : 

• identique à la caractérisation initiale dans R2 ( OJ ppm); 
• considérablement en baisse dans R4 (0,2 ppm). 

Les résultats successifs - D + 7 mois, D + 8 mois, D + 12 mois, D + 14 mois -

confirment cette tendance soit : 

• la variabilité de la concentration en Zn dans R4; 
• l'absence de Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Zn dans l'eau de lixiviation. 

Fait nouveau par contre : des valeurs en Zn supérieures aux CRREP, voir supérieures 

aux CRREUD font leur apparition dans différents regards- R2, R3 , R5 et R6- jusqu' 

alors non contaminés (figure 3.1 0). 

Il n ' existe, en outre, aucune relation linéaire entre concentration en Zn et volume 

d' eau dans les regards (coefficient de corrélation R < 0,1 dans tous les cas). 

Notons que, suite à la vidange de l' ensemble des regards entre: (1) D + 6 mois et D + 

7 mois ; (2) D + 7 mois et D + 8 mois, une remontée très lente de 1' eau de lixiviation 

est observée dans R1 et R6, synonyme de mauvaises conditions de drainage. Environ 
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7 jours sont nécessaires pour que R2, R3 , R4 et RS soient totalement combles, contre 

2 semaines pour Rl et R6. 

Figure 3.10 : Concentrations en Zn ex tractible total (ppm) dans les eaux de 

lixiviation: a) volume d' eau dans les regards; b) concentration par regard selon 

la période d 'échantillonnage 

30 

25 .-.. 
E 
c. 

20 Q. 

"' c 
0 15 
·;:; 
nS .... .... 10 c: 
QI 
v 
c 
0 5 u 

1 
0 

a) 

Période R2 

D + 4mois 2,09 

D + 6 mois 3,00 

D + 7 moi s 

D + 8 mois. 2,67 

D + 12 mois 2,3 

D + 14 mois. 2,26 

R3 

ll,91 

2,59 

2,18 

2,07 

R 

2,73 

2,85 

2,45 

1,98 

2,14 

2,11 

b) 
zinc extractible total 

R2 R3 R4 

Regards 

RS 

RS 

2,75 

2,60 

2,32 

2,16 

R6 

1,99 

1,63 

2,27 

1,62 

R6 

• D + 4 mois 

a D + 6 mols 

D + 7 mols 

D + 8 mols 

D+ 12 moi s 

0+ 14mois 

s~u il CRREUD 

D : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments; - : Dosage non effectué. 



140 

À ce stade, deux hypothèses sont posées afin d'expliquer ces concentrations variables 

en Zn dans les regards : 

• Zn est possiblement associée à la fraction réductible des sédiments (FeO, 
MnO ... ); les conditions de réduction prépondérantes dans les bassins 
conduisent à son relargage dans les eaux de lixiviation. Cela n'explique 
cependant pas la variabilité si marquée des concentrations en Zn dans le 
temps, et dans l'espace considérant les fluctuations relativement faibles des 
paramètres pH, redox, et conductivité entre bassins; 

• la source de relargage de Zn est autre, éventuellement liée au matériel utilisé 
dans le soubassement des bassins expérimentaux. 

3.2.2.2 Dosage des HAP et hydrocarbures pétroliers C10C50 dans l 'eau de lixiviation 

Aucun HAP n'est dosé en concentration significative dans l ' eau de lixiviation des 

différents regards à D + 3 mois, D + 6 mois, D + 7 mois et D + 12 mois . 

La présence d'hydrocarbures pétroliers est par contre répertoriée (figure 3.11 ), mais 

dans des proportions et selon une répartition par regard, variable dans le temps. Leur 

concentration est néanmoins systématiquement inférieure au seuil CRREP (15 ppm). 

En terme statistique, aucune relation linéaire ne lie volume d'eau dans les regards et 

concentration en C10Cs0 (coefficient de corrélation R < 0,1 dans tous les cas). 
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Figure 3.11 : Concentrations en hydrocarbures pétroliers C1oCso (J.Lg/L) dans les 

eaux de lixiviation: a) volume d'eau dans les regards; b) concentration par 
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3.2.2.3 Tests d'écotoxicité 

Les concentrations en Zn particulièrement élevées retrouvées dans les différents 

regards posent la question de l 'impact potentiel de l ' eau de lixiviation sur 

1' environnement. 

Le règlement relatif aux rejets dans les réseaux d'égouts de la municipalité de Saint

Roch-de-Richelieu fixe les limites CRREP et CRREUD en Zn total à 1 ppm et 10 

ppm respectivement(Laperle et Millette, 1989). 

Ces concentrations limites sont déterminées sur la base : 

• des concentrations retrouvées dans l'eau potable [variable selon les 
régions) ; 

• de la concentration des eaux usées domestiques «typiques» ; 

• des recommandations du Conseil Canadien des Ministres de l'Environnement 

-CCME- sur la qualité de la vie aquatique (MARBEK Resource Consultant Ltd., 

2009) . 

En général, la toxicité du Zn dépend de sa spéciation, mais également de la dureté de 

1' eau : plus les eaux sont riches en calcium et magnésium moins le Zn apparaît 

comme toxique pour les organismes. Ceci notamment grâce à la formation de 

carbonate de zinc, plus ou moins stable selon l'évolution des conditions redox. 

Mg2
+ et Ca2

+ sont également susceptibles de se fixer sur les récepteurs membranaires 

des organismes aquatiques et d' inhiber ainsi l'action du Zn (U.S. EPA, 1980). 

Milieu aqueux reconstitué : À 72h, 1' émission de fluorescence chlorophyllienne 

variable est en baisse dans les milieux B, C et D comparativement au milieu 

d'origine (Ctrl). L'actitivité photosynthétique de Pli est donc affectée, synonyme de 



143 

la toxicité de la concentration en ZnS04 à 8 ppm, 15 ppm et 20 ppm. Toxicité allant 

crescendo plus la concentration est élevée (figure 3.12). 

La diminution de l'émission de fluorescence chlorophyllienne variable est 

particulièrement marquée à 15 ppm et 20 ppm. 

Les paramètres Fv/FM et F'v/F'M indicateur de l' efficacité du transfert d 'électrons 

vers les quinones pour Lemna gibba, respectivement, adaptée à l 'obscurité et à la 

lumière confirme cette tendance. Les ratios Fv/FM et F'v/F 'M baissent 

significativement en 72h pour [ZnS04] = 15 ppm et [ZnS04] = 20 ppm. La variation 

dans le temps est beaucoup plus mineure pour [ZnS04] = 8 ppm (figure 3.13) 
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Figure 3.13 :Évolution -sur 72h- de l'efficacité du tranfert d'electrons vers les 

quinones pour Lemnagibba: a) adaptée à l'obscurité(Fv/FM); b) adaptée à la 

lumière (F'v/F'M) 
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Eau de lixiviation naturelle à D + 7 mois : on observe une légère baisse de la 

fluorescence chlorophyllienne dans les milieux correspondant aux. eaux de lixiviation 

des différents regards (figure 3.14 ). 

Cette diminution est cependant plus importante à [Zn extract. total]= lppm et 1,1 

ppm qu'à [Zn extract. total]= 2,9 ppm. 

Corrélativement, les ratios Fv/FM et F'v/F'M sont très peu affectés et l'efficacité du 

transfert d'électron connaît même une augmentation - bien que faible- 72h après le 

début des essais, pour [Zn extract. total]= 2,9 ppm (figure 3.15). 

Cette concentration particulière semble stimuler -du moins dans cette fenêtre 

temporelle- le métabolisme de Lemna gibba. 
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Figure 3.15 :Évolution-sur 72h- de l'efficacité du transfert d' électrons vers les 

quinones pour lemnagibba: a) adaptée à l'obscurité (Fv/FM); b) adaptée à la 

lumière (F'v/F 'M). 
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3 .2.3 Caractérisation physico-chimique complémentaire des eaux de lixiviation 

3 .2.3 .1 Multiparamètres : pH et conductivité dans 1' eau de lixiviation 

Le potentiel hydrogène (pH) et la conductivité ont été mesurés à deux reprises entre 

T0 et T1, soit à D + 3 mois (avant ajout d'intrants) puis à D + 7 mois (figure 3.16) 

Les premières séries de mesures (D + 3 mois) indiquent : 

o des pH neutres à basiques compris entre 7,4 (R2) et 8,6 (R4); 

o une conductivité médiane de 787 IlS 1 cm tous regards confondus. 

En terme de pH et conductivité, aucune différence particulière n'est à signaler entre : 

R1 (regard témoin) et R2, R3, R4, R5 et R6 à D + 3 mois. 

À D + 7 mois, on observe : 

• une alcalinisation des eaux de lixiviation, exception faite de R3 et RS ; 

• une conductivité à la baisse dans l'ensemble des regards (Tvmoven= -69 %). 

La hausse du pH est indépendante de l'ajout de chaux puisque le pic d'alcalinité est 

atteint dans R2 (B2 exempt d'intrant) avec un pH de 9,3. 
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Figure 3.16: pH et conductivité de l'eau de lixiviation à D + 3 mois et D + 7 mois 
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La minéralogie intrinsèque des sédiments, avec un taux moyen de 5% de CaO et 3% 

de MgO, peut participer à basifier l 'eau de lixiviation des différents regards. 

Des dépôts de carbonates peuvent également se fixer sur les parois des regards ; selon 

les variations du niveau d'eau, ces précipités sont susceptibles d'être solubilisés. 
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La limite basique fixée par le règlement de la municipalité de Saint -Roch de

Richelieu (Laperle et Millette, 1989) est de 9,5. Aucun pH supérieur à 9,5 n'est 

enregistré entre T o et T 1 

La vidange de tous les regards à D + 6 mois a nécessairement dû influencer les 

mesures de pH et conductivité (variation du volume d'eau) à D + 7 mois. 
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3.3 Caractérisation T1 des sols/sédiments de dragage 

3.3 .1 Caractérisation environnementale des sols/sédiments de dragage 

3.3.1.1 Dosage des métaux extractibles totaux dans les sols/sédiments de dragage 

Tels que précisé chap. II, section 2.4.3, le dosage T 1 des sédiments de dragage 

implique l'analyse de : 

• 24 échantillons de surface (0-lScm), soit 8 échantillons par zone; 
• 9 échantillons de subsurface (15-30cm) soit 3 échantillons par zone. 

Les tableaux E.16, E.17, E.18, E.19 et E.20 (cf. appendice E) recensent les valeurs 

obtenues en métaux extractibles totaux pour chacun des bassins expérimentaux. 

Notons qu'à T 1, toutes les concentrations en Cd dosées dans les sédiments de dragage 

sont inférieures à la LD du ICP-AES. Nous n'avons donc pas jugé utile de répertorier 

ces valeurs. 

L'analyse des données se fait en distinguant les essais «sans intrants» -B2, B3- des 

essais «avec intrants» -B4, BS, B6-. 

En l'occurrence, dans B2 et B3, les concentrations sont sensiblement équivalentes, en 

surface comme en subsurface. On note néanmoins une concentration moyenne en Ni, 

Cr et Cu particulièrement importante dans la zone 3 (Z3) de B3 en subsurface. 
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Pour B2: 

• Toute Zone Confondue -TZC- les concentrations moyennes en Zn, Cu et Pb se 

situent dans la plage A-B en surface (0-lScm). 

En subsurface (15-30cm), seul le Zn affiche des concentrations moyennes 

dans la plage A-B de contamination; 

• en surface comme en subsurface, au moins un échantillon analysé TZC 

(valeur max.) se situe dans la plage A-B pour le Cr, Zn, Ni, Co, Cu, Pb (hormis 
le Co en subsurface); 

• le Zn est omniprésent dans B2 en surface comme en subsurface. 

En terme de comparaison, les concentrations moyennes en métaux extractibles totaux 

dans B3 sont : 

• inférieures en surface, mais supérieures en subsurface -TZC- (exception faite 

du Zn); 
• contrairement à B2, certains éléments présentent une concentration située 

dans la plage B-C pour au moins un échantillon analysé TZC (valeur max) : 

c'est le cas du Cu en surface, mais également du Cr et Ni en subsurface. 

De manière générale les ETM se concentrent particulièrement en surface dans B2 et 

en subsurface dans B3. 

Ces constats sont faits en considérant les moyennes par zone en ETM. Cependant 

pour plus de précision, il serait judicieux de s' intéresser aux intervalles de confiance 

définis (IC95%) ; intervalles construits : 

• pour chaque zone en surface puisque le nombre d'échantillons le permet 

(n=8) ; 

• uniquement toutes zones confondues -TZC- en subsurface (n=9) car le 

nombre d'échantillons par zone est insuffisant (n=3) . 
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Rappelons que les intervalles de confiance se basent sur 1' erreur standard qui est elle

même directement reliée au nombre d'échantillons analysés : plus la puissance 

d'échantillonnage est faible, plus l'intervarvalle de confiance est large. 

En l'occurrence, les intervalles de confiances obtenues témoignent d'une grande 

variabilité dans nos échantillons. Il et donc difficile de discriminer -statistiquement

ce qui est de l'orde de la simple fluctuation d'échantillonnage de ce qui est 

caractéristique d'une véritable variation géochimique. 

Cela étant dit, pour chacun des bassins B2 et B3 -selon le cadre expérimental et 

statistique défini- aucune différence significative majeure n'est à signaler en terme de 

concentration : 

• entre zone ; 
• entre surface et subsurface (les intervalles de confiances se chevauchent). 

Pour ce qui est de l'évolution des concentrations moyennes en métaux extractibles 

totaux entre T o et T 1 (figure 3 .17), on observe une tendance générale à la baisse, 

exception faite du Zn dans B3. 
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Figure 3.17: Tendances évolutives-Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux entre To et T1 : a) bassin 2; b) 

bassin 3 
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Rappelons tout de même qu'à To, la caractérisation initiale est effectuée avec n=3 

échantillons par bassin contre n=24 -TZC- (8 par zone) à T 1• Les résultats à T 1 sont 

donc nécessairement plus précis et la diminution observée est plutôt de 1' ordre de la 

fluctuation d'échantillonnage. 

Par ailleurs une baisse signifiative de la concentration en ETM dans les bassins 

devrait s'accompagner : 

• d'une hausse des métaux extractibles totaux dosés dans les eaux de 
lixiviation ; 

et/ou: 

• d'un certain prélèvement par le couvert végétal en place. 

Ce n'est pas le cas: le Zn est l'unique élément retrouvé dans les regards entre T0 et 

T1 . 

Il apparaît d'ailleurs anomarmalement en hausse dans B2 avec une concentration 

moyenne passée de 149,33 ppm à T0 à 166,54 ppm à T1. 

À ce stade, la variabilité d 'échantillonnage est la seule explication plausible à ces 

fluctuations . 

En terme de concentration moyenne, les résultats obtenus dans B4, B5 et B6 à T1 sont 

en rupture avec ceux observés à T o ; résultats qui témoignaient d'une contamination 

(plage A-B) - en Cr, Zn, Cu, Pb, Co et Ni ( à la limite du critère seuil pour Ni dans 

B4). 

À Tl , le Zn apparaît dans ces trois bassins comme le seul élément problématique 

selon les termes définis par la PPSRTC (plage A-B de contamination). Il est 

particulièrement présent en subsurface -TZC- dans B4 et B5, mais dominant en 

surface dans B6. 

Aucune différence majeure n'est à signaler entre zones délimitées. 
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Par rapport à B2 et B3, le brassage mécanique effectué dans B4, B5 et B6 ne semble 

pas avoir influencé significativement l'homogénéité des bassins. 

Le même questionnement est nécessaire à ce stade: cette diminution des 

concentrations en métaux extractibles totaux est elle représentative d'une véritable 

variation géochimique ? 

Rappelons que des intrants (fumier de cheval et chaux) ont été ajoutés à D + 3 mois 

dans B4, B5 et B6. L'objectif étant de créer, par l'ajout de chaux, des conditions 

favorables à la séquestration des ETM. 

Il serait donc logique d'observer dans ces bassins : 

• des concentrations en métaux extractibles totaux inchangées (ou du même 

ordre)deToàT1; 
• une absence d'ETM dans l'eau de lixiviation . 

À l'inverse on retrouve : 

• une baisse de la concentration moyenne en métaux extractibles totaux; 

baisse plus marquée dans 84, 85 et 86 que dans B2 et 83 (figure 3.18); 
• la présence de Zn dans R4 (D + 4 mois et D + 7mois), RS et R6 (D + 14 mois). 
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Figure 3.18 : Tendances évolutives -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux entre T0 et T1 : a) bassin 4; b) 

bassin 5; c) bassin 6 
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La caractérisation à T 2 permettra de statuer sur la représentativité des variations 

géochimiques observées. 

3.3.1.1 Mobilité des ETM: test SPLP 

Les résultats obtenus (tableaux E.21, E.22 et E.23) sont comparés aux critères du 

Règlement sur les matières dangereuses (R.Q. c. Q-2, r.15.2) ainsi qu'à ceux du 

Règlement sur les déchets solides (R.Q. c. Q-2, r.3.2), conformément au Guide de 

valorisation des matières résiduelles inorganiques non dangereuses de source 

industrielle comme matériau de construction (Ministère de l'Environnement du 

Québec, 2002) (appendice E). 

Le but étant -ultimement- d'utiliser les sédiments de dragage comme matériel de 

remblayage des sablières en fin de vie de 1' entreprise partenaire et considérant les 

contacts possibles entre sédiments de dragage et eau souterraine, les valeurs obtenues 

sont également mises en parallèle avec les critères d'eau souterraine «aux fin de 

consommation» et «en cas de résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans 

les égouts» (Beaulieu, Drouin et V ézina, 1999). 

Le Pb est le seul ETM retrouvé systématiquement en concentration supérieure à la 

LD. 

Il affiche des concentrations supérieures aux critères de résurgence dans les eaux de 

surface ou infiltration dans les égouts, aux normes sur l' eau potable et aux critères 

sur les eaux de lixiviation du RDS (bassin 5). 

La caractérisation ultérieure de la distribution des pools métalliques permettra de 

déterminer précisément la fraction sédimentaire à laquelle cet ETM est associé. 

Le test SPLP n'est pas réalisé sur B 1, jugé exempt de contamination à T 0 . 
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3.3.2 Dosage des hydrocarbures pétroliers C10C50 et des HAP dans les sols/sédiments 
de dragage 

Le nombre d'échantillons analysés en terme d'organique est trop faible pour soutenir 

statistiquement une quelconque tendance. 

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 illustrent néanmoins les tendances évolutives des 

concentrations en HAP et en hydrocarbures pétroliers C10C50 de T0 à T1. 

Les concentrations moyennes en benzo(b,j,k)fluoranthène (5 cycles), fluoranthène (4 

cycles) et pyrène (4 cycles)- à la base assez faible- sont en diminution dans B2 et B3 

(figure 3.21). Quant aux concentrations en benzo(a)anthracène (4 cycles), 

benzo(a)pyrène (5 cycles), chrysène (4 cycles) et phénanthrène (3 cycles), elles 

demeurent en dessous de la LD. 

La tendance est également à la baisse en ce qui concerne hydrocarbures pétroliers 

C10C50 dans B2 (Tv=-63,24%) : les concentrations moyennes observées passent de la 

plage B-C de contamination à la plage A-B selon les termes définis par la PPSRTC. 

Ces concentrations moyennes sont par contre du même ordre de T 0 à T 1 dans B3 (Tv= 

-0,90%). 
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B4, B5 et B6 soumis à un brassage mécanique et à l'ajout d'intrant à D + 3 mois, 

correspondent aussi aux bassins expérimentaux affichant la plus grande grande 

concentration en HAP et C10Cso à T o· 

À T1 ces concentrations moyennes sont en baisse (figure 3.20 et 3.21); diminution 

plus marquée que dans B2 et B3, particulièrement pour ce qui est de B4 (Tv rctocso1 = 

-116,83%) et B5 (Tv rctocso] = -181,42%). 

L'ajout d'intrant ainsi que le brassage a possiblement favorisé la photooxydation de 

surface et la biodégradation des HAP et hydrocarbures pétroliers C10C50. À défaut de 

ne pouvoir étayer 1 'analyse statistique, une identification des métabolites sera 

effectuée à T 2· 
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Figure 3.20: Concentrations en HAP à D + 6 jours et D + 14 mois (essais avec 

intrants): a) bassin 4; b) bassin 5; c) bassin 6 
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Figure 3.21: Tendances évolutives des concentrations en hydrocarbures 

pétroliers C10Cso de To à T1 (essais avec intrants): a) bassin 4; b) bassin 5; c) 

bassin 6 
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3.3.3 Caractérisation physico-chimique complémentaire des sols/sédiments de 
dragage 

3.3.3.1 Analyse granulométrique et teneur en MO 

La puissance d'échantillonnage plus élevé à T1 permet plus de précision quant à 

l'analyse granulométrique et la quantification de la MO dans les différents bassins 

expérimentaux (cf. appendice E). 

Tel qu'observé à T0, les sédiments dragués sont constitués à majorité de sable: entre 

75,53 % et 98,07% par bassin expérimental (tableaux E.24 et E.25). 

La fraction < 45 ~-tm est elle, minoritaire avec un maximum de 1,20% dans B4. 

La véritable distinction entre B 1 -bassin témoin exempt de contamination- et le reste 

des bassins expérimentaux contaminés se fait au niveau de la teneur en MO :3,18% 

dans B 1 contre 10,48 % en moyenne B2, B3 , B4, B5, B6 selon la tendance suivante : 

%MO: B5 >B6>B2>B4>B3>Bl 

Entre zones -tous bassins confondus- aucune différence majeure n ' est à signaler. 

3.3 .3.2 Multiparamètres : pH et conductivité dans les sols/sédiments de dragage 

Considérant les intervalles de confiance construits à T1, on observe (cf. appendice E): 

• des cond itions de pH similaires de T0 à T1 ; 

• une baisse de la conductivité dans l'ensemble des bassins expérimentaux à 
T1 avec un taux de variation moyen de -45% (moyennes considérées). 
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La conductivité apparaît, en outre, plus importante en subsurface qu 'en surface pour 

B 1, B2, B4, B5 et B6 ; B 1 (bassin témoin) affichant par ailleurs la conductivitivité la 

plus faible à T1 (tableaux E.25, E.26 et figure 3.22) 

Rappelons qu'au même titre que pour l'eau de lixiviation, le drainage massif des 

sols/sédiments lors des vidanges intermittentes des regards est susceptible 

d 'influencer l'évolution des paramètres physicochimiques dans le temps. 

Figure 3.22: Données multiparamétriques par bassin à D + 6 jours et D + 14 

mois27
: a) pH ; b) conductivité 
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3.3.4 Analyse en composante principale (ACP) à T1 

À T 1 l' ACP est réalisée uniquement sur B2, B3, B4, B5 et B6, les concentrations 

subséquentes en métaux extractibles totaux n ' ayant pas été dosées dans B1 

(caractérisé exempt de contamination à T0). 

Il y a cette fois-ci une corrélation positive entre toutes les variables (pH compris) : B2 

et B3 qui affichent les concentrations en métaux extractibles les plus élevées, 

affichent également les valeurs les plus importantes en pH et conductivité (figure 3.23 

b). 

Si le premier axe (Dim 1) oppose les bassins expérimaux affichant les plus fortes 

valeurs (concentrations générales en ETM, mesures pH et conductivité) aux bassins 

expérimentaux présentant les résultats les plus faibles pour ces variables (figure 3.23 

a), le second axe (Dim 2) apporte plus de nuance: p. ex. à T1, les concentrations en 

Co et Zn sont plus importantes dans B3 que dans B2. 

En somme, -considérant les moyennes- à T1 et selon les résultats de l' ACP: 

• B2 et B3 présentent les concentrations en métaux extractibles totaux les plus 

importantes; 

• BS, bassin le plus contaminé à T0 est relayé au rang d'intermédiaire en terme 

de contamination aux ETM ; 

• B4 et B6 sont les bassins avec les plus faibles concentrations en métaux 

extractibles totaux. 
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Figure 3.23: T1 : a) représentation plane du nuage d'individus; b) représentation 

des variables actives et supplémentaires 
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3.4 Caractérisation environnementale du couvert végétal établi à T 1 

3.4.1 Dosage des métaux extractibles totaux dans le couvert végétal établi 

Aucun ETM n'est détecté chez Typha angustifolia et Phragmites australis -dans les 

racines comme les parties aériennes (tige et feuille)- à T 1· 

Ceci malgré la surface de recouvrement de 100 % observé dans 1' ensemble des 

bassins. 

3.4.2 Dosage des HAP et des hydrocarbures pétroliers dans le couvert végétal établi 

Aucun HAP ni hydrocarbure pétroliers n 'est détecté chez Typha angustifolia et 

Phragmites australis -dans les racines comme les parties aériennes (tige et feuille)- à 

Tl . 

3. 5 Caractérisation intermédiaire T 1 - T 2 : eau de lix iviation 

3.5 .1Dosages des métaux extractibles totaux dans l'eau de lixiviation 

À l'instar des autres campagnes d'échantillonnage, Zn est le seul ETM dosé dans 

l'eau de lixiviation entre T1 et T2 (cf. appendice E; tableau E.28). 

En outre, bien que B 1 soit exempt de contamination, on retrouve des concentrations 

supérieures au CRREP dans R1, à D + 15 mois et D + 16 mois: cet élément valide 

1 'hypothèse selon laquelle du Zn serait libéré par les échelles galvanisées. 

Lesdites échelles ayant été retirées à D + 16 mois, les concentrations également 

supérieures au CRREP retrouvées à D + 19 mois sont le signe d'une éventuelle 

précipitation de Zn sur les parois même des différents regards. 
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3.5.2 Dosages des HAP et hydrocarbures pétroliers C 10C50 dans l'eau de lixiviation 

Entre T1 et T2, aucun contaminant organique de type HAP ou C10C50 n ' est dosé -en 

quantité significative- dans l'eau de lixiviation des différents regards (concentrations 

inférieures à la limite de détection) . 
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3.6 Caractérisation T2 des sols/sédiments de dragage 

3.6.1 Caractérisation environnementale des sols/sédiments de dragage 

3.6.1.1 Dosage des métaux extractibles totaux dans les sols/sédiments de dragage 

Les tableaux (E.29 et E.30) regroupent les valeurs obtenues en métaux extractibles 

totaux pour B2 et B3 (essais sans intrants) à T 2 (cf. appendice E) 

Si l'on compare les résultats aux critères de sol PPSRTC, le Cr, Zn, Ni, Co, Cu et Pb 

se situent tous dans la plage A-B de contamination -TZC-, en surface comme en 

subsurface. 

Ces valeurs obtenues à T 2 sont en rupture avec celles obtenues à T,, si 1 'on considère 

les concentrations moyennes : les ETM dosés apparaissent en augmentation à T 2· 

Néanmoins, si l'on compare cette fois-ci les intervalles de confiances, on constate (cf. 

appendice E) : 

o la très grande hétérogénéité interne des bassins expérimentaux (les 

bornes des différents intervalles de confiances sont très larges); 
o une variabilité prononcée dans le temps de T0 à T2, en surface 

comme en subsurface (tableaux E.34 et E.35) . 

Le nombre restreint d 'échantillons à To (n=3) ne permet pas la construction d'un 

intervalle de confiance ; cependant les concentrations moyennes obtenues à T 0 

s'apparentent davantage aux valeurs obtenues à T2, qu'à celle obtenues à T1 

Il apparaît plus judicieux à ce stade, de comparer les résultats en terme de plage de 

contamination : à ce titre les concentrations moyennes en Cr, Zn, Co, Cu, Pb et Ni 

demeurent globalement dans la plage A-B de contamination dans B2 et B3, de T0 à T2 

(tableaux E.34 et E.35). 
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Constat similaire pour les essais avec intrant (B4, B5 et B6) : 

• l'action mécanique du brassage n'a pas eu pour effet d'homogénéiser 
significativement les concentrations en ETM si l'on en croit les intervalles de 
confiance toujours aussi larges (tableaux E.31, E.32, E.33); 

• le Cr, Zn, Co, Cu, Ni et Pb se situent majoritairement dans la plage A-B de 
contamination en surface comme en subsurface (tableaux E.31, E.32 et E.33) 

• les variations -au ppm près- dans les concentrations moyennes entre T0 et T2 

relèvent davantage de la fluctuation d'échantillonnage que d'une évolution 
géochimique significative du matériel sédimentaire (tableaux E.36, E.37 et 
E.38) . 

Au vu des résultats observés, l'ajout d'intrant ne semble pas avoir eu d'effet 

significatif sur les tendances évolutives des concentrations moyennes en Cr, Zn, Co, 

Cu, Ni et Pb dans les différents bassins expérimentaux de T 0 à T 2. 

3 .6.1.2 Distribution des ETM au sein des différentes phases sédimentaires 

Tout bassin confondu (figures 3.24, 3.25 et 3.26): 

• plus de 88% du Cr, Ni, Cu, Co est associé à la fraction résiduelle; 
• plus de 90 % du Zn est associé à la fraction liée aux oxydes amorphes et aux 

oxydes cristallisés; 
• Pour ce qui est du Pb: 48% à 57% est associé à la fraction résiduelle, 23% à 33 

%, à la fraction liée aux oxydes amorphes et aux oxydes cristallisés et entre 

9% et 14%, à la MO. 
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Figure 3.24: Distribution des ETM dans les bassins 2 et 3 
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Figure 3.25 : Distribution des ETM dans les bassins 4 et 5 

B4 

Cr Zn Ni Co Cu 

BS 

Cr Zn Ni Co Cu 

Pb 

Pb 

%fraction rés iduel le 

%fraction liée aux oxydes 
cri stail i sés 

% fraction li ée aux oxydes 
amorphes 

%fraction liée. aux MO 

% fraction adsorbée et/ou 
liée aux carbonates 

% fraction échangeabl e 

%fraction résiduelle 

% fraction liée aux oxydes 
cristallisés 

% fraction li ée aux oxydes 
amorphes 

% fraction liée aux MO 

% fraction adsorbée et/ ou 
liée aux carbonates 

%fraction échang able 

174 



100% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% 

Cr 

Figure 3.26: Distribution des ETM dans le bassins 6 
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Le fait que le Zn soit associé pour plus de 90 % aux oxydes amorphes et 

oxyhydroxyde permet de relativiser nos conclusions quant à la présence de Zn dans 

1' eau de lixiviation: les échelles galvanisées représentent certes une source de 

contamination, mais les conditions d' hydromorphie qui prédominent dans les bassins 

expérimentaux sont également susceptibles de mobiliser le Zn majoritairement lié à 

la fraction «réductible». 
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3 .6.1.3 Dosage des HAP et des hydrocarbures pétroliers C10C50 dans les 
sols/sédiments de dragage. 

De T0 à T2, les concentrations moyennes en hydrocarbures pétroliers C10C50 sont en 

diminution constante dans B2, B3 , B4, B5 et B6 avec des taux de variation 

respectivement de -70,53%, -3 ,38%, -82,65%, -90,87%, -90,87% et -80,48% (figure 

3.27) 

En 19 mois, les concentrations moyennes en hydrocarbures pétroliers C10C50 sont 

passées sous le seuil du critère A dans tous les bassins expérimentaux soumis à un 

brassage mécanique et à l'ajout d'intrants (B4, B5 et B6) (figure 3.27) 

Figure 3.27 : Concentrations moyennes en hydrocarbures pétroliers C10C50 à D + 

jours, D + 14 mois et D + 19 mois . 
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Pour ce qui est des HAP, les résultats obtenus témoignent : 

• d'une diminution des concentrations moyennes - à la base déjà faible- en 

fluoranthène et en pyrène dans B2 ; tendance que connaît également le 
benzo(b,j,k) fluoranthène dans B3 (les concentrations en 

benzo(a)anthracène, benzo(a) pyrène, chrysène et phénanthrène demeurent 

en dessous de la LD dans B2 et B3) ; 
• d'une baisse généralisée des concentrations en benzo(a)anthracène, 

benzo(a)pyrène, benzo(b,j,k)fluoranthène, chrysène, fluoranthène, 

phénanthrène et pyrène dans B4 et BS (Tv> à -50%) (figures 3.28 et 3.29) . 

Les valeurs observées dans B6 nous rappellent néanmoins la faiblesse de la puissance 

d'échantillonnage en ce qui concerne les HAP : les valeurs en benzo(a)anthracène, 

benzo( a )pyrène, benzo(b,j ,k)fluoranthène, chrysène, fluoranthène , phénanthrène et 

pyrène sont globalement à la hausse à T 2, ce qui est nécessairement le fait de 

fluctuations d 'échantillonnage. 
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Figure 3.28: Concentrations moyennes en HAP à D + 6 jours, D + 14 mois et D + 

19 mois: a) bassin 2; b) bassin 3; c) bassin 4 
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Figure 3.29: Concentrations moyennes en HAP à D + 6 jours, D + 14 mois et D + 

19 mois : a) bassin 5; b) bassin 6 
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Parmi la pléthore de métabolites détectés par GC/MS (résidus pharmaceutiques et 

agrochimiques), le tableau 3.1 recense les produits de dégradation identifiés comme 

spécifiques au processus de dégradation des HAP en présence. 
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Les acides propénique et benzoïque sont les deux seuls métabolites que l' on puisse 

rattacher à la voie de dégradation bactériologique des HAP d 'oigne; ils sont relatifs 

respectivement au pyrène et fluoranthène (4 cycles). 

On les retrouve aussi bien dans les essais avec intrants (B4, B5, B6) que dans les 

essais sans intrants (B2 et B3). 

Tableau 3.1 : Métabolites identifiés dans les différents bassins expérimentaux 

Contaminants d'origines Métabolites identifiés 
Métabolites spécifiques 

Bassin expérimental 
reconnus 

acide-2-propénique acide cis-2-hydroxy-3- 82,86, 83 

Pyrène (4 cycles) 
(périnaphténone-9-yl) 

ac ide imidazole-5- propénique (Walter et al., 84, 85 
propénique 1991) 

acide benzoïque, 4-
82, B6 

(methylthio)-3-nitro 

Fluoranthène (4 cycles) 
acide benzoïque, 3-(methyl acide benzoïque (Laveuf, 

6-( 4-n itroben zyloxy )-, Dictor et Saa da, 2003) 83, BS 
methyl ester 

acide thiobenzoïque 84 
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3.6.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des sols/sédiments de 
dragage 

3.6.2.1 Multiparamètres :pH et conductivité dans les sols/sédiments de dragage 

Les tableaux E.39, E.40, E.41 (cf. appendice E) illustrent les tendances évolutives du 

pH, et de la conductivité dans les bassins expérimentaux -TZC- en surface (0-15 cm) 

et en subsurface (15-30 cm). 

En 19 mois, les pH sont restés neutres à basique, avec un minimum et un maximum 

moyen respectif de 7,21 dans B5 à T 1, et de 7,90 dans B 1 à T 2• 

Le paramètre conductivité est beaucoup plus fluctuant, avec une tendance à être plus 

élevé en subsurface qu' en surface Uusqu 'à 4,5 foi s plus importants en subsurface 

qu'en surface dans B5 à T2). 

3.6.3 Analyse en composante principale (ACP) à T2 

En considérant les moyennes : 

• À l'instar de I'ACP à T1, on observe une corrélation positive entre toutes les 
variables, actives et supplémentaires: B2 et B3 qui présentent les 

concentrations en métaux extractibles totaux les plus élevées, affichent aussi 
les valeurs les plus fortes en pH et conductivité (figure 3.30) ; 

Donc impl icitement : 

• B2 et B3 (essais sans intrants) demeurent les bassins les plus contaminés -en 
terme d'inorganique- à T2 

Nous rappelons que l'ACP est réalisée en considérant les moyennes et non les 

intervalles de confiances : l'hétérogénéité du matériel n'est donc pas intégrée. 
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Figure 3.30: T2: a) représentation plane du nuage d' individus; b) représentation 

des variables actives et supplémentaires 
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3.7 Caractérisation de l 'eau de lixiviation à T2 + 5 mois 

3. 7.1 Caractérisation environnementale de 1' eau de lixiviation 

3.7.1.1 Dosage des métaux extractibles totaux dans l'eau de lixiviation 

Les ETM mesurés à T 2 + 5 mots sont tous en dessous des seuils CRREP et 

CRREUD. En d'autres termes, 8 mois après le retrait des échelles galvanisés, les eaux 

de lixiviation des différents regards sont toutes exemptes de contamination. 

Les échelles constituaient donc bien une source de relargage en Zn dans les eaux de 

lixiviation. 

3. 7 .1.2 Dosage des HAP et des hydrocarbures pétroliers C10C50 dans 1' eau de 
lixiviation 

Aucun hydrocarbure -aromatique polycyclique ou pétrolier C10C5o- n'est mesuré en 

concentration significative (supérieure au seuil CRREP ou CRREUD) dans l'eau de 

lixiviation des différents regards à T 2 + 5 mois. 

3.7.1.3 Test d'écotoxicité des eaux de lixiviation 

On observe une hausse globale de la fluorescence chlorophyllienne dans les milieux 

correspondant aux eaux de lixiviation des différents regards (figure 3.31). 

Corrélativement, l' efficacité du transfert d'électron (ratios Fv/FM et F'v/F'M) connaît 

une augmentation généralisée, 72h après le début des essais (figure 3.32). 
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Figure 3.32: Évolution -sur 72h- de l'efficacité du transfert d'électrons vers les 

quinones pour Lemna gibba: a) adaptée à l'obscurité (Fv/FM); b) adaptée à la 

lumière (F'v/F'M) 
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En définitive, les eaux de lixiviation issues de Rl , R2, R3 , R4, R5 et R6 - à T2 + 5 

mois stimulent davantage le métabolisme de Lemna gibba que le milieu de contrôle 

lui même. 

3. 7.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des eaux de lixiviation 

3.7.2.1 Multiparamètres :pH et conductivité de l' eau de lixiviation 

Sur 24 mois, les eaux de lixiviation des différents regards affichent (figure 3.33) : 

• des pH neutres à alcalin avec un pic à 9,32 à D + 7 mois. Toutefois, les valeurs 
observées ne dépassent jamais la limite de 9,5 fixée par le règlement de la 
municipalité de Saint -Roch-de-Richelieu en terme de basicité (Laperle et 
Mil lette, 1989); 

• une conductivité très fluctuante avec un regroupement des valeurs les plus 
élevées -tout regard confondu- à D + 3 mois (avant ajout d'intrant dans 84, 
BS et B6). 
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Figure 3.33: Données multiparamétriques à D + 4 mois, D + 7 mois et D + 24 

mois: a) pH; b) conductivité 
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CHAPITRE IV 

SYNTHESE ET DISCUSSION 

4.1 Caractérisation environnementale et physico-chimique des sols/sédiments de 
dragage 

4.1.1 Concentrations totales et extractibles totales en métaux 

La Marina Saurel, à la confluence du fleuve Saint-Laurent et de la rivière Richelieu, 

se localise physiographiquement dans les Basse-Terres du Saint-Laurent. 

En terme géologique, cette région -entre les Laurentides (Bouclier canadien) et les 

Appalaches- est principalement constituée par des formations de schistes, de grès et 

de calcaire (PROCEAN, 2004). 

Les sédiments retrouvés dans le tronçon fluvial du Saint Laurent -produit de l'histoire 

géologique de la région- affichent des teneurs naturelles en Cr, Ni et Cu supérieures 

aux seuils d'effets mineurs (SEM) tels que définis par les critères intérimaires pour 

l'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent (Environnement Canada 

(Centre Saint-Laurent) et Ministère de l'Environnement du Québec, 1992). 

- --- ·· - - -----
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Après 1920, l'activité anthropique a fortement modifié le matériel sédimentaire et 

l'on observe une contamination superficielle (entre 0,3 rn et 1 rn), en Cu, Zn et Pb 

notamment; conséquence directe de 1' apport en effluent industriel de la rivière des 

Outaouais et de la rivière L'Assomption dans le delta de Sorel (PROCEAN, 2004). 

En l'occurence, la composition des sédiments dragués est typique de la composition 

établie des sédiments préindustriels du Saint-Laurent, avec une dominance de 

silicates (quartz), et des sulfures en trace (<0,1 %) (Saulnier et Gagnon, 2006). On 

note toutefois une quantité relative d'argiles phylliteuses plus importante (jusqu'à 

12,5% de muscovite dans le bassin expérimental n°4). 

Des concentrations en pyroxène et en rutile > à 1% sont également détectées. 

Les résultats du dosage des ETM dans les sédiments à T 0, corroborent les études 

précédentes dans les zones circonscrites pour le dragage (PROCEAN, 2003 et 2004; 

SNC LAVALIN, 2010) avec: 

• des concentrations moyennes -extractibles totales- en Cr, Zn, Cu, Ni, Pb et Co 

inférieures au critère A de la PPSRTC dans le parc nautique de Sorel (bassin 
expérimental nol-témoin-); 

• des concentrations moyennes -extractibles totales- en Cr, Zn, Cu, Ni, Pb et Co 

dans la plage A-B de contamination (critères PPSRTC) au niveau du parc 

nautique fédéral (bassins expérimentaux no 2, 3, 4, 5 et 6); exception faite 

du Cu pour le bassin expérimental no 5 qui affiche une concentration 

moyenne dans la plage B-C de contaminat ion (critères PPSRTC) ; 

• des concentrations moyennes -extractibles totales- en Mn inférieures au 
critère A de la PPSRTC dans les deux parcs de la marina Saurel. 

Les différences ponctuelles entre surface et subsurface observées dans la 

répartition des métaux extractibles totaux sont principalement dues à 

l'hétérogénéité du matériel sédimentaire (Zhou, 2009). 

Cette répartition est influencée dans le temps par : 
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• le brassage mécanique effectué- dans les essais avec intrants-, qui joue 

sur la variabilité spatiale des contaminants; 

• l'alternance des périodes d'humections et de dessiccation28
, susceptible 

de faire migrer les différents ETM le long des horizons (lwegbue, Nwajei 
et lsirimah, 2006; Achard, 2013). 

En terme -cette fois-ci- de concentration totale , on observe des quantités de Mn 

nettement supérieures aux quantités mesurées de Cr, Cu, Co, Pb, Zn et Ni. 

Le Mn -considéré comme un élément majeur et non comme un élément trace 

métallique (Baize, 2001)- affiche régulièrement de teneurs naturelles au-dessus des 

critères en vigueur dans les sols du Québec (Buteau et Belleville, 2011). Et ce, au 

point où une validation des critères B et C (PPSRTC) a été demandée à l'Institut 

National de Santé Publique du Québec en 2011. 

Au niveau hydrique, le matériel géologique constitutif des Basses-Terres du Saint

Laurent et des Appalaches est particulièrement propice à la libération de Mn et de Ca. 

Ainsi, les eaux souterraines au contact des dépôts relatifs à la mer de Champlain se 

retrouvent enrichies en Mn, mais également en Fe et chlorures (Conseil régional de 

l 'environnement du Centre-du-Québec (2001)) 

Le Mn est donc naturellement présent dans 1' environnement en concentration totale 

supérieure aux Ni, Cu, Zn, Zn, et Pb ce qui explique -de prime abord- sa 

prépondérance29 dans les échantillons analysés. 

Par ailleurs, Q.I.T Fer et Titane -désormais Rio Tinto Fer et Titane- grand complexe 

industriel situé à Sorel Tracy a nécessairement accentué l'apport en métaux -

particulièrement en Mn- dans les sédiments du fleuve Saint-Laurent: Legault (1995) 

28
: Les bassins expérimentaux ont connu principalement 1 (un) cycle humide/sec, entre T0 et T1. 

29
: Minéralogiquement- des traces de Mn sont susceptibles d'être retrouvées dans de la muscovite et 

du quartz (Larson, 1964) 
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(cité dans Lafond (2010)) estime que la charge quotidienne de l' effluent en 1988 

renfermait -entre autres- 41200 kg de Fer et 200 kg de Cr total. 

Considérant dans l' effluent industriel: [Mn] >> [Zn] > [Cu] ~ [Ni] >> [Pb], on peut 

s' attendre aussi, à un enrichissement épars en Mn dans la région. 

Les travaux de Lafond (2010) soulignent -à cet effet- des concentrations totales en 

Mn jusqu'à 70 586 ppm dans des échantillons de sédiment provenant du dragage de 

la rivière Richelieu. 

Dans notre cas, les valeurs de Mn observées sont : 

(1) à mi-chemin entre les concentrations naturelles moyennes recensées des 
sédiments préindustriels et celles des argiles postglaciaires (Environnement 
Canada et MDDEP, 2007) ; 
(2) équivalentes aux concentrations ambiantes dans les sédiments du Lac 
Saint-Pierre (Environnement Canada et MDDEP, 2007); 
{3) similaires aux teneurs de fond des Basses-Terres du Saint-Laurent et des 
Appalaches. 

Le Mn est donc a fortiori d'origine naturelle, précipité et/ou coprécipité sous forme 

d'oxyde et/ou hydroxyde (Coles et Yong, 2000). 

En ce qui a trait aux caractéristiques physicochimiques des sédiments dragués, 

certaines particularités sont observées : 

• le sable est prédominant (jusqu'à 94,66% de sable dans B2), ce qui pourrait 
expliquer les faibles concentrations observées en métaux extractibles totaux 
(Gasselin, Blackburn et Bergeron, 1999). Le rapport Procean (2004) 

mentionne plutôt une granulométrie silto-argileuse à silto sablonneuse, 
respectivement dans le parc nautique Sorel et le parc nautique fédéral. 

• la teneur en MO est relativement élevée, jusqu'à 10% en moyenne pour les 

sédiments issus du parc nautique fédéral. Ceux du parc nautique Sorel se 
situent davantage dans la moyenne des études PROCEAN (PROCEAN, 2003 et 
2004) avec 1,9% de MO. 
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Une étude plus récente (Lafond , 2010) révèle des teneurs en MO de l'ordre 
de 1,26 % à 34,27% dans le même secteur. 
La MO présente dans les sédiments dulçaquicole peut être d'origine 

autochtone et/ou allochtone, généré par dégradation et accumulat ion 
progressive. Sa concentration est très variable et dépend des conditions du 
milieu (Achard, 2013). Elle est d'ailleurs très bien conservée en cond it ions 
anoxiques et hydromorphes (Montes et al., 2011). 

4.1.2 Distribution des ETM et mobilité potentielle 

En terme de distribution dans la matrice sédimentaire - le Cr, Cu, Ni et Co sont 

majoritairement associés à la fraction résiduelle ( ~ 90% en moyenne). Ce constat est 

en adéquation avec les observations faites par Saulnier et Gagnon en 2006 sur les 

particularités des sédiments préindustriels du fleuve Saint-Laurent. Par contre très 

peu d'étude existe sur la distribution des pools d'ETM . dans les sédiments plus 

récents. 

Au niveau du lac Saint-Pierre, composante névralgique du système fluviatile, le 

Comité de concertation Suivi de l'état du Saint-Laurent rapportait des concentrations 

en ETM du même ordre que les concentrations naturelles30 avec ça et là, quelques 

échantillons qui dépassent les concentrations seuils produisant un effet (CSE) 

(Pelletier, 2008). 

Les réglementations en vigeur depuis les 25 dernières années ont permis de diminuer 

l 'apport en ETM la zone Saint-Laurent (Pelletier, 2013). Les métaux présents ont 

donc possiblement évoluer vers des formes beaucoup plus stables au cours du temps 

(McLaughlin, 2001 dans Bataillard et al. , 201 2), moins biodisponibles dans 

1' environnement. 

30 
: Moyenne, sur une centaine de zones échantillonnées dans la couche superficielle des sédiments du 

lac Saint-Pierre 
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Le Pb connaît, quant à lui, une distribution plus équilibrée dans la matrice 

sédimentaire avec néanmoins: % fraction résiduelle >>% fraction échangeable= % 

fraction liée aux oxydes amorphes= % fraction liée aux MO. 

Une séquence similaire avait déjà été proposée par Modak et al. , (1992). 

Considérant que le dragage a été effectué au niveau d'une marina, les pools 

échangeables et liés à la MO témoignent d'une contamination ponctuelle en Pb, plus 

récente, surement lié aux activités nautiques (Tran, 2009). 

Le Zn est généralement retrouvé sous forme de sulfure (ZnS) dans les sédiments frais 

(Van damme et al. , 2010; Isaure et al. , 2001), soit la fraction oxydable. D'après 

Vansimaeys (20 11), le dragage et 1' entreposage subséquent des sédiments à terre, 

conduit à une «compartimentation» rapide du Zn entre la MO et les oxyhydroxydes. 

En l'occurrence -dans nos sédiments de dragage-, l' affinité du Zn pour les 

FeO/MnOOH (Serpaud et al. , 1994 ; Fageria, Baligar et Clark, 2002 ; Wang X Fau

Li et Li, 2011) est confirmée : plus de 90% du Zn est lié aux oxydes amorphes et aux 

oxyhydroxydes cristallisés . Affinité allant dans le sens décroissant suivant : % 

oxyhydroxydes cristallisés>> % oxydes amorphes>> %MO. La prépondérance des 

oxyhydroxydes cristallisés est communément observée dans les sédiments mis en 

dépôt depuis plusieurs années31
. 

En conditions d'hydromorphie, la portion associée aux oxydes amorphes est 

facilement mobilisable (Isaure, 2001 ; Vansimaeys, 2011 ) : il peut y avoir 

néoformation d'espèces minérales ou complexation avec la MO. 

À l' inverse, la mobilisation des oxydes cristallisés est plus lente et ardue puisqu'elle 

nécessite l'intervention de puissants réducteurs (Cornu et Clozel, 2000). 

31 
: La caractérisation de la distribution des ETM au sein de la matrice sédimentaire a été effectué 2 

ans après l'entreposage terrestre des sédiments. 
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D'après Thompson et aL, 2006; Contin et aL, 2007 et 2008, les variations redox 

participent à amplifier la cristallinité des FeOH et donc la séquestration des ETM 

associés. 

Les tests de lixiviation effectués témoignent d'un re largage uniquement de Pb à pH 

4,2. 

Ce résultat corrobore la distribution observée des ETM dans la matrice sédimentaire. 

En effet, le Cr, Cu, Ni et Co associées à la fraction résiduelle - donc surement 

incorporés dans le réseau cristallin des silicates- ne sont pas lixiviables à pH 4,2 

(Quevauiller et al., 1997; Benard, 2003). 

Pour ce qui est du Zn, précipité et/ou coprécipité au sein des phases oxyhydroxydes, 

il nécessite la présence de réducteurs pour être mobilisé (Cornu et Clozel, 2000). 

Seul le Pb, dont une portion est complexée par la MO et adsorbée sur les argiles, est 

donc sus·ceptible d'être relargué. 

4.1.3 Concentrations en ETM : tendance évolutive du système32 de T 0 à T 2 

Rappelons l'objectif directeur de la thèse : caractériser les tendances dans le temps, 

en terme d'évolution de la charge polluante associée aux sédiments. Ceci en fonction 

du changement naturel (sédiments dragués, transférés d'un milieu fluviatile semi

réducteur à un milieu terrestre oxydant) ou induit (ajout de chaux, fumier de cheval 

et brassage mécanique) des conditions physico-chimiques. 

Dans cette perspective les figures 4.1 et 4.2 synthétisent les tendances évolutives des 

bassins expérimentaux, sans ajout d'intrants et avec ajouts d'intrants puis brassage 

mécanique. 

32 
: Sols/sédiments de dragage, eau de lixiviation et couvert végétal établi 
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Figure 4.1 : Tendances évolutives des concentrations extractibles totales en Crtot, 

Cu et Ni de To à T2
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Figure 4.2 : Tendances évolutives des concentrations extractibles totales en Co, 

Zn et Pb de T0 à T2
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Afin de statuer sur la significativité des résultats expérimentaux obtenus, il est 

important -à ce stade- de rappeler qu'elle était l'objectif principal des essais avec 

ajout intrants et brassage mécanique, en terme d'évolution de la charge polluante 
. . 
morgamque: 

ajout de chaux: par l'ajout de chaux à D + 3 mois, le but était: 

• de contrebalancer la potentielle acidification du milieu par oxydation des 
sulfures -et dégradation de la MO dans une moindre mesure- (Balan, Adriano 
et Curtin, 2003); 

• par la même, de contribuer à la séquestration des métaux et limiter par voie 
de conséquence : 

o leur relargage dans l'eau de lixiviation; 
o leur phytodisponibilité (Trakal et al., 2011). 

L'apport en fumier de cheval a également été effectué dans le but de fixer les ETM 

dans les bassins expérimentaux, via leur métabolisation par le biote (fongique et 

bactérien) en présence (Joshi et al., 2011 ; Skorick et al., 2010, Guimares-Soares et 

al., 2006, Sun and Shao, 2007 cités dans Vargas-Garcia et al., 2012). Le brassage 

mécanique permettait- en complément- de stimuler la flore aérobie (épandage in situ) 

(ADEME, 2006). 

En l'occurrence -de To à T2- les concentrations en métaux extractibles totaux 

mesurées (Cr, Co, Cu, Pb, Zn et Ni) sont restées dans la plage A-B de contamination

en surface (0-15cm) comme en subsurface (15-30cm)- indépendamment de la 

présence ou de l'absence d'intrants. 

Si l' on considère en parallèle l'évolution du pH des sols/sédiments de dragage (figure 

4.3), ce résultat est en adéquation avec les modèles de lixiviation récemment 

développés, notamment ceux utilisant le code géochimique ORCHESTRA. 
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Figure 4.3 : Évolution du pH des sols/sédiments de dragage de T 0 à T 2 
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En effet, le pH des sols/sédiments de dragage oscille globalement entre 7 et 8 avec 

intrants ou sans intrants de To à T 2· 

D 'après Achard (2013) la solubilité du Cu, Zn, Ni , Mn, Pb et Cr est particulièrement 

limité entre pH 4 et 9. Cela s'explique : 

• pour le Zn: 

• 

o par la précipitation éventuelle de ZnSi03 ; 

o la complexation avec la MO ; 
o ou encore l' adsorption (Achard, 2013) et/ou la 

précipitation/coprécipitation au sein des oxyhydroxydes (Vansimaeys, 
2011) . C'est la cas du Zn dans nos sédiments de dragage. 
D'après Panfili et al. {2005}, une association Zn-phosphate est 
également possible en présence d'un couvert végétal (phosphore 

organique). 

pour le Pb, le Cu et le Ni: 
o pa r la fixation à la surface des oxyhydroxydes ; 
o et/ou complexation avec la MO en présence (Burnol, Ouro et Grive, 

2006). 

35 ajout d'intrants + brassage mécanique à D +3 mois (T0 + 2 mois et 3 semaines) 
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Dans notre cas, une portion du Pb est effectivement réparti entre la fraction 
liée aux oxydes amorphes et la fraction liée à la MO. Cependant la grande 
majorité est associée à la fraction résiduelle. 
Le Pb lié à la fraction échangeable est susceptible d'être mobilisé entre pH 4 
et 9 par l'entremise de cations compétiteurs pour les sites de surfaces (i.e 
Ca2+) (Wang, Chen et Forsling, 1997). Cette fraction est néanmoins présente 
en proportion trop faible pour se retrouver en concentration significative 
dans l'eau de lixiviation. 

• pour le Cr: principalement par fixation du chrome hexavalent sur les sites de 
fixation de la MO ; 

• pour le Co : principalement par adsorption sur les oxydes de fer et de 
manganèse (ATDSR, 2001); 

• Pour le Mn : principalement par précipitation/coprécipitation avec des 
oxydes/hydroxydes (Modack et al., 1992) 

En l'occurrence -dans notre cadre expérimental-, le Cu, Ni, Co et Cr tiennent leur 

stabilité de leur inclusion dans la fraction résiduelle. 

En terme de conductivité (figure 4.4), la corrélation positive avec la concentration en 

métaux dans les sédiments dragués (Bouih et al., 2005) est vérifiée : les bassins 

contaminés affichent une conductivité électrique légèrement plus élevée que le bassin 

témoin, principalement à T 0 
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Figure 4.4 : Tendances évolutives de la conductivité des sols/sédiments de 

dragage de T0 à T2
36 
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La conductivité étant une forme de mesure des sels solubles (Singare, Trivedi et 

Mishra, 2011), cette différence témoigne d'une charge en métaux labiles accrue dans 

les échantillons issus des bassins contaminés. Au regard de la distribution établie des 

ETM dans la matrice sédimentaire, cette labilité serait relative au Pb échangeable, au 

Zn et éventuellement au Mn réductible. 

À noter que la conductivité prend également en compte les éléments majeurs, 

notamment les cations Na+, K+, Ca2+, Mg2+ et les anions cr, HC03-, CO/ et soi 
(CIRAD, 2004). Néanmoins, en terme de concentrations totales, les concentrations 

en Na20 , K20 , CaO et MgO sont sensiblement égales dans les sols/sédiments de 

dragage de l'ensemble des bassins expérimentaux (figure 4.5) 

36
: ajout d' intrants +brassage mécanique à D +3 mois (T0 + 2 mois et 3 semaines) 
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Figure 4.5 : Répartition des concentrations en N a20 , K20 , CaO et MgO dans les 

sols/sédiments de dragage 
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En outre, -statistiquement- l 'apport de 50 kg de chaux, de 3t de fumier de cheval frais 

ainsi que le brassage mécanique opéré dans les bassins avec intrants n' a pas joué de 

rôle significatif: 

o dans l'évolution du pH et la séquestration des ETM de T0 à T2, des 
sols/sédiments de dragage (P>O.Ol): ceci est principalement dû à la 
minéralogie intrinsèque de nos sédiments avec un rapport [sulfure] / 
[Ca+Mg] inférieur à 2/3 (pouvoir tampon) : le potentiel acidogène était 
donc -à la base - ext rêmement limit é (Lucassen, Smolders et Roe lofs, 2002. 
Pa r ailleurs, les cond itions d'hydromorphie (maintien de conditions de 
réducti ons) dans nos bassins ainsi que la dist ri but ion des pools d'ETM da ns 
nos sédiments (fraction oxydable restreinte) ont contribuer à stabiliser les 
ETM, même dans les essais sans intrants (Vansimaeys, 2011) 

• dans la phytodisponibilité des ETM : le couvert végétal étab li (Typha 
angustifolia et Phragmites) n'a accu mulé aucun ETM aussi bien au niveau 

racinaire que dans les parties aériennes (tige et feuille) de T0 à T2. Et ce dans 
les essais sans intrants comme dans les essais avec intrants. 
Ce résultat expérimental va de consorts avec le fait que les ETM (Cu, Ni, Cr, 
Co) soient demeurés inclus, fixés, adsorbés, précipités ou coprécipités et 

---------------------------------------------------------------- - -- -
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donc non disponible, tout le le long de l'expérimentation, avec ou sans 
intrants. Le prélèvement potentiel par les plantes est donc réduit (Trakal et 

al. 2011). 
Seule une portion du Pb, du Zn et potentiellement du Mn (Wang, Chen et 
Forsling, 1997; Isaure, 2001; Vansimaeys, 2011} aurait pu être remobilisée, 
mais en proportion tellement faible qu'elle ne constituerait pas un apport 

détectable dans le couvert végétal. 

o dans l'évolution de la conductivité des sols/sédiments de dragage (P>0.01) : 
o le fumier de cheval: source de Mn -309 ppm-, calcium et 

magnésium; 
o la chaux : source de calcium et magnésium ; 

auraient pu faire varier la conductivité des bassins expérimentaux ; ce n'est 
pas le cas. D'une part, parce que les quantité d'amendements ajoutés aux 
bassins expérimentaux sont très faibles (Saed, Eisazadeh et Kassim (2012) ; 
d'autre part, car Ca et Mg se retrouvent sous forme de carbonate dans la 
chaux, non labile à pH 7-8 . 
Pour ce qui est du fumier, d'après lwegbue et al. (2007} -à l'instar des sols-, 
les métaux peuvent se retrouver (1) échangeables [2 ) complexés par la MO, 
(3) précipités ou coprécipités avec les oxy-hydroxydes et/ou (4) inclus dans le 
réseau cristallin de minéraux primaires. 
Toujours d'après lwegbue et al. (2007}, une quantité substantielle de Mn est 
susceptible de se retrouver sous forme échangeable: une portion du Mn est 
donc possiblement soluble. 
Somme toute, aucune différence significative n'est observée entre bassins 
avec intrants et bassins sans intrants en terme de conductivité . 

À noter que l'on observe -dans les essais avec ou sans intrants- des concentrations en 

ETM systématiquement en baisse à Tl, avec par la suite une remontée des 

concentrations à T2. 

L' échantillonnage à Tl est effectué en période estivale sur un matériel sec. On 

assume un écoulement de l'eau de percolation, principalement le long des fentes de 

dessiccation (Tessier, 1994) avec une migration éventuelle des ETM labiles, le long 

du profil des sédiments. 
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Néanmoins, aucune augmentation significative concomitante en ETM (exception faite 

du Zn) n'est observée dans l'eau de lixiviation. 

Par ailleurs, le retour à des concentrations -de surface- en ETM à T 2, du même ordre 

que celles observées à T0, indique également qu'il n'y pas eu de déplacement 

significatif des métaux le long des horizons dans les bassins expérimentaux: les 

variations observées s' apparentent donc davantage à des fluctuations 

d 'échantillonnage. 

Le cas du Zn est particulier. À cet égard, la figure 4.6 illustre les tendances évolutives 

des concentrations en Zn dans les différents regards de T0 à Tz + 5mois. 

• Avant D + 16 mois: les échelles galvanisées incorporées aux regards 
constituent un apport significatif en Zn dans les eaux de lixiviation. 

On observe d'ailleurs un pic significatif de Zn à D + 15 mois, possiblement 
dû au temps de stagnation de l'eau dans les regards. En effet, la dernière 
vidange remontait à D + 7 mois, soit 8 mois durant lesquels le Zn a pu 
s'accumuler. Ce constat est en adéquation avec l'étude de Guichet et al., 
(2007) qui évaluait -en fonction du temps de résidence - les concentrations 
en Zn dans l'eau de sortie de conduite galvanisées. 
Néanmoins les différences de concentrations observées entre D + 14 mois et 
D + 15 mois (jusqu'à 20x plus) laissent présager une source de relargage 
secondaire. 

Les modèles développés en laboratoire, avec des cycles humidification/ 
séchage reconstitués témoignent principalement d'un relargage de Ni (Du 

Laing et al., 2007) et de Zn (Vansimaeys, 2011) -associés à la fraction acido
soluble37- après 3 cycles. 

À D + 14 mois (T1), nous sommes à la fin du premier cycle humide/sec : on 
peut envisager un relargage du Zn associé aux oxy-hydroxydes, 

principalement amorphes38
• 

37 
: Fraction définie par les auteurs comme regroupant les carbonates, les sulfures, les hydroxydes et 

les argiles. 
38

: À noter que 0.9 ppm de Mn, uniquement dosé à D +12 mois et potentiellement associé aux oxy
hydroxyde, est retrouvé dans l'eau de lixiviation. 
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• Après D + 16 mois et le retrait des échelles galvanisées : les concentrations 

en Zn sont en diminution constante. À 0+19 mois (T2+Smois) les 

concentrations en Zn sont en dessous des seuils CRREP et CRREUD. 

Figure 4.6 : Tendances évolutives des concentrations en Zn dans les diférents 

regards de D +4 mois à D + 24mois39 40 
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Les tendances évolutives des concentrations en Zn dans les regards peuvent être 

mises en parallèle avec l'évolution du pH et de la conductivité. Néanmoins les jalons 

temporels d'analyses étant relativement différents, la comparaison précise est 

impossible. 

39 
: Vidange des regards à D + 6mois, D + 7mois et D + 16mois. 

40
: Avant D+l6 mois, les concentrations en ETM n'étaient pas dosées dans les eaux de RI , Bl étant 

exempt de contamination. Le dosage d'une concentration significative de Zn à D+ 16mois confirme la 
présence d'une source de contamination ponctuelle; en l'occurrence, les échelles galvanisées. 
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Figure 4. 7 : Tendances évolutives du pH de de la conductivité dans les différents 

regards de D + 4 mois à D + 24 mois41 
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Les pH mesurés oscillent globalement entre 7 et 8,5 avec une conductivité médiane 

de 787 11S 1 cm tous regards confondus. 

Les valeurs de conductivité sont relativement élevées si on les compare à la 

conductivité médiane des rivières de la rive sud du Saint-Laurent, généralement 

comprise entre 100 et 400 11S/ cm (Painchaud, 1997). 

Notons tout de même que les regards constituent un milieu stagnant et que le contact 

relativement long entre eau et sédiments avant drainage participe nécessairement à la 

minéralisation des eaux de lixiviation. 

ÀD + 7 mois, on observe: 

• Des pH proches de la neutralité avec néanmoins un pic de pH à 9,32 dans R2 
(indépendant de l'ajout de chaux puisque 82 est exempt d'intrants). 

Des tests en colonnes42 réalisés par Vansimayes en 2011 donnent des 
résultats similaires au niveau des percolats avec: (1) des pH autour de 7 au 
début de l'expérimentation et (2) une légère hausse entre le 1er et le i me 
cycle. 

• une baisse concomitante de la conductivité dans tous les regards, le témoin 
inclus. Une vidange des regards avait été effectuée 2 semaines avant les 

mesures à D + 7 mois : cela peut expliquer la baisse de conductivité puisque 
les regards réaccumulent progressivement les sels solubles issus des bassins 

expérimentaux. 

Pour ce qui est du pH, les sédiments étant en conditions hydromorphes à D + 7 mois, 

on peut penser que la mobilisation d'anions OH-, par libération du Zn associé aux 

oxydes amorphes participe à son augmentation dans R2 et R6 (Provencher, 1982). La 

baisse de la conductivité enregistrée au même moment dans R2 et R6 infirme 

néanmoins cette hypothèse (Mamindy-Pajany et al., 2010). 

42 
: 8 cycles humification/sécheage au total 
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Des dépôts de carbonates (5% de CaO et 3% de MgO dans les sédiments) sont 

susceptibles de se fixer sur les parois des regards et d'être solubilisés selon les 

variations du volume d'eau. 

D'après Isaure (2001), l ' entreposage terrestre des sédiments de dragage conduit à une 

hausse rapide de la conductivité par relargage des ETM associé à la fraction 

oxydable. 

En l'occurrence la conductivité des eaux issues du bassin témoin -exempt de 

contamination- est similaire à la conductivité des eaux issues des bassins contaminés. 

Les ETM sont donc globalement peu labiles ce qui corrobore la distribution établie 

des métaux au sein de la matrice sédimentaire. 

4.1.4 Concentrations en ETM : risque écotoxicologique des eaux de lixiviation 

Les tests sur la lentille d'eau Lemna Gibba ont permis de relativiser quant au possible 

risque écotoxicologique associé à la lixiviation du Zn. 

Le règlement relatif aux rejets dans les réseaux d'égouts de la municipalité de Saint

Roch-de-Richelieu fixe la limite CRREP en Zn total à 1 ppm (Laperle et Millette, 

1989) ; hors des concentrations de 2,9 ppm sont apparues comme stimulant davantage 

le métabolisme de L. gibba que le milieu de contrôle lui même. Le phénomène 

communément appelé «hormesis» est largement répertorié dans des cas d 'exposition 

d'organismes à de faibles concentrations de polluants (Gentile et van der Schalie, 

2000 ; Mattson et Calabrese, 201 0). 

Cependant, les essais effectués sur des milieux reconstitués ont clairement démontré 

1' écotoxicité des fluides contenant 8 ppm, 15 ppm et 20 ppm de sulfate de Zinc. 
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4.1.5 Concentrations en HAP et hydrocarbures pétroliers C10C50 des sols/sédiments 
de dragage 

Les concentrations obtenues à T 0 en HAP et C10C50 sont supérieures aux valeurs 

mentionnées dans le rapport du Bureau d'audiences publiques sur l'environnement -

SAPE- (20 11) relatif au programme décennal de dragage à la marina de Sorel-Tracy. 

Ainsi, on observe au niveau du parc nautique fédéral : 

• des concentrations en benzo(a)anthracène, benzo(a)pyrène, 

benzo(b,j,k)fluoranthène, chrysène, fluoranthène, phénanthrène, pyrène 

majoritairement dans la plage A-B de contamination (PPSRTC) ; 
• des concentrations en hydrocarbures pétroliers C10C50, dans la plage B-C de 

contamination (PPSRTC). 

L'historique de contamination dans la région (effluent industriel, QIT fer et titane . .. ) 

ainsi que les activités nautiques propres à la marina ont contribué à la diffusion des 

HAP et C10C50 dans l'environnement (Procean, 2004). 

Le parc nautique de Sorel est -quant à lui- exempt de contamination en HAP et 

hydrocarbures pétroliers C10Cso. 



209 

4.1 .6 Contaminants organiques : tendances évolutives su système de T 0 à T 2 

En terme d'organiques : 

• l'ajout de fumier de cheval visait : 

o par l'augmentation de la MO : la fixation des HAP et des 
hydrocarbures pétroliers C10C50 (Pignatelle, 1998; Zhang et He, 2010 

et/ou 

o par la bioaugmentation : la biodégradation des contaminants encore 
bioaccessibles; (Singh et al., 2011) ; 

• le brassage mécanique: l'aération, l'oxydation et donc la dégradation
particulièrement des C10C50- associés aux sédiments de dragage (ADEME, 
2006; RECORD, 2007) ; 

À cet égard, la figure 4.8 illustre l'évolution des concentrations en hydrocarbures 

pétroliers C10Csode To à T2 avec ou sans ajout d'intrants. 
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Figure 4.8 : Tendances évolutives des concentrations en hydrocarbures 

pétroliers Ct oC 50 
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On observe une diminution des concentrations moyennes en hydrocarbures pétroliers 

C1 0C50 dans les deux cas. Cette diminution est plus marquée dans les essais avec 

intrants puisque les concentrations sont passées sous le seuil du critère A. 

Néanmoins le test ANOVA effectué stipule que -statistiquement- la différence 

observée en terme d'évolution des concentrations en C10C50 n 'est pas significative 

entre essais sans intrants et essais avec intrants (P>O.Ol) . 

En parallèle, les quantités dosées dans l' eau de lixiviation sont très faibles , le plus 

souvent inférieures à LD (< 100 J..Lg/L). Ce résultat est en adéquation avec les modèles 

de désorption développés des C10C50 (Charrasse, 2013) : par rapport aux 

concentrations initiales dans les sédiments dragués, les concentrations retrouvées 

dans les percolats sont généralement très faibles. 

43 :ajout d'intrants +brassage mécanique à D +3 mois (To + 2 mois et 3 semaines) 
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La saisonnalité ne semble pas avmr joué un rôle dans la désorption des 

hydrocarbures: la température plus haute en été (T1) -reconnu comme un facteur 

influençant la cinétique réactionnelle (Sormunen, Leppanen et Kukkonen, 2009)- n'a 

pas entrainé de relargage particulier. 

Toutefois la dégradation observée (diminution des concentrations) implique une 

certaine bio-accesibilité- des C10C50- dans les sédiments dragués (Charrasse, 2013). 

les HAP sont également retrouvés systématiquement en dessous de la LD (< 0,1 11g/L) 

dans les eaux de lixiviation. 

D'après Kukkonen, McCarthy et Oikari (1990), les HAP les plus lourds -en 

1' occurrence le chrysène, fluoranthène, benzo( a )anthracène, pyrène, 

benzo(b,j,k)fluoranthène et benzo(a)pyrène - sont récalcitrants, fortement sorbés par 

la MO; phénomène accru par le vieillissement du sédiment (phénomène d'« 

Ageing ») (Hatzinger et Alexander, 1995). 

Par ailleurs, selon Pan, Ghosh et Xing (2007) , le pH n'a aucun effet sur la mobilité 

des HAP, quand Schlautman et Morgan (1993) considèrent plutôt que -de par leur 

affinité pour la MO- le relargage des HAP est pH-dépendant. 

Selon Achard (2013), la mobilité des HAP est accrue en conditions alcalines (hausse 

des acides humiques). 

Le pH proche de la neutralité dans la majorité des eaux de lixiviations de To à T2 ne 

constitue donc pas un facteur de désorption pour les HAP en présence. 

Au mveau des bassins expérimentaux aucune variation signicative des la 

concentration- souvent en dessous de la LD (< 0,1 mg/kg)- en HAP n'est détectée44
. 

44 
: Les résultats ne sont pas présentés afin de ne pas alourdir le texte. 
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Notons que des essais laboratoires menés par Charrasse en 2013 donnent des résultats 

équivalents : les concentrations en HAP d'un sédiment frais demeurent inchangées 

durant 12 mois en conditions anoxiques. En l'occurrence les conditions ont été 

largement hydromorphes sur la plus grande partie de l'expérimentation (To à T1). 

Cependant les métabolites identifiés dans les sols/sédiments de dragage : 

• l'acide-2-propénique et l'acide imidazole-5-propénique d'une part, 
• l'acide benzoïque 4-(methylthio)-3-nitro, l'acide benzoïque 3-(methyl-6-(4-

nitrobenzyloxy)- methyl ester et l'acide thiobenzoïque d'autre part, 

sont respectivement des dérivés des métabolites spécifiques à la dégradation du 

pyrène et du fluoranthène (Laveuf, Dictor et Saada, 2003) . 

Ils sont détectés dans chacun des bassins expérimentaux contaminés :un processus de 

biodégradation est donc enclenché indépendamment de 1' ajout ou de 1 'absence 

d 'intrant, mais également indépendamment du brassage mécanique. 

Peu d'études existent sur les voies de dégradation des HAP lourds : la comparaison 

avec la littérature scientifique existante est donc difficile. 

Bien que l 'activité biologique n'ait pas été mesurée dans sédiments dragués, les 

bactéries du genre Alcaligenes, Mycobacterium et Rhodococcus sont associées aux 

métabolites identifiés du pyrène (Laveuf, Dictor et Saada, 2003); auxquelles 

s'ajoutent Pseudomonas dans le cas du fluoranthène. 

Considérant la prépondérance des conditions d'hydromorphie dans les bassins 

expérimentaux, le genre Alcaligenes et Pseudomonas est plus susceptible d 'être 

retrouvé (Gros, 2002). 
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Aucun effet toxique n'est répertorié pour ces produits de dégradation particuliers 

(Walter et al., 1991). 

Par ailleurs, le test réalisé avec 1' eau de lixiviation à D + 24 mois -exempte de 

contamination détectée- prouve qu'aucun produit de dégradation intermédiaire, 

éventuellement plus toxique que le contaminant d'origine (Laveuf, C. , Dictor, M.C. 

et Saada, A. (2003), n'affecte le métabolisme de L.Gibba. 

4.2 Considération pédologique et évolution géochimique 

Les sédiments mis en dépôt ont servi de substratum pour l' établissement d'un couvert 

végétal (surface de recouvrement de 100% tous bassins confondus). 

Si des cas similaires sont répertoriés, (Isaure, 2001) d 'autres sites, par contre, ne 

connaissent pas la même évolution pédologique : dans le nord de la France, des 

sédiments dragués puis gérés de façon terrestre depuis 1967, ne présentent que des 

«îlots» de végétation après 42 ans (Bataillard, 2008). Ils affichaient toutefois un 

niveau de contamination plus élevé que celui rencontré dans nos sédiments . 

En somme, les caractéristiques biophysicochimiques (granulométrie, teneur en MO, 

N, P, K . . . ) ainsi que le type et degré de contamination sont déterminants :le but étant 

que le matériel dragué acquiert in fine les mêmes caractéristiques qu 'un sol naturel. 

Les résultats obtenus de T 0 à T 2 sont favorables à une éventuelle revalorisation 

sylvicole des sédiments excavés. 



CONCLUSION 

La gestion des sédiments de dragage est un impératif. 

De plus en plus plébiscité par les instances en charge de la gestion des ressources 

halieutiques, la mise en dépôt terrestre du matériel excavé pose la question du devenir 

des contaminants associés (organiques et inorganiques), en condition oxydante. 

Expérimentalement, les différents tests utilisés ont permis de caractériser 

précisément: 

• les propriétés biophysicochimiques intrinsèques des sédiments de la marina 

de Saurel; 
• les tendances évolutives de la charge polluante mixte -sur 2 ans-, après 

dragage puis mise en dépôts dans différents bassins expérimentaux. 

En l'occurrence, les sédiments de la marina de Saurel présentent des caractéristiques 

typiques des sédiments du fleuve Saint-Laurent (prédominance de silicates, sulfures 

en trace, présence de pyroxène) avec néanmoins une teneur en MO, et une quantité 

relative d'argile phylliteuses (muscovite) plus importante; ceci se vérifie 

particulièrement pour les sédiments issus du parc nautique fédéral. 

Le dosage des métaux extractibles totaux a été effectué conformément à la méthode 

MA. 200-Mét 1.2, Rév.l préconisée par le MDDEP. Il en ressort des concentrations 

moyennes en Cu, Pb, Ni, Cr, Co et Zn majoritairement dans la plage A-B de 

contamination (PPSRTC). Seuls les sédiments dragués à partir du parc nautique de 

Sorel sont exempts de contamination. 
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Des tests de distribution des pools métalliques complémentaires ont été effectués: 

résultat 90 % du Cu, Ni, Co et Cr est associé à la fraction résiduelle quand 70 % du 

Zn est lié aux hydroxydes cristallisés. Le Pb est, quant à lui, «compartimenté» de 

façon plus équilibrée, réparti entre la MO, les oxydroxydes et les carbonates, avec 

tout de même une prédominance dans la fraction résiduelle. 

Aucun ETM n'est prépondérant dans la fraction échangeable (lien possible avec la 

granulométrie particulièrement sablonneuse des sédiments dragués). 

Par ailleurs, le dosage du Zn dans l'eau de lixiviation durant toute la durée du projet 

confirme l'affinité de l'élément pour les oxyhydroxydes : si la majorité du Zn 

provient des échelles galvanisées incluses structurellement dans les regards, les 

conditions de réduction qui ont prévalu de T o à T 2 ont pu permettre le relargage d'une 

certaine quantité de Zn associé aux hydroxydes amorphes. 

Le test SPLP a également mis en exergue la mobilisation éventuelle du Pb à pH 4,2. 

C'est un élément à prendre en compte dans l' optique d 'une revalorisation des 

sédiments sous conditions naturelles. 

Par ailleurs, aucune différence n'est à signaler entre essais avec intrants et essais sans 

entrant en terme d'évolution de la charge polluante inorganique: le Cu, Pb, Cr, Ni, 

Co et Zn sont restés dans la plage A-B de contamination sur toute la durée du projet. 

Dans le cas des hydrocarbures pétroliers C10C50, la biodégradation semble avoir été 

stimulée par 1 'ajout de fumier de cheval et par le brassage mécanique des sédiments 

(concentrations passées sous le critère A). Cependant la différence n'est pas 

significative statistiquement (p>O.O 1 ). 

Pour ce qui est des HAP, la présence de métabolite du pyrène et du fluoranthène est 

une preuve irréfutable que le processus de biodégradation est enclenché. Ce processus 
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est néanmoins indépendant de toute stimulation externe (produits de dégradation 

retrouvés dans tous les bassins expérimentaux contaminés). 

Le projet s'est déroulé sur une durée spécifique (2 ans) et les résultats observés sont 

propres à cette «fenêtre temporelle». 

On retiendra, dans les sédiments dragués : 

• le faible degré de contamination; 
• le rapport [sulfure]/[Ca+Mg] inférieur à 2/3 (faible potentiel acidogène) ; 
• l'affinité du Cu, Cr, Co et Ni pour la fraction résiduelle (fraction plus stable); 

• le caractère hydrophobe des HAP et la très faible mobilisation des 
hydrocarbures pétroliers CwCso ; 

• la non-toxicité des métabolites issus de la dégradration du pyrène et du 
fluoranthène 

La m1se en garde concerne l'évolution de la distribution au sem de la matrice 

sédimentaire : 

• du Zn : car la liaison Zn-oxyhydroxydes est instable dans le temps 
(Vansimaeys, 2011). En outre, la les oxydes de Zn sont mobilisables en 
conditions réductrices; 

• du Pb: retrouvé -bien qu'en faible quantité- dans des fractions plus ou moins 
stable selon l'évolution des conditions physico-chimiques. 
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Tableau A.l Critères pour l'évaluation de la qualité des sédiments d 'eau douce 

(Environnement Canada et MDDEP, 2007) 

Groupt"1 obsr. net~ ŒR Œ P Œ F 

.\Iirau~ 1r .Aivruc -U 5.9 1 23 
~~tnaUoid, Cadmium 0 3 0,6() .s n 

Cbrom _5 37 90 1_0 
Cw;Tt :!_ 36 _oo 00 
l\.1ftcurt 0.094 0. 17 025 0,49 0_11 

u:kel ND ND 47 ND ND 
Plomb _5 5 52 91 150 
Zmc so Il() 170 0 

Compos,s BPC totaux 0 .0~5 OJlJ-' 0.079 0.78 
orgauiqnl'f Nonylphêtlol et ~s dénY e OXYI6 ND 1.4 :0 ID 

PCDD tt PCDF (ng eq tox. - ) o.n 0.85 10 6 
H) drocarourcs Aanapbtène 0.003 7 0,006 7 0,0_1 0,089 0 .94 

arom.ahquœ Acmaph ·1me 0.00 3 0.005 9 0 .0 0 0.1 O. 4 
poly~·t:IJqu.S Aothncèœ 0.016 OJ).lJ 0.11 0,24 1 1 

Benw(a}anthracene 0 .01 4 0.032 0.12 0 9 0 76 
Bmzo(a }p)Tèœ 0,01 1 0,032 0.15 o. 8 2 
Cbty ~ 0.026 0,05 0,24 0,86 1,6 
Dtbcuzc[a,h]anthraceœ 000 0,006 2 0 .04 0,14 0.20 
Fluoranthene o. 7 0,11 0 45 1 -'.9 
Fluorene - 0,010 0,021 0 ,061 0. 14 u 
2-Mêtbylnapha~ 0,016 0.020 0.063 o._o 0.38 

aphbl1eD 0,01 7 0,03S 0 1- 0 9 1 2 

~- o_o_s 0.0-t! 0 .1 0.52 l 1 
Pyrene 0,029 0.053 0.23 0.88 u 

P&rindes Chlordane 0,001 5 0.~5 0,006 7 0,008 9 0 .015 
organochlonu DDD 0,000 5 0,00 s 0,008 5 0.008 5 0 .015 

DDE 0,000_5 0,0014 0 .002 6 0,006 8 0019 
DDT 0,000 3 0,0()1 2 0 ,003 8 O,OOt 8 0 .010 
Dteldrtne 0,000 .l4 0,002 9 0 ,003 9 0,006 7 0,017 
Endriœ 0.000 63 0.002 7 0 .0 6 0,062 O. 
Hepr.achlore rpoxyde 0.000 26 0.000 60 0.002 ooo_ 0 .004 0 
l.mdane 0000 21 0,000 94 00014 0,0014 0 .011 
Toxaphene ND 0,000 10 ND ND ID 

CEP: Concentration produisant un Effet Probable; 
CSE: Concentration Seuil produisant un Effet; 
CER: Concentration d'Effets Rares; 
CEO: Concentration d'Effets Occasionnels; 
CEF: Concentration d'Effets Fréquents. 



APPENDICEB 

LOCALISATION DES ZONES DE DRAGAGE ET D'ENTREPOSAGE DES 
SÉDIMENTS 



220 

Figure B.l: Zone de dragage des sédiments AB -parc nautique fédéral-

: Zone de dragage - parc nautique fédéral-
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Figure B.2: Zone de dragage des sédiments< A -parc nautique de Sorel-

D : Zone de dragage -parc nautique de Sorel-
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Figure B.3 : Site de mise en dépôt et d'asséchement des sédiments 

Site 4: site de mise en dépôt des sédiments 
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C
.l

 A
pp

ro
ch

e 
et

 s
tr

at
ég

ie
 d

'é
ch

an
ti

ll
on

na
ge

 d
es

 s
ol

s/
sé

di
m

en
ts

 d
e 

dr
ag

ag
e 

C
.l

.l
 

P
ér

io
de

 e
t 

fr
éq

ue
nc

e 
d'

éc
ha

nt
il

lo
nn

ag
e 

F
ig

ur
e 

C
.l

: 
C

hr
on

og
ra

m
m

e 
de

 l
'é

ch
an

ti
ll

on
na

ge
 d

es
 s

ol
s/

sé
di

m
en

ts
 d

e 
dr

ag
ag

e45
 

É
ch

an
ti

ll
o

n
n

ag
e 

al
éa

to
ir

e
: 

-
3 

éc
ha

nt
il

lo
ns

 p
o

n
ct

ue
ls

 d
e 

so
l 

p
a

r 
ce

ll
ul

e 
ex

p
ér

im
en

ta
le

 {0
-

lS
cm

) 

D
 .... 

D
ra

g
ag

e 
~
 

Pe
ri

o
de

 d
'a

ss
ec

he
m

e
n

t 

et
 m

is
e 

en
 d

ép
ô

t 
te

rr
es

tr
e 

d
e

s 
sé

d
im

en
ts

 

C
el

lu
le

s 
di

vi
sé

es
 e

n 
3 

zo
n

es
 

É
ch

an
ti

ll
o

n
n

ag
e 

sy
st

ém
at

iq
u

e
: 

-
8 

éc
h

a
nt

il
lo

ns
 p

on
ct

ue
ls

 d
e 

so
l 

pa
r 

zo
n

e 
en

 s
ur

fa
ce

 (
0

-
15

cm
) 

-
3 

éc
h

an
ti

ll
on

s 
po

nc
tu

el
s 

de
 s

ol
 

pa
r 

zo
n

e 
e

n 
su

b
su

rf
ac

e 
(1

5
-

30
 c

m
) 

C
el

lu
le

s 
d

iv
is

ée
s 

en
 3

 z
o

ne
s 

É
ch

an
ti

ll
on

na
ge

 s
y

st
ém

at
iq

u
e

: 

-
8 

éc
h

an
ti

ll
on

s 
p

o
n

ct
u

el
s 

de
 s

ol
 

pa
r 

zo
n

e 
en

 s
u

rf
ac

e 
(0

-1
5

cm
) 

-
3 

éc
h

a
nt

il
lo

n
s 

p
o

n
ct

u
e

ls
 d

e 
so

l 
pa

r 
zo

n
e 

en
 s

u
b

su
rf

ac
e 

(1
5

-
3

0
 c

m
) 

2
2

4
 

45
: 

T
o:

 6
 j

ou
rs

 a
pr

ès
 l

e 
dr

ag
ag

e 
et

 l
a 

m
is

e 
en

 d
ép

ôt
 t

er
re

st
re

 d
es

 s
éd

im
en

ts
; T

1:
 
14

 m
oi

s 
ap

rè
s 

le
 d

ra
ga

ge
 e

t 
la

 m
is

e 
en

 d
ép

ôt
 t

er
re

st
re

 d
es

 s
éd

im
en

ts
; 

T
0 

: 
19

 m
oi

s 
ap

rè
s 

le
 d

ra
ga

ge
 e

t 
la

 m
is

e 
en

 d
ép

ôt
 t

er
re

st
re

 d
es

 s
éd

im
en

ts
; 



225 

C.2 Projections statistiques et détermination du nombre d'échantillons à prélever 
dans les sols/sédiments de dragage à T 1 et T 2 

C.2.2 Analyse statistique des concentrations en ETM 

Tableau C.l : Nombre d'échantillons requis -pour l'analyse des ETM

considérant l'hétérogénéité T 0 des bassins expérimentaux : a= 95%, d= 10% 

Bass in 2 Bass in 3 Bassi n 4 

nombre nombre nombre 
ETM CV % d'échantillons ETM CV % d'échantillons ETM CV % d'échantillons 

à prélever à prélever à prélever 
Cd 68,31 202 Cd 47,03 87 Cd 19,52 16 
Co 64 ,13 178 Co 54,38 122 Co 16,35 12 
Cr 63,74 176 Cr 39,54 62 Cr 46,25 84 
Cu 71,23 219 Cu 63,81 177 Cu 28,69 37 
Ni 51 ,62 106 Ni 60,26 156 Ni 18,27 15 
Pb 62,86 171 Pb 78,80 263 Pb 52,66 112 
Zn 62,62 170 Zn 31,48 43 Zn 36,14 54 

Bass in 5 Bass in 6 
nombre nombre 

ETM CV % d'échantillons ETM CV % d'échanti llons 
à prélever à prélever 

Cd 39,74 62 Cd 16.43 12 
Co 19,99 17 Co 16.46 12 
Cr 28,00 35 Cr 16,34 12 
Cu 11,81 6 Cu 22.41 23 
Ni 15,81 12 Ni 18,81 15 
Pb 31 ,42 43 Pb 4,15 <4 
Zn 32,34 45 Zn 11.81 6 
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C.2.3 Analyse statistique des concentrations en HAP et hydrocarbures pétroliers 
C10Cso 

Tableau C.2 : Nombre d'échantillons requis -pour l'analyse des organiques

considérant l'hétérogénéité -T 0- des bassins expérimentaux : a= 95%, d= 25% 

Bassin 2 

nombre 
Hydrocarbures CV% d'échanti llons à 

C,oCso 15,94 
Benzo(a)anthracène 65,47 

Benzo(a)pyrène 65,47 
Benzo(b,j ,k)fluoranth ne 21 ,65 

Chrysène 34 ,64 
Fluoranthène 33,33 
Phénanthrène 50,00 

Pyrène 49,49 

Bassin 4 

Hydrocarbures CV% 

C,QCso 68.86 
Benzo(a)anthracène 65.47 

Benzo(a )pyrène 65,47 
Benzo(b,j ,k)fluoranlhène 21 ,65 

Chrysène 34 ,64 
Fluoranlhène 33 ,33 
Phénanthrène 50 ,00 

Pyrène 49.49 

Bassin 6 

Hydrocarbures 

C,oCso 
Benzo(a)anthracène 

Benzo(a )pyrène 
Benzo(b,j ,k)fluoranthène 

Chrysène 
Fluoranthène 
Phénanthrène 

Pyrène 

CV% 

52,13 
0,00 
0,00 

65,47 
0,00 
65,47 
0,00 

65,47 

~rélever 

< 12 
31 
31 

< 12 
< 12 
< 12 
17 
17 

nombre 
d'échantillons à 

erélever 
34 
31 
31 

< 12 
< 12 
< 12 
17 
17 

nombre 
d'échantillons à 

prélever 
19 

31 

31 

31 

Bassin 3 

nombre 
Hydrocarbures CV% d'échantillons à 

erélever 

C,oCso 46,89 15 
Benzo(a)anthracène 0,00 

Benzo(a)pyrène 0,00 
Benzo(b ,j ,k)fluoranthène 65,4.7 31 

Chrysène 43,30 14 
Fluoranthène 65,47 31 
Phénanthrène 43,30 14 

Pyrène 65,47 31 

Bassin 5 

nombre 
Hydrocarbures CV% d'échantillons à 

erélever 

C,oCso 57 .25 24 
Benzo(a)anlhracène 65,47 31 

Benzo(a)pyrène 65,47 31 
Benzo(b,j ,k)fluoranthène 21,65 < 12 

Chrysène 34,64 < 12 
Fluoranthène· 0 ,00 
Phénanthrène 21.65 < 12 

Pyrène 33 ,33 < 12 
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D.l Caractérisation environnementale des sols/sédiments de dragage 

D.l.l Détermination des métaux extractibles totaux dans les sols 
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Le traitement de 1' échantillon se déroule comme suit, conformément à la méthode 

d'analyse MA. 200 - Mét. 1.2, Rév. 1 (CEAEQ, 2011b) : 1 g d'échantillons de 

granulométrie inférieure à 2 mm, est séché à l'étuve (60°C). Il est ensuite minéralisé à 

chaud et à reflux, durant 30 min, dans un mélange d'acides «doux» comprenant 4 ml 

d'HN03 50% pour 10 ml d'HCl 20 %. Cette extraction permet la mobilisation de 

1' ensemble des ETM hormis ceux inclus dans le réseau cristallin des silicates 

(CEAEQ, 2010c). 

Le liquide est filtré, puis ramené au volume final standard de 100 ml avant d'être 

analysé par spectrométrie à torche plasma (ICP-AES). 

Le principe est simple : l'échantillon liquide est aspiré par une pompe puis ionisé lors 

du contact avec le plasma d'argon. Une fois stabilisés, les atomes émettent un 

rayonnement d'une longueur d'onde spécifique selon l'élément en présence. 

L'intensité obtenue est analysée comparativement à celle mesurée dans un standard 

de concentration connue, sous conditions équivalentes (Fuger, 2011) (figure 2.6). 

Les résultats sont exprimés en ppm base sèche selon la formule (D.1) (CEAEQ, 

2011b) : 

[métal extrac.tot.J= (([métal extrac.tot dans la solution dosée]- [métal extrac.totdans la solution 

témoin]) x volume fmal de l'échantillon) 1 poids sec de l'échantillon) (D.l) 

Le blanc correspond, en l' occurrence, à une solution HN03 1 %. 



Figure D.l : Diagramme conceptuel de l'ICP-AES 

(modifiée d' aprés Taylor, 2011 ) 
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D .1.2 Lixiviation pour simuler les pluies acides dans les sols/sédiments de dragage 

La solution tampon à pH 4.2 utilisée pour simuler les pluies acides est préparée en 

deux étapes : (1) la solution mère du tampon est obtenue en mélangeant ensemble 14 

ml d'acide nitrique, avec 16 ml d' acide sulfurique rajouté progressivement; (2) cette 

solution est ensuite diluée goutte à goutte dans 950 ml d'eau nanopure jusqu'à ce que 

le pH de 4.2 ± 0.05 soit atteint. Le tout est complété à 1 L avec de l'eau nanopure. 

Une fois la solution tampon prête, elle est ajoutée -dans une bouteille de plastique- à 

20 g d' échantillon humide de sol préalablement broyés à 9,5 mm pour un rapport 

liquide solide de 1 :20. Le mélange est agité pendant 18 ± 2h avec une vitesse de 

rotation de 30 ± 2trs/min. L' échantillon liquide est analysé à l' ICP-AES, après 

filtration sur une membrane de 0,45 J!m. 

La concentration de l' analyte (ppm) est exprimée mathématiquement par la formule 

suivante (2.4) (CEAEQ, 2010b): 

[Analyte] = [analyte dosé] x facteur de dilution (0.2) 

D.1 .3 Distribution des ETM au sein des différentes phases du sol 

Pour les sédiments de dragage (sol selon la PPSRTC), la température de séchage 

importe peu puisqu' ils sont déjà soumis à des cycles non linéaires de séchage et 

d'humidification. Elle a toutefois été fixée à 60°C dans notre cadre expérimental. 

La première étape consiste à mobiliser la fraction adsorbée par liens électrostatiques 

en utilisant du nitrate de Na -composé sans impact sur le pH sans pouvoir 

complexant- . 



232 

Techniquement, 1 g sec d' échantillon est : (1) introduit dans un tube centrifuge de 50 

ml, (2) agité avec 10 ml de réactif pendant 90 min (50 tours/min) (3) centrifugé 20 

min à 2700 tours 1 min -en dessous des 23400 xg stipulés par (Benitez et Dubois, 

1999) (limite technique)-. Le surnageant est conservé dans une bouteille polyéthylène 

et comblé jusqu'à 25 ml avec de l'eau nanopure. 

Précisons que pour les étapes subséquentes, seul le réactif utilisé change ; le reste du 

protocole expérimental demeure identique. 

Par ailleurs, afin d'éliminer les traces de réactif restant, 1 'échantillon est centrifugé 

avec 10 ml d'eau nanopure entre chaque étape séquentielle. 

La deuxième étape vise la fraction adsorbée ou liée aux carbonates, ce qui correspond 

aux ETM précipités ou coprécipités avec les carbonates, mais également adsorbés par 

des liaisons pH dépendantes. C'est une solution d' acétate de sodium dans de l'acide 

acétique qui est utilisée à cet effet : 8,2 g 1 1 d'acétate de Na avec de l' acide acétique 2 

ml 1 5 L pour un pH de 5,5 (à pH 5 il y a attaque de la MO). Une seconde séquence 

identique est nécessaire si le taux de carbonates est supérieur à 20%. 

La fraction liée à la MO est mobilisée au cours de la troisième étape. Le peroxyde 

d'hydrogène communément employé est remplacé par du pyrophosphate de Na -0.1 

M, soit 44 g/ 1 L-; en effet, d' après (Cornu et Clozel, 2000), le H20 2 n'extrait que 

partiellement la MO et est susceptible de s'attaquer légèrement aux oxydes de Mn. 

La quatrième étape permet la distinction entre la fraction liée aux hydroxydes 

amorphes ( 4a) et aux oxyhydroxydes cristallins ( 4b ). 

Expérimentalement, c' est la température qui diffère entre les réactions 4a et 4b : les 

échantillons sont respectivement chauffés à 50-60°C et 90°C dans 10 ml de 

chlorohydrate d'hydroxylamine avec HCl à 0,25 M 1 L. 
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Finalement, la dernière étape préconisée consiste en une digestion à chaud de 

l'échantillon dans un mélange acide fluorhydrique (HF) - acide nitrique (HN03) -

acide chlorhydrique (HCl04). C'est la fraction résiduelle qui est ainsi pointée, soit les 

ETM compris dans le réseau cristallin des silicates primaires et secondaires. 

L'utilisation d'HF étant toutefois interdite dans les laboratoires du département des 

sciences de la Terre et l'atmosphère, les ETM résiduels ont donc été dosés par 

Fluorescence Rayon X (FRX). 

D.1.4 Dosage des HAP dans les sols/sédiments de dragage 

Conformément à la méthode MA. 400 - HAP 1.1 (CEAEQ, 2011a), les HAP sont 

d' abord extraits par du dichlorométane (CH2Ch) : 10 g d'échantillon -préalablement 

asséché par combinaison avec un poids équivalent de MgS04 - sont introduits dans 

une cartouche pour extracteur de Soxhlet avec 25 f!l d'une solution mère combinée 

des différents étalons (Acénaphtène-D 10, Anthracène-Di o, Pyrène-Dio, Chrysène-D 12, 

Benzo(a)pyrène-D12, Dibenzo(a,h)anthracène-D14) à 100 ng/f!l dans de l'isooctane. 

L'extracteur est fixé sur un ballon à fond plat de 500 ml contenant 300 ml de CH2Ch 

(solvant) puis chauffé durant une nuit à raison de 2 à 5 cycles (vapeur-condensation

retour du liquide) par heure. Après refroidissement, tout le montage est nettoyé au 

CH2Ch et récupéré dans le ballon 

Une deuxième phase consiste à pratiquer : (1) une première évaporation sous vide, 

jusqu'à 2 ml, du solvant contenu dans le ballon; (2) une seconde évaporation sous 

vide, d'un volume équivalent après rajout de 20 ml d'hexane. 

La totalité de l'extrait est alors «purifiée» le long d'une colonne comblée par 20 ml 

d'hexane, 10 g de gel de silice/d'oxyde d'aluminium (ratio 2 :1) et 1 cm de Na2S04. 
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Une fois l'extrait bien incorporé dans la colonne, 30 ml d'hexane sont rajoutés: 

l'éluat initial recueilli Gusqu'à ce que l'hexane soit à 0,5 cm de la surface du dépôt de 

Na2S04) n'est pas conservé. C'est finalement le CH2Ch (70 ml) qui va être utilisé 

pour extraire les HAP fixés sur la colonne. 

Cet éluat est évaporé par évaporateur rotatif jusqu'à 2 ml et successivement: (1) 

évaporé sous jet d'azote et concentré à 200 f.,ll; (2) complété avec 100 f.,ll d'une 

solution mère combinée des différents étalons à 10 ng/f.,ll et 500 f.,ll d' isooctane. 

L'échantillon est analysé par GC-MS : à la différence du détecteur à ionisateur de 

flamme, le spectromètre de masse (MS) discrimine les molécules en fonction de leur 

masse. Le degré de précision est conséquemment plus important (Sutherland, 2000) 

L'expression mathématique des résultats est donnée par la formule (D.3) suivante 

(CEAEQ, 2011a): 

[HAP dans l'échantillon]= ([HAP dans l'extrait final] x volume de l'extrait final) 1 poids sec 

de l'échantillon (D.3) 

avec: 

[HAP dans 1' échantillon] en ppm ; 

[HAP dans l'extrait final] en ng/f.,ll; 

volume de l'extrait final en ml ; 

poids sec de l' échantillon en g. 
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D.1.5 Dosage des hydrocarbures pétroliers dans les sols/sédiments de dragage 

Conformément à la méthode MA. 400-Hyd. 1.1 (CEAEQ, 2007), 5 g d 'échantillon de 

granulométrie inférieure à 5 mm sont introduits dans une bouteille de 40 ml. 

Sont rajoutés: (1) 2,5 g de MgS04 anhydre afin d ' assécher l'échantillon, (2) 20ml 

d'hexane, (3) 1,5 g de gel de silice, après passage au bain à ultrasons (lOmin afin de 

se départir des molécules polaires). 

L ' ensemble est brassé durant 10 min (agitateur à culbutage) puis, suite au dépôt du 

gel de silice, le surnageant est prélevé et introduit dans un vial avant d'être analysé 

par GC-FID (chromatographie en phase gazeuse couplée à un détecteur à ionisation 

de flamme) (figure D.2). 

Figure D.2: Principe de fonctionnement du GC-FID 
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(tirée de ETS Laboratories, 2013) 
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L 'échantillon est : (1) injecté dans le chromatographe; (2) amené à haute température 

ce qui provoque sa volatilisation, (3) transporté par gaz porteur (hélium) et retenu 

différentiellement selon 1' affinité pour les phases stationnaires, ( 4) ionisé en fin de 
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course par la flamme du FID : le courant électrique engendré est enregistré (pic du 

chromatogramme) et le temps associé permet la détermination de l'espèce organique 

en présence .(Panaiva, 2006). 

Les résultats en ppm sont donnés selon la formule suivante (2.5) (CEAEQ, 2007) : 

[C 10C50 dans l'échantillon]= ([C 10Cso dosé] x volume final de la solution dosée) 1 poids de 

1' échantillon) (D .4) 

Les volumes sont exprimés en ml. 

D.2 Caractérisation physico-chimique des sols/sédiments de dragage 

D.2.1 Analyse granulométrique 

50 g d'échantillons, préalablement séchés à 60°C à l' étuve, sont passés au travers de 

tamis successifs, d 'ouverture de maille allant de 2 mm à 38 Jlm. Chaque tamis 

intermédiaire présente une ouverture de maille 1/2 plus petite que le tamis précédent. 

Les fractions retenues par chacun des tamis sont pesées individuellement et ramenées 

en pourcentage par rapport au poids initial total de 1' échantillon. 

D.2.2 Teneur en MO 

2 g d' échantillons < 2 mm, séchés à 60°C et pesés dans un creuset en porcelaine sont 

introduits dans un four à moufle équipé d'un contrôleur de chaleur (précision: +/- 5° 

C). 
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La température de combustion s'élève successivement à: (1) 375°C durant 1 h puis 

(2), 600°C pendant 6 h. À cette température, l'ensemble de l'échantillon est réduit en 

cendres. 

Sortis du four, les échantillons sont placés dans un dessiccateur pendant la phase de 

refroidissement. 

Le pourcentage de cendre est donné par la formule suivante: 

% cendre = ((poids final - poids du creuset vide ) 1 (poids du creuset et du couvercle incluant 

l ' échantillon brut- poids du creuset vide)) x 100 (0.5) 

avec: 

poids final : poids creuset + couvercle + cendres; 

poids du creuset vide: creuset + couvercle. 

En outre, 

% CO= 1 00 - % de cendre 

% MO= %CO x 1,724 

D.2.3 Teneur en eau 

(0 .6) 

(0.7) 

La teneur en eau est également déterminée conformément à la norme ASTM D2974-

13 (1 988): 

% wt= (poids de l'échantillon humide -poids de l' échantillon séché à l' étuve (60°C)) 1 poids 

de 1 'échantillon séché à 1 'étuve (0.8) 
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D.2.4 Caractérisation minéralogique 

La caractérisation minéralogique des sédiments de dragage s'est faite par 

spectrométrie de fluorescence X (FRX) et diffractométrie de rayon X (DRX). 

L'analyse FRX est réalisée sur des pastilles : 5 g d'échantillons de granulométrie 

inférieure à 38 !J.m sont combinés à un Y2 gramme d'acide borique, puis passés sous 

presse hydraulique automatique (25 t, 10 min). 

Les comprimés d'acide borique (77,6 % 0; 4,9 % H; 17,4 % C, pour Y2 gramme) 

servent de liant, ce qui améliore les propriétés mécaniques de 1' échantillon. 

Les rayons X réémis suite au bombardement primaire, par rayon X, des pastilles à 

analyser (figure D.3) sont caractéristiques des éléments métalliques en présence 

(Ressources naturelles Canada, 201 0). 

Figure D.3 : Principe de la spectrométrie de fluorescence X 

(tirée de Ressources naturelles Canada, 2010) 
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Il est à noter que les concentrations en ETM obtenues par FRX sont représentatives 

des métaux totaux. 

Quant à l'analyse DRX, elle se base sur les propriétés de diffraction des espèces 

cristallines selon la loi de Bragg: 

2 d sin 9= n À (D.9) 

avec: 

d= distance inter réticulaire des plans ; 

8= demi-angle de déviation (moitié de l 'angle (moitié de l'angle entre le faisceau 

incident et la direction du détecteur) ; 

n= ordre de réflexion ; 

À= longueur d' onde des rayons X. 

Expérimentalement, 5 g d'échantillon de granulométrie < 38 J.lm sont placés sur une 

lame de verre, en rotation, permettant ainsi de faire varier 1' angle d'incidence des 

rayons X (changement d'orientation des plans réticulaires) (figure D.4). 

Le détecteur enregistre, en fin de course, l 'intensité des rayons x diffractés. 

La diffractométrie rayon X permet une estimation qualitative et semi-quantitative des 

espèces minéralogiques en présence. 



---· ·---------------- ---

Figure D.4: Principe de la diffractomètrie rayon X 

(modifiée d'après Graziella, consultée mai 2013) 
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D.2.6 Multiparamètres (pH/conductivité) dans les sols/sédiments de dragage 
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Pour ce qui est des échantillons de sol, la MA. 200 - pH 1.1 stipule qu'un poids 

d'échantillon non séché doit être mis en contact avec un poids équivalent d'eau (ratio 

1: 1 ), puis agiter mécaniquement durant 5 min. La mesure de pH se faisant sur le 

surnageant après décantation du solide, ce ratio peut, néanmoins, être modifié afin 

d'avoir assez de fraction liquide pour pouvoir introduire la sonde. En l'occurrence, le 

ratio choisi est de 1 :2.5. 

Tout comme pour le pH, la mesure de conductivité est effectuée sur la portion liquide 

surnageante. 



D.3 Caractérisation environnementale du couvert végétal 

D .3 .1 Métaux extractibles totaux dans les tissus végétaux 
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Le dosage des métaux extractibles totaux dans les tissus végétaux nécessite 

l'utilisation de peroxyde d'hydrogène en tant qu'agent oxydant (CEAEQ, 2012b). 

Trois étapes de chauffage à reflux sont toutefois nécessaires, au préalable: (1) l'une 

de 10 à 15 min qui consiste à minéraliser 0,5 g d'échantillon sec dans 10 ml d'HN03 

50%; (2) l'échantillon liquide ainsi obtenu est minéralisé une deuxième fois avec 5 

ml d'HN03 pur durant 30 min, puis une troisième fois (3) avec 5 ml d'HN03 pur 

supplémentaire. 

Les étapes (1) (2) et (3) tout comme l'ensemble des étapes subséquentes sont toujours 

entrecoupées par une période de refroidissement de 1' échantillon. 

À la fin de la troisième étape, l'échantillon liquide est remis sur la plaque chauffante

sans verre de montre- et chauffé (sans ébullition) jusqu'à ce que l'évaporation 

conduise à un volume final de 5 ml. Si les deux premières étapes (1) et (2) de 

chauffage doivent se faire sans ébullition, la troisième (3) doit en être au seuil. 

L'échantillon évaporé, on lui rajoute 2 ml d'eau et 3 ml de peroxyde d'hydrogène 30 

%. Le bécher est ensuite placé sur une plaque chauffante pour entamer le processus 

oxydatif. Le peroxyde d'hydrogène 30% est ajouté graduellement par tranche de 1 ml 

pour atteindre 10 ml auquel on rajoute 5 ml d'HCl pur et 10 ml d' eau. 

Intervient une dernière étape de chauffage à reflux pendant 15 min de l'ensemble. Le 

tout est filtré puis comblé jusqu'à 100 ml par de l'eau nanopure avant d'être dosé à 

l'ICP-AES 
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L'interprétation mathématique des résultats se fait de la même manière que pour les 

échantillons solides. 

0.4 Caractérisation environnementale des fluides 

0.4.1 Détermination des concentrations en métaux extractibles totaux dans les eaux 
de lixiviation 

L'échantillon prélevé est acidifié à pH < 2 à l' aide d'HN03 dans la perspective de 

garder les métaux mobiles en solution. Les analyses subséquentes peuvent se faire 

dans un délai de 6 mois (exception faite du mercure), d'autant que l'échantillon 

liquide soit conservé à 4°C (CEAEQ, 2012c). 

À l'instar des échantillons de sol, une minéralisation à chaud est réalisée : 40 ml de 

l 'échantillon liquide sont introduits dans un tube de 50 ml dans lequel sont rajoutés 

0,8 ml d'HCI 20% et 0,8 ml d'HN03 20 %. Le tout est chauffé à reflux dans un bloc 

digesteur à 95° C durant 2h, puis passé à l' ICP-AES 

La formule mathématique (D .11) utilisée pour déterminer les concentrations en 

métaux extractibles totaux dans les échantillons aqueux est similaire à celle utilisée 

pour les échantillons de sol (CEAEQ, 2011 b) : 

[métal extrac.tot.J = (([métal extrac.tot dans la solution dosée] - [métal extrac.tot dans la solution 

témoin]) * volume final de l' échantillon) 1 volume initial de l'échantillon) 

(D.ll) 

avec : 

les concentrations exprimées en ppm ; 
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les volumes en ml ; 

le blanc correspondant à une solution HN03 1 % . 

D.4.2 Métaux dissous dans les eaux souterraines 

D'après le CEAEQ (2010c), ce sont les métaux dissous qui sont communément dosés 

dans les eaux souterraines, et non les métaux extractibles totaux. Ce qui implique la 

nécessaire filtration de 1' échantillon sur le terrain, avant acidification à pH < 2 pour 

conservation (CEAEQ, 2009b ). 

Aucune autre opération n'est nécessaire avant analyse à l'ICP-AES. 

Mathématiquement, volume final et volume initial de 1' échantillon étant équivalant au 

volume initial, les deux termes s'annulent d 'où (D.12) : 

[métal extrac.tot.]= ( ([métal ex trac. tot dans la solution dosée] - [métal ex trac. tot dans la solution 

témoin]) (D.12) 

D.4.3 Dosage des HAP dans l'eau de lixiviation et dans les eaux souterraines 

Un volume de 800 ml d'échantillon est prélevé dans une bouteille d 'extraction 

(Bextrac) puis acidifié à pH ~ 2 avec de 1' acide sulfurique (HzS04) 50%. À ce mélange 

est additionné 25 ml d'une solution saturée de chlorure de sodium (NaCl). 

En parallèle -dans une fiole indépendante - sont introduits 12,5 [.tl de la solution mère 

combinée des différents étalons à 100 ng/[.tl (identique à celle utilisée pour le dosage 

dans les sols) et 0,5 g d'acétone (solution 1). Le mélange ainsi préparé est intégré au 
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volume total de Bextrac. , avec également l'acétone (250 ~-tl) ayant servi à la séquence 

de rinçage lors du transfert de la solution I vers Bextrac. 

Bextrac est agité manuellement (10 s) et mécaniquement à l'agitateur rotatif durant 30 

mm. 

L'adsorption des contaminants est effective lors de la filtration par cartouche 

d'extraction en phase solide (CsPE), préalablement conditionnée (section 7.3 de la 

MA. 400-SPE-BPC/Clbz/HAP 1.0). Les CsPE modèle C1 s employées sont constituées 

d'adsorbants à base de gel de silice greffé à 18 atomes de carbone (Supelco, 1998). 

Bextrac. est nettoyé : deux fois avec 30 ml d'eau nanopure (rinçage 1) ; deux fois avec 

25 ml de dichlorométhane (rinçage 2). Les liquides de rinçage sont à chaque fois 

filtrés par CsPE· Le dichlorométhane utilisé sert à la mobilisation des espèces 

organiques fixées par le gel de silice modifié contenu dans les CsPE. 

Les éluats sont asséchés par passage sur une colonnette de Na2S04 , puis recueillis 

dans un ballon de 250 ml à partir duquel ils seront évaporés jusqu'à un volume de 1 

ml (V 1 co ne} 

Une seconde étape de concentration à 175 ~-tl (V2 conc. ) est réalisé sous jet d'azote, 

après transfert des éluats dans des vials ambrés de 250 ~1. 

Finalement, 50 ~-tl de de la solution mère combinée des différents étalons à 10 ng/~-tl 

(identique à celle utilisée pour le dosage dans les sols) est ajouté à V 1 conc., pms 

comblé a 250 111 avec de l' isooctane. 

L 'ensemble est agité mécaniquement et dosé au GC/MS. 
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L'expression mathématique des résultats est donnée par la formule (D .13) suivante 

(CEAEQ, 2009a) : 

[HAP dans l'échantillon]= ([HAP dans l'éluat final] x volume de l'éluat final 1 volume initial 

d'échantillon dosé 

Avec: 

[HAP dans 1' échantillon] en Jlg 1 1; 

[HAP dans l'éluat final] en ng 1 J.Ll; 

volume de 1' éluat final en ml ; 

volume initial d'échantillon dosé en 1. 

(D.13) 

D.4.4 Dosage des hydrocarbures pétroliers dans les eaux souterraines et de 
lixiviation contenant moins de 1 cm de particules dans le fond du contenant. 

L'objectif -comme dans le dosage des C10-C5o dans les sols- est d'utiliser l'hexane 

comme extractant (CEAEQ, 2007). 

Après acidification à pH s 2 (H2S04 50%) 800 ml de l'échantillon sont: (1) 

transférés dans une bouteille à goulot étroit de 1 L; (2) combiné à 50 ml d'hexane 

ayant préalablement servi à extraire les hydrocarbures fixés aux parois de la bouteille 

d'échantillonnage (étape du rinçage) ; (3) agité à la main durant 10 s, puis 

mécaniquement, toute une nuit, à l 'aide d'un agitateur rotatif ; (4) décantés dans une 

ampoule jusqu'à ce que la phase organique puisse se distinguer de la phase aqueuse. 

La phase organique est prélevée et asséchée le long d'une colonnette de Na2S04 

anhydre puis introduite dans une fiole de 100 ml; la phase aqueuse restante (solution 
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I), à laquelle on rajoute 30 ml d'hexane, subit une seconde étape de séparation 

(agitation manuelle et mécanique) et de récupération de phase. 

Le volume de la solution 1 est mesuré : il sert, en fin de course, à 1 'expression 

mathématique des résultats. 

Par la suite, le volume de la fiole comprenant la phase organique est amené à 100 ml 

avec de l'hexane (solution II), après nettoyage préalable de la colonnette ainsi que de 

l ' ampoule de décantation. 

C'est à ce stade expérimental qu'intervient le gel de silice : 0,75 g additionné à 10 ml 

de la solution II dans tube téflon. L'ensemble est agité 10 min et l'hexane est prélevé, 

après dépôt du gel de silice, pour être analysé à l' ICP AES. 

Mathématiquement (CEAEQ, 2007): 

[C10C50 dans l'échantillon]= ([C1oC5o dosé] x volume final de la solution dosée) 1 volume de 

l' échantillon) (D.14) 

Les volumes sont exprimés en ml. 

D.4.5 Test d'écotoxicité sur les fluides 

Préparation du milieu de culture: des quantités spécifiques de solutions stocks 

(tableau D.l) sont introduites dans un ballon jaugé, puis comblé jusqu'à 1 L par de 

l'eau nanopure. La solution finale est transférée dans une bouteille de 1 L en pyrex 

avant d'être autoclavée. 



247 

Tableau D.l : Préparation du milieu de culture Lemna gibba 

(modifié d'après Frankart, Eullaffroy et Vernet, 2002) 

#Solution Produ its V f ina l de la V <tock / 1 litre 
solution stock de milieu 

1 KN0 3 -7 4,04 g 100 ml 5 ml 
KH P04 -7 1,006 g 

K2HP0 4 -7 0,576 g 

2 MgS04 • 7 H20 -7 4,96 g ! li t re 10 m l 
CaCI2 ~ 1,11 g 

(1.469 g pour CaC/, •lH10) 
H1B03 ~ 572 mg 
MnCb -7 282 mg 

3 ZnS0.1 -7 60 mg 100 ml 1 ml 
(107 mg pour ZnSO. •lH.~O) 

(NHr. )6Mo70 24 • 4H20 -7 4,3 mg 
CoCI2e6H20 -7 5,4 mg 

(3,6 mg pour CoCI2•2H20} 
4 FeS04 •7H20 -7 120 mg 100 ml 5 ml 

K2SOr. -7 348 mg 

5 CuC be2H20 -7 7,8 mg 100 ml 1 ml 

6 Na2EDTA -7 1g 100 ml 1 ml 

Milieu aqueux reconstitué : 

En laboratoire, une solution stock de 1000 ppm est préparée à partir du milieu de 

culture47
: 0,43978g de ZnS04.7 H20 sont dissous dans 100 ml du milieu Lemna. 

Les volumes nécessaires de la solution stock pour obtenir les concentrations désirées 

sont indiqués dans le tableau D.2 

47 
: Le milieu de culture initiale -jugé optimal- de Lemna gibba comprend déjà 0,6 ppm de ZnS04 à la 

base (Frankart, Eullaffroy et Vernet, 2002) 
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Les contenants sont comblés à 100 ml avec de 1' eau nanopure. 

Tableau D.2: Préparation des solutions à 8 ppm, 15 ppm et 20 ppm à partir de la 

solution stock 

[ZnS04] final V final V stock (mL) 

0,6 ppm 100 mL 0 

8ppm 100 mL 0,74 

15 ppm 100mL 1,44 (2x0,72) 

20 ppm 100mL 1,94 (2x0,97) 

Parmi les différentes espèces de Lemna répertoriées, Lemna gibba est la plus indiquée 

dans le cadre de cette étude puisqu ' elle apparaît comme la plus sensible aux 

variations des concentrations en ZnS04 (Lahive, Halloran et Jansen, 2011). 
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Le tableau D.3 illustre la répartition des milieux de culture sur la microplaque. 

Tableau D.3 : Répartition des milieux de culture sur la microplaque 

Milieu [ZnS04] 

A 0.6 pp m 0 .6 ppm 0.6 ppm 0.6 ppm 0.6 ppm 0.6 pp m 

B JI )lni 8pJlm ppm 

c 15 ppm l 5 Jlpm l S Jlpm 15 ppm 15 Jlpm l S ppm 

D 20ppm 20 ppm 20ppm 20ppm 20 pprn 20ppm 

La ligne A correspond au Ctrl (milieu de culture initial). 

Eau d'exhaure : la première ligne constitue notre essai témoin; les Lemna gibba se 

développent dans leur milieu originel de culture. 

Les lignes suivantes correspondent aux milieux tests, soit les eaux de lixiviation 

issues des différents regards. 

Le tableau D.4 indique la distribution des milieux sur la microplaque expérimentale. 

Zn est présent sous la forme ZnS04,dans le milieu de culture d'origine A (Ctrl); pour 

ce qui est des eaux de lixiviations (milieu B, C, D, E, F), les concentrations exprimées 

correspondent au Zn extractible total sans précision sur la fraction à laquelle il est 

associé. 
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Tableau D.4 : Répartition des milieux de culture sur la microplaque. 

Milieu 

0.6 ppm 0.6 ppm 0.6 ppm 0.6 ppm [ZnS0
4
] 

B 2.9 ppm 2.9pp 2.9 ppm 2. ppm [Zn extract . total) 

1 pm 1 pm l p m lppm [Zn extract. tota l) 

0 1 prn 1 pm lp m· lp m [Zn ex tract. tota l) 

1 ppm 1 pm 1 m lppm [Zn ex tract . total) 

1.1 ppm l . ppm [Zn ex trac t. tota l) 

La ligne A correspond au Ctrl (milieu de culture initial). Milieu B : regard 2 ; milieu C : 

regard 3 ; milieu D : regard 4 ; milieu E : regard 5 ; milieu F : regard 6. 

Principe de la jluorimètrie PAM: au temps 0 -début des essais-, la microplaque 

jusqu'alors soumise à un éclairage de l'ordre de 100 J.!Em-2 s- 1 (néon fluorescent) , est 

placée 30 min dans l 'obscurité afin de «relâcher» (quinones oxydées) le 

photosystème II -Pli-. 

Pli, situé dans les grana (figure), est impliqué dans les réactions de réduction des 

quinones- accepteur primaire d' électrons au niveau de la membrane des thylakoîdes-, 

corollaire de la photooxydation de l' eau (Sedoud, 2011). 

Le photosystème 1 (Pl) est quant à lui, localisé dans les stroma (figure D.5). L'énergie 

lumineuse suffit à la libération d 'électrons, précurseur des réactions de réduction dans 

PI (Nelson et Yocum, 2006) 
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Gran a 

Une fois PI et Pli «relachés», la microplaque est soumise à une lumière modulée de 

1!-!E m·2 s·1(Perreault et al., 2010). Cette intensité est trop faible pour enclencher les 

mécanismes de réduction des accepteurs primaires d'électrons : la fluorescence 

mesurée -Fo- correspond à la fluorescence chlorophyllienne de base issue 

majoritairement de Pli (figure D.6). 

D'après (Dau, 1994; Perreault, 2008 ; Saison, 2009), PI présente une fluorescence 

constante, insignifiante par rapport à celle émise par Pli. 

En ce sens, les résultats obtenus par PAM rendent principalement compte, de 

l' influence d'un contaminant donné sur Pli. 

Fluorescence maximale -FM- et fluorescence à l'équilibre -F5- sont obtenues 

respectivement par l' application: (1) d 'un flash saturant (0,8 s) autour de 5000 f..!Em-2 

s - l, visant la réduction maximale des quinones ; (2) d'une lumière actinique, de plus 
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faible intensité (100 11Em -2 s - 1
) dont la durée d'application permet la succession des 

stades photosynthétiques (principalement réduction des différents accepteurs 

d 'électrons et transport) jusqu'à l 'atteinte d 'un certain équilibre réactionnel (Perreault 

et al. , 2010). 

Figure D.6: Cinétique de fluorescence modulée mesurée à l'aide d'un fluorimètre 

1 
Fv 

v .. 

~ 

t ,..-----, ~ 
Fo 

J_~ __l, 

Î
. Flash 

saturant 

Lumière modulée 

PAM 

(modifiée d'après Saison, 2009) 

Lumière actinique + 
flash saturant 

TEMPS (MIN) 

Un nouveau flash saturant (5000 11Em-2 s- 1
) est appliqué 0,8 s à l'état d'équilibre: la 

fluorescence émise -F 'M est un indice de l'état des centres réactionnels associés à Pli: 

plus il y a de centres ouverts, plus il y a de transport d'électrons et plus F'M est faible 

(«quenching» photochimique) (Perreault, 2008). 
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F' o correspond à la fluorescence émise lorsque les centres réactionnels de Pli sont 

ouverts à l'état d'équilibre (Perreault et al., 2010). 

La différence entre FM et Fo est un indice du nombre de centre réactionnel ouvert en 

condition saturante pour Lemna gibba adaptée à l'obscurité. On la définit comme la 

fluorescence variable : Fv (Saison, 2009). 

Pour Lemna gibba adaptée à la lumière, c'est la différence entre F 'rn et F' 0 qui est 

considérée: F'v· 
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E.l Caractérisation des eaux souterraines avant le début de 1' expérimentation pilote 48 

Tableau E.l : Concentrations en métaux dissous dans les piézomètres49 

Piézomètres Critères d'eau souterraine (IJg/l) 

~ésurgence dans les 

Paramètre P1 P2 P3 
Aux fins de eaux de surface ou 

consommation infiltration dans ~es 

égouts 

Cd (IJ.g/L) <0 80 <0,80 <0,80 5 2,1 

Cr ( ~Jg/IL ) <10,00 10,00 <10,00 50 

Go (~Jg/L) <20,00 <20,00 <20,00 500 

Cu (IJg/L) <3,0 <3,0 <3,0 1000 7,3 

Ni (I.Jg/l ) 3,60 6,40 6,70 20 260 

Pb (1-Jg/L) t OO 1,00 1,00 10 34 

Zn (jJg/L) 8;30 5,40 5,60 5000 67 

48 Les concentrations en HAP et en hydrocarbures pétroliers mesurées sont également toutes en 
dessous des normes en vigueur (PPSRTC). 

49 P 1 : piézomètre amont ; P2 et P3 : piézomètres aval 
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E.3 : Caractérisation des eaux de lixiviation (To-T 1)
50 

E.3.1 : Caractérisation environnementale des eaux de lixiviation 

Tableau E.15 : Concentration (mg.f1
) en métaux extractibles totaux dans les 

eaux de lixiviation : a) 4 mois aprés le dragage et la mise en dépôt terrestre des 

sédiments ; b) 6 mois a prés le dragage et la mise en dépôt terrestre des 

sédiments 

a} Eau de li>civiation 

V= 2,09 m' V= 1,91 m1 V=2,73 m1 V= 2,75 m3 V= 1,99 m' 

Paramètre R2 R3 R4 RS R6 
CRREP CRREUD 

(ppm) (ppm) 

Cd (ppm) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1 2 

Cr(ppm) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1 5 

Co (ppm) <0,01 <0,01 <0,01 0,50 0,50 

Cu (ppm) <0,01 <0,01 <0.01 0,05 0,05 5 

Ni (ppm) 0,01 0,01 0,01 O,ol 0,01 5 

Pb (ppm) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 2 

zn !eem! 0,70 0,25 s,to 0,25 0,25 10 

b) Eau de lix i vi ~t ion 

V= 3,00 m1 V= 2,85 m1 

Paramètre R2 R4 
CRREP CRR€UD 
(ppm) (ppm) 

Cd (ppm) <0,01 <0,01 0.1 2 

Cr(ppm) <0,01 <0,01 5 

Co (ppm) <0,01 <0,01 

Cu (ppm) <0,01 <0,01 5 

Ni (ppm) <0,01 <0,01 l 5 

Pb( ppm) <0,05 <0,05 0.1 2 

î.n(ppm) 0,70 1,20 10 

0 0 : valeur supérieure au CRREP ; - : critère non défini par le règlement ; R :regard 

5° CRREP: Critères pour rejet dans le réseau d'égout pluvial; CRREUD : Critères pour rejet dans le 

réseau d'égout unitaire domestique (Laperle et Millette, 1989) 
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E.S Caractérisation intermédiaire T 1 et T 2 : eau de lixiviation 

E.S.l Caractérisation environnementale de l 'eau de lixiviation 

Tableau E.28 : Tendances évolutives des concentrations en Zn extractible total 

entre T 1 et T 2, dans les regards 

Concentration en Zn ext ractible tota l (ppm) 

Rl R2 R3 R4 RS R6 

V= 1,47 m3 V= 1,41 m3 V= 1,33 m3 V= 1.49 m3 V= 1,56 m3 V= 1,44 m3 
D + 15 mois -

3,20 0,80 0,90 2,30 0,80 1,40 

. 1 v;;; 1.40 m3 v;;; 1,71 m3 v;;; 1,61 m3 v;;; 1,32 m3 v;;; 1,41 m3 v;;; 1,49 m3 
D + 16 mo1s 

2,80 1,50 0,60 0,70 0,70 1,10 

V= 2,62 m3 V= 2,58 m3 V= 2,40 m3 V= 2,34 m3 V= 2,34 m3 v;;; 2,05 m3 
D + 19 mois 

1,70 1,70 
1 

0,70 <0,50 0,50 0,90 

0,0 : valeurs supérieures au CRREP (Laperle et Millette, 1989) ; V : volume ; R : regard 

56 Concentrations mesurées juste avant le retrait des échelles galvanisées 

1 



E
.6

 C
ar

ac
té

ri
sa

ti
on

 d
es

 s
ol

s/
sé

di
m

en
ts

 d
e 

dr
ag

ag
e 

à 
T

 2 
28

3 

E
.6

.1
 C

ar
ac

té
ri

sa
ti

on
 e

nv
ir

o
nn

em
en

ta
le

 d
es

 s
ol

s/
sé

di
m

en
ts

 d
e 

dr
ag

ag
e 

T
ab

le
au

 E
.2

9 
: C

on
ce

nt
ra

ti
on

s 
m

oy
en

ne
s 

en
 m

ét
au

x 
ex

tr
ac

ti
bl

es
 to

ta
ux

 d
an

s 
le

 b
as

si
n 

2 
-T

 z-

So
l 

en
 s

u
rf

ac
e 

(0
-l

S
cm

) 
So

l e
n

 s
ub

su
rf

ac
e 

(1
5-

30
cm

) 
C

ri
tè

re
s 

d
e 

so
l 

(p
pm

) 

ET
M

 
(p

pm
) 

Zo
ne

 
n 

M
oy

en
ne

±
 

M
in

. 
M

ax
. 

1.
(.

 9
S

" 
Er

re
ur

 s
ta

n
d

ar
d 

n 
M

o
y e

n
n

e
±

 
E

rr
eu

r 
s t

an
d

ar
d

 
M

in
. 

M
ax

. 
I.C

. 
.,.

,. 
A

 
B

 
c 

C
r 

Z1
 

8 
1 2

6,
13

 ±
 1

7
,9

6 
39

,0
0 

18
1,

00
 

[8
3,

64
-

1
68

,6
1

] 
3 

12
7,

0
0

 ±
 3

6,
69

 
54

,0
0 

17
0,

00
 

85
 

25
0 

8
0

0
 

Z2
 

8 
13

5
,1

1 
±

 1
3

,8
6 

64
,0

0
 

18
2,

0
0

 
(1

03
,1

5 
-

16
7 

,0
7)

 
2 

11
0,

05
 ±

 5
4,

5 
56

, 0
0 

16
5,

00
 

Z3
 

8 
13

2,
2

5 
±

 7
,6

4 
10

3,
00

 
16

7,
0

0
 

(1
1

4,
18

 -
1

5
0,

32
) 

3 
1

3
0,

00
 ±

 4
,9

3 
12

2,
00

 
13

9,
00

 

TZ
C

 
24

 
13

1,
3

2 
±

 7
,6

9 
39

,0
0 

18
2,

00
 

[1
15

,4
4 

-
14

7,
20

) 
8 

12
4,

00
 ±

 1
6,

18
 

54
,0

0 
17

0,
00

 
[8

5,
73

-
16

2,
27

] 

Zn
 

Z1
 

8 
20

5
,1

3 
±

 3
0,

5
9 

42
, 0

0
 

3
3

4
,0

0
 

(1
32

,7
7

-
27

7,
48

) 
3 

19
7,

0
0

 ±
 6

3
,9

8 
70

,0
0 

27
4,

0
0

 
11

0 
50

0 
15

00
 

Z2
 

8 
22

1
,2

2 
±

 2
4,

63
 

97
,0

0 
30

5,
00

 
[1

64
,4

3 
-

27
8

,0
2)

 
2 

16
8,

50
 ±

 9
5,

50
 

73
,0

0 
26

4,
0

0
 

Z3
 

8 
2 0

5
,8

8 
±

 1
2,

2
1 

17
1

,0
0 

27
5

,0
0

 
(1

76
,9

9
-

23
4

,7
6)

 
3 

19
6,

33
 ±

 1
4,

89
 

17
5,

00
 

22
5,

0
0

 

TZ
C

 
24

 
2 1

1
,1

6 
±

 1
3,

2
8 

42
,0

0 
3

3
4,

0
0

 
[1

83
,7

4
-

23
8

,5
8)

 
8 

18
9,

63
 ±

 2
8,

45
 

70
,0

0 
27

4
,0

0
 

[1
22

,3
5 

-
2

5
6

,9
0)

 

Ni
 

Z1
 

8 
8

9,
00

 ±
 1

3,
95

 
1

3
,0

0
 f3E

l [56,0
1

-
1

2
1,

99
[ 

3 
92

,3
3

 ±
 3

5
,6

0 
23

,0
0 

1 
14

1J
II

t 
1 

50
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
10

2
,5

6 
±

 1
1,

80
 

57
,0

0
 
~
 

(7
5

,3
4 

-1
2

9,
77

) 
2 

7
0,

0
0

 ±
 4

3,
00

 
27

,0
0 

Z3
 

8 
9

3
,2

5 
±

 6
,5

1 
6

2
,0

0
 
~
 

[7
7

,8
6 

-1
08

,6
4)

 
3 

8
7

,3
3

±
 6

,5
7 

78
,0

0 

TZ
C

 
24

 
9

5,
24

 ±
 6

,3
4 

13
,0

0
 

.
.
.
.
 

[8
2

,1
5

-
10

8,
3

3)
 

8 
8

4,
8

8
 ±

 14
,7

5 
23

,0
0 

[î
!î

ë!
J 

[4
9

,9
9

-
11

9,
7

6
] 

C
o 

Z
l 

8 
19

,5
2 

±
 4

,4
6 

3,
15

 
r 

4
7

,o
o

 
[8

,9
7

-
3

0,
0

6
1 

3 
24

, 3
8

 ±
 1

4,
85

 
3,

1
5 

n
ïl

ib
î 

15
 

50
 

30
0 

Z2
 

8 
2 6

,1
3 

±
 5

,1
1 

13
,0

0 
[5

]_
 [18,00

-
3&

,1
1[

 
2 

9,
57

 ±
 6

,4
3 

3,
15

 

Z3
 

8 
24

,6
3 

±
 5

,9
6 

1
0,

0
0

 
[1

5,
00

-
37

,2
5)

 
3 

11
,3

3 
±

 1
,4

5 
9,

00
 

TZ
C

 
24

 
23

,5
3 

±
 2

,9
4 

3,
15

 
(1

8,
04

 -
29

,5
2)

 
8 

15
,7

9
 ±

 5
,6

3 
3,

15
 

l
st

,o
o

l 
[7

,8
2

-
2

7,
51

] 

C
u 

Z
l 

8 
94

,4
3 

±
 7

,2
0 

6
3

,0
0

 ~
 ~
 1

 [7
6

,8
1

-
1

1
2,

05
[ 

3 
8

0,
3

3
 ±

 3
6,

33
 

9,
00

 
12

8,
00

 
40

 
10

0 
50

0 
Z2

 
8 

1 0
2

,7
5 

±
 9,

52
 

56
,0

0
 

.
.
.
.
 

[8
0

,2
3

-
1

25
,2

7)
 

2 
57

,0
0

 ±
 4

3
,0

0 
14

,0
0 

10
0,

00
 

Z3
 

8 
88

,5
0 

±
 4

,3
6 

6
3

,0
0

 
.
.
.
.
.
 

(7
8

,1
8

-
98

,8
2)

 
3 

7
3

,6
7

 ±
 5

,6
7 

68
,Q

!L
_ 

8
5

,0
0

 
TZ

C
 

24
 

8
9

,6
4 

±
 5

,6
8 

1,
06

 
.
.
.
.
 

[7
7,

9
1

-
1

01
,3

7)
 

8 
72

,0
0

 ±
 1

4,
93

 
9,

00
 

r u
a,o

o 
1 

[3
6,

 1
0

-
10

7,
3

0
] 

P
b 

Z1
 

8 
73

,1
3 

±
 1

1,
21

 
29

,0
0 

10
4,

0
0

 
[4

6,
60

-
99

,6
5]

 
3 

8
6,

6
7

 ±
 1

3,
38

 
60

,0
0 

10
2,

00
 

50
 

50
0 

10
00

 
Z2

 
8 

8
6

,1
1

 ±
 6

,8
2 

5
2,

00
 

11
7,

0
0

 
(7

0,
38

 -
10

1,
84

) 
2 

9
2,

5
0

 ±
 5

1
,5

0 
41

,0
0 

14
4,

0
0

 

Z3
 

8 
77

,8
8 

±
 7

,0
6 

37
,0

0 
10

6,
00

 
[6

1
,1

7
-

94
,5

8)
 

3 
76

,0
0

 ±
 1

1,
06

 
63

,0
0 

9
8

,0
0

 
TZ

C
 

24
 

79
,3

2 
±

 4
,8

1 
29

,0
0 

11
7,

00
 

[6
9

,3
8

-
89

,2
6)

 
8 

8
4,

1
3

 ±
 1

1,
55

 
41

,0
0 

14
4,

0
0

 
[5

6
,8

1
-

11
1,

44
) 

0,
0

: p
la

ge
 A

B
; 
œ

 pla
ge

 B
C

; 
0,

0
: 

>
cr

it
èr

e 
A

; 0
,0

: 
>

cr
it

èr
e 

B
; n

: 
no

m
br

e 
d'

éc
ha

nt
il

lo
ns

; 
I.

C
95

%
: 

in
te

rv
al

le
 d

e 
co

nf
ia

nc
e 

95
%

 



28
4 

T
ab

le
au

 E
.3

0 
: C

on
ce

n
tr

at
io

n
s 

m
oy

en
ne

s 
en

 m
ét

au
x 

ex
tr

ac
ti

bl
es

 t
ot

au
x 

d
an

s 
le

 b
as

si
n 

3 
-T

 2-

So
l e

n 
su

rf
ac

e 
(0

-l
S

cm
) 

So
l e

n 
su

b
su

rf
ac

e 
(1

5-
30

cm
) 

C
ri

tè
re

s 
de

 s
ol

 
(p

p
m

) 

ET
M

 
Zo

n
e 

M
o

y
en

n
e
±

 
M

in
. 

M
oy

en
n

e
±

 
(p

p
m

) 
n 

Er
re

ur
 s

ta
n

d
a

rd
 

M
ax

. 
I.C

. 
9S

%
 

n 
Er

re
ur

 s
ta

nd
ar

d 
M

in
. 

M
ax

. 
1.
(.

 9
S

%
 

A
 

B
 

c 
C

r 
Zl

 
8 

10
6,

00
 ±

 2
1,

25
 

49
,0

0
 

20
1

,0
0

 
[5

4,
0

0
-

15
8,

0
0

] 
3 

10
9,

67
 ±

 1
1,

86
 

86
,0

0 
12

3,
00

 
85

 
25

0 
8

00
 

Z2
 

8 
11

6,
89

 ±
 1

1,
14

 
43

,0
0 

1
4

5
,0

0
 

(9
1

,2
1 

-
14

2,
57

) 
3 

13
1,

33
 ±

 1
5

,7
6 

10
2,

00
 

15
6,

00
 

Z3
 

8 
13

2,
75

 ±
 4

, 7
7 

11
2,

00
 

15
0,

00
 

[1
21

,4
7 

-
14

4,
03

) 
3 

15
0,

67
 ±

 1
1,

46
 

13
5,

00
 

17
3,

0
0

 

TZ
C

 
24

 
11

9,
00

 ±
 7

,6
0 

4
3,

0
0

 
20

1,
00

 
[1

0
5

,1
7

-
13

1,
92

) 
9 

13
0,

56
 ±

 8
,8

6 
86

,0
0 

17
3,

00
 

[1
1

0
,1

3
-

15
0,

98
) 

Zn
 

Z1
 

8 
17

5,
4

0 
±

 3
0,

22
 

11
3,

00
 

25
5,

00
 

[9
1,

52
-

2
59

,2
8

) 
3 

15
9,

00
 ±

 2
4 

11
1,

00
 

18
3,

00
 

11
0 

50
0 

15
0

0
 

Z2
 

8 
19

3,
33

 ±
 1

3,
94

 
12

2,
00

 
26

1,
00

 
[1

6
1

,2
9

-
22

5,
48

) 
3 

22
0,

00
 ±

 8,
33

 
20

8,
00

 
23

6,
00

 

Z3
 

8 
21

4,
50

 ±
 1

4,
91

 
16

3,
0

0
 

28
1,

00
 

[1
7

9
,2

4
-

24
9,

76
) 

3 
22

9,
67

 ±
 1

8,
21

 
19

9,
00

 
26

2,
00

 

TZ
C

 
24

 
18

4,
0

0 
±

 1
3,

05
 

33
,0

0 
28

1,
00

 
[1

56
,9

9 
-

21
1,

01
) 

9 
20

2
,8

9 
±

 1
4,

27
 

11
1,

00
 

26
2,

00
 

[1
6

9
,9

7
-

23
5,

80
) 

N
i 

Z1
 

7 
76

,0
0 

±
 1

7,
36

 
31

,0
0

 
[3

1,
3

7
-

1
2

0,
63

] 
3 

70
,0

0 
±

 1
0,

50
 

49
,0

0 
81

,0
0

 
50

 
10

0 
50

0 

Z2
 

8 
8

4,
0

0 
±

 8
,0

3 
3

2,
0

0
 

[6
5

,4
7

-
10

2,
53

) 
3 

..
..

..
.
..

..
 

10
1,

0
0

 
1 
'1

 
Z3

 
8 

88
,6

3 
±

 5
,6

6 
64

,0
0 

[7
5,

24
 -

10
2,

1]
 

3 
1

0
9

,0
0

 :t
 8

,5
!.

; 
93

,0
0 

1
2

2
,0

0
 

TZ
C

 
23

 
8

3,
52

 ±
 5

,6
3 

31
,0

0
 

(7
1

,8
5 

-
95

,2
0]

 
9 

95
,5

6
 ±

 7
,5

5 
49

,0
0 

1
2

2
,0

0
 

[7
8,

14
-

11
2,

97
] 

C
o 

Z1
 

7 
22

,0
7 

±
 8,

15
 

2,
77

 
[5

,7
1

-
31

,7
1

1 
3 

9,
05

 ±
 2

,9
5 

3,
15

 
12

,0
0

 
15

 
50

 
30

0 
Z2

 
8 

21
,3

1 
±

 5
,5

4 
2,

77
 

[1
2

,2
2

-
32

,4
4]

 
3 

39
,0

0 
±

 1
2,

50
 

14
,0

0 

CE
 

Z3
 

8 
15

,0
0 

±
 1

,3
8 

10
,0

0
 

22
,0

0 
[1

1,
75

 -
18

,2
5

) 
3 

27
,3

3 
±

 1
2,

55
 

11
,0

0
 

TZ
C

 
24

 
19

,4
3 

±
 3,

11
 

2,
77

 
$1

.0
0]

 
[1

3,
67

-
26

,1
3

] 
9 

25
, 1

3
 ±

 6
,7

7 
3,

15
 

1 
[1

2,
 7

7
-

3
8,

67
1 

C
u 

Z1
 

6 
7

0
,6

0
 ±

 1
6,

54
 

39
,0

0
 

11
8.

00
 

(2
4,

69
-

11
6,

51
) 

3 
59

,0
0 

±
 1

2,
01

 
35

,0
0

 
72

,0
0 

40
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
8

2,
3

3 
±

 6,
92

 
37

,0
0

 
10

1,
00

 
(6

6
,3

8
-

98
,2

9]
 

3 
92

,6
7 

±
 2

,3
3 

89
,0

0 

Z3
 

8 
8

3,
13

 ±
 5

,2
8 

62
,0

0 
10

3,
00

 
(7

0
,6

4
-

95
,6

1)
 

3 
98

, 6
7

 ±
 7,

69
 

84
,0

0 

TZ
C

 
22

 
79

,9
5 

±
 4,

88
 

37
,0

0
 

1
1

0
0

 
[6

9
,7

8
-

90
,1

3)
 

9 
83

,4
4 

±
 7

,4
5 

35
,0

0
 

1 1
10

,0
0

 1
 [6

6,
26

-
10

0,
62

] 

Pb
 

Z1
 

8 
72

,8
3 

±
 7

,6
9 

48
,0

0
 

10
4,

00
 

(5
3,

07
 -

92
,6

0]
 

3 
68

,0
0 

±
 6

,5
6 

55
,0

0 
76

,0
0

 
50

 
50

0 
10

00
 

Z2
 

8 
72

,7
8 

±
 4,

10
 

53
,0

0
 

94
,0

0 
(6

3,
33

 -
82

,2
3)

 
3 

94
,3

3 
±

 1
0,

48
 

81
,0

0 
11

5,
00

 

Z3
 

8 
71

,8
6 

±
 3

,8
1 

58
,0

0
 

84
,0

0 
[6

2
,5

3
-

81
,1

9)
 

3 
94

,6
7 

±
 1

3,
25

 
79

,0
0 

12
1,

00
 

TZ
C

 
24

 
75

,8
8 

±
 3

,4
8 

48
,0

0
 

1
2

0
,0

0
 

[6
8

,6
6

-
83

,0
8)

 
9 

85
,6

7
 ±

 6
,8

5 
55

,0
0 

12
1,

00
 

(6
9

,8
8

-
10

1,
45

) 

0,
0 

:p
la

ge
 A

B
; 

• 
pl

ag
e 

B
C

; 0
,0

: >
cr

itè
re

 A
; 0

,0
: 

>
cr

it
èr

e 
B

 ;
 n

: n
om

b
re

 d
'é

ch
an

ti
ll

on
s;

 I
.C

95
%

: 
in

te
rv

al
le

 d
e 

co
nf

ia
nc

e 
95

%
. 



28
5 

T
ab

le
au

 E
.3

1 
:

C
on

ce
nt

ra
ti

on
s 

m
oy

en
ne

s 
en

 m
ét

au
x 

ex
tr

ac
ti

bl
es

 t
ot

au
x 

da
ns

 le
 b

as
si

n 
4 

-T
2-

So
l 

e
n 

su
rf

ac
e 

(0
-1

S
cm

) 
So

l 
en

 s
ub

su
rf

ac
e 

(1
5-

30
cm

) 
C

ri
tè

re
s 

d
e 

so
l 

(p
pm

) 

ET
M

 
Z

on
e 

M
o

y
en

n
e±

 
M

in
. 

M
ax

. 
I.C

. .
s .

. 
M

o
y

en
n

e±
 

M
in

. 
M

ax
. 

1
.(

. 
9S

" 
A

 
B

 
c 

n 
n 

ll
:~

~m
) 

Er
re

ur
 s

ta
n

d
ar

d
 

Er
re

ur
 s

ta
n

d
ar

d
 

C
r 

Z1
 

8 
66

,7
5 

±
 8

, 1
0

 
41

,0
0 

10
0,

00
 

(4
7,

60
-

85
,9

0
] 

2 
96

,5
0 

±
 1

2,
50

 
84

,0
0 

10
9,

00
 

85
 

25
0 

80
0 

Z2
 

8 
94

,2
5 

±
 8

, 5
4 

60
,0

0 
12

7,
00

 
[7

4,
06

 -
11

4,
44

) 
3 

81
,0

0 
±

 1
5,

28
 

51
,0

0 
10

1,
00

 

Z3
 

8 
88

,7
5 

±
 9

,8
6

 
50

,0
0 

13
0,

00
 

[6
5,

42
-

11
2,

08
) 

3 
10

2,
33

 ±
 1

5,
43

 
84

, 0
0 

13
3,

00
 

TZ
C 

24
 

83
,2

5 
±

 5
,4

8 
4

1,
00

 
13

0,
00

 
(7

1,
91

-
94

,5
9

] 
8 

92
,8

8 
±

 8
,3

0
 

5
1,

00
 

13
3,

00
 

[7
3,

24
 -

11
2,

51
] 

Zn
 

Z
l 

8 
13

2,
75

 ±
 1

3,
49

 
91

,0
0 

19
7,

00
 

[1
00

,8
6 

-
16

4,
64

1 
2 

15
7,

50
 ±

 8
,5

0 
14

9,
00

 
16

6,
00

 
11

0 
50

0 
15

00
 

Z2
 

8 
17

3,
25

 ±
 1

1,
40

 
13

0,
00

 
22

8,
00

 
(1

46
,3

0 
-

20
0,

20
] 

3 
12

9,
67

 ±
 1

9,
41

 
91

,0
0 

15
2,

00
 

Z3
 

8 
17

0 ,
3

8
 ±

 9
,5

1 
12

1,
00

 
20

3,
00

 
(1

4
7

,8
8

-
19

2,
87

) 
3 

13
8,

33
 ±

 3
7,

33
 

91
,0

0 
21

2,
00

 

TZ
C

 
24

 
15

8 ,
7

9
 ±

 7
,4

5 
91

, 0
0 

22
8,

00
 

[1
43

,3
6 

-
17

4,
22

) 
8 

13
9,

88
 ±

 1
4,

46
 

91
,0

0 
21

2,
00

 
[1

05
,6

8
-

17
4,

07
] 

N
i 

Z
l 

8 
56

, 5
0

 ±
 7

,1
7 

34
,0

0
 

87
,0

0 
[3

9,
55

-
73

,4
5

] 
2 

75
,0

0 
±

4
,0

0
 

71
,0

0 
79

,0
0 

50
 

1
0

0
 

50
0 

Z2
 

8 
73

,7
5 

±
 5

,1
7

 
46

,0
0 

92
,0

0 
[6

1,
53

 -
85

,9
7]

 
3 

68
,3

3 
±

 7
,5

1 
55

,0
0 

81
,0

0 

Z3
 

8 
66

, 0
0

 ±
 8

,7
7 

34
,0

0 
10

0,
00

 
[4

5,
27

-
86

,7
3

] 
3 

69
,6

7 
±

 1
1,

35
 

55
,0

0 
92

,0
0 

TZ
C

 
24

 
65

,4
2

 ±
 4

,2
2 

34
,0

0 
10

0,
00

 
[5

6,
67

 -
74

,1
7]

 
8 

70
,5

0 
±

 4
,6

3 
55

,0
0 

92
,0

0 
[5

9
,5

5
-

81
,4

5)
 

C
o 

Z1
 

8 
27

,0
3

 ±
 8

,1
5

 
2,

77
 
[3

] [7,
76

·
4

6
,3

0
j 

2 
27

,5
0 

±
 1

8,
50

 
9,

00
 

46
,0

0 
15

 
50

 
30

0 

Z2
 

8 
16

,9
1

 ±
 6,

1
9

 
2,

77
 

(7
,2

5
-

3
0

,3
8

] 
3 

26
,0

3 
±

 11
,1

4 
9,

00
 

47
,0

0 

Z3
 

8 
10

,8
5 

±
 5

,5
2 

2,
77

 
(4

,3
8

-
22

,5
0

] 
3 

7,
72

 ±
 2

,8
7 

3,
15

 
13

,0
0 

TZ
C

 
24

 
18

,2
6 

±
 3

,9
5 

2,
77

 
[1

1,
20

-
26

,1
7

] 
8 

19
,5

3 
±

 6
,2

0 
3,

15
 

47
,0

0 
[9

,1
3

-
31

,7
5

1 

C
u 

Z1
 

8 
61

,2
5 

±
 6

,4
6 

40
,0

0 
83

,0
0 

(4
5,

98
 -

76
,5

2]
 

2 
67

,5
0 

±
 0

,5
0 

67
,0

0 
68

,0
0 

40
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
72

, 8
8

 ±
 3

,5
5 

5
9

,0
0

 
86

,0
0 

(6
4,

48
-8

1,
27

] 
3 

64
,3

3 
±

 6
,8

9 
56

,0
0 

78
,0

0 
Z3

 
8 

67
,8

8
 ±

 7
,1

3
 

38
,0

0 
10

0,
00

 
[5

1
,0

2
-8

4,
73

] 
3 

58
,6

7 
±

 1
0,

91
 

44
,0

0 
80

,0
0 

TZ
C

 
24

 
67

,3
3

 ±
 3

,4
1 

38
, 0

0 
10

0,
00

 
(6

0,
27

 -
74

,3
9)

 
8 

63
,0

0 
±

4
,4

4
 

44
,0

0 
80

,0
0 

(5
2,

51
 -

73
,4

9)
 

Pb
 

Z1
 

8 
66

,0
0

 ±
 7

,7
1 

46
,0

0 
99

,0
0 

[4
7,

1
3

-
8

4,
87

] 
2 

14
4,

50
 ±

 9
2,

50
 

52
,0

0 
23

7,
00

 
50

 
50

0 
10

00
 

Z2
 

8 
70

,8
8

 ±
 5

,8
2 

44
,0

0 
93

,0
0 

(5
7

,1
0

-
84

,6
5]

 
3 

46
,0

0 
±

 1
6,

37
 

14
,0

0 
68

,0
0 

Z3
 

8 
68

, 5
0

 ±
 6

,6
6 

42
,0

0 
10

5,
00

 
[5

2
,7

4
. 

84
,2

6]
 

3 
65

,0
0 

±
 1

3,
45

 
46

,0
0 

91
,0

0 
TZ

C
 

24
 

65
,9

5 
±

 4
,4

1 
5,

68
 

10
5,

00
 

(5
6,

80
 -

75
,0

8)
 

8 
77

,7
5 

±
 2

3,
99

 
14

,0
0 

23
7,

00
 

[4
4,

33
-

12
0,

78
] 

0,
0 

:p
la

ge
 A

B
 ;

 ll
t!!

U 
pl

ag
e 

B
C

 ;
 0

,0
 :

 >
cr

it
èr

e 
A

 ;
 0

,0
 :

 >
cr

it
èr

e 
B

 ;
 n

 :
 n

om
br

e 
d

'é
ch

an
ti

ll
on

s 
; I

.C
95

%
: 

in
te

rv
al

le
 d

e 
co

nf
ia

nc
e 

95
%

. 



28
6 

T
ab

le
au

 E
.3

2 
: C

o
nc

en
tr

at
io

n
s 

m
oy

en
n

es
 e

n 
m

ét
au

x 
ex

tr
ac

ti
bl

es
 t

o
ta

ux
 d

an
s 

le
 b

as
si

n 
5 

-T
 2-

So
l 

e
n 

su
 rf

a 
ce

 (
0

-1
5c

m
) 

So
l e

n 
su

bs
ur

fa
ce

 (
1

5-
30

cm
) 

C
ri

tè
re

s 
d

e 
so

l 
(p

pm
) 

ET
M

 
(p

pm
) 

Zo
n

e 
n 

M
o

y
en

n
e
±

 
M

in
. 

M
ax

. 
I.C

. 
"

" 
Er

re
ur

 s
ta

n
d

ar
d

 
n 

M
oy

e
nn

e
±

 
Er

re
ur

 s
ta

n
d

ar
d 

M
i n

. 
M

ax
. 

I.
C.

 "
'"

 
A

 
B

 
c 

C
r 

Z1
 

8 
9

0,
4

3 
±

 8
,0

4
 

56
,0

0 
11

5
,0

0 
[7

0,
76

-
11

0,
10

] 
3 

91
, 0

0
 ±

 1
1,

79
 

75
,0

0 
11

4,
00

 
85

 
25

0 
80

0 

Z2
 

8 
9

9
,7

1
 ±

 5
,9

9 
8

0,
00

 
1

1
9,

00
 

(8
5

,0
5 

-
11

4,
37

) 
3 

10
2,

00
:!: 

15
,3

1 
79

,0
0 

13
1,

00
 

Z3
 

8 
9

2,
5

0
±

 7
,7

3 
63

,0
0 

1
2

2,
00

 
[7

4,
23

-
11

0,
77

) 
3 

8
9

,0
0

:!: 
8,

8
9

 
72

,0
0 

10
2,

00
 

TZ
C 

22
 

10
0

,5
0

 ±
 6

,2
9 

56
,0

0 
21

1
,0

0 
[8

9
,6

3
-

11
2,

92
) 

9 
9

4
,0

0
 ±

 6
,4

6 
72

,0
0 

13
1,

00
 

(7
9,

10
-

10
8,

90
] 

Zn
 

Z
l 

8 
18

6,
8

8
 ±

 1
8,

95
 

12
1,

0
0

 
2

6
8,

00
 

[1
42

,0
5 

-
23

1,
70

) 
3 

15
3,

00
 ±

 1
4,

42
 

13
3,

00
 

18
1,

00
 

11
0 

50
0 

15
00

 

Z2
 

8 
21

9
,7

5
 ±

 1
3,

9
8

 
17

0
,0

0
 

2
8

1
,0

0
 

[1
86

,6
9 

-
25

2,
81

) 
3 

18
1,

33
 ±

 1
1,

39
 

16
8,

00
 

20
4,

00
 

Z3
 

8 
18

4
,5

0
 ±

 8
,3

2
 

15
3,

0
0

 
2

1
6

,0
0

 
(1

6
4

,8
1 

-
20

4,
1

9
) 

3 
14

8,
00

:!: 
15

,1
3 

12
6,

00
 

17
7,

00
 

TZ
C 

24
 

19
7,

04
 ±

 8
,6

3
 

12
1,

00
 

28
1

,0
0 

[1
79

,1
8 

-
2

14
,9

1
) 

9 
16

0,
78

 ±
 8

,6
1 

1
2

6,
00

 
20

4
,0

0 
(1

40
,9

2 
-

18
0,

64
) 

N
i 

Z
l 

8 
6

1,
5

7 
±

 5
, 9

5
 

36
,0

0 
78

,0
0 

[4
7

,0
2

-
76

,1
3)

 
3 

70
,3

3
:!: 

3,
7

6
 

6
4

,0
0

 
77

,0
0 

50
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
7

2,
5

0
±

 4
,2

7 
49

,0
0 

8
6

,0
0

 
[6

2
,4

1 
-8

2,
59

) 
3 

85
,6

7 
±

 1
1,

10
 

65
,0

0
 

10
3,

00
 

Z3
 

8 
65

,4
3 

:t
 5

,9
5

 
39

,0
0 

83
,0

0
 

[5
0

,8
7

 -
79

,9
8)

 
3 

8
5,

33
:!

: 
8,

5
7

 
69

,0
0

 
98

,0
0 

TZ
C 

24
 

73
,1

7
 ±

 6
,2

6
 

36
,0

0 
n

.oo
.oo

l 
(6

3
,4

2
-

8
7,

79
) 

9 
8

0
,4

4
:!: 

4,
8

9
 

64
,0

0
 

10
3,

00
 

(6
9

,1
6

-
91

,7
3)

 

C
o 

Z
l 

8 
6,

55
 ±

 0
,8

2 
2,

77
 

9,
00

 
[5

,1
3 

-
8,

00
] 

3 
15

,0
3

:!: 
4,

75
 

6,
00

 
22

,1
0 

15
 

50
 

30
0 

Z2
 

8 
8,

29
 ±

 0
,7

1 
6,

00
 

11
,0

0 
]6

,5
4

-
10

,0
3)

 
3 

33
,2

6 
±

 1
5,

27
 

2,
77

 
50

,0
0 

Z3
 

8 
6,

86
 ±

 1
,1

6
 

2,
77

 
11

,0
0 

[4
,0

1
-

9,
71

] 
3 

4
9,

0
0

 ±
 2

,3
1

 
45

,0
0 

53
,0

0 

TZ
C 

24
 

8,
19

 ±
 0

,8
5 

2,
77

 
22

, 0
0 

]6
,2

7
-

10
,0

0
) 

9 
3

2,
43

 ±
 6

,7
7

 
2,

77
 

53
,0

0 
[1

6
,8

2
-

48
,0

4]
 

C
u 

Z1
 

8 
58

,4
3

 ±
 4

,7
3 

37
,0

0 
7

8,
00

 
[4

6
,8

7
-

66
,9

9)
 

3 
65

,6
7

 ±
 1,

8
6

 
62

,0
0 

68
,0

0 
4

0
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
70

,1
4

 ±
 2

,4
1 

61
, 0

0
 

81
,0

0 
(6

4,
23

-
76

,0
5)

 
3 

83
,3

3
 ±

 8
,8

2
 

7
0,

00
 

10
0,

00
 

Z3
 

8 
69

,8
8

 ±
 4

,1
4 

54
,0

0
 

89
,0

0 
[6

0
,0

9
 -

79
,6

6)
 

3 
7

8,
6

7
 ±

 8
,6

9 
63

,0
0

 
93

,0
0 

TZ
C 

24
 

73
,1

3
 ±

 6
,1

4 
37

,0
0 

1 
10

2.
00

 1
 (

63
,5

4 
-

85
,4

6)
 

9 
75

,8
9

:!: 
4,

4
8

 
62

,0
0 

10
0,

00
 

(6
5

,5
7

-
8

6,
21

) 

Pb
 

Z1
 

8 
58

,1
4

 ±
 8

,2
4 

32
,0

0 
99

,0
0

 
[3

7,
97

-
7

8,
32

] 
3 

65
,6

7
 ±

 4
,4

1 
59

,0
0 

74
,0

0 
50

 
5 0

0 
10

00
 

Z2
 

8 
77

,4
3 

±
 6

,9
8

 
59

,0
0

 
10

4,
00

 
[6

0
,3

4
-

94
,5

1)
 

3 
84

,3
3 

±
 1

4,
19

 
56

,0
0 

10
0,

00
 

Z3
 

8 
7

0,
25

 ±
 4

,9
3 

57
, 0

0
 

9
0,

0
0

 
[5

8
,5

9 
-8

1,
91

) 
3 

76
,6

7
 ±

 1
8,

89
 

53
, 0

0
 

11
4,

00
 

TZ
C 

24
 

76
,1

7
 ±

 7
,0

3 
32

,0
0 

2
0

8
,0

0 
(6

4
,3

3 
-9

1,
33

) 
9 

75
,5

6
 ±

 7
,4

5
 

53
,0

0 
11

4,
00

 
[5

8,
3

8
-

92
,7

3)
 

0,
0 

:p
la

ge
 A

B
 ;

 •
 

pl
ag

e 
B

C
; 0

,0
 :

>
cr

itè
re

 A
; n

: 
no

m
br

e 
d

'é
ch

an
til

lo
ns

; I
.C

gs
%

: 
in

te
rv

al
le

 d
e 

co
nf

ia
nc

e 
95

%
 



28
7 

T
ab

le
au

 E
.3

3 
: 

C
on

ce
nt

ra
ti

on
s 

m
oy

en
n

es
 e

n 
m

ét
au

x 
ex

tr
ac

ti
bl

es
 t

ot
au

x 
da

ns
 l

e 
ba

ss
in

 6
 -

T
 2-

So
l 

en
 s

ur
fa

ce
 (

0-
15

cm
) 

So
l 

en
 s

ub
su

rf
ac

e 
(1

5-
30

cm
) 

C
ri

tè
re

s 
d

e 
so

l 
(p

pm
) 

ET
M

 
M

oy
en

n
e±

 
M

in
. 

M
ax

. 
I.C

. 
95

" 
M

oy
en

ne
±

 
M

in
. 

M
ax

. 
I.C

. 9
S'

I 
A

 
B

 
c 

(p
pm

) 
Z

on
e 

n 
E

rr
eu

r 
st

an
d

ar
d

 
n 

E
rr

eu
r 

s t
an

d
ar

d
 

C
r 

Z1
 

8 
62

,2
5 

±
 6

,6
1 

38
,0

0 
85

,0
0

 
[4

6,
61

-
77

,8
9]

 
3 

86
,0

0
 ±

 1
1,

53
 

73
,0

0
 

10
9

,0
0 

85
 

25
0 

80
0 

Z2
 

8 
8

2,
63

 ±
 4

,8
3 

54
,0

0 
9

4,
0

0
 

[7
2

,7
5

-
89

,7
5]

 
3 

10
9,

67
 ±

 3
0,

96
 

54
,0

0 
16

1,
00

 

Z3
 

8 
8

4,
33

 ±
 7

,2
7 

64
,0

0 
11

4,
00

 
[6

5
,6

4
-

10
3,

0
2

] 
3 

10
7,

00
±

 5
,7

7 
97

,0
0

 
11

7,
00

 

TZ
C 

24
 

8
1,

42
 ±

 5
,4

4 
38

,0
0 

14
6,

0
0

 
[7

0,
17

-
92

,6
6

] 
9 

1
0

0,
89

 ±
 1

0,
3

8
 

54
,0

0 
16

1,
00

 
[7

6,
95

 -
1

24
,8

3 
J 

Zn
 

Z1
 

8 
15

0,
13

 ±
 1

4,
7

4 
89

,0
0 

21
0,

00
 

(1
1

5,
27

 -
18

4,
98

) 
3 

13
4,

67
 ±

 1
5,

06
 

10
6,

00
 

15
7,

00
 

11
0 

50
0 

15
00

 

Z2
 

8 
18

2,
38

 ±
 1

3
,8

9 
1

20
,0

0
 

22
6,

00
 

[1
49

,5
3 

-
21

5,
22

) 
3 

16
0,

33
 ±

 7
,0

6 
14

7,
00

 
17

1,
00

 

Z3
 

8 
17

7,
86

 ±
 1

5
,6

8 
13

8,
00

 
25

3
,0

0 
[1

39
,4

9
-

21
6,

23
) 

3 
16

7,
00

 ±
 9

,4
5 

14
9,

00
 

18
1,

00
 

TZ
C 

24
 

17
6,

63
 ±

 1
0

,7
6 

89
,0

0 
33

4,
00

 
[1

54
,3

6
-

19
8,

8
9

) 
9 

15
4,

00
 ±

 7
,4

0 
10

6,
00

 
18

1,
00

 
[1

36
,9

3
-

17
1,

07
) 

N
i 

Zl
 

8 
4

3,
13

 ±
 5

,0
2 

26
, 0

0 
61

,0
0

 
[3

1
,2

5
-

55
,0

0
1 

3 
68

,0
0

 ±
 2

,3
1

 
64

,0
0

 
72

,0
0 

50
 

10
0 

50
0 

Z2
 

8 
6

1,
3

8
 ±

 3
,9

9 
46

,0
0 

8
0,

0
0

 
[5

1
,9

4
-

70
,8

1)
 

3 
64

,6
7 

±
 1

4,
53

 
38

,0
0 

88
,0

0 

Z3
 

8 
71

,0
0

 ±
 6

,3
6 

40
,0

0 
93

,0
0

 
[5

5
,9

7
. 

86
,0

3)
 

3 
81

,3
3 

±
 4

,2
6 

73
,0

0 
87

,0
0 

T Z
C 

24
 

58
,5

0 
±

 3
,7

5 
26

,0
0 

93
,0

0
 

[5
0

,7
3

. 
66

,2
6)

 
9 

71
, 3

3
 ±

 5
,1

1 
38

,0
0 

88
,0

0 
(5

9,
57

 .
 8

3,
09

) 

C
o 

21
 

8 
3,

37
 ±

 0
,6

1 
2,

77
 

7,
00

 
[3

,0
0

-
4,

7
1)

 
3 

25
,7

0 
±

 1
1,

40
 

8,
00

 
47

, 0
0 

15
 

50
 

30
0 

22
 

8 
6,

1
5 

±
 0

,9
0 

2,
77

 
8,

00
 

[3
,6

4
. 

8,
66

) 
3 

7,
59

 ±
 2

,4
8 

2,
77

 
11

,0
0 

Z3
 

8 
9,

0
5 

±
 1

,9
4 

2,
77

 
1

4,
0

0
 

[3
,6

7
. 

14
,4

3]
 

3 
35

,0
0

 ±
 1

2,
50

 
10

,0
0 

48
,0

0 

TZ
C

 
24

 
13

,0
7 

±
 2

,8
4 

2,
77

 
46

,0
0 

[8
,0

8
-

1
9,

29
] 

9 
22

,7
6 

±
 6

,3
7

 
2,

77
 

48
, 0

0 
[1

1,
78

-
3

4,
67

) 

C
u 

21
 

8 
6

0,
25

 ±
 3

,6
8 

5
3

,0
0

 
6

8,
0

0
 

(4
8

,5
3

. 
71

,9
7)

 
3 

59
,0

0 
±

 2
,6

5 
54

,0
0

 
63

.o
o

l 
40

 
10

0 
50

0 

22
 

8 
6

7,
1

4
 ±

 2
,3

9 
62

,0
0

 
8

0,
0

0
 

[6
1

,2
8 

-
73

,0
0)

 
3 

66
,6

7
 ±

 1
9,

53
 

41
,0

0
 

23
 

8 
65

,4
3 

±
 2

,4
8 

56
,0

0
 

7
3,

0
0

 
[5

9
,3

7
-

71
,4

9)
 

3 
68

,3
3

 ±
 8

,6
7 

51
,0

0 

TZ
C

 
24

 
6

4,
46

 ±
 4

,9
8 

26
, 0

0 
O

i(
ïi

f]
 

_(5
6

,1
3

. 
74

,8
8)

 
9 

64
, 6

6
 ±

 6
,3

8
 

41
,0

0
 

,
.
,
.
,

, 
[ 1

6
,9

6 
. 7

9,
38

) 

Pb
 

21
 

8 
5

5,
50

 ±
 3

,0
4 

40
,0

0 
65

,0
0

 
[4

8,
3

1
-

62
,6

9
] 

3 
68

,6
7

 ±
 3

,1
8

 
63

,0
0

 
74

,0
0 

50
 

50
0 

10
00

 
Z2

 
8 

6
0,

57
 ±

 4
,7

5 
49

,0
0 

8
5

,0
0

 
(4

8,
96

. 
72

,1
8

] 
3 

69
, 0

0
 ±

 1
3,

00
 

47
,0

0 
92

,0
0 

23
 

8 
64

,8
0 

±
 6

,0
9 

47
,0

0 
81

,0
0

 
[4

7,
8

8
-

8
1,

72
] 

3 
82

,0
0 

±
 3

,5
1 

75
, 0

0
 

86
,0

0 
TZ

C 
24

 
68

,2
9 

±
 4

,8
5 

40
,0

0 
14

3,
00

 
[5

9,
83

. 
79

,0
0)

 
9 

73
,2

2 
±

 4
,5

6 
47

,0
0

 
92

,0
0 

(6
2

,7
1

. 8
3,

73
) 

0,
0 

:p
la

ge
 A

B
 ;

 I
l]

 pl
ag

e 
B

C
; 

0,
0 

:>
cr

it
èr

e 
A

; n
: n

om
br

e 
d

'é
ch

an
ti

ll
on

s;
 I

.C
95

%
: 

in
te

rv
al

le
 d

e 
co

nf
ia

nc
e 

95
%

 



288 

Tableau E.34 : Tendances évolutives (T 0 à T2) -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux dans le bassin 2: a) surface (0-15 

cm); b) subsurface (15-30 cm) 

To .. Tl __.,_ T2 

a) n=3 n=24 n=2 4 

Moyen ne± 
I.C. 91% I.C. 95% Erreur standard 

Cr 110,67 ± 40,73 [61,53 . 84,99) (115,44- 147,20] 

Zn 210,67 ± 76,16 (145,95 -182,14] (183,74 - 238,58] 

Ni 54,00 ± 16,09 [33,53 - 52,06 ) (82,15 - 108,33] 

Co 19,17 ± 7,10 (0,63 - 9,26] (18,04- 29,52) 

Cu 92,33 ± 37,97 (34 ,42 . 54,63 ] [77,91- 101,37 ] 

Pb 75,00 ± 27,22 (43,92 . 92,15] [69,38- 89,26] 

To ... Tl ... T2 

b} n=3 n=24 n=2 4 

Moyenne± 
I.C. 95% I.C. 95" Er reur sta ndard 

Cr (31,53 . 65,67] (85,73- 162,27) 

Zn [111,98 . 202,22] (122,35 - 256,90) 

Ni [15,53 . 38,10) (49,99 - 119,76] 

Co (0,31 . 0,97] [7,82 - 27,51 ] 

Cu [11,96 . 39,28] (36,70 - 107,30] 

Pb (20,65 . 51,15 ] (56,81- 111,44) 

0,0 : plage A-B ; 0,0 : > critère A; 0,0 : > critère B ; n : nombre d'échantillons ; I.C95%: 

intervalle de confiance 95%. T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des 
sédiments (D) + 6 jours; T1: D + 14 mois; T2 : D + 19 mois 
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Tableau E.35: Tendances évolutives (To à T 2) -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux dans le bassin 3 : a) surface (0-15 

cm); b) subsurface (15-30 cm) 

To Tl ~ T2 

a) n=3 n=24 n=24 
Moyenne ± 

I.C. 95% I.C. 95% Erre·ur standard 

Cr 87,33 ± 19,94 [55,52 - 82,47] [105,17- 131,92] 

Zn 149,33 ± 27,14 (140,74 - 192,35] [156,99 - 211,01] 

Ni 44 ,00 ± 15,31 [30,97 - 50,63 1 [71,85 - 95,20) 

Co 18,17 ± 5,70 [2,12 - 7,50] [13,67 - 26,13] 

Cu 63,33 ± 23,33 [31,62 - 55,27 ] [69,78- 90,13] 

Pb 116,33 ± 52,93 [35,29 - 52,33 J [68,66 - 83,08) 

To Tl T2 

b) n= 3 n=24 11=24 

Moyenne± 
I.C. 95% I.C. 95% Erreur standard 

Cr (57,29 - 73,86) [110,13- 150,~8) 

Zn [125,80 - 178,00] [169,97 - 235,80] 

Ni [23,86 - 43,00) [78,14 - 112,97) 

Co [0,19 - 2,65] [12 ,77 - 38,67) 

Cu (17,51 - 38,02) [66,26 - 100,62) 

Pb [33,25 - 53,15 ) (69,88- 101,45] 

0,0 : plage A-B ; 0,0 : > critère A ; 0,0 : > critère B ; n : nombre d'échantillons ; I.C95% : 

intervalle de confiance 95%. To: Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des 
sédiments (D) + 6 jours ; T1 : D + 14 mois; T2 : D + 19 mois 
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Tableau E.36: Tendances évolutives (To à T2) -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux dans le bassin 4 : a) surface (0-15 

cm); b) subsurface (15-30 cm) 

To .. T 1 ... T2 

a) n=3 n=24 n=24 

Moyenne± 
I.C. 95% I.C. 95% 

Erreur st andard 

Cr 86,33 ± 23,05 (27,51 - 44,04) (71,91 - 94,59 ) 

Zn 160,00 ± 33,38 [90,81 - 119,44 ) (143,36- 174,22) 

Ni 49,67 ± 5,24 (10,75 - 21,66) [56,67- 74,17) 

Co 19,67 ± 1,86 [0,35 - 2,43) [11,20 - 26,17 ) 

Cu 77,33 ± 12,81 (12,64 - 26,31) (60,27- 74,39) 

Pb 66,67 ± 20,27 [25,49 - 42,57) [56,80 - 75,08) 

To Tl T2 

b) n=3 111 =24 n=24 

Moyenne± 
I.C. 95% I.C. 95% Erreur standard 

Cr (30,30 - 55,48) [73 ,24 - 112,51 ) 

Zn (108,97 - 151,03 ) (105,68 - 174,07) 

Ni 
(9,66 - 32,56) (59,55- 81,45] 

Co [0,29 - 3,59) [9,13 - 31,75 ] 

Cu [15,38 - 25,00) [52,51 - 73,49) 

Pb [6,66 - 29,79) (44,33 - 120,78 ) 

0,0 : plage A-B ; 0,0 : >critère A; n : nombre d'échantillons ; I.C95%: intervalle de confiance 
95%; T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments (D) + 6 jours ; T1 : D 
+ 14 mois ; T 2 : D + 19 mois 
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Tableau E.37 : Tendances évolutives (T o à T 2) -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux dans le bassin 5 : a) surface (0-15 

cm); b) subsurface (15-30 cm) 

Ta ~ 

a) n=3 

Moyenne ± 

Erreur standard 

Cr 137,67:!: 22,26 

Zn 276,00 :!: 51,54 

Ni 69,67 ± 6,36 

Co 26,00 ± 3,00 

Cu 13Z,D :t t,OZ 

Pb 96,33 ± 17,48 

Ta 

b) n=3 

Moyen ne ± 

Erreur stand ard 

cr 

Zn 

Ni 

Co 

Cu 

Pb 

Tl 

n=24 

I.C. 95% 

(41 ,47 - 65,13) 

[134,15- 170,89) 

[20,43 - 37,94 ) 

[0,61 - 5,08) 

[22,00 - 40,54 ) 

[30,12 - 47,16) 

Tl 

n=24 

I.C. 95% 

(3 7,88 - 60,12] 

[117,39 - 257,36] 

[13,57 - 32,18] 

[0,16 - 0,31] 

(6,63 - 24,42) 

(26,01 - 41,49) 

n=24 

I.C. 95% 

[89,63- 112,92) 

[179,18- 214,91] 

(63,42- 87,79] 

(6,27 - 10,00) 

[63,54 - 85,46] 

[64,33 - 91,33] 

T2 

n=24 

I. C. 95% 

(79,10 - 108,90 ) 

[140,92 - 180,64] 

[69,16- 91,73] 

(16,82 - 48,04) 

(65,57- 86,21] 

[58,38 - 92,73] 

0,0 : plage A-B ; • plage B-C ; 0,0: > critère A ; n : nombre d'échantillons; I.C95% : 

intervalle de confiance 95%. To: Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des 
sédiments (D) + 6 jours; T1 : D + 14 mois; T2 : D + 19 mois 
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Tableau E.38: Tendances évolutives (To à T2) -Toutes Zones Confondues- des 

concentrations en métaux extractibles totaux dans le bassin 6: a) surface (0-15 

cm); b) subsurface (15-30 cm) 

To .....,._ Tl .....,._ T2 

a) n=3 n=24 n=2 4 

Moyenne± 
I.C. 95% I.C. 95% Erreur standard 

Cr 93,67 ± 8,84 (33,05 - 51,23) [70,17 - 92,66 ) 

Zn 175,00 ± 11,93 [114,76 - 148,63) [154,36 - 198,89) 

Ni 56,33 ± 6,12 (13,81 - 25,81) [50,73- 66,26) 

Co 21,33 ± 2,03 [0,37 - 4,01] [8,08 - 19,29 ) 

Cu 81,33 ± 10,53 (14,09 - 26,00) [56,13 - 74,88] 

Pb 60,67 ± 1,45 (30,12 - 47,16) [59,83 - 79,00) 

To Tl T2 

b) n=3 n=24 n=24 

Moyenne ± 
I.C. 95% I.C. 95% Erreur standard 

Cr (30,55 - 62,20] [76,95 - 124,83) 

Zn [98,38 - 159,37] (136,93 - 171,07) 

Ni [5,99 - 33,08) [59,57 - 83,09) 

Co (0,14 - 0,75] (11,78 - 34,67 ] 

Cu [10,01 - 27,24) (46,96 - 79,38) 

Pb [25,47 - 41,78) [62 ,71- 83,73) 

(),0 : plage A-B ; 0,0: > critère A; n: nombre d'échantillons; I.C95% : intervalle de confiance 
95%; T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments (D) + 6 jours ; T1 : D 
+ 14 mois ; T 2 : D + 19 mois 
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E.6.2 Caractérisation physico-chimique complémentaire des sols/sédiments de dragage 

Tableau E.39: Tendances évolutives (To à T2) -Toutes Zones Confondues- du pH et de la conductivité en 

surface (0-15 cm) et en subsurface (15 -30 cm), dans les bassins 1 et 2 

To ..... Tl ...... T2 

n=3 n=24 n=24 

Bassin 1 (0-15cm) 
Moyenne± 

I.C. 95" I. C. •s" Erreur standard 

pH 
7.65 (7,66- 7,78} [7,80 - 7,90) 

Conductivi;té (IlS/cm) 356,67 (172,91 -197,87) (187,60- 209,98) 

n=3 n=24 n=24 

Bassin 1 (15-30cm) 
Moyenne ± 

I.C. 95" I.C. 9s" Erreur standard 

pH [7,61 - 7,89) [7,62 - 7,88) 

Conductivité (I-lS/cm) (272,31 - 393,69] [282,24 . 491,31 ) 

n=3 n=24 n=24 

Bassin 2 (0-lScm) 
Moyenne± 

l.C. <}$" I.C. 95lo 
Erreur standard 

pH 7,42 (7 ,31 - 7,53) [7,S8- 7,69) 

Conductivité (I-lS{ cm) 577,33 [261.4S - 330,75} [354,59 . 440,96) 

n=3 n=24 n=24 

Moyenne:!: 

Erreur standard 
Bassin 2 (1 5-30cm) I.C. 9~" I.C. <}$" 

pH [7,41 - 7,70] (7,39 - 7,53) 

Conductivité (I-lS/cm) [567,48 . 750,30] [577,00- 951,01) 

T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments (D) + 6 jours ; T1 : D + 14 mois; T2 : D + 19 mois. n: 
nombre d'échantillons ; I.C95o;.: intervalle de confiance 95% 
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Tableau E.40: Tendances évolutives (To à T2) -Toutes Zones Confondues- du 

pH et de la conductivité en surface (0-15 cm) et en subsurface (15 -30 cm), dans 

les bassins 3 et 4 

Bassin 3 (0-lScm) 

pH 

Conductivité (liS/cm) 

Bassin 3 (15- 30cm) 

pH 

Conductivité (IlS/cm) 

Bassin 4 (0-lScm) 

pH 

Conductivité (l-IS/cm) 

Bassin 4 (1S-30cm) 

pH 

Conductivité (l-IS/cm) 

To ___.... 
n=3 

Moyenne :t 

Erreur standard 

7,42 

534,33 

n=3 
Moyenne± 

Erreur standard 

n=3 
Moyenne :t 

Erreur standard 

7,55 

423.67 

n=3 
Moyenne ± 

Erreur standard 

Tl ~ T2 

n=24 n=24 

I.C. g;~ I.C. .s .. 

(7,28 - 7,43] [7,55 - 7,63] 

(244,83 - 336,271 (392,72 - 483,951 

n=24 n=24 

I.C. 91 .. I.C. 9S" 

[7,28 - 7,43] (7,37 - 7,46] 

[269,91 - 380,59] [637,92 - 858,97] 

n=24 n=24 

I. C. 91 .. I.C. " " 

17,27 . 7,501 [7,47 - 7,63] 

[263,21 . 350,321 [299,97 - 377,25] 

n=24 n=24 

I. C. 91" I.C. "" 

[7,32 - 7,68l [7,46 - 7,52] 

(452,12 - 720,55] (804, 15 - 995,85] 

T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments (D) + 6 jours; T1: D + 14 
mois; T2 : D + 19 mois. n: nombre d'échantillons; IC95% : intervalle de confiance 95% 
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Tableau E.41: Tendances évolutives (To à T2) -Toutes Zones Confondues- du 

pH et de la conductivité en surface (0-15 cm) et en subsurface (15 -30 cm), dans 

les bassins 5 et 6 

Bassin 5 (0-lScm) 

pH 

Conductivité (~S/cm) 

Bassin 5 (15- 30cm) 

pH 

Conductivité (IlS/cm) 

Bassin 6 (0-15cm) 

pH 

Conductivité (~S/cm) 

Bassin 6 (15-30cm) 

pH 

Conductivité (IlS/cm) 

To 

n=3 
Moyenne :t 

Erreur standard 

7,38 

417,67 

n=3 
Moyenne t 

Erre 1,1r st<Jndard 

n=3 
Moyenne ± 

Erreur standard 

7,44 

622.33 

n=3 
M oyenne± 

Erreur standard 

---+- Tl _._ 
n=24 

I.C. 9S" 

[7,21 . 7,38] 

(281,55 . 342,07] 

n=24 

I.C. 95% 

[7,38; 7,81) 

{532,41 . 762,70) 

n= 24 

I.C. gs" 

[7,25 . 7,44 ] 

[276,17 . 385,64] 

I.C. 95" 

(7,18. 7,45] 

[561,58 . 720,42] 

T2 

n=24 

I.C. 9S~< 

{7,56 . 7, 72] 

{185,55 . 253,74] 

n=24 

I. C. 9S" 

[7,40 . 7,48] 

[863,60 . 1137,74 ] 

n=24 

I.C. '!$" 

[7,37 • 7,48) 

[300,74 . 422,81] 

n=24 

I.C. 9~" 

17,36 . 7,50] 

[616,13. 931,20] 

T0 : Date du dragage et de la mise en dépôt terrestre des sédiments (D) + 6 jours; T1 : D + 14 
mois; Tz : D + 19 mois. n: nombre d'échantillons; I.C95% : intervalle de confiance 95% 
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Figure F.l : Planche en bois utilisée pour recouvrir les regards 
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Figure F.2: Conditions hydromorphes à T0 
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Figure F.3 :Établissement du couvert végétal à T1 
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Figure F.4 : Sédiments et couvert végétal à T2 
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Figure F.S: Pneu retouvé dans le bassin expérimental n° 5 
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Figure F.6: Débris métalliques dans le bassin expérimental n° 6 
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