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1. INTRODUCTION

La détermination des concentrations de métaux traces dans les
sédiments de fond de lacs ou de riviéres ou dans les sols peut
souvent constituer un indice de la minéralisation d'un bassin
versant et s'avérer un moyen efficace et commode de repérer des
sites minéralisés d'intérét économique. Pour la prospection géo-
chimique basée sur 1'analyse des sédiments ou des sols, on doit
viser & obtenir le plus grand rapport possible {anomalie/back-
ground} de fagon a bien mettre en @vidence la minéralisation, tout

en evitant Tes fausses anomalies.

Les méthodes de routine habituellement utilisées pour ces
analyses font appel a des digestions a chaud avec des acides con-
centrés. Quoique les résultats obtenus par ces méthodes fournis-
sent parfois un bon contraste {anomalie/background}, i1 est quel-
quefois difficile d'interpréter la signification minéralogique des
résultats elevés, parce qu'on ne connait pas suffisamment bien de
quelles phases solides proviennent les métaux lessivés. Le lessi-
vage avec ces réactifs, en plus de libérer partiellement les mé-
taux contenus dans les phases d'intérét des sédiments (sulfures,
carbonates, oxydes de fer et de manganése, matiére organique,
etc.) attaque aussi des silicates, ce qui peut avoir pour effet de
masquer les anomalies et de rendre difficile la mise en @vidence

de Ta minéralisation.

Par ailleurs, des études ont &té menées par le ministére des
Richesses naturelles du Québec (MRN) dans la région de la ceinture
d'argile du nord-ouest québécois. Les résultats (analyses
d'échantillons d'eau souterraine, de sédiments, de sols et consta-

tation de minéralisation dans des roches du méme horizon) laissent



soupgonner une minéralisation dans la roche sous-jacente a la
couche d'argile. D'aprés les résultats obtenus, i1 semble que les
métaux traces migrent, jusqu'a un certain point, dans la couche
d'argile, sans qu'on connaisse les mécanismes exacts de cette
migration (diffusion dans 1'eau interstitielle, entrainement par
la végétation, effet de pile); une telle migration suggérerait que
1'analyse d'échantillons superficiels de sols pourrait mener a
détecter la minéralisation sous-jacente. L‘'analyse de tels échan-
tillons, soumis aux lessivages de routine (attaque & chaud par des
acides concentrés), montre parfois des rapports {anomalie/back-
ground} qui, tout en &tant supérieurs a 1'unité@, ne sont pas suf-
fisamment élevés pour permettre une interprétation sire. De méme,
les analyses effectuées jusqu'a maintenant sur des carottes de
sols prélevées dans cette région ne permettent pas d'identifier le

mécanisme de migration des métaux.

Considérant ces problémes, le MRN a octroyé a 1'INRS-Eau un
contrat pour appliquer une méthode de lessivages sélectifs a des
échantillons superficiels de sols et a des échantillons de carot-

tes de sols de la ceinture d'argile du nord-ouest québécois.
2. OBJECTIFS
Les objectifs de 1'étude sont:
i) de rechercher des réactifs de lessivages "sélectifs" qui

permettront d'obtenir de bons rapports {anomalie/back-

ground} tout en évitant Tes fausses anomalies;



ii) de mieux comprendre les mécanismes responsables de Ta

migration des métaux traces dans la couche d'argile.

3. MATERIEL ET METHODES

3.1 Echantillons fournis

Les échantillons qui nous ont €té fournis étaient de deux

types (voir le tableau 3.1):

. 59 échantillons de sols superficiels; congelés

. 38 échantillons de carottes de sols; séchés

3.2 Pré-traitements

Les échantillons de sols superficiels ont &té séchés a 105°C
dans une étuve a air forcé et on a ensuite calculé le % d'humidité.
Tous les échantillons, incluant ceux de carottes, ont ensuite été

broyés manuellement dans un mortier en porcelaine.

3.3 Tamisage

Les tamisages étaient effectués sur des tamis de nylon montés
sur un support de plexiglas de notre fabrication. Un poids connu
de tous les échantillons a d'abord été tamisé sur 20 et 80 mailles
(850 pm et 177 um) et les fractions granulométriques p > 850 um,
850 ym > p > 177 ym et p < 177 um ont &té pesées. Pour 10 échan-
tillons de sols superficiels, choisis par le MRN (voir le Tableau
3.1), un tamisage supplémentaire, sur 177 mailles (100 um), a été
effectué et les fractions 177 ym > p > 100 ym et p < 100 um ont

été pesées.



Tableau 3.1: Numérotation des échantillons de sols fournis par Te MRN.
ECHANTILLONS DE SOLS SUPERFICIELS

No. No. No. No. No. No.

MRN INRS MRN INRS MRN INRS
40000° 1 200517 16 40090%? 46
40025% 2 40052 , 17 40091 47
400264 3 40053%3 18 40092 48
40029 4 40069 19 40093 49
40030 5 40077 20 40102 50
40031 6 40079 21 40134 51
40033 7 40080 22 40215 52
40034 8 40081 23 40219% 53
40044 9 40082, 24 40220, 54
40045 10 40083% 25 40221 55
40046 11 40084 26 40222 56
40047 12 40086 27 40280 57
40048 13 40087% 28 40281 58
40049 14 40088 29 40282 59
40050 15 40089 30 40283

ECHANTILLONS DE CAROTTES
No. No. No.
No. MRN INRS No. MRN INRS INRS

F1 0 -1.5 101 F2 43.0- 43.4 206 .5 402
F 3 -4.5 102 F2 53.0- 53.4 207 .9 403
F1 10.0-10.4 103 F2 63.4- 63.8 208 .9 404
F1 20.4-20.8 104 F2 73.0- 73.4 209 .9 405
F1 30.0-30.4 105 F2 73.4- 76.0 210 .5 406
F1 41.6-42.0 106 F2 83.0- 85.0 211 .0 501
F1 49,5-51.0 107 F2 110.0-111.5 212 .0 502
F1 52.6-54.0 108 F3 5.0~ 6.5 301 A 503
F2 3.0- 4.5 201 F3 11.5- 12.5 302 .2 504
F2 10.0-11.5 202 F3 20.1- 20.5 303 4 505
F2 13.0-13.5 203 F3 30.1- 30.5 304 A 506
F2 23.0-23.5 204 F3 41.3- 41.7 305 .0 507
F2 33.0-33.5 205 F4 3.0~ 3.7 407

Echantillon sélectionné pour vérifier des effets de matrice.

Echantillon sélectionné par T1e MRN pour effectuer la spéciation sur
177 ym < p < 100 ym , p < 100 ym et p < 177 um.




3.4 Comptage des particules

Pour tous les échantillons, une partie de la fraction granu-
lométrique p < 177 um a été& utilisée pour déterminer la distribu-
tion des particules entre 8 et 180 um & 1'aide d'un compteur de
particules (Coulter Counter, Modéle TA); une cellule de 400 um

était utilisée.

3.5 Procédure d'extractions successives

La procédure d'extractions successives utilisée pour détermi-
ner la spéciation des métaux traces est décrite ci-dessous. Les
quantités de réactifs sont données pour 1 g de sédiment, poids

secC.

Fraction 1: Métaux échangeables

. introduire 1 g de sédiment sec ou 1'équivalent
de sédiment humide dans une éprouvette a cen-
trifugation de polypropyléne de 50 ml;

. ajouter 8 ml de MgCl, 0.5 M ajusté a
pH = 7.0 avec NaOH dilué;

. agiter pendant 10 minutes;

. centrifuger pendant 30 min & 10,000 rpm
(12,000 g);

. récupérer le surnageant avec une pipette ou par
décantation, filtrer au besoin et doser les mé-

taux



Fraction 2: Métaux 1iés aux carbonates*

. rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau
désionisée, agiter, centrifuger (30 min a
10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une
pipette;

. ajouter 8 ml de NaOAC 1.0 M ajusté a pH = 5.0
avec HOAc;

. agiter pendant 5 heures; ajuster le pH au besoin;

. centrifuger pendant 30 min & 10,000 rpm;

. récupérer le surnageant avec une pipette ou par
décantation, filtrer au besoin et doser les

métaux

Fraction 3: Métaux 1iés aux oxydes de fer et de manganése

. rinser le résidu précédent avec 8 ml d'eau
désionisée, agiter, centrifuger (30 min, &
10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une
pipette;

. ajouter 20 ml de NH,OH.HC1 0.04 M préparé
dans HOAc 25% v/v;

. chauffer & 96 + 3°C pendant 6 h en agitant
réguliérement;

. ajuster a 20 ml avec de 1'eau;

. centrifuger pendant 30 min a 10,000 rpm;

. récupérer le surnageant avec une pipette ou par

décantation et doser les métaux.

* NaOAC = acétate de sodium; HOAc = acide acétique



Fraction 4: Metaux liés a la matiére organique

. rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau dé-
sionisée, agiter, centrifuger (30 min, a
10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une
pipette; ajouter 3 ml de HNO, 0.02 M et
5ml de H,0, 30% ajusté a pH = 2.0 avec
HNO, 5

. chauffer progressivement jusqu'a 85 = 2°C et
maintenir d cette température pendant 2 h en
agitant réguliérement;

. ajouter 3 ml de H,0, ajusté a pH = 2.0
avec HNO,;

. chauffer a 85 + 2°C pendant 3 h en agitant
réquliérement;

. laisser refroidir et ajouter 5 ml de NH,0Ac
3.2 M préparé dans HNO; 20% v/v;

Fraction 5: Métaux 1iés a 1a matrice cristalline

. rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau
désionisée, agiter, centrifuger (30 min, a
10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une
pipette;

. sécher a 105°C et placer dans un bécher de
téflon;

. ajouter 2 ml de HC10, et 10 ml de HF

concentrés et evaporer presqu'd siscité;



. ajouter 1 ml de HC10, et 10 ml de HF
concentrés et @vaporer presqu'a siscité;

. ajouter 1 ml de HC10, et &vaporer jusqu'a
1'apparition de fumées blanches;

. dissoudre le résidu dans HC1 25% (v/v) et
compléter a 25 ml;

. doser les métaux traces.

On notera que les quatre premiéres extractions sont effectuées
dans des éprouvettes a centrifugation afin d'éviter des pertes de
matériel solide. Le volume d'eau de ringage utilisé est petit
(8 ml) afin d'éviter une solubilisation importante du matériel soli-

de, particuliérement de la matiére organique.

La fraction granulométrique p < 177 um de tous les échantillons
a été soumise a la procédure d'extractions successives. Pour 10
échantillons sélectionnés par le MRN (voir le tableau 3.1), la
procédure a egalement eté appliquée aux fractions granulométriques

177 wm >p > 100 ym et p < 100 pm.

3.6 Dosage des métaux traces dans les extraits

Les concentrations de métaux traces ont été déterminées par
spectrophotométrie d'absorption atomique (Varian, modéle AA-575ABQ)
en utilisant 1'aspiration directe de la solution aqueuse dans une
flamme d'air-acétyléne. Pour la quantification des résultats, deux

techniques ont été employées:



i) recours a des courbes de calibration préparées avec les
composants inorganiques des solutions de lessivages. Cette
technique a été appliquée & tous les échantillons ayant

subi la procédure de lessivages successifs.

ii) utilisation d'ajouts dosés afin de vérifier des effets de
matrice. Cette technique a été appliquée a dix échantil-
lons choisis (voir le Tableau 3.1), pour la quantification
de Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn et Ca dans les fractions 3 (mé-
taux 1i@s aux oxydes de Fe et Mn), 4 (métaux 1iés a la
matiére organique) et 5 (métaux 1iés 4 la matrice cristal-
Tine). Pour le choix des echantillons, on s'est basé sur-

tout sur leur teneur en carbone organique.

3.7 Autres mesures effectuées

Pour compléter 1'etude, certains paramétres ont &té mesurés au
Centre de Recherches Minérales du MRN sur la fraction granulométri-
que p < 177 um de tous les échantillons et sur les fractions granu-
lométriques 177 uym > p > 100 um et p < 100 uym de 10 échantillons

choisis par le MRN (voir le Tableau 3.1); ce sont:

. concentrations totales de Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn, Fe,
Mn et Ca;

. concentrations solubles (obtenues par les Tlessivages a
chaud avec des acides concentrés) de Cd, Co, Cu, Mo, Ni,
Pb, Zn, Fe, Mn et Ca;

. Concentrations de carbone organique, de carbone inorgani-

que, S, Al et Si.
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Les méthodes utilisées pour déterminer ces paramétres ont été
décrites par Guimont et Pichette (1977), par Gagnon (1976) et par
Pichette et Brindamour (1976).

4, RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Aspects analytiques concernant la procédure d'extractions

successives
Dans cette section, on discute des résultats d'expériences
visant a évaluer la procédure d'extractions successives: précision,

justesse, sélectivité des réactifs, effets de matrice.

4,1.1 Précision et justesse de la procédure d'extractions

successives

Les résultats obtenus pour 1'analyse de quatre échantillons
d'un sédiment marin de référence, MAG-1, obtenus du U.S. Geological
Survey, sont présentés dans le Tableau A.4.1. Les résultats obtenus
pour le sédiment de référence confirment essentiellement ceux obte-
nus précédemment pour deux sédiments de riviére (Tessier et al.,
1979) en ce qui a trait a la précision analytique de chacune des
extractions et de la procédure globale (somme des cinq fractions).
La précision est assez faible quand la concentration du métal est
prés de la limite de sensibilité, mais elle s'améliore pour des
concentrations plus &levées; des coefficients de variation < 10%

sont typiquement observés pour des concentrations de métaux plus
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grandes ou é&gales a cing fois la limite de sensibilité. On note que
la précision globale est presque toujours bien meilleure que celle

de n'importe laquelle des extractions.

Pour évaluer la justesse de la procédure globale, on compare,
pour un métal donné, la somme des concentrations des cing fractions
avec les valeurs de la concentration totale obtenues par différents
chercheurs (voir le Tableau A.4.2). De facon générale, nos résul-
tats sont similaires a ceux obtenus par les autres chercheurs qui
ont utilisé la spectrophotométrie d'absorption atomique, suggérant
que la justesse de la procédure globale est satisfaisante. Les
résultats obtenus par fluorescence des rayons-X sont cependant un
peu plus élevés que ceux obtenus par spectrophotométrie d'absorption

atomique.

4,1.2 Sélectivité des lessivages successifs

La sélectivité des reéactifs pour 1'attaque de phases géochimi-
ques spécifiques est un critére important pour évaluer les mérites
d'une procédure d'extractions congue pour déterminer la spéciation
des métaux traces. Deux approches peuvent @étre utilisées pour une
telle évaluation. La premiére consiste a examiner les effets des
divers réactifs sur différentes phases solides de composition con-
nue. La deuxiéme consiste a mesurer, dans les extraits et dans les
résidus, un certain nombre de paramétres qui donnent des informa-
tions sur les phases solides attaquées par chaque solution d'extrac-
tion. Pour le moment, nous nous sommes limités a la deuxiéme ap-
proche, qui a été appliquée d des sédiments de fond prélevés aux

embouchures des riviéres Yamaska et Saint-Frangois.
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Dans la discussion qui suit, on essaie d'évaluer, pour chaque
étape de la procédure, si les phases solides désirées ont été solu-
bilisées et si d'autres phases ont &té attaquées. En plus de cer-
taines considérations théoriques basées sur les équilibres chimiques
ou sur la cinétique des reactions, deux types d'évidences sont con-

sidérées:

i) les éléments ou composés qui sont solubilisés lors de chacune
des extractions et qui se retrouvent donc dans les extraits avec

lTes métaux traces; et

ii) les changements dans la composition du sédiment aprés les diver-

ses extractions,

Avant d'amorcer la discussion, mentionnons que les principales
caractéristiques des deux sédiments de fond étudiés (Saint-Marcel,
bassin de 1a riviére Yamaska; Pierreville, bassin de la riviére

Saint-Frangois) sont présentées dans les Tableaux A.4.3 et A.4.4.

Fraction 1: Métaux échangeables

Les métaux traces adsorbés électrostatiquement devraient étre
Tessivés facilement par MgCl,, si on considére d@ la fois 1a forte
concentration de Mg*2 utilisée, et la cinétique de ces réactions,
qui est favorable. Les concentrations de métaux traces dans cette
fraction devraient cependant &tre faibles (voir le Tableau A.4.4), a
cause de la compétition des ions Cat? , Mgt? , qui sont présents en
concentrations beaucoup plus grandes que les métaux traces dans les

eaux en contact avec les sediments.
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Les faibles concentrations relatives de Si, Al, S et de carbone
organique trouvées dans 1'extrait 1 (Tableau A.4.5) impliquent que
le traitement avec MgCl, n'attaque pas les silicates, les sulfures
ou la matiére organique. Des calculs thermodynamiques indiquent que
les oxydes de Fe et Mn ne devraient pas @tre solubilisés de fagon
significative @ pH 7.0, et les concentrations de Fe dans 1'extrait 1

sont en effet faibles (voir le Tableau A.4.4).
Fraction 2: Metaux 1iés aux carbonates

La dissolution des carbonates est essentiellement compléte,
ainsi que Te démontre la disparition du pic de la dolimite en dif-
fraction-X aprés le traitement avec le tampon acé&tate (pH = 5.0).
Une évidence supplémentaire est fournie par la cinétique de lessiva-
ge (Figure A.4.1); la concentration de calcium dans 1'extrait n'aug-

mente pas malgré une augmentation du temps de lessivage de 5 a 24

heures.

Les faibles concentrations relatives de Si, Al, S mesurées dans
1'extrait 2 (Tableau A.4.5) indiquent que 1'attaque des silicates et
des sulfures par le tampon NaOAc - HOAc est faible. De plus, la
concentration de carbone organique dans les sédiments ne diminue pas
aprés le traitement (Tableau A.4.6), suggérant que la fraction orga-
nique n'est pas attaquée. Ces résultats sont conformes & ceux de
Grossman et Millet (1961) qui n'ont observé aucune diminution de la

teneur en carbone organique dans des sols non calcareux maintenus en

contact avec ce tampon pour une période de 9 semaines.
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Les concentrations appréciables de fer et de manganése retrou-
vées dans 1'extrait 2 proviennent probablement de la dissolution de
sels divalents, puisque des calculs thermodynamiques indiquent qu'a
pH 5.0, les oxydes de fer et de manganése ne sont pas aussi solu-
bles. Les candidats logiques sont les carbonates ferreux et manga-
neux (Stumm et Morgan, 1970; Stumm et Lee, 1960), si on considére
les valeurs de pH et les concentrations de carbone inorganique ren-

contrées dans le milieu aquatique.

Si on fait 1'hypothése que les concentrations de métaux traces
mesurées dans la fraction 2 (Tableau A.4.4) proviennent uniquement
de la dissolution de la dolomite, le seul carbonate identifié, on
calcule les concentrations suivantes pour ces métaux dans
CaMg(C0,),: 190 et 300 ppm Cu, 65 et 70 ppm Ni, 150 et 350 ppm Pb,
et 660 et 290 ppm Zn, ou les deux valeurs se rapportent respective-
ment aux sédiments de Saint-Marcel et de Pierreville. Ces concen-
trations dépassent largement celles rapportées pour les roches sédi-
mentaires carbonatées (Williams et al., 1974), pour les sédi-
ments marins (Williams et al., 1974) ou pour le carbonate de
calcium d'origine biogénique (Bowen, 1966). Ceci suggére la possi-
bilité que dans 1'extraction précédente, la solution neutre de MgCl,
n'‘a pas complétement désorbé les métaux traces adsorbés spécifique-
ment; comme les processus d'adsorption-désorption sont fortement
dépendant du pH, le fait d'avoir abaissé le pH d@ 5.0 Tors de 1'ex-
traction subséquente peut alors avoir mis en solution des métaux

traces adsorbés spécifiquement en méme temps que ceux liés a des
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carbonates. Un examen de courbes d'adsorption de métaux traces en
fonction du pH (James et MacNaughton, 1977; 0'Connor et Kester,
1975) suggére qu'un abaissement du pH de 7.0 & 5.0 pourrait mettre
en solution une fraction importante de métaux traces adsorbés spéci-

fiquement sur divers substrats.

Fraction 3: Metaux liés aux oxydes de Fe et Mn

Si Te temps de lessivage avec NH,0H.HC1 - HOAc est accru de 6 a
24 heures, on n'observe pas d'augmentation de la concentration de
fer dans 1'extrait 3 (Figure A.4.2); ceci suggére que 1'extraction
des oxydes de fer est compléte. Etant donné que les oxydes de man-
ganése sont solubilisés plus facilement que ceux de fer (Chao,
1972), i1 est probable que leur extraction est aussi compléte. Les
faibles concentrations de Fe et Mn mesurées dans 1'extrait suivant
(fraction 4, Tableau A.4.4) constituent les indications additionnel-

les de la bonne efficacité de 1'extraction.

Des calculs thermodynamiques suggérent que les sulfures de
métaux devraient 8tre solubilisés au pH de la solution d'extraction
(pH = 2); cependant, d'aprés les résultats présentés dans le Ta-
bleau A.4.6, les concentrations de soufre dans les sédiments demeu-
rent inchangées aprés 1'extraction avec NH,0H.HC1-HOAc. Ces
résultats impliquent que le soufre réduit, présent dans les sédi-
ments étudiés, n'existe pas surtout sous forme de sulfures amorphes

de métaux, mais plutdt sous forme de phases bien cristallisées (ex.:
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pyrite) ou de composés organo-sulfurés. La concentration de carbone
organique dans les sédiments (Tableau A.4.6) ne diminue pas aprés le
traitement avec chlorhydrate d'hydroxylamine-acide acétique, ce qui
indique que la matiére organique n'est pas lessivée de maniére si-
gnificative. On ne peut cependant pas exclure la libération de

métaux provenant de complexes organiques Tlabiles.

Les faibles concentrations relatives de Si et Al mesurées dans
1'extrait 3 (Tableau A.4.5) indiquent que 1'attaque de silicates
majeurs est faible pendant Tle traitement avec NH,0H.HC1-HOAc.

Une diminution relative du pic des smectites en diffraction-X est
cependant observée, suggérant une attaque partielle de ces minéraux.
Cependant, contrairement aux résultats de Chester et Hughes (1967),
aucune évidence de transformation de la chlorite n'a pu &tre identi-

fiée a partir des spectres de diffraction-X.

Fraction 4: Métaux liés a 1a matiére organique

L'oxydation de la matiére organique par le peroxyde d'hydrogé-
ne, quoiqu'incompléte, est importante; une forte proportion des
sulfures est également extraite (Tableau A.4.6). D'aprés Jackson
(1958), la matiére organique résiduelle devrait comprendre, entre
autres, de la matiére organique structurale résistante. Des solu-
tions oxydantes plus efficaces pour détruire la matiére organique
sont connues; elles font habituellement appel a des acides forts et
concentrés, lesquels peuvent attaquer sérieusement des silicates.
Le choix de H,0, représente donc un compromis entre 1'oxy-

dation compléte et une altération des silicates.
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Les faibles concentrations relatives de Si et Al mesurées dans
1'extrait 4 suggérent que 1'attaque des silicates majeurs est fai-
ble. Cependant, des diminutions relatives des pics de smectites et
de chlorite en diffraction-X suggérent une attaque partielle de ces
minéraux (Figure A.4.3); le mica est probablement transformé par-
tiellement, comme 1'indique 1'apparition d'un épaulement sur son pic

en diffraction-X.
Fraction 5: Métaux résiduels

Le résidu 4, aprés les quatre premiéres extractions, comprend
essentiellement des silicates et de faibles quantités de sulfures
résistants et de matiére organique réfractaire. la digestion avec

le mélange de HF-HC10,, conduit a une dissolution compléte.

4,2 Verification des effets de matrice

Dix échantillons ont é&té sélectionnés pour vérifier des effets
de matrice potentiels lors du dosage des métaux traces par spectro-
photométrie d'absorption atomique. Le but de cette &tude était
d'estimer 1'erreur commise en utilisant une courbe de calibration
préparée dans un milieu contenant les réactifs de lessivages plutdt
que la technique des ajouts dosés. Cette vérification a été effec-
tuée pour Tes trois derniers extraits obtenus avec la procédure de

lessivages successifs.

Pour vérifier si pour un métal il y a effet de matrice, on

additionne donc @ 1'extrait une concentration connue de ce métal et



on mesure les sensibilités obtenues par spectrophotométrie d'absorp-

tion atomique (ppm/unité d'absorbance) pour:

. 1'extrait. La sensibilité est obtenue par différence entre

1'extrait + ajout et 1'extrait sans ajout.

. la courbe d'étalonnage. La sensibilité correspond a la
pente de la courbe d'étalonnage (ppm -vs- unité d'absorban-
ce) d une valeur absorbance correspondant a celle mesurée

dans T'extrait sans ajout.

On calcule ensuite un % de récupération:

sensibilité pour 1'extrait 100
sensibil1te pour la courbe
d'échantillonnage

% de récupération =

Les résultats sont présentés sur cette base dans les tableaux
A.4.7 & A.4.9. Pour certains métaux (Fe, Mn, Zn), il a &té néces-
saire, dans certains cas, d'effectuer une dilution (10x-100x) parce
que Teur concentration etait trop @levée dans 1'extrait; étant donné
que dans ces cas la matrice était par le fait méme diluée, i1 deve-
nait donc inutile de vérifier la présence d'effets de matrice.

C'est ce qui explique que pour certaines colonnes des Tableaux A.4.7

a8 A.4.9, Tes données sont incomplétes.

D'aprés les résultats présentés dans les Tableaux A.4.7 &

A.4.9, on peut tirer le renseignements suivants:

. pour Cd, Co, Cu et Ni dans les trois extraits, 1'ajout le

plus faible conduit a des variations généralement &levées

18
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des pourcentages de récupération (écart-types elevés). Ces
variations sont probablement attribuables aux erreurs de
mesures plutdt qu'a des effets de matrice, &tant donné que
les écarts-types diminuent beaucoup lorsqu'on double 1a

concentration de métal ajouté.

si on se base sur les résultats obtenus avec 1'ajout le plus
élevé, il semble que les effets de matrice soient assez
faibles (généralement inférieurs a 20%) pour tous les métaux

dans les trois extraits, sauf pour Mn dans 1'extrait 4.

4.3 Spéciation en fonction de la granulométrie

Dix échantillons ont été sélectionnés pour y mesurer la spécia-

tion des métaux sur les fractions granulométriques p < 177 mailles

(p < 100 pym) et 177 < p < 80 mailles (100 m < p < 177 m) en plus

de celle qui était effectuée de fagon routiniére pour p < 80 mailles

(p < 177 um). Les résultats obtenus pour la spéciation de Cd, Co,

Cu, Ni, Zn, Fe et Mn sont présentés dans les Tableaux A.4.10 a

On notera que pour ces dix échantillons, des aliquots des

échantillons originaux ont di @tre tamisés en deux occasions:

sur 20 et 80 mailles pour les mesures de la granulométrie
et de la spéciation des métaux sur la fraction p < 80

mailles (p < 177 um).
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sur 20, 80 et 177 mailles pour obtenir assez de matériel
pour y effectuer la spéciation des métaux pour p < 177
mailles (p < 100 pym) et 177 < p < 80 mailles

(100 ym < p < 177um).

D'aprés les résultats présentés dans les Tableaux A.4.12 &

A.4.16, on peut tirer les renseignements suivants:

i)

ii)

iii)

des écarts importants (> 30%) sont observés entre, d'une
part Tes concentrations dans p < 80 mailles et d'autre part
celles dans 177 < p < 80 mailles ou p < 177 mailles pour les
fractions lessivées 1 (Cd, Nos 18 et 25; Zn, Nos 3 et 18;
Mn, No 31), 3 (Zn, Nos 18, 25, 28, 31, 38 et 56; Fe, Nos 28
et 38; Mn, Nos 51 et 56), 4 (Cu, No 38; Ni, No 38; Zn, Nos
25, 28, 31 et 38; Fe, Nos 18 et 38; Mn, Nos 7, 18, 31, 51 et
56) et 5 (Co, Nos 7, 31, 38 et 56).

pour les cas mentionnés en (i), des &carts importants

(> 30%) ne sont observés entre d'une part les concentrations
dans 177 < p < 80 mailles et d'autre part celles dans

p < 177 mailles que pour Tes fractions lessivées 1 (Cd, Nos

18 et 25) 3 (Mn, No 56) et 4 (Mn, No 7).

de (i) et (ii), i1 semble que le fait d'avoir diU tamiser
deux aliquots différents des échantillons a causé des varia-

tions dans la composition du sédiment pour une granulométrie
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donnée (i.e. 1'@chantillon original de sédiment est hétéro-
géne). Ceci semble particuliérement vrai pour 1'échantillon
No 38 ou 1'hétérogénéité semble avoir joué un grand role
(ex. fraction 4 ol le contenu en matiére organique est

important).

4.4 Spéciation des métaux traces

dans lTes différents échantillons de sols

Les résultats des différentes mesures effectuées (voir les
sections 3.2 @ 3.6) sur les échantillons superficiels de sols et sur
les échantillons de carottes sont présentés dans les Tableaux A.4.17
a A.4.34, les résultats pour les échantillons superficiels sont

également présentés sur les Figures A.4.4 3 A.4.86.

Pour tous les tableaux, une valeur affectée d'un signe négatif
signifie que la concentration est plus petite que la valeur indiquée

(ex. -0.04 signifie < 0.04); par contre -99.99 indique une valeur

manquante,

Pour les tableaux A.4.17 & A.4.24 et A.4.26 a A.4.33:

. les valeurs sont des concentrations exprimées en ppm (poids

sec) pour la fraction granulométrique p < 80 mailles;

. F1 correspond aux métaux échangeables ... F5 correspond aux

métaux résiduels;

S2 correspond & la somme de F1 et F2 ...; S5 correspond a la

somme de F1, F2, F3, F4 et Fb5.
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. pour un métal M donné, (M)T correspond @ la concentration
totale de M et (M)S correspond & la concentration de M
soluble dans des acides concentrés; ces deux mesures ont été

effectuées au Centre de recherches minérales du MRN.

Pour les Tableaux A.4.25 et A.4.34:

. les valeurs sont, pour le carbone organique, le carbone
inorganique, le soufre, 1'aluminium et la silice, des con-
centrations exprimées en pourcentage (poids sec) pour la
fraction granulométrique p < 80 mailles; ces mesures ont été

effectuées au Centre de recherches minérales du MRN.

. les pourcentages d'humidité ont été déterminés sur Tes

échantillons originaux (sans tamisage).

. la granulométrie a eté déeterminée sur 10 g de matériel ori-
ginal; Cl, C2 et C3 correspondent respectivement aux poids
mesurés pour les fractions p > 20 mailles, 80 <p <20

mailles et p <80 mailles.
Pour les Figures A.4.4 3 A.4.86, une valeur affectée d'un signe
négatif signifie que la concentration est plus petite que 1a valeur

indiquée; par ailleurs, (--) indique une valeur manquante.

4.5 Distribution des particules dans la fraction granulométrique

p < 80 mailles des échantillons superficiels de sols

Pour tous les échantillons superficiels de sols, la fraction

granulométrique p < 80 mailles (p < 177 u) a &té analysée a 1'aide
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d'un compteur de particules (cellule de 400 um) pour y déterminer la
distribution des particules entre 8 et 180 um. Les résultats sont

fournis en une copie, sous forme de sortie d'ordinateur.

Pour chacun des échantillons, les renseignements suivants sont

fournis:

. Tableau du nombre de particules (valeurs absolues et relati-

ves) mesurés pour chaque intervalle de diamétre;

. Tableau du volume occupé par les particules (valeurs abso-

lues et relatives) pour chaque intervalle de diamétre;
. Figure représentant la concentration (nombre/ml) de particu-
les et le volume occupé (ppm) en fonction de leur diamétre

moyen.

4.6 Corrélations entre les paramétres mesurés

Les résultats obtenus pour les corrélations sont fournis en une
copie, sous forme de sortie d'ordinateur. Les corrélations suivan-

tes ont &té examinées:

. pour chaque fraction lessivée (F1 ... F5), entre les métaux

pris deux a deux;

. pour chaque somme partielle (S2 ... S5) des fractions lessi-

vées, entre les métaux pris deux d deux;
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pour chaque métal, entre chacune des caractéristiques géné-
rales et le métal dans une fraction de lessivage (F1 ... F5),
total (M)T, S5 ou soluble (M)S;

pour chaque métal, entre la concentration totale (M)T ou la
concentration soluble dans 1'acide (M)S et les concentrations
mesurées dans les fractions de lessivage (F1 ... F5) ou les

sommes de fractions de lessivage (S2 ... S5);

pour chaque métal, entre chacune des fractions de lessivage

(F1 ... F5) prises deux a deux.

Les résultats sont présentés:

sous forme de graphiques (pour chaque corrélation examinée)
de x en fonction de y ol x et y sont les variables
pour lesquelles on calcule le coefficient de corrélation; les

numéros des &chantillons apparaissent sur ce graphique;

sous forme de matrices de coefficients de corrélation et de

leur niveau de signification.
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4.7 Application de la méthode d'analyse factorielle
des correspondances

La méthode d'analyse factorielle des correspondances (AFC) a été
appliquée en prenant en compte des concentrations de:

. Fe + Mn, Cu, Zn et Ni dans la somme des 3 premiéres fractions,
33.

. Fe, Cu, Zn et Ni dans les fractions 4 et 5.

. Al et C .
org

Par ailleurs, les concentrations de Cu, Zn, Fe + Mn et Ni solubles
dans 1'acide étaient introduites comme paramétres supplémentaires

(aucun poids dans 1'analyse).

4.7.1 Préparation des données d'entrée

Valeurs manquantes - Un examen des données a révélé quelques ab-

sences de mesures pour les paramétres Cor ,» Al, ainsi que pour Cu, Zn,

g
Fe, Mn et Ni solubles en milieu acide. La méthode AFC nécessitant des
tableaux complets de données, on a di reconstituer ces quelques valeurs
manquantes. On a choisi de procéder aux reconstitutions des valeurs
manquantes en utilisant des équations de régressions calculées a partir

des paramétres qui étaient les mieux correlés (voir la section 4.6):

Copg = 4-92 + 1.25 Cu(F4) ; R = 0.65
Al = 2.47 + 0.1335 Ni(F5) ; R = 0.86
(Cu)S = 12.0 + 0.278 Cu(F5) ; R = 0.61
(Ni)S = 12.6 + 0.702  Ni(F5) ; R = 0.83
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(Zn)S = 36.5 + 0.902 Zn(F5) ; R = 0.86
(Fe)S = 9430 + 0.603 Fe(F5) ; R = 0.90
(Mn)S = 179.2 + 2.19  Mn(F3) ; R = 0.82

La reconstitution des valeurs manquantes ne devrait pas avoir
introduit de biais important dans 1'analyse. En effet, parmi les sept
paramétres reconstitués, seuls le carbone organique et 1'aluminium sont
considérés "actifs" dans 1'analyse. De plus, pour ces deux paramétres,
on n'a di reconstituer que 4 valeurs sur les 59. Il faut ajouter en
outre, que la séparation des données en classes, qui sera faite par la
suite, va diminuer 1'importance des faibles erreurs qui auraient pu
étre introduites dans la reconstitution.

Codage - On a déterminé des valeurs seuils permettant de séparer
la série des mesures obtenues en 3 classes d'effectif a peu prés sem-
blables (voir le tableau A.4.35). Les seuils ont été choisis de fagon
a éviter de placer dans des classes différentes des valeurs identiques
ou presqu'identiques.

Chacune des valeurs a ensuite été codée 0 ou 1 selon qu'elle ap-
partient @& 1'une ou 1'autre classe. Par exemple, on code de cette
facon des valeurs de Cu(S3)

0.26 > 1 0
0.44 -~
0.92 » O 0 1

On obtient ainsi un tableau de valeurs binaires de 59 lignes et
(18 x 3) colonnes. C'est ce tableau qui sera analysé au moyen de
1'AFC. Pour 1'analyse, on utilise une notation simplifiée pour dési-
gner les paramétres dans 1'une ou 1'autre classe (tableau A.4.36).
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4.7.2 Analyse des données

En résumé, 1'AFC est une méthode qui permet d'interpréter un ta-
bleau de données. Les vecteurs colonnes du tableau sont représentés
par des points (points paramétres) dans un espace factoriel de dimen-
sion réduite. La proximité des points entre eux fait ressortir des
similitudes de variation entre paramétres. Egalement, des vecteurs
colonnes sont représentés par des points (points stations) et leur
proximité fait ressortir des similitudes de comportement entre sta-
tions. En outre, grace aux propriétés particuliéres de 1'AFC, on peut
associer a un groupe de points stations des paramétres caractéristiques
de ce groupe de stations.

Pour faciliter 1'interprétation de 1'AFC, on utilise la méthode de
classification ascendante hiérarchique (CAH). Cette méthode permet de
faire des regroupements objectifs de points voisins et de tenir compte
du nombre d'axes factoriels voulu.

4,7.3 Résultats de 1'AFC

Les résultats de 1'analyse sont présentés de la facon suivante.
Dans une premiére étape, on considére les points paramétres; on exami-
ne leur position dans 1'espace factoriel et on tente de faire ressortir
les paramétres qui ont des variations semblables. En second lieu, on
considére les points stations; on les regroupe au moyen de la CAH et
on tente de caractériser les groupes de stations par les paramétres qui
sont les plus caractéristiques de ces groupes de stations.

On a été amené 4 considérer les 5 premiers facteurs obtenus en
appliquant 1'AFC. Les cing premiers axes factoriels expliquaient res-
pectivement 24.3, 13.4, 10.0, 7.0 et 5.6%, pour un pourcentage cumula-
tif de 60.3.
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4.7.3.1 Points-paramétres

La figure A.4.87 montre la position des poins paramétres dans le
plan des axes 1 et 2 et la hiérarchie du classement obtenu en considé-
rant 5 ou 7 groupes de points paramétres. Ces groupes ont été obtenus
en calculant les distances entre points 3 partir des coordonnées sur
les 5 premiers axes. Les paramétres supplémentaires n'ont pas été
considérés en premier lieu dans le regroupement des points. La compo-
sition de chacun des groupes apparait au tableau A.4.37.

Le groupe E qui est composé des valeurs faibles d'un certain nom-
bre de paramétres se distingue nettement des autres groupes par sa
position & une extrémité de 1'axe 1. Sur 1'axe 2, on voit une oppo-
sition entre, d'une part les groupes C et D, et d'autre part les grou-
pes A et B. Parmi ces groupes, les groupes B et C comprennent exclusi-
vement des valeurs faibles et élevées des paramétres, tandis que les
deux autres groupes A et B comprennent d la fois des valeurs intermé-
diaires et élevées de certains paramétres. La distinction de deux
sous-groupes a 1'intérieur des groupes A et D se fait plutdt dans la
direction de 1'axe 4 (non représenté sur la figure A.4.37).

On peut déduire, & partir de la composition des sous-groupes de
points, les paramétres les plus reliés entre eux. On distingue 4 fa-
milles de paramétres en considérant la répartition des points a 1'inté-
rieur des 5 groupes déterminés.
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p
C org Cu(F4)
Zn(s3) 2 | Ni(s3) B-Al1-C 3 { Al B-D1-D2
Zn(F4)| E-D2-A2 L Fe+Mn(s3)
Ni(F4)

1 Fe(F4) In(F5) B-A2-C 4 { Fe(F5)| E-A2-D1

.~

Cu(s3)| E-D1-Al

Cu(F5)| E-D1-A2

On retrouve ainsi 2 familles importantes de paramétres, lesquels
sont reliés entre eux sur tout leur intervalle de variation.

Les paramétres fortement reliés entre eux comprennent donc Corg’
In (S3), Zn (F4), Ni (F4) et Fe (F4). Les paramétres Cu (S3), Ni (F5)
et Cu (F5) appartiennent a cette famille mais sont un peu moins forte-
ment reliés avec les paramétres énumérés précédemment, car les valeurs
intermédiaires et &levées appartiennent 3 des sous- groupes différents.
On discerne une autre famille importante comprenant les paramétres

Cu (F4), Ni (S3), Fe + Mn (S3) et ZIn (F5), ce dernier paramétre étant
un peu moins relié avec les 3 autres. L'aluminium et Fe(F5) sont des
paramétres qui ont des variations particuliéres.

Quant aux paramétres supplémentaires, on a identifié, @ partir de
leur position dans 1'espace factoriel, a quel groupe de stations ils
appartiennent et on a déduit ainsi avec quels paramétres ils sont les
plus fortement reliés. Les paramétres (Zn)S et (Fe + Mn)S appartien-
nent aux groupes E-D-A et sont par conséquent fortement reliés aux 8
paramétres de la famille 1 décrite précédemment. Les paramétres (Ni)S
et (Cu)S appartiennent aux groupes B-A-C et B-D-D respectivement. Le
premier est donc relié avec les paramétres de la famille 2 tandis que
le second est relié avec 1'aluminium,
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4,7.3.2 Points stations

On a souligné précédemment que les stations peuvent &tre représen-
tées également dans 1'espace factoriel. Pour faciliter 1'interpréta-
tion, on utilise 1a CAH qui regroupe de facon hiérarchique les points
stations en considérant les distances entre les points. On peut calcu-
ler les centres de gravité de chacune des classes de la hiérarchie. On
a porté en graphique, dans le plan des axes 1 et 2 (figure A.4.88) les
centres de gravité des classes supérieures de la hiérarchie. On voit
que d'aprés la forme de la hiérarchie, on peut considérer 2, 4 ou 7
groupes de stations selon le niveau d'interprétation choisi. Les clas-
ses A, B et C peuvent &tre considérées globalement ou séparément pour
former avec la classe D 2 ou 4 grands groupes de stations. Par ail-
leurs, si on considére les classes al, a2, bl, b2, ¢, dl et d2, on
obtient 7 groupes (voir la Figure A.4.88). La composition des 7 grou-
pes de stations est donnée au tableau A.4.38.

4.7.3.3 Caractérisation des groupes de stations

Grace aux propriétés de 1'AFC, on peut caractériser les groupes de
points stations par des points paramétres caractéristiques responsables
du regroupement. Cette caractérisation des groupes de points stations
peut @tre faite en visualisant sur les plans des axes pris deux a deux
la proximité entre points paramétres et groupes de points-stations. Si
on examine le plan des axes 1 et 2 (figure A.4.88), on voit que la
classe dl peut &tre caractérisée par les points F33 et C43. Cependant,
cette méthode peut &tre laborieuse lorsqu'on doit prendre en compte
plusieurs plans (5 dimensions) et un grand nombre de points paramétres.
On utilise une fois de plus la CAH qui permet de calculer:

- la contribution de chacun des axes da la formation des classes;

- la contribution de chacun des points paramétres @ la distance
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2

p~ entre le centre de gravité du nuage et le centre de gravité

de la classe.

Les résultats de 1'application de la CAH pour le calcul des con-
tributions apparait a& la figure A.4.89. On voit que la séparation en
deux grands groupes est obtenue principalement sur 1'axe 1. La sépa-
ration des sous-groupes est obtenue sur les axes 2, 3, 4 et 5 selon le
cas.

On a indiqué également que la séparation des stations en 2 grands
groupes est obtenue en particulier par le fait que le groupe D est
caractérisée par les points paramétres suivants Z31, Z41, N4l, C51,
F41, CO1 et F33 (cf. tableau A.4.36 pour la signification des codes
utilisés). La distinction entre dl et d2 est obtenue par le fait que
dl est caracté@risé plus précisément par C51 et Z41. Lla distinction
entre les groupes A, B et C est interprétée de facon similaire en con-
sidérant les points paramétres caractéristiques de chacune des clas-
ses.

La méthode d'AFC utilisée conjointement avec la CAH permet donc de
faire ressortir des groupes de paramétres de variation identique, des
groupes de stations de comportement semblable et de caractériser ces
groupes de stations par des paramétres caractéristiques. La localisa-
tion géographique des stations et la délimitation des groupes sur la
région étudiée peuvent compléter 1'interprétation. La signification
physique des régions identifiées d partir des paramétres caractéristi-
ques dépasse cependant les objectifs de cette analyse statistique des
données.
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Application de la procédure d'extractions successives au sédiment de référence MAG-19,
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TABLEAU A. 4.1

Application de la procédure d'extractions successives au sédiment de référence MAG-12,

(suite)
FRACTION El E2 E3 E4 X o Cy
(ng/g) (ng/9) (ng/g) (ng/g) (Mg/g) (ng/9) (%)

1 < 0.1 0.1 0.1 0.1
2 2.4 2.4 2.4 1.6 2.2 0.4 18

In 3 24.0 24.0 24.0 26.0 24.5 1.0 4
4 12.0 12.6 11.6 16.1 13.1 2.1 16
5 89.9 93.2 89.9 87.7 90.2 2.3 3
T 128.4 132.3 127.9 131.4 130.0 2.2 2
1 0.4 < 0.4 <0.4 2.9
2 8.8 8.0 7.2 7.0 7.8 0.8 10

Fe 3 3600 3200 3500 3500 3460 175 5
4 1100 1200 1200 1680 1300 260 20
5 42600 40300 41300 39900 41000 1200 3
pX 47300 44700 46000 45100 45800 1200 3
1 56 56 56 45 53 5.5 10
2 72 80 72 64 72 6.5 9

Mn 3 138 130 136 137 135 3.5 3
4 26 28 26 45 31 9.0 29
5 376 356 386 382 375 13 3
z 668 650 676 673 670 12 2

a - .

El ..... E4, échantillons du sédiment; x, valeur moyenne; o, &cart-type; Cv’ coefficient de variation.
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TABLEAU A. 4.2

Comparaison des concentrations totales de m&taux mesurées par différents chercheurs pour le sédiment de référence MAG-1.

Cd Co Cu Ni Pb In Fe Mn M&thode® et référence
(ug/9) (ug/g) (ug/g) (ug/g) (ng/9) (1g/9) (%) (w3/9)
0.08< x <0.90 20.4 + 1.1b 27.1 + 1.2 53.5 + 2.8 23.8 + 0.7 130.0 + 2.2 4,58 + 0.12 670 + 12 AA; ce travail®
0.454 19.3 £ 1.9 30.9 + 4.2 27.7 £+ 5.3 132.8 + 2.9 AA; Rantala et Loring (1978)
34.4 + 0.5 123.9 + 0.4 713 £ 6 AA; Thomas et al., (1976)
27.9 + 0.9 122.0 + 6.0 AA; Machacek et al., (1976)
32.0 £ 1.1 153.0 £ 1.4 FRX; Machacek et al., (1976)
53.8 £+ 0.8 147.8 + 4.5 FRX; Fabbi et Espos (1976)
18.8 + 0.2 AN; Katz et Grossman (1976)

a

b Ecart-type.

FRX, fluorescence des Rayons-X;
AN, activation par neutrons.

Les abréviations sont: AA, spectrophotométrie d'absorption atomique;

Pour un métal donné, la concentration totale est la somme des concentrations dans les cing fractions.

ey




TABLEAU A.4.3: Principales caractéristiques des sédiments de fond de Saint-Marcel (riviére Yamaska)

de Pierreville (rividre Saint-Francois).

et

Phases

Majeures: quartz, plagioclase, K-feldspath

Mineures: chlorite, amphibole, mica

dolomite

smectites

Autres: [carbone organique] = 0.5 - 0.7% C
[carbone inorganiquel] = 0.2 - 0.4% C

[S1 =0.04%S

Diffraction-X

Diffraction-X

Diffraction-X

Diffraction-X
traitement au

Mesuré
Mesuré

Mesuré

Evidence

sur le sédiment total

sur le sédiment total

sur la fraction 2-16 um

sur la fraction < 2 um, aprés
glycol

A



TABLEAU A.4.4: Limite de détection, précision et justesse de la procédure d'extractions successives®.

- Limite de }___Movenne et ecart tvpeb s Limite de ._an&%m
Fraction détection Y sadiment No 1| Sediment No 2 | Traction détection | sadiment No 1| Sédiment No 2
Saint-Marcel) | (Pierreville) (Saint-Marcel)| (Pierreville)
1 0.1 <0.1 <0.1 1 0.6 <0.6 <0.6 d
2 0.3 <0.3 <0.3 2 0.5 2.6 +0.4' 9.4 + 5°5d
3 0.1 <0.1 0.15 + 0.05 3 1.0 3.8 + 0.6 10.3 # 2'9d
Cd 4 0.2 <0.2 <0.2 Pb 4 1.2 2.7 £ 0.6 7.8 1.7d
5 0.1 <0.1 <0.1 5 1.4 7.8 +1.2 10.1 + 2'0d
pX <0.8 0.95>X >0.15 z 16.9 =+ 1.4 37.7 t]].]d
MT 0.1 <0.1 <0.1 MT 1.4 18.2 + 2.9 42.5 + 6.6
1 0.5 <0.5 <0.5 1 0.1 <0.1 <0.1
2 2.0 <2.0 <2.0 2 0.5 11.2 + 0.6 7.9+ 2.0
3 0.5 3.6 + 0.5 6.4 + 0.7 3 0.1 22.2 + 0.5 33.5 + 0.6
Co 4 1.4 <1.4 <1.4 In 4 0.1 3.9 + 0.2 9.0 £+ 1.3
5 1 5.4 + 0.4 9.2 + 0.8 5 1 49.9 + 7.8 71.7 =+ 4.8
z 12.9>X>9.4 19.6>X>16.3 ) 87.2 + 7.2 |122.1 + 5.4
MT 1 13.2 + 1.9 19.5 + 1.8 MT 1 88 + 2 127+ 5
1 0.1 0.15 + 0.05 0.2+0 1 0.4 0.4 + 0.1 0.4+ 0.1
2 0.5 3.2 + 0.3 8.2 + 0.5 2 0.4 732 + 33 476 + 21
3 0.4 4.0 +0.3 9.1 + 0.8 3 50 4630 + 100 6910 + 120
Cu 4 0.5 5.0 + 0.7 11.3 £ 1.5 Fe 4 80 620 + 60 1150 + 30
5 1 7.9 +0.5 16.4 + 1.0 5 10 30300 + 1000 39500 + 2400
z 20.2 + 1.0 45.2 + 1.1d z 36300 + 1100 J48000 = 2500
MT 1 25.0 + 4.9 48.6 + 4.0 MT 10 36100 + 260 }50400 + 360
1 0.2 <0.2 <0.2 1 2.5 99 + 2 38+0
2 1.1 1.1 £ 0.3 1.9 + 0.5 2 9 90 + 21 314 + 20
3 0.5 €.9 + 0.8 13.2 + 0.7 3 10 106 + 5 265 + 10
Nv 4 0.6 1.4 + 0.5 2.7 + 0.3 Mn 4 1.2 10.9 + 0.8 30 £ 1
5 1 17.3 + 2.6 38.4 + 3.7 5 2 413 + 21 456 + 29
pX 26.5 + 2.4 56.2 + 4.0 z 720 + 30 1103 + 37
MT 1 28.8 + 1.5 60.2 + 1.5 MT 2 768 + 17 1090 + 30
2la limite de détection, fa valeur moyenne et T é&cart type sont exprimés en pg/g de sediment, poids Sec,
ba moins d'indication contraire, les résultats sont pour 6 réplicats; c d'aprés la séquence décrite a la Figure =
A.1.1: 1, métaux échangeables, 2, m&taux Tiés aux carbonates, ..., I représente la somme des cing fractions et MT o

d une valeur différente de la moyenne par plus de trois fois 1'6-
€ résultats pour 3 réplicats.

représente la concentration totale du métal;
cart type est exclue;



TABLEAU A.4.5:

A.6

Pourcentages des concentrations totales de Si, Al, Ca, S, de

carbone inorganique et de carbone organique trouvés dans les
extraits successifs.

Dosé dans les

% it du sé&dimen

nique

paramétre extraits Sédiment No 1 Sédiment No 2
(Saint-Marcel) (Pierreville)
1: &changeables 0.02 0.01
2: 1iés aux carbo- 0.03 0.06
nates
Si 3: 1iés aux oxydes 0.45 0.73
de Fe et Mn
4: Tiés & 1a matie- 0.31 0.47
re organique
_____________________ 5: résiduels 99.2 98.7
1: échangeables .03 .03
2: 1iés aux carbo- .06 .14
nates
Al 3: 1iés aux oxydes 1.6 2.2
de Fe et Mn
4: 1iés 3 la matie- 1.5 2.9
re organique
_________________ 5: résiduels 96.8 94.7
1: échangeables 2.4 4.9
2: 1iés aux carbo- 17.9 26.3
nates
Ca 3: 1iés aux oxydes 3.4 5.4
de Fe et Mn
4: 1i6s a la matie- 3.6 4.6
re organique
__________________ 5: résiduels  }  72.7 | 58.8
1: échangeables <2 <2
S 2: 11%5 aux carbo- <2 <2
________________________ nates e ]
carbone inor- 1: échangeables 2.4 2.8
[ganique b e
carbone orga- 1: &changeables 1.3 1.7




TABLEAU A.4.6: Concentrations totales de soufre et de carbone inorganique mesurées dans les sé&diments aprés

diverses extractions successives.

Extraction

[S]

(% S)

[carbone organiquel (% C)

Sédiment No 1
(Saint-Marcel)

Sédiment No 2
(Pierreville)

Sédiment No 1
(Saint-Marcel)

Sédiment No 2
(Pierreville)

Aucune

NaOAc - HOAc (pH = 5.0)
NH,OH.HC1-HOAc (pH = 2)
H,0, - HNG; (pH = 2)

0.043
a

0.047
0.018

0.040
a

0.045
0.017

0.5
0.5
0.5
0.1

—

0.6
0.7
0.7
0.1

a
Non mesuré
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Tableau A.4.7:

(attaque des s@diments avec NH,OH.HC1-HOAC).

Récupération relative & (%) d'ajouts de métaux dans 1'extrait 3

Cd ajouté Co ajoute Cu ajoutée Ni ajouté IZn ajouté Mn ajouté
NO (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
INRS
0.02 0.04 0.10 0.20 0.05 0.10 0.20 0.40 | 0.20 0.40 }0.25 0.50
1 120 120 155 95 79 95 95 92 107 97 101 102
16 120 120 103 103 118 118 95 95 107 103
18 86 92 155 95 95 95 121 99
19 120 120 124 124 95 118 334 121
25 100 86 155 138 118 105 111 99 109 106 115
29 86 80 69 89 79 86 95 81
31 86 86 77 103 118 135 222 116
40 100 150 62 77 118 118 222 116 109 101
48 133 89 124 79 95 107 167 98 109 97 111
53 200 120 155 113 158 105 74 107
Moyenne | 113 111 114 106 106 107 148 109 105 105 101 109
Ecart-
type 36 23 39 19 25 15 84 24 5 5 5 7

a

£ La récupération dans la solution de lessivage est fixée arbitrairement a 100%.

8'Y



Tableau A.4.8: Récupération relative & (%) d'ajouts de métaux dans 1'extrait 4
(attaque des sédiments avec H,0,).

Cd ajoute Co ajouté ~] Cu ajoutéd 1 Ni ajouté Zn ajouté Mn ajouté
NO (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
INRS
0.05 0.10 0.20 0.40 0.15 0.30 0.20 0.40| 0.20 0.40
1 155 113 107 135 115 108 111 111 94 115 105
16 106 121 142 128 101 115 77 94 111 105
18 121 131 107 122 101 111 97 103 114 102 189 184
19 106 113 116 95 115 115 221 129 100 99
25 142 122 98 102 133 123 124 94 101 198 193
29 131 117 107 111 123 111 97 82
31 106 106 91 98 108 115 88 119 169 180
40 131 126 183 151 115 115 221 129 109 100
48 155 113 98 107 101 115 70 107
53 155 121 128 107 115 108 155 115
Moyenne { 131 118 118 116 113 114 126 111 106 100 168 166
Ecart-
type 21 7 27 18 10 4 59 16 8 4 37 41

2 La récupération dans la solution de Tessivage est fixée arbitrairement a 100%.

6°Y



Tableau A.4.9:

(attaque des sédiments avec HF-HC10,).

Récupération relative 2 (%) d'ajouts de métaux dans 1'extrait 5

Cd ajouteé Co ajouté Cu ajouté Ni ajouté In ajouté Mn ajouté
NO (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) {mg/1)
INRS
1 107 141 124 124 104 108 109 110 103 129 111
16 111 112 107 113 111 136 134 102 103 108 114
18 125 104 112 140 117 117
19 137 116 124 118 128 120 117
25 94 104 140 140 123 117 149 111
29 116 100 93 107 113 120 121 124
31 116 120 93 112 108 120 102 117
40 116 104 160 132 104 113 126 111 108 106 108 113
48 100 111 102 93 104 115 9 113
53 107 125 93 124 128 125 102
Moyenne{ 113 114 115 120 114 117 119 117 107 104 115 113
Ecart-
type 13 12 22 15 10 5 18 9 4 2 12 2

a

La récupération dans la solution de lessivage est fixée arbitrairement a 100%.

oLy



Tableau A.4.10: Spéciation du cadmium pour différentes fractions granulométriques

NO INRS et
fraction gra- [Cd] (ug/g) dans les fractions
nulométrique I 2 3 4 5
(mailles)
p < 80 <O-O8 <0¢08 <002 <002 <0-3
2 177 < p < 80 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
3 177 < p < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 0.56 <0.08 0.2 <0.2 <0.3
7 177 < p < 80 0.40 <0.08 0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.32 <0.08 0.2 <0.2 <0.3
p < 80 0.56 0.08 <0.2 <0.2 <0.3
18 177 P 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 1.2 0.08 <0.2 <0.2 <0.3
25 177 < p < 80 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 0.64 0.08 0.6 0.2 <0.3
28 177 < p <80 0.64 <0.08 0.4 0.4 <0.3
p <177 0.72 0.16 0.4 0.4 <0.3
p < 80 0.24 0.08 <0.2 <0.2 <0.3
31 177 < p < 80 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
38 177 < p < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p <177 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
p < 80 0.48 0.16 <0.2 <0.2 <0.3
51 177 < p < 80 0.48 <0.08 0.2 <0.2 <0.3
p <177 0'48 <0008 002 <002 <0-3
p < 80 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.7
56 177 < p < 80 0-24 <0108 <002 <0-2 <O-3
p <177 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3
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Spéciation du cobalt pour différentes fractions granulométriques

Tableau A.4.11:
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Tableau A.4.12:

Spéciation du cuivre pour différentes fractions granulométriques

NO INRS et
fraction gra- [Cul (ug/g) dans les fractions
nulométrique 1 2 3 T 5 [Cu]
.
(mailles)
p < 80 0.16 <0.16 <0.4 0.4 2.0 >2.6
2 177 < p < 80 <0.,08 0.16 0.2 1.2 1.3 >2.9
p <177 <0.08 <0.16 <0.2 0.4 1.7 >2.1
p < 80 0.16 0.16 0.6 2.4 28.0 31.3
3 177 < p < 80 0.08 0.16 0.2 2.0 28.0 30.4
p <177 0.16 0.16 0.2 1.8 30.3 32.6
p < 80 0.16 <0.16 <0.4 1.4 18.3 >19.9
7 177 < p < 80 <0.08 <0.16 <0.2 3.6 23.6 >27.2
p <177 <0.08 <0.16 <0.2 1.4 19.6 >21.0
p < 80 0.16 0.16 <0.2 1.6 40.0 41.9
18 177 < p < 80 0.16 0.24 0.2 1.2 38.6 40.4
p <177 0.08 0.24 0.2 1.6 38.6 40.7
p < 80 0.16 0.16 <0.2 4.6 17.3 22.2
25 177 < p < 80 0.08 <0.16 <0.2 3.4 16.3 19.8
p <177 0.08 0.16 <0.2 3.4 16.0 19.7
p < 80 <0.16 <0.16 <0.2 4.6 48.0 52.6
28 177 < p < 80 0.08 <0.16 <0.2 2.6 47.6 50.3
p <177 <0.08 <0.16 <0.2 3.4 51.9 55.3
: p < 80 0.16 0.16 <0.2 3.8 32.3 36.4
31 177 < p < 80 0.16 0.16 <0.2 3.4 30.6 34.3
p <177 0.16 0.16 <0.2 3.0 32.3 35.6
p < 80 <0.16 0.23 0.2 6.1 17.2 23.7
38 177 < p < 80 0.16 0.16 <0.2 11.2 19.3 30.8
p <177 0.16 0.24 0.2 11.4 18.3 30.3
p < 80 0.24 0.16 <0.4 5.0 30.0 35.4
51 177 < p < 80 0.16 0.16 <0.2 4.8 31.0 36.1
p <177 0.16 0.16 <0.2 4.8 32.3 37.4
p < 80 0.20 0.12 0.2 2.6 13.3 16.4
56 177 < p < 80 0.16 0.16 0.2 2.8 16.7 20.0
p <177 0.16 0.16 <0.2 2.0 13.7 16.0
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Spéciation du nickel pour différentes fractions granulométriques

Tableau A.4.13:
NO INRS et
fraction gra-
nulométrique

(mailles)

p < 80
p < 80
p <177

177 <

2

p < 80
p < 80
p <177
p < 80

177 < p < 80
p <177

177 <

3
7

p < 80
p < 80
p <177

177 <

18

p < 80
p < 80
p <177

177 <

25

p < 80
177 < p < 80
p <177
p < 80
177 < p < 80
p <177
p < 80
177 < p < 80
p <177
p < 80

177 < p < 80
p <177

28
31
38
51

p < 80

177 < p < 80
p <177

56




Tableau A.4.14: Spéciation du zinc pour différentes fractions granulométriques

NO INRS et
fraction gra- [Zn] (ug/g) dans les fractions
nulométrique T 2 3 4 5 [Zn]
T
(mailles)
p < 80 4.0 0.3 1.4 0.6 10.7 17.0
2 177 < p<80 2.3 0.7 1.8 0.2 7.0 13.0
p <177 2.1 0.5 1.4 <0.2 10.0 14.0
p < 80 0.2 0.4 7.2 3.4 104.6 115.8
3 177 < p < 80 0.6 0.5 5.0 2.2 76.9 85.2
p <177 1.0 0.5 5.4 2.4 102.9 112.2
p < 80 10.2 5.8 38.0 11.2 98.6 163.8
7 177 < p < 80 9.5 6.2 33.4 14.6 83.9 147.6
p <177 9.3 6.0 31.4 11.2 81.3 139.2
p < 80 6.5 1.4 19.6 5.2 140.0 172.7
18 177 < p < 80 3.0 1.0 13.0 4.0 108.9 129.9
p <177 2.8 1.0 11.8 5.2 130.5 151.3
p < 80 3.4 2.0 9.8 10.2 30.6 56.0
25 177 < p < 80 2.8 1.6 6.8 4.0 34.0 49,2
p <177 2.6 1.6 5.6 5.4 34.6 49,8
p < 80 3.5 2.6 28.8 33.2 87.0 155.1
28 177 < p < 80 3.4 2.5 19.4 17.2 94.6 137.1
p <177 3.4 2.8 20.4 21.6 100.6 148.8
p < 80 3.4 1.9 15.0 14.4 66.6 101.3
31 177 < p < 80 2.9 1.7 9.4 9.2 60.9 84.1
p <177 3.0 1.8 9.0 9.4 58.9 82.1
p < 80 0.3 0.5 6.6 5.2 73.0 85.6
38 177 < p < 80 0.2 0.4 4.6 9.4 44.6 59.2
p <177 0.2 0.4 3.8 9.2 40.0 53.6
p < 80 3.2 2.5 20.4 11.6 9.9 134.6
51 177 < p < 80 2.8 2.8 16.4 10.0 86.9 118.9
p <177 2.8 2.7 13.8 10.8 88.6 118.7
p < 80 3.3 0.6 11.8 5.8 46.7 68.2
56 177 < p < 80 4.0 0.7 7.6 7.6 43.6 63.5
p <177 2.6 0.6 6.4 4.6 39.0 53.2




Tableau A.4.15: Spéciation du fer pour différentes fractions granulométriques

NO INRS et
fraction gra- B [Fe] (ug/g) dans les fractions
nulométrique | 2 3 L F 5 [Fe]
T
(mailles)
< 80 61 34.4 1080 90 7300 8560
2 177 < p < 80 36 38.4 300 200 5660 6730
p <177 44 32.0 1200 200 8300 9780
p < 80 3.2 20.8 3520 1400 53300 58200
3 177 < p < 80 4.0 20.0 2800 2000 40600 45400
p <177 4.0 20.0 2800 1800 44000 48600
p < 80 8.0 42.4 3300 1300 32700 37400
7 177< p < 80 8.8 33.6 3000 1800 25300 30100
p <177 8.0 40.0 2600 1600 24000 28300
p < 80 112 152 4600 800 50300 56000
18 177 < p < 80 100 182 3200 1200 47000 51700
p <177 96 182 2800 1400 43300 47800
p < 80 128 104 3600 3400 13300 20500
25 177 < p < 80 86 92.8 2600 3200 14300 20300
p <177 85 102 2000 3400 14000 19600
p < 80 18 37.0 3000 5100 25000 33200
28 177< p < 80 16 31.2 2000 4200 32300 38500
p <177 15 34.4 2000 4400 34000 40400
p < 80 59 168 4600 3000 28300 36100
31 177< p < 80 55 162 3000 3400 25000 31600
p <177 58 177 2600 3600 22300 28700
p < 80 3.2 16.0 1800 1200 31300 34300
38 177< p < 80 4.0 16.0 1200 5600 19300 26100
p <177 4.0 16.0 800 5800 18300 24900
p < 80 11.2 24.8 4180 3300 36000 43500
51 177< p < 80 13 24.0 3200 4400 34300 41900
p <177 13 23.2 2400 4000 33000 39400
p < 80 154 61.6 3200 1500 21000 25900
56 177< p < 80 154 76.8 2400 2800 20300 25700
p <177 110 72.8 2200 1800 19000 23200




Tableau A.4.16:

Spéciation du manganése pour différentes fractions granulométriques

NO INRS et
fraction gra- [Mn] (ug/g) dans les fractions
nulométrique T 2 3 4 5 [Mn]
T
(mailles)
p < 80 2.4 <0.2 2.0 0.4 170 175
2 177 p < 80 1.6 0.4 1.2 0.4 110 114
p <177 2.5 0.6 2.0 <0.4 180 185
p < 80 26.4 20.0 200 57 403 706
3 177 p < 80 27.2 21.6 212 124 390 775
p <177 27.2 26.4 170 66 460 750
p < 80 120 72.0 420 41 303 956
7 177 p < 80 135 79.2 620 100 283 1217
p <177 118 78.4 370 58 266 890
‘ﬁ < 80 17.6 7.0 68 10.0 286 389
18 177 p < 80 18.4 4.8 42 18.4 286 370
p <177 16.8 5.6 44 23.2 340 430
p < 80 18.4 6.0 10.0 12.0 70 116
25 177 p < 80 21.6 4.0 8.0 14.0 80 128
p <177 20.8 4.8 6.8 14.2 80 127
p < 80 152 46.0 132 50 160 540
28 177 p < 80 169 44.8 104 62 223 603
p <177 170 54.4 108 74 186 592
p < 80 48 30.0 74 20.0 167 339
31 177 p < 80 74 28.0 70 44,2 150 366
p <177 71 28.8 48 35.2 113 296
p < 80 48.5 33.0 78 52 234 446
38 177 p < 80 52 28.8 66 64 150 361
p <177 52 34.4 52 64 147 349
p < 80 240 72.0 260 53 270 895
51 177 p < 80 296 73.6 22.8 96 326 814
p <177 288 69.6 23.2 96 293 770
p < 80 10.4 1.6 28 13.6 240 294
56 177 p < 80 12.8 1.8 334 27.0 206 582
p <177 9.6 1.9 178 17.2 223 430
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TABLEAU A.4.18: Spéciation du cobalt pour la fraction granulométrique < 80 mailles des
échantillons superficiels de sols.

cooe
INRS

D OBJNCUNE A

MOYENNE
EC,TYP,
COEF VAR,
MINTMUM
MARIMUM

=00

=40
=, 40

1,60

r2

w20
®,20
»,20
80
", 20
w,20
w20
", 20
4o
w, 20
LU0
40
pl0
e, U0
e, 20
e, 20
., 20
w20
oS0
»,20
plo
v, 20
1]
rae
0,20
w,2n
a,20
«,20
80
40
40
»,20
1,60
», 20
., 20
», 40
o840
w20

FRACTIONS
¥

3

-;50
»,50
2,00
’.eo
2,00
»,50
4,00
®,50
2,00
1,00
2,00
4,00
4,00
-, 50
o 20
.,50
2,00
1,00
1,80
2,00
2,00
ottt
2,00
1.00
.50
.,50
®,50
-, 80
2000
5,00
1,60
60
a,00
1,80
3,20
.50
4,00
=,50
4,00
»,50
»,50
-, 50
“,50
., 50
3,00
6,040
2,20
.50
1,00
-’So
4,00
60
1,40
»,50
-,50
1,40
4,00
1]
2,60

1.70
1.06
o 20
6,40

fa

., 50
-,50
2.20
el,00

-,50
1,60

el,00
., 80
., 50
-,So

e1,00

.‘.00

»i,00
-,50
2.20
2,00

«},00
w,50
2,00
1,00
e, 50
=,50
3,00
1,20

ui,00
2,40
1,60
1,00
3,00

.‘loo
1.460
., 50
2,00

],00
-, 50

v, 00

METALICOBALY

-

-
~
©

-

-
)
o

SOMMES CUMULEES
83 84

3

+90
2,80
4,80
2,80
1,10
4,70
1,10
2,R0
1,60
3,20
4,60
4,60
1,18

W80

+90
2,80
1,00
2,70
2,80
2.80
1,00
2,80
1010
1.10
1,10
3,60
8,80
2,20
1,20
7,20
2,40
3,80
1,18
4,9
t,10
4,60
1,10
1,18
1,50
1,18
1,10
4,20
7,08
3,00
1,10
1,70
1,%0
5,10
1:20
2,00
1,10
1,10
2,00
0,40
3,00
3,80

2,49
1,02
85
«80
7.20

!.00
1480
4,60
5.80
3,80
‘.60
6,30
2,10
3,80
3.60
3,70
6,40
8460
1.6%
1,80
1,00
2,90
1,90
8,10
2,90
5,00
2,00
3,80
4,00
2,90
2,%0
2410
3,10
7,00
7.20
4,20
2.20
9,20
4,40
4,80
1,09
Te10
,||°
8,60
1460
3,18
2.%0
1,69
1460
7.20
!.!S
u,00
3,%0
3.30
2,%0
8,10
2,20
3,80
1,60
3,10
3,00
a,90
5,00
a,40

3,80
1,97

W92
t.40
9,20

L1]
2,28

14,70
23,10
22,30
2,%0
2,08
2,2%
12,90
16,90
15,80
16,20
15,00
12,00
13,80
15,40
6,20
6,80
12,10
12,10
18,00
23,90
11,%0
8,90
22,%0
7.70
18,10
2,%0
23,80
18,80
18,90
2,09
9,48
3,38
3,68
2,49
18,50
26,98
14,00
5,50
16,60
9,%0
21,40
12,20
18,10
3.3
10,80
13,00
1,60
15,00
17,70

12,68
6,90

2,25
24,95

(corr

3,00
3,%0
23,00
26,00
20,00
«99,99
16,00
7,00
16,00
19,00
17,00
21,00
20,00
12,00
1,00
3,00
11,00
17,00
16,00
16,00
15,00
14,00
12,00
13,00
6,00
=99 99
12,00
14,00
12,00
26,00
13,00
9,00
23,00
6,00
168,00
99,99
21,00
16,00
17,00
3,50
«99,99
4,00
*99,39
5,00
20,00
*99,99
13,00
5,00
18,00
«99,99
26,00
16,00
17,00
3,00
11,00
10,00
22,00

4,80

21,00

13,62
6,60
48
1,00
26,00

(cojs

3,00
1,00
17,00
18,00
18,00
99,99
12,00
6,00
10,00
12,00
13,00
21,00
14,00
1,00
2,00
1,00
7,00
10,00
10,00
9,00
99,99
10,00
8,00

10,98

2%,00

88/t

o8
1,3
9
80
1,01
99,99
1,23
o83
«80
1,13
.86
1,10
1,12
o1
2,68
78
1,17
.99
.90
1,01
1,00
.86

2,68

6L°Y



TABLEAU A.4.719:

coot
INRS

SBIFAD WY -

MOYENNE
€c,TYP,
COEF, VAR,
MINTMUM
MAXTMYM

§péc1apion du cuivre pour la fraction granulométrique < 80 mailles des
échantillons superficiels de sols.

re
v, 08
w,08
»,08
w,08

.. 08

e, 0N

FRACTIONS

F3

., 10
-, 20
060
W40
00
w10
=, 20
w10
o 20
o040
w,10
2,00
3,20
", 10
020
w10
060
=, 40
", 10
»80
»,20
o0
6,80
«20
., 10
«20
w10
w,10
-t
80
=, 10
.80
1,00
1,00
280
e, 10
40
‘20
o 60
*e10
20
o 20
.10
®, 10

S.01

1,08
«40
30,20

METALICUIVRE

-

-
>
=

1.28

SOMMES CUMUILEES

83

o206
2 34
W92
56
o84
W26
.94
.02
o3
ob8
20
2,40

1,37
8,08

9,46

.1
3,32
2,7
1,64
6,86
1,84
9,62
2,76
3,04
1,26
3,60
4,92
T.62
14,56
4,34
1,04
2,02
1,06
2,04
2,586
2,12
13,28
6"0
5,02
15,08
3,10
8,006
3,86
1,76
6,22
a,u4
3,92
20,64
4,24
9,0
2,20
6,61
1,9
T.20
12,52
31,44
3,86
8,06
8,54
3,84
6,60
15,82
a.88
2,02
8,60
S, A0
2,82
1,00
6,82
3,12
1,76

18,76
2,84
31,32
30,46
27,64
7,56
20,140
21,3
’nlob
39,74
18,26
37,00
38,22
9,92
41,26
s, 64
9,14
42,02
15,06
18,74
13,86
19,42
27,%8
4a,20
22,32
20,38
42,40
52,08
44,08
29,7
36,52
2%,74
29,62
27,94
48,24
11,76
34,20
23,84
23,76
9,26
18,82
42,40
15,16
a,86
27,14
32,04
32,60
30,82
39,88
32,02
35,60
35,80
30,12
2,3
30,42
16,02
22,0

38,9

33,60
26,34
12,24

2,36
32,88

(cure

15,00
4,00
38,00
31,00
30,00
«99 _99
2%,00
27,00
16,00
38,00
16,00
90,00
41,00
12,00
37,00
8,50
18,00
48,00
38,00
28,00
18,00
22,00
33,00
aa,00
26,50
39,99
448,00
58,00
49,00
319,00
41,00
24,00
28,00
32,00
40,00
»90,_09
39,00
31,00
24,00
12,90
*99,99
43,00
«99,99
6,50
3t,00
99,99
31,00
33,00
40,00
=99 .99
47,00
32,00
38,00
4,00
35,00
19,00
25,00
BN
32,00

29,84
12,16
o1
6,00
58,00

eurs

18,00
4,00
20,00
19,00
19,00
*99,99
15,00
19,00
13,00
18,00
14,00
26,00
25,00
12,00
18,00
8,00
8,00
22,00
17,00
14,00
«99 .99
12,00
25,00
22,00
11,00
©99,99
19,00
29,00
22,00
19,00
20,00
11,00
17,00
23,00
22,00
99,99
17,00
17,00
{4,00
22,00
«99,90
12,00
99,99
89,96
26,00
«99,99
23,00
19,00
25,00
©99,99
17,00
18,00
23,00
6,00
22,00
11,00
19,00
&8, 0%
25,00

17,%
5,74
32
4,00
29,00

0C°y



TABLEAU A.4.20:

cooe
INRS

LY Y Y YO

MOYENNE
EC,TvP,
CoEF, VAR,
MINTMUM
MAXTIMUM

4

«80
®,40
", 00
. 40

2,40

Spéciation du nickel pour la fraction granulométrique < 80 mailles des
échantillons superficiels de sols.

re

o, 00
w40
w, 40
e,80
», 00
w,i0
w,40
o, 40
e, 40
w80
», U0
o, d0
", 40
oy li0
»,80
», 40
e, 40
e, 40
wal0
e,40
", 40
w80
w640
,40
wolid
w0
v, 80
e, 80
mg a0
w00
o, 40
",80
e,080
., 80
., 80
e, 80
", 40
., 40
e, 80
v,00
e, 00
e, 00
L]
e l0
., 40
., b0
=, 80
e, 40
LT
e, 40
40
=,80
e, 40
o, 40
e,40
.80
. malit
,80
.|‘°

»50
38
a0
»
«80

FRACTIONS
F3

*],00
.}, 00
-],00
.l,00
el,00
w]l,00
®1,00
«],00
2,00
2,00
2,00

6,00

)

4,00
1,00

23,00
50,00
33,00
80,00

28,30
16,98
59
1450
84,00

METALONICKEL

SOMMES CUMULEES
3 84

2.20
1,80
1,80
2,20
1,80
1,80
1,80
3,00
3,20
3,60
2,80
2,80
4,80
2,20
2,60
1,80
1,80
5,20
3,00
1,80
1,80
2,20
5,80
2,80
2,20
3,00
4,490
8,80

6,80

6,20
2,80
s,80
4,20
2,80
3,80
5,80
11,00
S.20
7.60
3.80
4,80
8,80
3,20
8,60
3,80
2,80
9.20
5,00
3,80
8,80
4,20
7.80
8, N0
9,20
9,00
12,80
24,80
20,00
3,00
13,20
7.40
s, ad
16,40
12,40
4,20
4,20
3,80
5,20
3,80
13,80
11,00
a,80
6,20
6,80
6,80
9,60
17,20
6,80
7.80
9,80
5,00

20,80

.20

’,80
88,80
47,20
85,80

12,00
49,40
$7,80
47,00
56,80
43,20
30,80
48,80
21,90
88,40

7,20
81,20
43,80
38,20

6,80
26,80
18,00
11,80

.70
81,80
49,80
46,60
27,20
49,80

52,80

(NDYTY

10,00
7.00
89,00
02,00
48,00
99,99
37,00
21,00
34,00
49,00
39,00
58,00
51,00
29,00
a,00
3,00
27,00
56,00
42,00
45,00
29,00
33,00
31,00
40,00
268,00
«99,99
03,00
52,00
43,00
52,00
36,00
29,00
08,00
23,00
$3,00
=99,99
47,00
36,00
42,00
4,%0
99,99
17,00
99,99
3,00
38,00
99,99
48,00
23,00
41,00
«99,99
46,%0
37,00
45,00
7,00
34,00
29,00
€9,00

IR

48,00

34,90
14,91
,a3
3,00
56,00

(NS

11,00
1,00
40,00
40,00
39,00
99,99
30,00
20,00
23,00
46,00
32,00
$1,00
44,00
7,00
5,00
6,00
19,00
48,00
38,00
38,00
«99,99
28,00
28,00
40,00
18,00
99,99
42,00
86,00
42,00
48,00
38,00
27,00
48,00
21,00
a7,00
99,99
49,00
37,00
34,00
37,00
99,99
5,00
«99,99
99,99
36,00
«99,99
42,00
25,00
42,00
99,99
30,00
35,00
47,00
3,00
38,00
20,00
50,00

- oY

48,00

32,648
14,33
a4
1,00
56,00

88/

.
1,80
1,20
1,12
telb

99, 99
1,08
1,18
1,00
1,18
1,08
1,08
1,18

22
2,03
1,77
1,24
1,13
1,07
1,18

2,03

Lev
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TABLEAU A.4.22: Spéciation du fer pour la fraction granulométrique < 80 mailles des
échantillons superficiels de sols.

METALIFER
FRACTIONS SOMMES CUMULEES

?335 4 r2 F3 {] FS 82 83 LT} 8s (FEYT (re)s 88/t
88,00 20,00 1000,00  3600,00 1700,00 81,00 1081,00 4681,00 381,00 800,00 $600,00 1,10
; 60,80 3a;un 10R0,00 90,00 7300,00 9%,20  117%,20  126%,20 836%,20 9000,00 2300,00 .93
3 3,20 20,80  3520,00 1600,00 33300,00 20,00 3%44,00 4944,00 B8244,00 a3700,00 36%00,00 1,33
q 13,60 49060 3400700  1660.00 8%000.00 63,20 3463,20 S063,20 %0063,20 a7700,00 3$%5100,00 1,08
.8 18,40 35,20  3340,00 300,00 44700,00 83,60 3393.90 :eog.oo a;;::.:g nlzgg.gg :1022.22 ’:.11

60 4,00 400,00 1700,00 280,00 9,60 409,60 109,60 . =99, .99, 99,
? ::oo 42000  3300.00 1300.00 32700,00 80,40  3350,40 4650,40 37350,40  $0200,00 P4000,00 1,26
[ 72,00 81,00 2600,00 $100,00 9300,00 153,00 2793,00 7853,00 171%3,00 18300,00 17000,00 98
9 4,80 15,00 3600,00 1200,00 21300400 19,80 3619,80 4819,80 26119,80 27600,00 20000,00 .8
10 83,60 240,00  4000,00 1600,00 @6000,00 293,60  6293,60 T7893,60 $389%,60 48000,00 37100,00 1,12
1" 6,40 38,06  3000,00 700,00 20300,00 44,00 3044,80 3T704,640 28044,00 31900,00 26%00,00 .88
12 5,60 76,00  3660,00 300,00 $6000,00 81,60 3741,60 041,60 60041,60 46700,00 38900,00 1,29
13 4,30 9,20 2600,00 194,00 629%0,00 13,50 z;:s.zo zagz.so "?:53':° a:z::.:: s::g:.:: 1.;;

i) 00,00 600,00 330,00 30,40 30,40 830,40 60,80 . . .
is 55120 i'80 400300 110000 670400 60,00 860,00 1560.00  2230.00 2200.00 2300.00 .01
16 6400 6,00 200,00  2000,00 670,00 12,00 212,00 2212,00 2882,00 2600,00 2700,00 1,11
17 24,00 01,60 2500,00 110,00 26300,00 $5,60  2565,60 267%,60 2697860 23400,00 15R800,00 1,18
18 112,00 132,00 8600,00 800,00 $0300,00 260,00 4868,00 5664,00 55964,00 08700,00 36200,00 1,22
19 104,00 216,00 S5200,00 1800,00 &6600,00 320,00 5S20,00 7320,00 %3920,00 47700,00 36800,00 1,13
20 11,20 60,80 2860,00 300,00 37300,00 72,00 2932,00 3232,00 40%32,00 $3700,00 2%800,00 1,20
2t 11,20 30,40  2840,00 2000,00 26300,00 41,60 2861,60 aB81,60 31181,60 27800,00 v99, 99 1.12
22 187,00 320,00 9800,00 1800,00 38000,00 887,00 10287,00 12087,00 $S0087,00 %0000,00 38400,00 1,00
23 000 9,60 2460,00 90,00 21700,00 10,20 24%0,20 2%40,20 24260,20 23%500,00 $6200,00 1,03
28 43,00 87,00 3600,00 2%00,00 31000,00 130,00 3730,00 6230,00 37230,00 38700,00 30200,00 TS
2s 128,00 106,00 3600,00 300,00 13300,00 232,00 3A32,00 7232,00 20%32,00 17600,00 16000,00 1,17
26 240,00 136,00  3800,00 6000,00 3300,00 016,00 4216,00 10216,00 13%516,00 99,99 99,99 <99, 99
27 135,00 208,00  3800,00 2500,00 30600,00 343,00 4143,00 6643,00 37243,00 39200,00 $3%00,00 .98
F1.) 18,00 37,00 3000,00 S3100,00 2%000,00 85,00 30%%,00 015%5,00 3315%,00 $4%00,00 31%00,00 T
29 86,00 112,00 4600,00 000,00 25000,00 166,00 4766,00 9766,00 34766,00 33000,00 29300,00 1,08
30 10,40 49,60 3780,00 500,00 $%9000,00 60,00 3R40,00  A4340,00 63340,00 $1700,00 38400,00 1,23
3 89,00 168,00 6600,00 3000,00 28300,00 227,00  4827,00 7A27,00 3e127,00 31300,00 27200,00 1,18
32 165,00 320,00  $200,00 2600,00 30000,00 488,00 S68%,00 028%,00 3828%,00 32200,00 27%00,00 1,19
33 56,00 160,00 R200,00 1800,00 47700,00 216,00 8a16,00 10216,00 $7916,00 49100,00 a%300,00 1,18
34 8,00 22,40 2a00,00 6900,00 7000,00 30,00 2030,80 9330,00 16330,80 16000,00 1%600,00 1,02
38 17,60 80,40  0800,00  2760,00 caoo:.oo oa.:o u;::.:: :3::.:: s;;::.:: assg:.:g susg:.:: .3.3:

6 2,20 2,40 200,00  1700,00 300,00 4,60 . N . 99, 99, 99,
;7 zs:oo 02,00 39%0,00  1090,00 &6000,00 68,00 8018,00 %108,00 91108,00 389%0,00 38000,00 1,81
38 3,20 16,00 1800,00 1200,00 31300,00 19,20  $839,20 3019,20 34319,20 91900,00 32800,00 .82
39 8,80 67,20 8600,00 900,00 &2700,00 76,00 4676,00 S576,00 48276,00 00200,00 33000,00 1,20
a0 14,00 14,00 600,00  3800,00 1000,00 28,00 628,00 4028,00 S42A,00 $%00,00 22300,00 .99
ay 21,60 S6,80  2400,00 7S00,00 8700,00 78,40 2678,80 101768,80 18878,40 99,99 99,99 «99.99
q2 84,00 82,00 1600,00 4300,00  4000,00 126,00 1726,00 5A26,00 926,00 9700,00 4700,00 1,01
a3 12,60 05,60 1000,00 600,00  7000,00 $6,00 105M,80  1658,40 865849 *99,99 °99,99  +99,9¢
(1] S4,00 1,60 200,00 400,00 100,00 58,60 255,80 659,60 788,60 650,00 99,99 1,16
M 1,60 11,00  2800,00 2800,00 22000,00 12,60 2832,80 S812,60 27612,80 29700,00 26%00,00 .93
as 3,30 85,20  %u00,00 1900,00 80600,00 $A,80 SaSA,S0  735A,80 079%8,80 99,09 99,99 <99,99
ar S.060 16,80  3200,00 2%00,00 35000,00 22,40 3222,80 5722.40 40722,40 32%00,00 29200,00 1,28
an 22,00 30500 1800.00  4800.00 970000 52,00 18%2,00 66%2,00 16352,00 15000,00 14800,00 1,00
49 22,40 64,00  3240,00 1400,00 39700,00 86,00 3326,80 U726,40 Q446,80 18000,00 32600,00 1,17
30 816,00 168,00  3600,00 2400,00 27300,00 584,00 4184,00 584,00 33884,00 *99,99 *99,99 99,99
51 11,20 24,80 G180,00  3300,00 36000,00 36,00 4216,00 7516,00 43%16,00 $7100,00 26000,00 1,17
s2 207,00 640,00 S800,00  1400,00 Q3300,00 847,00 647,00 804700 S1347,00 39%00,00 33200,00 1,30
53 $6,00 136,00 S000,00 2000,00 40000,00 192,00 5192,00 7192,00 47192,00 38800,00 33000,00 1,22
54 39,00 37,00 500,00 100,00 5000,00 76,00 676,00 776,00 5776,00 7700,00 1900,00 .78
F1 11,00 34,00  3u00,00 4200,00 19300,00 48,00 344%,00  Teu5,00 2694%,00 28800,00 26700,00 .94
S 154,00 61,60  3200,00 1500,00 21000,00 218,60  3815,60 491%,60 259315,80 23200,00 16000,00 1.12
s7 6,60 33,60  3240,00 200,00 #6300,00 02,80 3282,80 3082,80 49782,40 38000,00 30800,00 1,31
[ 1 . [ P 1 15,200 $200,00 YIOO.U0 TH7OU,00 TUAY YTV, B0 STV U TIITIN By SGEUY, U0 ZE000, 00 1,09
%° 1,00 8,00 3800,00 1500,00 68700,00 9,60 3809,00 9309,60 90009,60 464200,00 37000,00 1,13
MOYENNE. 80,78 77,82 3202,20 2140,28 266%9,32 128,62 3330,82 Sa7i,06 32130,3» 3031%,38 28500,00 1,00
EC,TYP, 75,314 105,33  1869,78  {706,38 17440,71 162,73  1963,98  2681,1% 18348,47 16697,12 11683,88 o149
COEF, VAR, 1,48 1,38 oS0 .82 o5 1,27 59 o849 57 +48 o6 12
MINIMYM 60 1,60 200,00 90,00 100,00 q,60 208,60 659,60 755,60 630,00 1400,00 o178

MAXTMUM 416,00 640,00 9800,00 7500,00 %59000,00 Ba7,00 10287,00 12087,00 63340,00 81700,00 @33%00,00 1,33
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TABLEAU A.4.26:

CODE
INRS

10}
102
103
104
10§
106
107
108
20}
202
e03
204
20%
206
207
208
€09
€10
219
a1
308
302
303
o4
3os
404
402
403
404
408
406
501
502
503
504
508
506
507

MOYENNE
EC,TYP,
COEF, VAR,
MINIMUM
MAXIMUM

Spéciation du cadmium pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols.

Fi

»,00

w,04

Fe

e, 04
w04
w04
-.00
-.Oll
H.OU
w,04
w04
W16
,08
o168
« 08
0 08
»,00
208
«08

»,04
o, 004
'.00
1,09
w00

08
ﬂ.Oﬂ
w00
-.oa
'.o“
., 08
u.Oﬂ
-.00
w,04
-.0“
0.0ﬂ
w04
w,04
w.Oﬂ
w,04
w00

W08
W17
2,10

1,09

FRACTIONS
F3

w10
10
" }0
=10
", 10
", 30
.10
10
-,10
"o l0
10
LY
", 10
.10
u.lo
w,10
",10
w,10
»,10
»,10
-.05
.10
*,10
*,10
w10
»,40
-, 10
va10
o0
10
»,10
-,10
10
=y 10
=10
-, 50
=10
», 10

11
006
W52
10
45

Fq

», 10
e, 10
w10
v,10
mei0
»,10
»,10
w30
w10
»,10
w10
-, 10
»,}10
»w,10
w, 10
..10
w40
»,10
v, 10
w0
48
'nlo
e, 10
»,10
w10
w10
m, 0
w,10
»,10
»,10
»,10
w,10
w, 10
we il
»,10
w,10
10
», 10

ol
06
52
10
WoHs

METALSCADMIUM

SOMMES CUMULEES

83

22
.18
.22
18
22
22
.18
18
.66
.22
30
22
.22
18
122
22
,22
18
.18
18
1,72
18
22
.18
.18
22
.18
.18
.18
.18
18
.18
.18
".B
18
.18

.25
.26
1,03
18
1,72

84

32
.28
32
028
32
32
.28
028
76
.32
W40
W32
.32
.28
32
.32
.32
v28
.28
.28
2,17
28
32
.26
W20
32
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.26
.28
.28
.28
W28
.28

W36
31
«B7
|?8
2417

(coT

w20
»,20
., 20
'.20
", 20
®,20
»,20
«99,99
., 20
»,20
'.20
«, 20
-, 20
-, 20
»,20
'.20
-, 20
®99,99
v, 20
.,20
'.20
-, 20
., 20
., 20
-, 20
-.20
»,20
-, 20
., 20
0.20
=, 20
*,20
-,20

,20
.00
.00
20
,20

(cD)8

»,10
o, 10
-.10
..10
»,10
o, 10
'.10
‘.10
©99,99
-.10
.|‘°
O.lO
=, 10
~.10
-.10
'.10
"10
*.10
.|1o
-.10
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-.10
'.10
'.10

-.10 v

',10
'.10
-.10
'.10
..10
w10
'.10
..‘o
‘.10
=10
.'10
".10
=,10

10
+00
000
W10
W10

85/7

«2, 43
w2,23
»2 43
»2,2%
w2 43
o243
'2.23
«2,23
~99,99
w2 43
»2,83
2,43
-2,43
-2,23
» 43
»2,43
w2 43
w2,23
2,23
-2.23
»99,.99
2,23
'2.“1
»2,23
’2.23
»d, 43
2,23
»2,23
'2.23
2,23
-2.23
'2.23
2,23
2,23
n2,23
2,23
»2,23
w2, 23

2,31
W13
.06

2,23

2,83
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$339NWNI S3IWW0SE

oa‘st
oo.ﬂ

09%2
00°g
09'n
09°p
09%n
09°%n
09°n
09°1
092
09y
s2's
se's
sete
00°¢
09y
09%n
09y
0s’n
on'e
on®
oete
00°%2
02'¢
02's
0e's
09'2
on'g
09°s
00%s
0zg'st
sg'e
g2
s0'n
s2's
se's
s8'n
sg'e
2L

£8

09°1}
09
£8°'1
6L'1
T

09°
00
09*
09°
09*
09°
09*
09°
09°
09°
s9*
59°*
$9°*
00°}
09°
09"
09°*
022
09°
09°
09°
09°
09°
09°
09"
09°
09
09°
00°
09"
69°
s9*
%9’
§9°*
59"
§9°*
69
T

2s

- o
L

L1v8021Y L3N

09°9
00°Y

[§ 0 1

02°2
0g*2
00°¢
00%n
09°¢
o2t
09°t
oh's
09'n
02°'s
02%
02°9
09°9

f4
SNOTILOVYS

02's
on®
ne'
150
ngt

on'e
08*
ohe
on'e
once
gh'e
oh's
onde
oh'e
on's
gh'e
O tw
ohte
0e*
o=
on'e
ohte
08°'ta
oh'e
on'e
on'e
on'e
gh'e
on'e
ot te
oh'w
ohtw
oh'e
og*
02's
On'te
on'a
onte
onte
on'te
on'e
Ohle
O#-.l

24

p2'=
02°%«
g2te
02t
02'w
02°%«
02°%«
02%e
g2°%e
02°%«
§2%e
§2°%»
Y AL
02%=
02°%e
02'e
02t
onte
02
02'«
g2'e
02°%s
g2°%=

*S|0S 9p S9330J4eD 9p SUO|[LIURYOY SBp S8 |lew (08 > anbruajawolnuedb uolrjoedy el 4nod 3 eqod np uoljeldads

WARIXVN
WAKINIW
*WyA*430)3
*dAl*23
INN3AOW

1314
908
$0S
hos
f0s
208
tos
904
‘50N
hoh
ton
20h
ton
0§
hog
fos
2o0¢
10§
(A%
112
012
602
802
lo2
902
s02
hoe
£02
202
102
80t
Lot
901
§01
7oy
g0t
201
tos

SuNl
3003

LYY NY3anavi



TABLEAU A.4.28:

CODE
INRS

104
102
103
104
108
106
107
108
201
202
203
204
0%
206
207
208
209
210
211
212
304
302
303
304
305
40}
402
403
404
405
406
S04
502
503
504
505
506
507

MOYENNE
EC‘TVP.
COEF, VAR,
MINIMUM
MAXTMUM

ra

-1
48
3,04
2,80
3.12
4 48
2.08
2,32

W10
2,88
2,88
2.32
3,52
2s.16
3, 52
3,52
3.92
3,92
2,32
2,00
w,04
3,12
3.084
4,32
4,56

216
1,60
$476
3,28
1,68

.56

32
1,36
1,92
2456
3,68
3,84
1.92

2442
1,28
53
04

FRACTIONS
F3

5,80
12,20
12,60
13,00
13,20
13,20

5,40

8,60

=10
12,60
13,20
13,40
12,40
12,20
13,60
13,20
11,60

9,80

6,00

6,00

.50'00
13,20
12,20
13,00

9,80

o220

6,80
12.00
10,60

2,60

2,00

9,00
11,00
10,00
11,40
13,80
11,00

4,00

10,81
764
W T

o 10
50,00

F4
1,40

1,60
1,40
1,640
1,00
1.20
1,40
10,80
1,60
2.20
1,40
1,20
1,40
1,20
1,00
.80
80
1,40
.80
9,10
2,60
1,80
1,40
1,20
11,20
3,20
2,00
1,40
3,00
1,00
1,00
1,60
2.00
1,20
1.60
1.00
2,00

2,19
2,50
1,14

14,20

Fs

31,30
23,00
22,30
20,30
18,40
11,30

4,70

6,70

1,00
19,00
22,30
21,00
18,00
18,60
16,70
15,70
11,70

9,00

8,00

5,30
18,00
18,60
19,60
16,70

9.00
12,70
22,00
16,60
18,60

1470

26,30
18,00
22,30
18,560
16,70
10,70

3,30

15,16
T,43
o 49

31,30

METALSCUIVRE

82

64

56
3,20
2,96
3,28
4,64
2,16
2,40

2,96
3,04
2,40
2,32
3.60
4,00
4,00
2,40
2,08

Jh0
3,20
3,12
4,40
4,64

2,83

4,64

8OMMES CUMULEES

83

6,44
12,76
15,80
15,96
16,48
17,84
7,56
11,00
W34
15,56
16,24
15,80
16,08
14,52
17,28
16,80
15,60
13,80
8,40
8,08
16,40
15,32
17,40
14,44
.52
8,48
13,84
13,96
0.36
3,04
9,40
12,44
12,00
16,04
17.56
“'.92
6,00

13,34
7,86
059
.34
50,40

84

7.84
13,56
17,40
17,36
17,88
18,84

8,76
12,40
11,14
17,36
18,44
17,20
17,28
15,92
18,48
17,80
16,00
14,60

9,80

8,88
59,50
18,80
17.12
18,80
15,64
11,72
11,068
15,84
15,36

7.3“

4,04
10,40
14,04
16,00
15,24
19,16
15,92

8,00

15,53
8,31
¢S4
4,04
§9,50

85

39,14
36,56
39,70
37,66
36,28
30,14
13,48
19,10
12,14
36,36
40,74
38,20
35,28
34,52
35,18
33,50
28,10
23,60
17,80
14,18
77.50
37,40
36,72
35,50
24,64
4,42
33,68
34,44
33,9

9,06

4,34
36,70
32,04
36,30
33,84
35,88
26,62
11,30

30,68
12,58

4,34
77,50

(cuY

39,00
39,00
42,00
43,00
39,00
34,00
17,00
23,00
*99,99
41,00
43,00
40,00
36,00
41,00
41,00
39,00
30,00
27,00
21,00
16,00
15,00
40,00
40,00
41,00
31,00
29,00
39,00
42,00

40,00

13,00

9,00
41,00
39,00
42,00
39,00
42,00
33,00
16,00

33,57
10,18
.30
9,00
43,00

(cuys

24,00
24,00
29,00
29,00
27,00
24,00
$1,00
17,00
»99,99
27,00
30,00
29,00
31,00
27,00
30,00
31,00
26,00
23,00
19,00
16,00
99,99
26,00
26,00
30,00
20,00
15,00
19,00
22,00
29,00
10,00
10,00
31,00
28,00
26,00
26,00
28,00
35,00
11,00

24,06
6,87
27
10,00
35,00

Spéciation du cuivre pour la fraction granulométrique < 80 mailles des &chantillons de carottes de sols.

85/7

1,00
Rl
95
+ 88

]
5,17
94
92
.87
79
B4
86
82
.85
70
T
«90
.82
.86
87
.85
.81
.71

98
T4
' 73
U8
S.17

£\



TABLEAU A.4.29:

CODE
INRS

101
j02
103
104
105
1006
107
108
2oy
202
203
204
208
206
200
€08
209
210
211
e1e
301
302
303
304
305
404
402
403
4oy
405
406
5014
502
S03
504
5058
506
507

MOYENNE
EC,TYP,
COEF VAR,
MINIMUM
MAXIMUM

Spéciation du nickel pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols.

F2

n, 40
», 40
..“ﬁ
», 40
wol0
o, 40
n H0
», 40
wy 40
o, 40
+ 80
», 40
o, 40
®, 40
w40
», 40
LY 1Y
m 40
..“o
v, 40
-1'60
w40
280

w40
w40
w40
m d0

80
LI 1Y
w40
., 40

280
», 40

280
LIl
w40
n, 40

.50
.26
.52
L, 40
1,80

FRACTIONS
F3

2,00
8,00
10,00
12,00
10,00
8,00
4,00
4,00
=1,00
12,00
8,00
8,00
6,00
8,00
8,00
10,00
6,00
4,00
4,00
4400
.“.55
10,00
12,00
10,00
8.00
2,00
3.00
12,00
4,00
2,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
6,00

7T.46
3,18
oH3
1,00
12,00

-], 00

2,91
3.47
1.19
1,00
20,00

50,00

METALINICKEL

SOMMES CUMULEES

83

2.60
8,80
10,80
12,80
10,80
8,80
4,80
4,80
2,20
12,80
9,20
8,80
6,80
8,80
8,80
11,20
4,80
4,80
4,80
8,15
10,80
13,20
11,20
8,80
2.80
8,80
12,80
9,20
4,80
2,80
10,80
11,20
10,80
11,20
10,80
10,80
6,80

8,42
3,18
38
2,20
13,20

84

4,80
10,80
30,80
14,80
12,80
10,80

5,80

5,80

8,20
14,80
10,20
10,80

8,80
12,80
12,80
12,20

7.80

5,80

5,80

6480
12,70
14,80
15,20
13,20
10,80
14,80
12.30
14,80
11,20

5.60

3.80
12,80
13,20
14,80
13,20
12,80
12,80

11,33
4,68
1
3,80
30,80

851,40
54,10
74,10
54,80
52,80
50,80
29,10
32,40
11,50
51,80
46,80
50,10
55,40
59,40
56,10
48,80
44,40
42,40
32,40
30,10
27,90
51,80
48,20
50,20
37,80
48,10
62,80
54,80
48,20
22,80
20,80
52,80
43,20
“7'80
50,20
49,80
42,80
27,80

48,28
12,76

11.50
T4,10

(NDIT

57,00
55,00
54,00
52,00
57,00
48,00
27,00
36,00
»99,99
51,00
51,00
54,00
49,00
53,00
54,00
49,00
45,00
40,00
32,00
37,00
~99,99
52,00
55,00
56,00
40,00
44,00
57,00
50,00
51,00
20,00
18,00
64,00
52,00
55,00
53,00
58,00
44,00
26,00

7,14
11,114

-
18,00
64,00

(NDYS

49,00
45,00
48,00
47,00
47,00
37,00
17,00
24,00
99,99
48,00
47,00
80,00
48,00
47,00
49,00
46,00
38,00
33,00
25,00
22,00
©99,99
50,00
49,00
48,00
32,00
38,00
50,00
45,00
45,00
13,00
16,00
S2,00
49,00
49,00
47,00
44,00
37,00
14,00

40,14
11,87

.30
13,00
52,00

88/7

«90
.98
1,37
1,08
093
1,06
1.05
¢ 90
«99,99
1,02
.92
1,00
1,13
1,12
1,04
1,00
099
1,06
1,01
v 81
©99,99
1,00
.88
290
.95
1,09
1'!0
1,10
.95
1414
‘.‘b
.83
.83
»87
095
.86
W 7

107

w

[en]

1,00
12
ol
81

1,37



TABLEAU A.4.30:

CODE
INRS

101
102
103
104
108
106
107
108
2oy
202
203
204
208
206
207
208
209
210
214
212
304
L1 F
303
304
308
404
402
403
404
40s
406
504
502
503
504
505
506
507

MQYENNE
EC,TYP,
COEF, VAR,
MINIMUM
MAXIMUM

Spéciation du zinc pour Ta fraction granulométrique < 80 mailles des &chantillons de carottes de sols.

Fi

080
.80
280
080
280
80
.80

b6k
w, 04
=04
-.00
-.00
v, 04
-.0‘8
w04
w04
", 04
»,04
», 00
3,28
w, 00
w00
n,08
w,00
1,04

=, 004
w, 0l
»,04
», 04
», 04
w, 04
», 04
w, 04
v, 00

L) o4

Fe2

1,12
W64
he28
3,84
4,24
6,16
W40
,40
X1
72
1,684
1.6M
1.92
1,80
.16
2,96
1,64
2.28
256
L40
4,37
.80
4,56
1.8¢
2464
NE
W40
1,00
.80
1,68
024
.32
.“B
1,44
1,20
.80
1.76
.32

1.714
1.647

24
6416

FRACTIONS
F3

12,40
11,00
22,40
27,20
24,20
20,60
6,40
8,80
«20
14,00
20,20
23,20
16,20
20,00
20,00
21,20
14,20
13,680
7.00
5,80
4,60
16,00
35,80
16,80
14,40
15,00
11,10
17,80
9,80
4,80
2,40
9,20
13,00
18,80
14,60
12,80
14,20
4,00

14,31
7,40
.52
'20
35,80

4

2,20
1,40
2,80
2,20
2,60
2,60
1,60
2,20
60,70
2,60
2,20
2,20
1.80
2.00
1,80
1,60
1,60
2,00
1,00
1,80
4,20
3,80
2,40
2,20
21,00
4,20
3,00
1,60
« 80
.20
1.20
2,40
3,00
2,00
2,60
2,40
«60

4,18
9,94
2,38

.
60,70

F3

96,60
89,90
93,20
Bb,80
79,90
63,30
30,00
40,00
60,50
75" 60
86,060
79,90
66,60
63,30
66,460
63,30
53,50
50,00
36,560
26460
'3|5°
83,30
89,90
T6,60
50,00
63,30
93,20
79,90
69,90
20,00
13,00
89,90
69,90
83,30
73,30
73,30
86,50
23,30

63,74
24,47
038
3,80
96,60

METALIZINC

82

8,06
4,64
5,04
6,96
1,20
1,20
7,08

W76
1,88
!.72
1,96
1,88
3,00
1,88
2,28

60

L4
7,65

.84
4,60
1,88
2,68
1,76

1,08
B4
1,72
28
W36
.82
1,48
1,24

1,84
306

2,20
1,95
.89
.28
7,65

SOMMES CUMULEES

83

14,32
12,44
27"‘“
31,84
29,24
27,56

7,60
10,00

7,28
14,76
22,08
24,92
18,16
21,88
22,20
24,20
16,08
16,08

7,60

6,24
12,25
16,84
40,40
18,68
17,08
16,76
11,58
18,88
10,64

6,52

2,68

9,56
13,52
20,28
15,84
13,64
16,04

4,36

16,91
B, 15

049
2,68
40,40

§4

16,52
13,64
30,24
34,04
31,84
30,16

9,20
12,20
67,98
17,36
24,28
27,12
19,96
23,88
24,20
26,00
17,68
37,68

9,60

724
14,05
21,04
44,20
21,08
19,28
37,76
15,78
21,88
2,24

T.32

2,88
10,76
15,92
23,28
17.84
16,44
18,044

4,96

20,69
11,99
«58
2,88
67,98

85

113,12
103,74
123,04
120,64
111,74
98,46
39,20
52,20
128,48
93,96
110,08
107,02
86,86
87,18
90,80
89,30
71,18
67,68
46,20
33,84
17,85
104,34
134,10
97,68
69,28
101,06
108,98
101,78
82,14
27,32
15,88
100,66
85,02
106,58
91,14
89,74
74,94

28,26

84,43
31,48

15,88
134,10

(ZN) Y

110,00
100,00
111,00
111,00
110,00
91,00
43,00
57,00
700,00
98,00
96,00
115,00
97,00
97,00
109,00
106,00
77,00
75,00
53,00
39,00
=99 99
104,00
147,00
103,00
75,00
99,00
115,00
132,00
94,00
35,00
22,00
109,00
98,00
104,00
96,00
99,00
87,00
34,00

106,62
104,16
.98
22,00
700,00

(ZN)S8

96,00
90,00
108,00
106,00
102,00
80,00
28,00
42,00
.99.99
96,00
102,00
112,00
100,00
104,00
102,00
100,00
74,00
68,00
44,00
36,00
«99,99
102,00
126,00
98,00
66,00
96,00
94,00
96,00
82,00
22,00
10,00
104,00
98,00
106,00
94,00
80,00
72,00
18,00

82,006
29,81
36
10,00
126,00

85/7

1,03
1,04
1,11
1,09
1,02
1,03
9
W92
.18
W96
1,16
v93
.89
190
183
L84
»92

Le'y



TABLEAU A.4.31:

CODE
INRS

101
102
103
104
108
106
107
108
204
202
203
204
205
206
207
208
209
210
214
212
304
302
303
304
308
401
402
403
404
405
406
501
502
503
504
508
506
507

MOYENNE
EC,.TYP,
COEF, VAR,
MINIMUM
MAXTIMYM

Fi

1,10
'.20

60
v, 20

70
»,20
-.20

35,20
-.40
«80
w, 40
-.40
-.“0
.80
®,40
.80
-.“0
s 80

'tcao
.80
.80
O.“O
4,30

«50
.an
1,60
160

1,60
I.“O

.30

280
4,80
3,20
3,20

{.84
5,01
2,73

31,20

F2

36,00
He00
46,80
14,40
de,40
86,40
66,40
80,80
13,60
2“.50
14,40
Q.00
34,00
5.50
42,00
39,00
97,00
85,00
90,00
50,00
wi,80
88,40
Q.60
S8,40
110,00
18,40
49,60
5,60
43,20
78,40
46,40
4,80
4,00
5,60
21,060
87,20
T6,00
60,00

42,82
31,67
2 74
1,80
110,00

FRACTIONS
F3

3600,00
3800,00
4200,00
8000,00
460000,00
3800,00
2000,00
3000,00
1000,00
4800,00
4400,00
4600,00
3800,00
4000,00
4400,00
4000,00
3200,00
2800,00
2600,00
2000,00
5200,00
S600,00
4400,00
3000,00
2800,00
4600,00
5200,00
3480,00

1420,00

1000,00
3000,00
4220,00
4540,00
4100,00
3700,00
33120,00
1620,00

1%5490,92
74068,36
4,78
655,00
660000,00

Fu

272,00

70,00
210,00
196,00

F5

50283,00
41625,00
43290,00
40293,00

22400,003929400,00

140,00
106,00
126,00
2700,00
188,00
174,00
202,00
192,00
154,00
140,00
100,00
84,00
74,00
40,00
428,00
260,00
226,00
204,00
116,00
4400,00
400,00
252,00
290,00
102,00
88,00
80,00
186,00
222,00
214,00
180,00
146,00
102,00

936,63
3062,80
3,91
00.00

30969,00
18648,00
20979,00

2331,00
42957,00
41625,00
48285,00
409%9,00
422943,00
42624,00
40626,00
32967,00
27639,00
23976,00
19980,00

1515,00
44622,00
43623,00
38961,00
26973,00
29637,00
45621,00
40293,00
37296,00
16317,00
13986,00
46953,00
38295,00
44289,00
39294,00
38295,00
28638,00
13986,00

136061,564
632116,03
4,65
1515,00

22400,003929400,00

Spéciation du fer pour la fraction granulométrique <

METALIFER

82

37,10
4,20
49,40
14,60
47,10
86,60
66,60
81,40
44,80
25,20
18,20
§0,00
30,40
6,00
42,80
30,40
97,80
85,40
90,80
50,80
3. 60
89,20
10,40
58,80
110,80
22,70
50,10
5.80
44,80
80,00
47,20
6,40
4,40
6440
22,40
92,00
19,20
63,20

44,66
31,49
W71
3,60

SOMMES
s3

3637,10
3804,20
4249,40
5034,60
H60047,850
3886,60
2066,60
3081,40
1044,80
4825.20
443%,20
4610,00
38340,40

4006,00 .

4442,80
4039,40
3297,80
2888 ,40
2690,80
2050,80
658,60
5299,20
5630,40
4us8,80
3110,8¢0
2822,70
4650,10
520%,80
3524,80
1500,00
$1047,20
3006,40
4220,40
4S46,49
4122,4¢
3792,00
3199,2¢0
1683,20

15835,98
74068,60
4,77
658,60

CUMULEES
84

3909,10
3874,20
4459,40
5210,60

85

$4192,10
45499 ,2¢
47749, 40
45503 ,60

4B2447,104411847,10

4026,60
2172,60
3207,40
3740,80
5013,20
473,20
4786,00
4036,40
4198,00
4596 ,80
4179,40
3397,80
2969,40
2764,80
2090,80
1086,60
5519,20
5836,40
4662,80
3226,80
7222,70
5050,10
S457,80
3814,80
1602,00
1105,20
3086,40
4410,40
4768,40
4336,40
3972,00
3345,20
17853,20

16472,2%
T764%8,29
0.71
1086,60

34995,60
20820,60
2u186,490
6075,80
47970,20
46198,20
53069,00
44995, 40
46U89,00
471220,80
44805,40
36364,80
3J0608,490
26740,80
22070,80
2601,60
S0141,20
4945949
43623 .89
30199,8¢0
36859,79
S0671,10
45750,80
41140,8¢0
17949,00
15091,20
50039,40
42705,40
49057,49
43630,40
42267,00
31983%,20
15771,20

152533,82
70975%,97
4,65
2601,60

110,80 460047,10 4B2447,104411847,40

(FE)T

48200,00
43200,00
$9400,00
39500,00

(FE)S

36600,00
31800,00
32800,00
30200,00

3840000,0031%0000,00

35700,00
21%00,00
24600,00

©99,99
42100,00
37700,00
43000,00
$7000,00
37800,00
40800,00
37900,00
31900,00
29700,00
24400,00
21600,00

»99,99
39500,00
40000,00
40800,00
30100,00
32500,00
45000,00
41800,00
36800,00
18400,00
15800,00
43100,00
41500,00
39000,00
36000,00
41200,00
31600,00
20300,00

100811,114
634200,16
4,50
15800,00

24400,00
10700,00
16300,00
«99,99
34000,00
33000,00
36800,00
33200,00
32100,00
33300,00
30600,00
2%300,00
22100,00
16800,00
11800,00
.99. 99
36300,00
35000,00
33400,00
24600,00
27000,00
35100,00
30400,00
30000,00
7300,00
4900,00
39300,00
34100,00
34%00,00
32200,00
28300,00
24300,00
8000,00

113986,11
520543,02
4,57
4900,00

3840000,0031%0000,00

80 mailles des é&chantillons de carottes de sols.

85/71

1,12
‘.OS
1,21
1,18
1,15
298
297
W99
~99,99
1,14
1,23
1,23
1,22
1,23
1,16
1,18
l"a
1,03
1,10
1,02
99,99
1,27
1,24
‘|°7
1,00
1,13
1,13
1,09
1,12

(A



TABLEAU A.4.32: Spéciation du mangandse pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols.

METAL IMANGANESE
coDE FRACTIONS 8OMMES CUMULEES
INRS . Fi r2 F3 Fu rs 82 83 LY .13 (MN)T (MN) 8 ss/7
10 12,00 17,60 206,00 49,40 323,00 29,60 278,80 325,00 648,00 700,00 694,00 W93
102 1,40 54,40 260,00 30,60 330,00 55,80 315,80 346,40 676,40 730,00 468,00 093
103 7470 96,00 118,00 26,20 390,00 103,70 221,70 247,90 637,90 660,00 468,00 094
104 14,60 109,00 138,00 20,40 336,00 123,60 261,60 282,00 618,00 660,00 512,00 W 94
108 9,20 102,00 108,00 24,20 386,00 - 111,20 219,20 243,40 629,40 700,00 508,00 490
106 13,20 73,60 110,00 19,20 400,00 86,80 196,80 216,00 616,00 680,00 410,00 291
107 1470 80,40 80,00 6,20 283,00 52,10 102,10 108,30 391,30 470,00 192,00 .83
108 1,00 S6,80 70,00 11,20 300,00 57,80 127,80 139,00 439,00 530,00 268,00 o83
201 18,40 11,20 14,60 9,00 40,00 29,60 44,20 53,20 93,20 99,99 99,99 w»99.99
202 8,00 §132,90 108,00 24,00 336,00 140,90 248,90 272,90 608,90 690,00 848,00 «88
203 14,40 133,00 $110,00 20,60 333,00 147,40 257,40 278,00 611,00 620,00 $70,00 .99
204 16,00 99,00 104,00 23,40 350,00 115,00 219,00 242,40 592,40 $90,00 530,00 1,00
208 15,20 106,00 94,00 25,40 396,00 121,20 215,20 240,60 636,60 630,00 $50,00 1,01
206 16,00 §16,00 110,00 22,80 320,00 132,00 242,00 264,80 584,80 $80,00 552,00 1,01
207 15,20 92,00 110,00 26,80 406,00 107,20 217,20 244,00 650,00 650,00 532,00 1,00
208 12,80 112,00 108,00 23,80 383,00 124,80 232,80 256,60 639,60 680,00 846,00 4
209 10,40 60,00 100,00 21,40 403,00 70,40 170,40 191,80 594,80 550,00 440,00 1,08
210 14,00 35,00 94,00 18,00 366,00 69,40 163,40 181,40 47,40 550,00 396,00 1,00
211 6 40 34,00 68,00 11,60 350,00 40,40 108,40 120,00 470,00 $00,00 268,00 094
212 7.20 27,00 62,00 8,80 300,00 34,20 96,20 105,00 405,00 430,00 210,00 94
304 7,30 2,90 5,50 », U8 12,10 $0,20 185,70 16,15 28,259 »99,99 99,99 99,99
302 3,20 85,60 128,00 28,20 340,00 88,80 216,80 2u5,00 585,00 590,00 498,00 .99
303 16,00 §12,00 $112,00 24,00 330,00 128,00 240,00 264,00 594,00 670,00 824,00 «89
304 15,20 91,20 §06,00 26,80 366,00 106,40 212,00 239,20 605,20 650,00 530,00 93
305 12,80 55,20 94,00 18,00 346,00 68,00 162,00 160,00 826,00 350,00 384,00 T
40} 13,90 19,20 48,00 43,20 253,00 33,10 81,10 124,30 377,30 380,00 302,00 .99
402 T 40 21,60 48,00 19,40 370,00 29,00 77,00 96,40 066,49 450,00 342,00 1,04
403 16,20 118,00 124,00 24,00 320,00 134,20 258,20 282,20 602,20 700,00 502,00 TS
404 16,00 96,80 98,00 27.00 390,00 112,80 210,80 237,80 627,80 680,00 820,00 0 92
40§ 4,80 32,80 36,00 3,40 266,00 37,60 73,60 77,00 343,00 390,00 142,00 88
406 1,60 11,20 22,00 1,80 240,00 12,80 34,80 36,60 276,60 340,00 82,00 W81
504 2400 46,40 240,00 38,60 310,00 48,80 288,80 327,40 637,49 690,00 5$52,00 92
502 a0 99,20 132,00 23,20 293,00 105,60 237,60 260,80 553,80 670,00 536,00 283
503 16,00 104,00 112,00 25,00 330,00 120,00 232,00 257,00 587,00 %80,00 520,00 1,01
504 12,80 106,40 108,00 25,60 370,00 119,20 227,20 252,80 622,80 630,00 536,00 99
508 13,60 59,20 128,00 29,00 426,00 72,80 200,80 229,80 655,80 810,00 480,00 «81
506 12,80 75,20 108,00 21,80 356,400 88,00 196,00 217,80 573,80 660,00 444,00 87
507 2440 33,60 36,00 4,20 290,00 36,00 72,00 76,20 366,20 420,00 344,00 W87
MOYENNE: 10,42 71,27 103,79 21,23 324,78 81,69 183,49 204,71 529,43 596,67 436,67 093
EC,TYP, 5.30 37,99 55,37 10,61 83,87 40,88 77,85 85,72 151,20 112,22 129,90 207
COEF,VAR, o5t «53 » 5% «50 W 26 ¢S50 42 'Y 029 W19 « 30 W07
MINIMYM 1,00 2,90 5,50 U8 12,40 10,20 $5,70 16,15 28,25 340,00 82,00 .81

MAXIMUM lQ.aO 133,00 260,00 49,40 426,00 147,40 315,80 346,40 676,40 810,00 570,00 1,08

ee'y



TABLEAU A.4.33: Spéciation du calcium pour la fraction granulométrique < 80 mailles des

tode
INRS Fi
104 4640,00
102 3920,00
103 3520,00
104 2960,00
105 2800,00
106 1760,00
107 720,00
108 960,00
201 6560,00
202 2880,00
203 2880,00
204 2880,00
208 2560,00
206 2p80,00
207 2640,00
208 2560,00
209 120,00
210 1440,00
211 1040,00
212 880,00
304 11284,00
302 3440,00
303 2960,00
304 2560,00
308 1200,00
40} 7600,00
4o 3680,00
403 3280,00
4og 2240,00
408 320,00
406 240,00
504 3520,00
502 2960,00
503 2960,00
S04 2800,00
508 2080,00
506 1520,00
507 480,00
MOYENNE 2529,54
EC,TYP, 2065,54
COEF, VAR, .73
MINIMUM 240,00

MAXIMUM 11284,00

Fe

1920, 00
34800,00
18800,00
38000,00
25200,00

.50‘00 .

3960,00
1160,00
2176,00
34240,00
37440,00
36800,00
24640,00
42880,00
22060,00
22720,00
10240,00
10240,00
200,00
3520,00
582,00
19200,00
36480,00
19840,00
10240,00
1360,00
480,00
»50,00
e1120,00
5120,00
1920,00
29760,00
31680,00
33600,00
24040,00
6080,00
13760,00
3520,00

16671,00
14006,32
84
30,00
42880,00

FRACTIONS
F3

500,00
8140,00
2740,00

22000,00
5620,00
2320400

980,00

600,00
1720,00

10600,00
11600,00
10400,00
6000,00
12800,00
8000,00
6200,00
2400,00
2600,00
1800,00
1400,00

910,00

4000,00

12200,00
400,00
2400,00
1360,00
560,00
12000,00
5200,00
2200,00
1200,00
5400,00
12400,00
12000,00
7200,00
1200,00
3000,00
1200,00

8369,74
928,79
092
500,00
22000,00

rFy

730,00
22%0,00
1310,00
2460,00
1480,00
1000,00

300,00

470,00

800,00
2160,00
1700,00
1800,00
1700,00
1800,00
1700,00
1600,00
1200,00
1100,00

600,10

700,00

455,00
1360,00
2100,00
1460,00
1040,00

730,00

820,00
1880,00
1300,00

360,00

320,00
2140,00
2000,00
2100,00
1720,00

980,00
1100,00

320,00

129%,92
6%2,5%
W49
300,00
2460,00

F5

S661,00
4662400
8991,00
5328,00
657,00
13653,00
15984,00
14319,00
1998,00
6993,00
4662,00
4329,00
6993,00
3996,00
7659,00
8325,00
11322,00
11322,00
43190,00
12987,00
1515,00
6993,00
B661,00
2657,00
13320,00
4995,00
6993,00
5994,00
11655,00
17649,00
17649,00
$328,00
53268,00
566,00
9657,00
13986,00
12987,00
13986,00

9764434
7015,96
W72
1515,00
43190,00

METALICALCIUM

82

6560,00
38720,00
22320,00
40960,00
28000,00

1810,00

4680,00

2120,00

8736,00
37120,00
40320,00
39680,00
27200,00
45760,00
24720,00
25280,00
12160,00
11680,00

4240,00

4400,00
11866,00
22640,00
39440,00
22400,00
11440,00

8960,00

4160,00

3330,00
23360,00

5440,00

2160,00
33280,00
34640,00
36560,00
27440,00

8160,00
15280,00

4000,00

19%00,58
14127,60
12
1810,00
45760,00

SOMMES
83

7060,00
06860,00
25060,00
62960,00
33620,00

4130,00

§660,00

2720,00
10456,00
47720,00
816920,00
50080,00
$3200,00
88560,00
29720,00
31480,00
14560,00
14260,00

6040,00

5800,00
12776,00
26640,00
81640,00
26600,00
13840,00
10320,00

4720,00
15330,00
28560, 00

7640,00

3360,00
38680,00
470640,00
48560,00
34640,00

9360,00
18280,00

$200,00

24870,32
18310,98
W74
2720,00
62960,00

CUMULEES
- B4

7790,00
49110,00
26370,00
65420,00
35100,00

5130,00

$5960,00

3190,00
11256,00
49880,00
53620,00
51880,00
34900,00
60360,00
31420400
33280,00
13760,00
15380,00

6640,10

6500,00
13231,00
28000,00
$3740,00
26060,00
14880,00
11050,00

5540,00
17240,00
29860,00

8000,00

3680,00
40820,00
49040,00
50660,00
36360,00
10340,00
19360,00

5520,00

26166,24
18880,46
o 72
3190,00
656420,00

échantillons de carottes de sols.

8%

13451,00
53772,00
35361,00
70748,00
44757,00
18783,00
21944,00
17509,00
13254,00
$6873,00
58282,00
56209,00
41893,00
64356,00
39079,00
41605,00
27082,00
26702,00

49830,10

19487,00
14746,00
34993,00
59401,00
37747,00
28200,00
16045,00
12533, 00
23204,00
41515,00
25649,00
21329,00
46148,00
54368,00
56321,00
46017,00
24326,00
32367,00
19506,00

35930,%8
16617,22

de
12533,00
70748,00

carr

12900,00
$9600,00
36000,00
73000,00
44%00,00
33800,00
24300,00
19700,00

*99,99
$3000,00
65600,00
62000,00
46900,00
66000,00
43200,00
48000,00
29000,00
31000,00
24300,00
24000,00

*99,99
36000,00
75000,00
39500,00
29900,00
16400,00
11800,00
70000,00
44000,00
22700,00
23600,00
46200,00
72000,00
61000,00
48000,00
28000,00
34700,00
25800,00

41150,00
18380,74

45
11800,00
75000,00

(CA)S

8000,00
84400,00
29200,00
70800,00
39100,00
21900,00

9000,00

$%500,00

«99,99
%2600,00
61400,00
$9000,00
40000,00
T6800,00
39000,00
43000,00
19000,00
19300,00
T400,00
65800,00
99,99
33900,00
66%800,00
33300,00
17800,00
14500,00

7400,00
64800,00
35000,00
10200,00

4700,00
42000,00
75000,00
58800,00
40200,00
12200,00
21300,00

6900,00

33811,11
22817,26
.68
4700,00
76800,00

85/7

+90
098
97
1,01
96
90
.89
©99,99
1,07



TABLEAU A.4.34: Caractéristiques générales des échantillons de carottes de sols.

CARACTERISTIQUES GENERALES

coot CARBONE GRANULOMETRIE
INRS ORG, ALUMINTIUM S8ILICE c1 1 c3
104 6,00 9,%% 23,80 41 $,34 4,2%
joe 5,00 7.89 20,60 007 5,14 4,79
103 7,00 8,40 22,90 W11 $,0¢ 4,8%
104 4,00 7,28 18,30 106 5,00 ‘ 4,84
108 2,00 8,00 22,60 e21 $,42 4,37
106 1,00 7.88 26,40 o4 $,60 4,26
107 1,00 5,75 31,00 27 4,43 5,30
108 29,00 T.43 30,80 17 4,86 4,97
201 99,99 99,99 99,99 007 5,94 3,99
20! 6.00 7.°3 21'30 007 5.12 alal
203 6,00 T.64 19,90 203 5,0% 4,94
204 6,00 7.86 19,80 W06 5,03 4,91
20% 6,00 7,94 22,40 14 9,38 4,48
206 0,00 7,70 19,30 o317 5,04 4,79
207 6,00 8,10 22,80 olb S,76 4,08
208 8,00 7,98 22,90 32 S.06 4,02
209 2,00 T.67 26,70 122 S04 Goth
210 g 2,00 7,38 27,.%0 16 5,98 3,86
211 1,00 T.13 29,90 015 4,00 5,85
e12 1,00 6,88 31,50 3,00 4,01 2,99
301 »99,99 99,99 99,99 3,98 4,51 1,51
3oz 7.00 8,40 22,30 Yy 4,49 5,35
303 8,00 7,63 19,70 08 G u3 5,52
304 5,00 8,47 23,00 06 5,70 4,24
308 3,00 T.46 28,10 207 3,88 6,08
4014 7.00 7.52 18,50 W43 85,19 4,36
402 10,00 9,60 24,70 46 5,50 4,04
403 6,00 T.74 20,30 020 5,66 4,006
404 »i,00 T.69 24,30 2} $,91 3.88
405 »1,00 TeT4 22,40 125 ey 8 T.27
5014 7,00 8,44 21,00 27 5,31 4,42
502 7,00 T.75 19,50 36 8,42 4,22
503 5,00 7,91 19,60 028 5,30 Qg he
S04 2,00 8,04 22,60 24 5,62 414
505 6,00 8,33 25,80 W49 6,29 3,22
5006 =1,00 7.78 _ 26,40 ol 536 4,53
507 6,00 6,61 32,40 2,59 3,80 3,64
MOYENNE: 5,47 7.79 24,04 47 5,04 4,50
EC,TYP, 4,96 65 4,31 085 081 L
COEF, VAR, « 90 208 18 1,83 o 16 21
MINIMUM 1.00 6,35 18,30 003 2,48 1,51

MAXIMUM 29,00 9,60 33,90 3,98 6,29 7.27

Se'y



A.36

Tableau A.4.35 : Valeurs seuils et nombre de valeurs dans chaque
classe pour 1'application de l1a méthode AFC.

Valeurs seuils* Nombre dans chaque c]asse
paramétres

inférieures v supérieures 1 2 3

Cu (S3) 0.40 0.62 16 21 22
Cu (F4) 2.0 4.2 17 20 22
Cu (F5) 12.0 27.0 18 19 22
(Cu)s 2.5 ’ 3.3 24 15 20
Ni (S3) 3.0 5.0 23 13 18
Ni (F4) 20.0 38.0 18 22 19
Ni (F5) 14.0 26.3 19 21 19
(Ni)S 4.5 11.0 |1 20 19 20
Zn (S3) 40.0 92.0 19 21 19
In (F4) 3000.0 4100.0 19 20 20
In (F5) 1250.0 2200.0 20 17 22
(Zn)S 15000.0 39000.0 - 18 22 19
Fe+Mn(S3) 5.0 12.0 18 21 20
Fe (F4) 6.0 7.9 19 20 21
Fe (F5) 14.5 19.5 19 19 21
(Fe+Mn)S 23.0 38.5 18 20 21
Corg 65.0 115.0 20 19 20
Al v 4500.0 7 7200.0 19 20 20

* Valeurs exprimées en ug/g (poids sec).



Tableau A.4.36 :

v

Code utilisé lors de 1'analyse par AFC pour désigner les paramétres.

code paramétres code paramétres code paramétres

C31 {Cu(S3); valeurs faibles C41 {Cu(F4); valeurs faibles ||C51 JCu(F5); valeurs faibles

€32 {Cu(S3); valeurs intermédiaires|[C42 {Cu(F4); valeurs faibles [{C52 |Cu(F5); valeurs intermédiaires
€33 |Cu(S3); valeurs &levées C43 {Cu(F4); valeurs faibles [{C53 [Cu(F5); valeurs &levées

N31 |Ni(53); valeurs faibles N4l |Ni(F4); valeurs faibles |[{N51 |Ni(F5); valeurs faibles

N32 [Ni1(S3); valeurs intermédiaires||N42 |Ni(F4); valeurs interm. ||[N52 |Ni(F5); valeurs intermédiaires
N33 [Ni($3); valeurs &levées N43 |Ni(F4); valeurs élevées [[{N53 [Ni(F5); valeurs &levées

231 |In(S3); valeurs faibles Z41 |In(F4); valeurs faibles ||Z51 |Zn(F5); valeurs faibles

232 {Zn(S3); valeurs intermédiaires||Z42 |Zn(F4); valeurs interm. |{Z52 [Zn(F5); valeurs intermédiaires
233 |In(S3); valeurs &levées Z43 |In(F4); valeurs &levées [{Z53 {Zn(F5); valeurs &levées

F31 |Fe + Mn(S3); valeurs faibles F41 (Fe(F4); valeurs faibles ||F51 [Fe(F5); valeurs faibles

F32 |Fe + Mn(S3); valeurs interm. F42 |Fe(F4); valeurs interm. ||F52 |Fe(F5); valeurs intermddiaires
F33 {Fe + Mn(S3); valeurs &levées F43 |Fe(F4); valeurs élevées [{F53 [Fe(F5); valeurs &levées

Co1 corg; valeurs faibles ALl |A1; valeurs faibles CS1 {Cu(S); valeurs faibles

co2 Corg; valeurs intermédiaires AL2 [Al; valeurs interm. €S2 {Cu(S); valeurs intermédiaires
€03 Corg; valeurs élevées AL3 {Al; valeurs &levées €S3 |Cu(S); valeurs &levées

NS1 }(Ni}S; valeurs faibles Z81 |(Zn)S; valeurs faibles FS1 |(Fe + Mn) S; valeurs faibles
NS2 {(Ni)S; valeurs intermédiaires [[ZS2 [(Zn)$; valeurs interm. FS2 |(Fe + Mn) S; valeurs interm.
NS3 [(Ni)S; valeurs &levées 283 |{Zn)S; valeurs élevées FS3 {(Fe + Mn) S; valeurs élevées

Lev



Tableau A.4.37

Composition des 5 groupes de points-paramétres.

A.38

groupe paramétres fraction classe. code

E carbone organique 1 C01
cuivre 3 et b 1 C31, C51
zinc et 4 1 731, 741
nickel 4 et 5 1 N41, N51
fer 4 et 5 1 F41, F51.

B aluminium 1 ALl
cuivre 4 1 C41
zinc 5 1 751
nickel 3 1 N31
fer + manganése 3 1 F31

A carbone organique 3 co3
cuivre 3et 5 3 €33, €53
zinc et 4 3 733, 1743
nickel 4 et 5 3 N43, N53
fer 4 3 Fa3
cuivre 4 2 C42
zinc 5 2 152
nickel 3 2 N32
fer + manganése 3 2 F32
fer 5 2 F52

C cuivre 4 3 €43
zinc 5 3 753
nickel 3 3 N33
fer et manganése 3 3 - F33

D aluminium 2 AL2
carbone organique 2 co2
cuivre 3eth 2 €32, C52
zinc et 4 2 132, 742
nickel 4 et 5 2 N42, N52
fer 4 2 F42
aluminium 3 AL3
fer 5 3 -F33




A.39

Tableau A.4.38 : Composition des 7 groupes de stations déterminés par
la CAH.
groupe ’ stations
al 7, 21, 22, 24, 27, 28, 35, 51, 52, 53
a2 29, 31, 32, 45, 47, 50, 55, 58
bl 9, 11, 17, 23, 38, 39, 56
b2 5, 12, 13, 20, 57
c 3, 4, 10, 18, 19, 30, 33, 37, 46, 49, 59
dl 1, 8, 25, 26, 34, 40, 41, 42, 48
d2 2, 6, 14, 15, 16, 36, 43, 44, 54
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