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1 • Introducti on 

1.1 Prob1ématigue 

Les métaux traces se classent parmi la gamme des substances chimi­

ques que l'on retrouve dans les mi lieux aquatiques. Les sources responsa­

bles des apports en métaux dans les eaux naturelles sont de nature géologi­

que, atmosphérique, industrielle, nunicipale et agricole. Suite à l'intro­

duction de métaux traces dans les eaux de surface, sous formes solubles 

et/ou particulaires, une proportion importante de ces métaux tend à se con­

centrer dans les sédiments de fond. Les principales réactions dans la co­

lonne d'eau qui contri buent à cette accumu 1 ati on de métaux traces dans 1 es 

sédiments aquatiques sont (Stumm et Morgan, 1970): 

précipitation sous forme de carbonates, de sulfures; 

co-précipitation avec des oxydes de fer, des oxydes de manganêse, 

des carbonates, des sulfures; 

liaison avec la matière organique; 

adsorption sur les sédiments de fond et sur les particules en sus­

pension qui sédimentent éventuellement. 

Les sédiments peuvent donc jouer un rôle très important puisqu'ils consti­

tuent un réservoi r où les métaux échouent en quantité appréci able. On con­

sidère les métaux traces, dans les sédiments de fond, chimiquement stables 

(Lee et Plumb, 1974) à 1 a conditi on, toutef oi s, de ne pas perturber 1 es 

conditions environnementales des sédiments (pH, Eh). 
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Le dragage et les modes de disposition l des résidus causent un 

remaniement des sédiments de fond. Cette perturbation implique des change­

ments dans les conditions environnementales du sédiment. Le transfert d'un 

sédiment d'un environnement sédimentaire réduit à une colonne d'eau oxygénée 

peut influencer la disponibilité des métaux particulaires. Dépendamment des 

conditions environnementales et des perturbations apportées lors des opéra-

tions de dragage, les métaux particulaires pourront devenir plus ou moins 

disponibles pour les organismes aquatiques. 

Dans cette étude, le terme IIbiodisponible li est pris dans son sens 

large. On associe les formes biodisponibles d'un métal à celles qui condui­

sent à une accumulation du métal ou à une modification d'une activité méta-

bol i que ch ez un organi sme. Par conséquent, deux aspects doi vent être pri s 

en considération lorsqu'on parle des formes biodisponibles d'un métal parti­

culaire. Il y a d'une part, les formes particulaires du métal qui passent 

en solution et, qui par la suite, peuvent être captées par certains organis­

mes (ex.: phytoplancton) et, d'autre part les formes particulaires qui peu­

vent être ingérées directement et ensuite être assimilées à partir du trac-

tus intestinal (ex.: zooplancton). La disponibilité d'un métal dépendra 

ainsi des formes sous lesquelles il est présent et des conditions environne­

mentales auxquelles il est soumis. De ces constatations, il slensuit que 

l'évaluation de la disponibilité biologique des métaux contenus dans les 

sédiments dragués pose de sérieux prOblèmes. 

1 Notons que pour faciliter la lecture de ce mémoire et éviter les ambigu;­
tés, nous avons opté pour le mot IIdisposition li comme terme français de 
IIdisposal". 
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Au ~ébec, les activités de dragage sont fréquentes et commencent à 

susciter beaucoup d'intérêt du point de vue environnemental. Les principa­

les opérations de dragage s'effectuent dans le fleuve St-Laurent, dans les 

ports nationaux, aux embouchures des rivières, dans les zones de sédimenta­

tion près des barrages, etc ••• 

Les activités reliées au dragage impliquent des facteurs économi­

ques et techniques. Actuellement, il existe peu de moyens d'évaluation des 

répercussions environnementales du dragage et de la disposition des résidus 

dragués. Malgré ces faits, des décisions concernant l'opportunité ou non de 

draguer doivent être prises régulièrement et l'environnement doit en subir 

les conséquences. 

1.2 Objectif de l'étude 

Souci eux des impacts sur l'envi ronnement que peuvent causer les 

opérations reliées à un dragage, nous nous intéresserons plus spécifiquement 

à la disponibilité des métaux traces dans les sédiments dragués. En effet, 

le présent travail vise à dégager des méthodes d'évaluation de la disponibi­

lité biologique des métaux traces, de façon à mieux prévoir les effets d'un 

dragage et de la disposition des résidus. 

A partir d'une revue de la littérature, nous identifierons, tout 

d'abord, les facteurs environnementaux susceptibles d ' inf1uencer la disponi­

bilité des métaux traces dans les sédiments dragués. Nous donnerons égale­

ment les résultats d'études "in situ" et en laboratoire (simulation) sur 
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la libération des métaux traces particulaires lors d'opérations de dragage 

et de disposition. Enfin, nous évaluerons différentes méthodes qui pour­

raient permettre d'évaluer la disponibilité des métaux traces présents dans 

un sédiment donné. 

1 l est à espérer que cette étude contri buera à 11 amél i orati on des 

cri tères de base pour l'évaluati on des travaux de dragage, en regard de 1 a 

protection de l'environnement. 



O1api tre 2 

Description et effets physiques des activités reliées au dragage 
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2. Description et effets physiques des activités reliées au dragage 

le dragage est né de la construction et du maintien des voies navi­

gables et des ports. Il se traduit par des opérations d'extraction et de 

disposition qui occasionnent certains impacts physiques. le principal effet 

est l'augmentation des solides en suspension. 

Dans ce chapitre, on passera en revue les effets physiques des 

différents types de dragage, types de dragues utilisées et modes de disposi­

tion des matériaux de dragage. 

2.1 Types de dragage 

2.1.1 Dragage de construction 

Le dragage de construction (ex.: construction de ports) correspond 

à l'enlèvement de roches grossières ou de sédiments consolidés. Bien que 

1 es sédi ments subi ssent un remani ement, les matéri aux demeurent assez com­

pacts et conservent leur structure. 

2.1.2 Dragage d'entretien 

le dragage d'entretien (ex.: entretien des ports, voies navigables) 

a pour but d'enlever les sédiments, généralement de type fin, qui viennent 

combler les endroits où ont déjà eu lieu des opérations de dragage de cons­

truction. En fait, la nature du sédiment dragué est ici différente de celle 

du dragage de construction. 
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2.2 Types de dragues 

2.2.1 Les dragues hydrauliques 

Les dragues hydrauliques fonctionnent selon le principe de la pompe 

à eau centrifuge. La pression qui s'exerce à l'entrée de la pompe donne à 

l'eau une vitesse lui permettant d'entraîner en suspension le matériel dra­

gué. Généralement, le mélange de matières solides et d'eau est d'environ 1 

volume de sédiments pour 4 volumes d'eau (Mohr, 1974). 

Les résidus de dragage peuvent être refoulés par pipeline vers le 

lieu de dépôt, ou déversés dans des chalands qui les transportent jusqu'au 

site de dépôt. 

Les dragu es suceuses-ref oul eu ses, la dragu e suceuse-porteuse et la 

drague suceuse en marche constituent les principales dragues hydrauliques 

employées (figure 2.1). Le tableau 2.1 présente une brève description des 

caractéristiques de ces dragues. 

2.2.2 Les dragues mécaniques 

Les dragues mécaniques font appel à des moyens strictement mécani­

ques pour retirer les sédiments de fond. Il arrive parfois que des excava­

teurs terrestres soient montés sur des chalands pour draguer; mais, dans la 

plupart des cas, le dragage se fait au moyen de dragues spécialement conçues 

pour travailler dans l'eau. 
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Tableau 2.1: Caractéristiques des divers types de dragues (d'après EnvironneMent Clnada, 1978) 

Oraques hydrauliques 

1. Draque suceuse­
refouleuse 

2. Drague suceuse 
de t.vpe Oust pan 

3. Drague suceuse­
porteuse 

4. Draque suceuse 
en fIIIrche 

Principe du dra- Transport du ma- Densité du maté- Impact Conwnentaires 
gage tériel riel 

Le matériel est 
enlevé avec une 
tête désintéqra­
trice rotative 
(cutterhead) ou 
par siMple suc­
cion dans du ma­
tériel léQer 
(plain succion). 
Le nélanQe est 
ensuite refoulé 
~ans une conduite 
flottante 

Le natériel est 
dépl acé par des 
jets d'eau, aspi­
ré à travers une 
ouverture large 
et peu profonde 
et transporté par 
pompaQe jusqu'à 
la conduite de 
décharqe 

Le matériel est 
désagrégé par 
l'injection d'un 
fort courant 
d'eau sous pres­
S i on et pompé 
dans les maries­
salopes du hateau 

Le matériel est 
~éSaC1réqé Dar 
l'injection d'un 
fort courant 
d'eau sous pres­
sion, POMPé au 
dessus d'un tan­
gnn et re.ieté sur 
le côté du bateau 
dans l'eau 

Le transport se Matériel granu- Brouillaqe du 
fait par pipeline laire (de l'argi- fond après draga­

le jusqu'au gra- ge et perte de 
vier qrossier). A fines particules 

Le transport se 
fait par pipeline 
supporté par des 
pontons 

la sortie, les à la prise. 
matéri aux sont 
dilués i sen 

Matériel granu­
laire (de l'ar­
qile jusqu'au 
gravier gros­
sier). A la sor­
tie, les maté­
riaux sont dilués 
à 80% 

Peut être opérée 
pour donner une 
faible perte des 
particules fines 
et un bon con­
trôle de la sur­
face à prél ever 

Enqi n t l'ès déve­
loppé avec dépla­
cel'lent horizon­
tal cOl'1plexe. 
Convient pour 
tous les types de 
matéraux sauf 
ceux qui sont 
t rés durs. 

Drague spéciale 
pour le sahle, 
ut il i sée seul e­
l'lent aux Et et s­
Unis, dans le 
MissiSSipi 

Le matériel peut 
être laissé au 
fond ou pompé 
Quand l'équipe­
ment 1 e pemet 

Matériel granu- Très grande perte Machine très ôé­
laire (de l'arqi- de fines particu- veloppée. Con­
le .iusQu'au gra- les (plus de Sen) vient à tous les 
vier grossier). A dans le déborde- types de maté-
la sortie, les ment riaux sauf les 
I!IIItéri a ux sont t rés durs 
dilués à 80% 

Le transfert se Matériel granu­
fait par pipeline laire (arqile et 
au moyen d'un gravier grossier) 
tanqOn. Tl est A la sortie, les 
alors déchargé matériaux sont 
dans l'eau à dilués à SO% 
proximité 

Drague spéciale 
pour le sahle. 
Le transport du 
sable est lil'1ité 
à la longueur du 
tanqon. Ut il; sée 
dans les eaux 
côtières où le 
décharqenent 
de matériel dans 
l'eau n'est pas 
interôit 
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Tableau 2.1: caractéristiques des rlivers types de draques (d'après Environn~ent Canada, 1978) 
(suite) 

Principe du dra- Transport du Ma- Densité du maté- Impact Commentaires 
qaqe tériel riel 

Dragues Mécanigues 

1. Draque 1 cuillère Brise et ra~asse Se fait par bar- De l' arqil e ,ius- AQitation subs- Intéressante pour 
le matériel avec ges, cal'tions ou qu'à la roche sé- tantielle dans la le travail dans 
le qodet. la pel- autres. la rlraqul! dimentaire zone de travail les enroche~ents 
le est soulevée ne transporte pas grande turbidité 
et les Matériaux le matériel autour du Qodet 
draqués sont dé-
posés pour le 
convoyaqe ou sur 
une rive 

z. Dra que à benne Ret i re 1 e Maté- Se fait par bar- Matéri aux fins et Une surface irré-'Fonctionnenent 
preneuse riel à l'aide qes, camions ou qrossiers qul ière .1emeure simple 

d'un qodet dont autres. la qrue après le draQaQe 
les deux parties ne transporte pas 
se refel"lllent le matériel 
l'une contre 
l'autre penriant 
que la draque de-
me ure stationnai-
re. le l'tItéri el 
draQué est dépo-
sé pour le con-
vO,vaqe ou sur la 
rive 

3. Dra que i godets Retire le naté- le transport se De l'arqile aux Perte de fines Machine très dé-
riel en enfonçant fait dans des cailloux (qodets particules durant veloppée. Peut 
la partie tran- barqes nornaux). Maté- le rel'tplissaqe et travai 11 er dans 
chante d'une sé- riel pl us qros- la remontée tous les types de 
rie de godets sier (qodets spé- natériaux sauf 
pendant que la cieux) les plus durs 
draque se dépl a-
ce tranquilleMent 
Les godets sont 
levés et le "até-
riel dragué est 
déposé dans unI! 
barqe ou dans sa 
propre marie- sa-

i j j 
lope 

1 
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Parmi les dragues mécaniques, notons la drague à cuillère, les 

dragues à benne preneuse et la drague à godets (figure 2.1). Les caracté­

ristiques de ces types de dragues sont également présentées dans le tableau 

2.1. 

Dans le cas du dragage mécani que, le transport est généralement 

effectué par des barges ce qui permet de déposer les matériaux à de longues 

di stances. 

2.3 Eff ets du dragage 

Lors de l'extraction, le dragage cause naturellement une perturba­

tion des sédiments de fond. Des études indiquent qu'une augmentation de 

turbidité résulte de tout brassage des sédiments. L'augmentation de turbi­

dité est, toutefOIS, une condition transitoire qui existe seulement dans une 

aire limitée autour du site d'extraction. 

La remi se en suspensi on de quanti tés consi dérabl es de sédi ments 

dans la colonne d'eau peut causer la formation d'un panache de turbidité. 

Cette zone est générée par les phénomènes d'aggrégation et de concentration 

des sédiments dans le bas de la colonne d'eau. Ces phénomènes produisent 

ainsi une diminution de la vitesse de sédimentation due à l'interférence des 

particules les unes avec les autres. Le panache de turbidité représente, en 

quelque sorte, un nuage de solides en suspension, assez bien défini, qui 

sédimente graduellement vers le fond. La zone de turbidité peut ainsi va-
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rier selon les propriétés des sédiments, l'équipement, l'opération et les 

conditions du site. 

Markey et Putnam (1976) ont décrit les principales caractéristiques 

du nuage de turbidité résultant du brassage de fins sédiments de type argi­

leux et limoneux lors d'un dragage d'entretien dans le canal de Gulfport 

(Mi ssi ssi pi) aux Etats-Uni s: 

la turbidité est maximale près du fond de l'eau au point de draga­

ge; 

elle varie peu à l'intérieur du cône de diffusion pour ensuite 

décroître très rapidement à la limite de ce même cône; 

les sédiments déplacés se redéposent en fonction de la tai lle des 

particules. 

La période de turbidité succédant à une opération de dragage sem­

ble, en général, de courte durée. les matériaux dragués, en suspension dans 

la colonne d'eau, sédimentent assez rapidement et sont transportés par gra­

vité vers le fond: les particules grossières se déposent rapidement alors 

que les particules fines demeurent en suspension plus longtemps. Dans le 

cas d'une opération de dragage, la sédimentation peut être très rapide, 

all ant de 2 ou 3 heures (Markey et Putnam, 1976) â plusi eurs jours, et ce, 

dépendamment de la nature des sédiments,des courants et de la durée du 

projet. Ainsi, lors d'opérations de dragage de grande envergure, la période 

de turbidité pourrait s'étendre à quelques mois; soit pendant toute la durée 

de l'opération de dragage. 
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Sustar et al. (1976) évaluent que la gamme de concentrations de 

solides en suspension dans la zone de turbidité peut varier de 2 g/l à 450-

500 g/l. Diff érentes expéri ences de remi se en suspensi on des sédiments 

i ndi quent que l es ni veaux de sol i des en suspensi on fluctuent sui vant les 

caractéristiques des sédiments. Selon Murphy et Zeigler (1974), les concen­

trations de solides peuvent varier de 50 g/l pour du matériel sableux à 350 

g/l pour des matériaux argileux et/ou limoneux. 

En ce qui concerne l a zone de di spers; on, Su star et al. (1976) 

mettent l'accent sur le type de sédiments prélevés et sur leur degré de 

manipulation. Selon eux, ce sont les propriétés cohésives des sédiments qui 

déterminent l 'étendue de la zone de dispersion. Dans la plupart des cas, la 

dispersion des sédiments lors d'un dragage, est relativement faible: les 

matéri aux en suspensi on Si étendent en deçà d lune di stance de 1 km ou moi ns 

dans la direction du courant et leur quantité décroit avec la distance du 

point de dragage (Griffin, 1976; Markey et Putnam, 1976; Sustar et al., 

1976; Nichols et al., 1978). 

En outre, des dragages effectués dans trois milieux différents, 

soit en milieu d'estuaire (baie de San Francisco) avec des sédiments compo­

sés d'argile noire à grise avec peu de matières organiques ou de sable (Sus­

tar et al., 1976), en milieu marin avec des sédiments calcaires (Griffin, 

1976), et en milieu dulcicole avec des sédiments fins de type argileux et 

limoneux (Markey et Putnam, 1976), démontrent que les solides en suspension 

ne semblent pas se déplacer à l'extérieur d'une limite de l km. 
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2.4 Modes de disposition et effets physiques inhérents 

les rési du s de dragage pré1 evés à l'ai de de dragu es mécani ques ou 

de dragues hydrau1 i ques peuvent être déposés sui vant troi s modes: le dépôt 

en eau 1 i bre, 1 e dépôt en ai re conf i née et 1 e dépôt en ai re non conf i née. 

2.4.1 le dépôt en eau libre 

la grande majorité des dépôts s'effectuent en eau libre, le plus 

près possi b1 e des opérati ons de dragage. Menti onnons qu'envi ron 95% des 

dépôts dans le fleuve St-Laurent sont réalisés en eau libre et ce, pour des 

rai sons d'ordre écon omi que (Envi ronnement Canada, 1978). Il va de soi que 

le mode de dépôt en eau libre produit une augmentation des concentrations de 

solides en suspension dans la colonne d'eau. Il en résulte, tout comme lors 

de l'extraction (voir section 2.3), un panache de turbidité. 

En ce qui concerne les caractéristiques générales du panache de 

turbidité, on peut se référer à la section 2.3. Le panache de turbidité 

formé au site de disposition se comporte de façon similaire à celui du site 

d'extraction. Cependant, la concentration des solides en suspension augmen­

te beaucoup plus par rapport à la normale dans le cas du dépôt des sédiments 

que dans celui de leur prélèvement (Sustar et al., 1976). Lors d'opérations 

de dragage dans la baie de San Francisco, Sustar et al. (1976) observent une 

augmentation de la concentration des solides en suspension de l'ordre de 

dizaines de grammes au site de disposition, alors qu'au site d'extraction, 
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elle est de l'ordre des dixièmes de gramme. De plus, durant le dragage, la 

zone de dispersion des solides en suspension est plutôt faible et se limite 

h abi tuell ement à quelques centai nes de mètres du site d 'extracti on (voi r 

section 2.3) alors que la zone influencée au site de disposition peut être 

de l'ordre de 1 km et plus. Signalons, à titre d'exemple,que lors d'un 

dépôt en eau libre de 760,000 m3 de limon et d'argile, les sédiments en 

suspensi on se sont di spersés jusqu 1 à plus de 5 km en aval (Envi ronnement 

Canada, 1976). La zone turbide couvrait alors une superficie d'environ 5 

km 2 • 

Donc, l'intensité, la durée et liai re influencée par les intérac­

tions eau-sédiment diffèrent pour les opérations de dragage et de disposi­

ti on. La nature de ces intéracti ons pour ces opérati ons est contrôl ée par 

les mêmes facteurs: les propriétés des sédiments, les courants, l'équipe­

ment, l 'opération et les conditions du site. 

2.4.2 le dépôt en aire confinée 

Le dépôt en aire confinée est davantage utilisé pour les sédiments 

jugés contaminés. les sédiments sont contenus dans un site à l'aide d'une 

digue ou remblai construit avec des pierres, de l'argile et du sable. Après 

une période de sédimentation adéquate, l'eau est évacuée vers le plan d'eau. 

En fait, lors de la création d'aires confinées par des digues on utilise la 

sédimentation naturelle comme façon de séparer les phases solides et liqui­

de. Ainsi, les impacts physiques devraient être moindres pour ce mode de 

dépôt, comparati vement au dépôt en eau li bre. 
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Deux expériences de sédimentation ont été effectuées en laboratoire 

avec des résidus de dragage par Wang et Leonard (1976). On peut facilement 

associer ce type d'expérimentation à l'efficacité d'une aire confinée comme 

bassin de sédimentation. D'après les résultats du tableau 2.2, on constate 

que les solides en suspension peuvent sédimenter rapidement dans ces aires 

de dépôt. Les valeurs obtenues indiquent qu'après seulement 1 heure, moins 

de 1% des solides en suspension demeuraient dans la colonne d'eau. On peut 

très bien imaginer que les eaux de déversement seront faibles en solides en 

suspension, et qu'elles augmenteront peu la turbidité dans le voisinage 

immédiat de l'aire de dépôt, à la condition cependant, que la digue soit 

étanche et qulun temps de séjour optimal de l'eau dans l 'aire de confinement 

soit observé. 

2.4.3 Le dépôt en ai re non conf i née 

Ce troisième mode de dépôt peut s'effectuer sur les berges d'un 

cours d'eau, les rives d'une île, dans des zones marécageuses ou sur le site 

d'un ouvrage sur la terre ferme. Mentionnons également la possibilité d'u­

tiliser sur la terre ferme les matériaux dragués pour: 

reh ausser un terrai n ; 

créer une route; 

remodel er un rel i ef ; 

remp 1 i rune anci enne carri ère ou une mi ne désaff ectée. 



Tableau 2.2: Mesures des solides en suspension (mg/l) lors d'une 
expérience de sédimentation (wang et Leonard, 1976). 

1 
2 

$0 li des 
Temps 

Il 

Avant 
Sédimentation 599,510 

Après 1 heure 
de sédimentation 480 

Après 8 heures 
de sédimentation 290 

Après 40 heures 
de sédimentation 

échantillon 2A du port d'Ashtabula, Ohio. 
échantillon 4F du port de Fairport, Ohio. 

en suspension (mg/l ) 

22 

360,860 

2,130 

672 

320 

18-
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D'après la littérature, ce mode de dépôt des sédiments se révèle 

peu courant. Nous nlavons aucune information relative aux effets physiques 

causés par le dépôt en aire non confinée, mais on peut s'attendre à ce 

qu'ils ne soient importants que lorsque le dépôt s'effectue près du milieu 

aquatique. 

2.5 Types d 'opérati on de dragage au QJébec 

Les opérations de dragage sont effectuées en fonction de multiples 

usages. Un des principaux est le maintien des voies navigables. Comme le 

fleuve St-Laurent est la voie navigable la plus utilisée au QJébec, il a dû 

subir de nombreux dragages ces dernières années. L'importance des travaux 

de dragage dans le fleuve St-Laurent est illustrée dans le tableau 2.3. Ce 

tableau présente les volumes de matériaux dragués dans les différents sec­

teurs du St-Laurent au cours des derniers dix ,ans. On constate qulen ce qui 

concerne les volumes de sédiments dragués, le tronçon Ile d'Orléans domine. 

Les ports nationaux, soient les ports de QJébec, de Sorel, de 

Trois-Rivières et de Montréal font également l'objet d'un dragage important. 

Une compilation des volumes de sédiments dragués dans chacun de ces ports au 

cours des 20 dernières années est présentée dans le tableau 2.4. 

La responsabi li té des diff érents travaux de dragage dans les eaux 

navigables et les ports nationaux incombe au gouvernement fédéral. Les 

ministères impliqués sont: le ministère des Transports qui autorise les 
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Tableau 2.3: Volumes des matériaux dragués dans les différents secteurs 
du St-Laurent pour la période 1970-1979, d1après Environnement 
Canada (1978) et André (1980, communication personnelle). 

Tronçon Vo 1 ume total 
(m3 ) 

Cornwall - Valleyfield 39,780 

LaSalle - Sorel 917,672 

Lac St-Pierre 1,588,715 

Troi s-Ri vi ères - Beauport 2,666,696 

Ile d 1 Or l éa n s 12,555,868 

Total 17,768,731 



Tableau 2.4: Volumes des matériaux dragués dans les ports nationaux, 
d'après Environnement Canada (1978). 

Ports Péri ode Volume total Volume total Volume total 
nati onaux d 'entreti en de constructi on (m 3) 

(m3 ) 

Port de Québec 1969-1976 706,682 4,434,589 5,141,271 

Port de Sorel 1970-1978 213,799 213,799 

Port de 
Troi s-Ri vi ères 1967-1977 249,149 249,149 

Port de 
Montréa l 1956-1975 110,487 3,655,562 3,766,049 

21-
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travaux, le ministère des Travaux publics qui les exécute, Environnement 

Canada qui en évalue les répercussions environnementales lorsque les projets 

sont susceptibles de détériorer de façon significative l'environnement. 

D'autres opérations de dragage s'effectuent aux embouchures des 

tri butai res du fleuve St-Laurent qui consti tuent des zones propi ces à 1 a 

sédimentation des solides en suspension; signalons entre autres, les riviè­

res Yamaska, Richelieu, Nicolet et St-François. Malheureusement, il n'exis­

te pas de compi l ati on de données sur l es quanti tés de sédi ments dragués à 

ces endroits. Ce type d'opération relève du gouvernement provincial, sauf 

si elles sont effectuées pour la navigation; c'est alors la responsabilité 

du gou vernement fédéra 1. 

Il existe également au Québec d'autres types de travaux de dragage, 

mais ce sont des travaux de petite envergure. Par exemple, il peut s'agir 

de travaux, soit pour nettoyer le site de réception des billes de bois pour 

une compagnie de pâtes et papiers, soit pour exploiter une carrière en mi­

lieu hydrique (ex.: battures de Beauport), ou encore pour enlever les sédi­

ments accumulés près d'un barrage (ex.: barrage sur la rivière St-Charles). 

Le gouvernement provincial, plus précisément le ministère de l'Environne­

ment, doit émettre un permis avant que de tels travaux soient entrepris. 



Chapitre 3 

Echanges de métaux traces entre des sédiments dragués (en suspension) 

et la colonne d'eau: revue de la littérature 
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3. Echanges de métaux traces entre des sédiments dragués (en sus pen­

sion) et la colonne d'eau; revue de la littérature 

Comme on l'a vu dans le deuxième chapitre, le dragage et les opéra­

ti ons de di sposi ti on perturbent le système sédi ment-eau. La présence physi­

que de quantités appréciables de solides en suspension accroit l'opportunité 

d'interactions et/ou d'échanges chimiques entre les sédiments dragués et la 

colonne d'eau. Cette situation peut modifier la mobilité et la disponibili­

té d'un métal donné. Soucieux d'évaluer la mise en solution des métaux 

traces par le remaniement des sédiments, quelques chercheurs ont effectué 

des mesures ";n situ" ou des simulations en laboratoire. 

À l'aide des quelques études publiées dans la littérature, on s'in­

téressera, dans ce chapitre, à la libération potentielle des métaux en fonc­

tion des diverses opérations reliées au dragage. On vise ainsi à préciser 

si les métaux traces sont libérés en solution ou bien immobilisés par les 

solides en suspension lors de ces différentes activités. 

3.1 Dragage 

Wakeman (1977) a étudi é 1 a mi se en soluti on de métaux traces lors 

du dragage de sédiments anoxi ques dans le détroit de Mare Island dans la 

baie de San Francisco. Des échantillons d'eau ont été prélevés à un mètre 

sous la surface et à un mètre du fond dans le détroit, avant et pendant le 

dragage. Olaque échantillon était séparé en deux sous-échantillons; l'un 
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était acidifié avec 3 ml de HN03 (1:1) par litre sans filtration, alors que 

l'autre était seulement filtré. les différentes concentrations de métaux 

(Hg, Zn, Pb, Cr, Cu, Ni) au site de dragage sont présentées dans le tableau 

3.1. Wakeman (1977) a trouvé une augmentation significative (P = 0.05) des 

concentrati ons de Cr, Ni, Pb et Zn lors du dragage; ces augmentati ons sont 

évidemment plus fortes pour les échantillons non filtrés et acidifiés. 

Selon Wakeman (1977), les concentrations élevées de métaux qu'il a mesurées 

pourraient s'expliquer par les activités de dragage ou par un débordement 

des eaux qui se serait produit à une usine de traitement (usine de Vallejo) 

située près du site de dragage, débordement dû aux fortes pluies qui préva­

laient à 1 'époque de son échantillonnage. 

3.2 Dépôt en eau libre 

Lors de son étude sur le dragage dans l a bai e de San Franci seo 

(voir section 3.1), Wakeman (1977) a également étudié la mise en solution de 

métaux lors de la disposition en eau libre de sédiments anoxiques dans le 

détroit de Carquinez. les principaux résultats obtenus sont présentés dans 

le tableau 3.1. Les concentrations des métaux Cr, Ni, Pb et Zn augmentent 

de façon significative (P = 0.05), mais on n'observe aucun changement des 

niveaux de Cu; d'autre part, le Hg montre une diminution. Toutefois, pour 

l es rai sons menti onnées dans 1 a secti on précédente (débordement des eaux 

d'une usine de traitement), Wakeman (1977) ne peut affirmer avec certitude 

que ces augmentati ons doi vent être attri buées au dépôt en eau li bre des sé­

di ments dragués. 



Tableau 3.1: Concentrations des métaux lors d'une opération de dragage et de disposition des résidus de dragage en 
eau 1 ibre (Hakeman, 1977)1. 

2 

Pb Cr Ni 
1 

Hg Zn Cu 
1 

Echantillon d'eau2 (lIg/1) (mg/1 ) (mg/1 ) (mg/l) (mg/1 ) (mg/1 ) 
1 

Bruit de fond 
1 0.23 ± 0.06 0.17 ± 0.05 0.08 ± 0.0 0.11 ± 0.01 0.04 ± 0.0 0.04 ± 0.0 
2 0.2 ± 0.0 0.17 ± 0.09 0.08 ± 0.0 0.11 ± 0.02 0.04 ± 0.0 0.04 ± 0.0 
3 0.13± 0.05 0.136 ± 0.005 0.08 ± 0.0 0.09 ± 0.04 0.04 ± 0.0 0.04 ± 0.0 
4 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.005 0.08 ± 0.0 0.07 ± 0.02 0.04 ± 0.0 0.04 ± 0.0 

Site de dragage: 
Détroit de 
Mare Island 

1 0.2 ± 0.13 0.69 ± 0.29 0.11 ± 0.03 0.12 ± 0.05 0.13 ± 0.05 0.08 ± 0.04 
2 0.2 ± 0.07 0.58 ± 0.35 0.13 ± 0.05 0.09 ± 0.03 0.12 ± 0.02 0.15 ± 0.04 
3 0.12 ± 0.06 0.29 ± 0.09 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.03 0.07 ± 0.03 0.05 ± 0.02 1 

4 O.Hi ± 0.05 0.26 ± 0.18 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.09 ± 0.03 0.12 ± 0.04 1 

Site de dépôt 
Détroit de 
Carquinez 

1 0.16 ± 0.05 0.76 ± 0.24 0.10 ± 0.02 0.11 ± 0.05 0.10 ± 0.05 0.09 ± 0.19 
2 0.2 ± 0.0 0.73 ± 0.48 0.14 ± 0.01 0.18 ± 0.05 0.14 ± 0.04 0.18 ± 0.03 
3 0.13 ± 0.05 0.26 ± 0.11 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.06 ± 0.02 0.08 ± 0.05 
4 0.1 ± 0.0 0.25 ± 0.10 0.13 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.08 ± 0.03 0.16 ± 0.05 

-- -------- -- -- -

Les unités de concentration ne sont pas mentionnés dans le travail de ~'akeman; selon toute vraisemblance, 
on peut supposer que les concentrations de Cr, Cu, Ni, Pb et Zn sont exprimées en mg/l alors que celles 
de Hg le sont en lIg/1. 

1) échantillon li 
2) échantillonâ 
3) échantillon à 
4) échantillon à 

1 m sous la surface non filtré et acidifié avec 3 ml 1:1 HN0 3 par 
1 m du fond non filtré et acidifié avec 3 ml 1:1 HN03 par litre 
1 m sous la surface filtré. 
1 m du fond filtré. 

1 itre 

N 
0'\ , 
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May (1973) a étudié de façon extensive les effets physiques, chimi­

ques et bi 01 ogi ques i mmédi ats et à long terme du dragage hydraul i que et de 

la disposition en eau libre des résidus de dragage dans l'estuaire de la 

baie de Mobile et de Bon Secour 1 • Il a en particulier essayé d'évaluer si, 

lors de la disposition des résidus en eau libre, des métaux traces étaient 

solubilisés et ainsi rendus disponibles à des organismes biologiques. À 

cette fin, il a prélevé des échantillons d'eau avant (bruit de fond) et 

pendant la disposition des résidus, dans et hors (bruit de fond) de la zone 

d'influence du site de disposition; les échantillons étaient filtrés 00 non. 

les concentrati ons de métaux traces observées à diff érentes di stances du 

point de rejet des sédiments dragués sont données dans les tableaux 3.2 et 

3.3 pour deux opérati ons de dragage. D'après les résultats présentés dans 

le tableau 3.2, la disposition en eau libre ne semble pas avoir eu pour 

effet de solubiliser du chrome ou du zinc particulaire; en effet, même lors­

que la concentration de ces métaux dans les échantillons non filtrés augmen-

te, on n'observe pas d'augmentation dans les échantillons filtrés. les 

résultats présentés dans le tableau 3.3 semblent indiquer également que les 

métaux traces ne sont pas solubil i sés lors de 1 a di spositi on des rési dus. 

On notera cependant, concernant ces dernières données que les limites de 

détection, fournies par le U.S. Corps of Engineers qui a effectué les analy­

ses de métaux, sont élevées (0.1 mg!l pour Zn et Pb; 0.01 mg!l pour Cr et 

Cd); ceci peut avoir masqué des augmentations significatives. 

1 on dOlt noter qu'une drague "Arkansas" a été utilisée dans la baie de 
Bon Secour pour creuser un canal poor la navigation. les résidus de 
dragage ont été déposés en eau libre au sud du canal, par un pipeline. 
Toutefois, le dragage effectué par la drague hydraulique "Mallard" dans 
la baie de Mobile était plutôt de caractère industriel. la drague pom­
pait 1 es sédi ments de fond sur 1 eur bateau; ceux-ci étai ent tami sés et 
lavés pour ne recueillir que les coquillages. les matériaux restants, 
composés principalement des sédiments de fond originaux, étaient immé­
di atement rejetés en eau li bre et usuellement au-dessus de l'endroit où 
ils avai .ent été prél evés. 



Tableau 3.2: 
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Concentrations de certains co~osants dans des échantillons 
filtrés (F) et non filtrés (NF) à différentes distances du 
point de rejet de la drague Mallard le 3 novembre 19711 (May, 
1973) • 

Distance de Solides en 
l a drague suspension Chrome Zinc 

(m) (mg/l ) (mg/kg) (mg/kg) 

(NF) 0.89 (NF) 1.58 
0 53,900 (F) 0.05 (F) 0.07 

30.5 ( NF) 0.86 (NF) 1.50 
11,100 (F) 0.05 (F) 0.06 

121.9 (NF) 4.00 (NF) 1.70 
143,000 (F) 0.05 (F) 0.07 

243.8 (NF) 0.07 (NF) 0.08 
3,620 (F) 0.05 (F) 0.07 

365.8 (NF) 0.14 ( NF) 0.20 
2,460 (F) 0.05 (F) 0.07 

487.7 (NF) 0.61 (NF) 1.25 
1,300 (F) 0.05 (F) 0.04 

609.6 (NF) 0.06 ( NF) 0.08 
402 (F) 0.05 (F) 0.06 

Brui t de fond (NF) 0.05 (NF) 0.06 
44 (F) 0.05 (F) 0.07 

l les analyses ont été effectuées par l'Environnement Protection Agency 



Tableau 3.3: Concentrations de certains métaux traces dans des échantillons filtrés (F) et non filtrés (NF) à trois 
profondeurs différentes et à différentes rlistances du point de rejet de la drague Arkansas l (May, 1973) . 

Profondeur Hg Pb Zn Cd Cr Hg Pb Zn Cd Cr 
(m) (pg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l) (pg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l) 

0 ( NF) 1.0 0.1 0.1 0.01 0.04 1.0 0.1 0.1 0.01 0.02 

(F) 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

1.2 (NF) 1.0 0.1 0.1 o.rn O.OA 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

(F) 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

2.4 (NF) 1.0 0.1 O.? 0.02 0.09 1.0 0.2 0.2 0.01 0.17 

(F) 1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 1.0 0.1 0.1 0.01 0.05 

Oistance de 30.5 61 
1 a décharge 

(m) 

les analyses ont été effectuées par le U.S. Corps of Engineers 

Hg Pb Zn Cd Cr 
(pg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l) 

1.0 0.1 0.1 0.02 0.03 

1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

1.0 0.1 0.1 0.01 0.02 

1.0 0.1 0.1 0.01 0.04 

1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

1.0 0.1 0.1 0.01 0.01 

91.4 

- - -

N 
10 
1 
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3.3 Dépôt en aire confinée 

Windom (1973) a cherché à sinuler en laboratoire les échanges sédi­

ments-eau qui se produisent lorsque les rési dus de dragage sont déposés dans 

une aire confinée. A cette fin, il a prélevé des échantillons de boue à la 

sortie du pipeline d'une drague hydraulique et il les a laissés sédimenter 

dans de gros contenants de polypropylène, au laboratoire. Pendant la sédi­

mentation' il a mesuré, en fonction du temps, les concentrations de p1u­

si eurs consti tuants di ssous, dont certai ns métaux traces. Il a eff ectué ses 

silTlJlations en utilisant cinq types de résidus de dragage provenant de la 

côte sud-est de l'Atlantique; les concentrations totales des métaux traces 

dans les sédiments qu'il a étudiés sont donnés dans le tableau 3.4. À titre 

indicatif, les variations des concentrations totales des métaux en solution 

en fonction du temps sont présentées sur la figure 3.1 pour deux types de 

rési dus de dragage. Pour le Fe, le Cu, le Pb et le Zn, Windom (1973) obser­

ve de façon générale que leurs concentrations en solution diminuent ou de­

meurent inchangées au début de l'expérience et qu'elles augmentent ensuite à 

des niveaux semblables ou supérieurs à ceux qui existaient dans la colonne 

d'eau au départ; en ce qui concerne Cd et Hg, leur comportement ne peut être 

généralisé. Dans tous les cas étudiés, il a observé, dans les premiers 

jours des expériences, une augmentation en solution des concentratrions d'a­

zote ammonica1, d'oxygène dissous et du pH, suivie après quelques jours 

d'une diminution d'oxygène dissoos. D'après Windom (1973), il y a donc 

d'abord stilTlJ1ation de la croissance des algues due à la mise en solution 

d'azote ammoniacal, ce qui résulte en un accroissement du pH et de l'oxygène 
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Tableau 3.4: Concentrations totales des métaux traces dans les divers 
sédiments utilisés par Windom (1973) pour simuler les 
échanges sédiments-eau dans une aire de confinement. 

Provenance Cd Cu Pb Hg Zn 
des séd iments (lJg/g) (lJg/g) (lJg/g) (lJg/g) (lJg/g) 

Port de Brunswi ck 16 0.4 6 

Ri vi ère Cooper l 2.3 ± 1.9 43 ± 21 33 ± 15 <0.3 110 ± 45 

. 

Rivière 
Cape Fear2 1.0 ± 0.5 56 ± 26 74 ± 45 

1 Les valeurs présentées représentent les moyennes (± l'écart-type) des 
échantillons pour la Rivière Cooper. 

2 Les valeurs présentées représentent les moyennes 
échanti110ns pour la Rivière Cape Fear. 

(± l'écart-type) des 
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Figure 3. 1 . Voriations dans le temps des concentrations tatales des métoux 
traces en IOlution por des systëmes séciments -eau simulant 
des oires confinées (d'après Windam, 1973). 
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dissous, en une oxydation du Fe (II) en Fe (III) qui précipite en entraînant 

des métaux traces. Ensuite, lorsque la respiration devient plus importante 

que la photosynthèse, on assiste à une diminution de l'oxygène dissous, à 

une réduction du Fe (III) en Fe (II) et à un relargage en solution des 

métaux traces qui étaient piégés par les oxyhydroxydes de Fe (III). Super­

posée à ces phénomènes, il y aurait égal ement une bi oaccumul ati on de cer­

tains métaux traces par le phytoplancton. Tous ces processus font que des 

vari ati ons importantes des concentrati ons de métaux traces en soluti on en 

fonction du temps se produisent dans l'aire de confinement et qu'il n'y a 

pas d'indication claire que des augmentations de temps de rétention amélio­

reraient la qualité de l'eau de l'effluent de l'aire de confinement. En 

outre, Windom (1973) a également effectué des mesures "in situ" dans les 

eaux des différents sites de dragage (bruit de fond) et dans les effluents 

des aires de confinement; les concentrations des métaux traces en solution 

et d'oxygène di ssous sont données dans le tableau 3.5. La tendance générale 

des mesures "in situ" dans les différents effluents des aires de confi­

nement montre des augmentati ons des concentrati ons de métaux traces et 

d'oxygène dissous comparativement au bruit de fond. 

Pour sa part, May (1974) a étudié les effets, sur la qualité de 

l'eau, du dragage du ruisseau Olikasaw. Il s'agit d'un cours d'eau forte­

ment pollué par des apports industriels divers et qui se jette par l'inter­

médi ai re de l a ri vi ère Mobi le dans 1 a bai e de Mobi le en Alabama. Les sédi­

ments non consolidés de ce ruisseau contenaient une forte proportion de 

fibres de bois; les eaux contenaient beaucoup de tannins, de H2S et peu 



Tableau 3.5: Mesures de concentration des métaux traces et d'oxygène 
dissous aux sites de dragage (bruit de fond) et dans les 
effluents d'aires de confinement (Windom, 1973). 

Métaux traces en solution 

0.0. Cd Cu Pb Hg Zn 

34-

(mg/l) (lJgl1 ) (lJg/l) (lJg/l) (lJg/l) (lJg/l) 

Port de Brunswick 
Bruit de fond 

1 7.5 <0.1 3.9 0.3 0.2 13 
2 9.0 <0.1 1.3 0.2 0.3 18 
3 7.8 <0.1 3.5 0.4 0.2 9 

Effluent 
1 10.5 <0.1 22 0.5 0.3 0.5 
2 8.6 <0.1 14 0.9 0.4 1.0 

Rivière Cooper (sep. 1972) 
Brui t de fond 

1 4.7 0.4 3.6 2.1 
2 4.5 0.6 3.5 2.5 
3 4.7 1.7 6.2 2.4 
4 4.6 1.0 7.5 2.5 

Ef fl uent 1 7.9 3.0 10.5 3.4 

Rivière Cooper (aoü 1972 
Bruit de fond 

1 6.2 <0.1 1.1 1.4 
2 7.5 <0.1 3.0 0.5 
3 6.8 <0.1 3.0 1.8 
4 7.5 <0.1 3.5 1.9 

Effl uent 1 14.2 0.6 3.8 2.3 
2 19.6 0.4 6.0 2.6 

Rui ssea u Ter ry 
Bruit de fond 

1 2.1 2.0 7.8 8.4 
2 0.9 0.2 6.5 9.0 

Effl uent 1 7.5 1.0 5.0 9.5 

Note: les chiffres l, 2, 3 ou 4 représentent le nunéro de l'échantillon. 
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d' oxygèn e. Lors de ce dragage d' entreti en, 1 es rés i du s de dragage étai ent 

déposés dans des ai res de conf i nement, dont troi s étai ent si tuées 1 e long du 

ruisseau et une près de la rivière Mobile. Après une sédimentation, le 

surplus d'eau était déversé dans le ruisseau ou la rivière, selon le cas. 

May (1974) a observé que l'effluent qui retournait au cours d'eau 

était de meilleure qualité que l'eau du ruisseau avant ou pendant le draga­

ge, dû principalement à une augmentation de l'oxygène dissous et à l'enlève­

ment des solides et du H2 S. Avant et durant le dragage, l'oxygène dissous 

était absent dans les eaux du fond et variait de 0 à 2.6 mg/l pour les eaux 

de surface. Dans les eaux de l'effluent de l'aire de confinement, déversées 

dans 1 e rui sseau, l'oxygène di ssous vari ait de 4.2 à 5.2 mg/l. Les concen­

trations des métaux traces dans les sédiments dragués étant de l'ordre de 

180 llg/g pour 1 e Pb, de 1925 llg/g pou r 1 e Zn, de 6 llg/g pour le Cd, de 211 

llg/g pour le Cr, de 293 llg/g pour le Cu et de 2 llg/g pour le Hg, May (1974) 

n'a observé, contrai rement à Wi ndom (1973), aucune augmentati on si gnifi cati­

ve des concentrati ons de métaux traces en soluti on dans 1 es eaux de l'ef­

fluent des aires de confinement comparativement à celles du ruisseau (bruit 

de fond). Les concentrations des métaux traces en solution dans le ruisseau 

(brui t de fond) et 1 es eff luents des ai res de conf i nement sont présentées 

dans le tableau 3.6. Il semble que le fait que les métaux traces soient 

demeurés sous des formes particu1aires peut être dû à leur forte adsorption 

sur 1 e matéri el organi que et inorgani que ai nsi qu'à leur présence sous forme 

de composés difficilement solubles (lignines, composés sulfurés, complexes 

organiques, hydroxydes), et que les conditions créées par le dragage et le 
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confinement ont eu peu d'effet sur leur relâchement en solution. Rappelons 

cependant, que cette rivière était déjà très polluée, comme en témoignent 

les valeurs ubruit de fondu dans le tableau 3.6. 

Par ailleurs, Wang et Leonard (1976), dans leur étude en laboratoi­

re sur la sédimentation des résidus de dragage (voir la section 2.4.2), ont 

démontré que les métaux traces étaient surtout associés aux solides en sus­

pension; on peut associer ce type d'expérience à une simulation d'une aire 

de confinement. Les résultats figurant dans le tableau 3.7 indiquent que la 

disparition des métaux dans la colonne d'eau est significative après seule­

ment 1 heure de repos; après 18 heures de sédimentation, elle est plus gran­

de que 95%. Il appert selon ces données que les métaux sont intimement liés 

aux sédiments et qu'ils sont enlevés de la colonne d'eau avec les solides 

lors de la sédimentation. 

3.4 Dépôt en ai re non confinée 

Comme mentionné précédemment, ce mode de dépôt s'avère peu utilisé. 

Cependant, l'étude de Wi ndom (1973) f ait menti on d'un cas de dépôt en ai re 

non confinée, soit près de la rivière Little tlaJd. La simulation en labora­

toire du dépôt en marécage s'est déroulée de la même manière que celles des 

aires de confinement port de Brunswick, rivière Cooper, rivière Cape Fear et 

ruisseau Terry. Les observations données dans la section 3.3 sur les divers 

processus impliqués dans les aires de confinement et les variations des 

concentrati ons des métaux traces s' app1 i quent également dans ce cas-ci (voi r 

la section 3.3). 
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Tableau 3.6: Moyenne ± l'écart-type des concentrations des métaux traces 
en solution dans des échantillons d'eau filtrés du ruisseau 
Chikasaw (bruit de fond) et des effluents des aires de confi­
nement (May, 1974). 

Pb Zn Cd Cu Hg 
(llg/l) (llg / l ) (llg Il ) (llg / l ) (llg/l) 

Ru i sseau 
(Bruit de fond) 106 ± 64 23 ± 8 13 ± 5 31 ± 20 <1.0 

-
Effl uents 180 ± 96 28 ± 10 23 ± 5 48 ± 5 1.2 ± .3 



Tableau 3.7: Variation de la concentration de différents métaux traces lors de deux tests de 
sédimentation de résidus de draC)age (I-sang et Leonard, 1976). 

Solides en 
suspension l 

(mg/l ) Cr 
(mg/l) 

1 2 1 2 

Avant 599,510 360,860 60 73 
sédimentation 

Après 1 480 2,130 0.50 0.20 
heure de 
sédimentation 

Après 4 0.045 
heures de 
séd imentat i on 

Après 18 290 672 0.020 0.040 
heures de 
sédimentation 

Après 40 320 0.020 0.035 
heures de 
sédimentation 

- ~ - -

1 1: échantillon 2A <1u port Ashtahula, Ohio. 
2: échantillon 4F <1u port Fairport, Ohio. 

Métaux traces en solution 

Cd Zn Cu 
(mg/l ) (mg/l ) (mg/l ) 

1 2 1 2 1 2 

<0.6 <0.4 90 29 8.0 11 

0.04 0.03 1.1 0.15 0.12 0.07 

0.055 0.052 0.170 0.099 0.055 

0.020 0.051 0.095 0.025 0.040 0.060 

0.022 0.048 0.075 0.025 0.020 0.070 

-~-

Ni 
(mg/l ) 

1 2 

-:6.0 <3.6 

<0.015 <0.015 

-_ .. . 

w 
00 , 



Chapitre 4 

Facteurs environnementaux susceptibles d'influencer la biodisponibilité des 

métaux traces 
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4. Facteurs environnementaux susceptibles d'influencer la biodisponi­

bilité des métaux traces 

Après avoir traité, dans le chapitre précédent, des quelques études 

effectuées pour vérifier la libération potentielle des métaux dans le milieu 

aquatique, lors des différentes activités reliées au dragage, on discute ici 

les facteurs environnementaux qui peuvent influencer la biodisponibilité des 

métaux traces. 

4.1 Formes particulaires des métaux traces 

Les métaux qui se retrouvent associ és aux sédi ments, peuvent exi s­

ter sous différentes formes particulaires. Conceptuellement, on peut s'at­

tendre à ce que ces formes diff èrent en di sponi bi 1 ité pour les organi smes 

aquatiques et benthiques. Rappelons que les métaux sous formes particulai­

res peuvent être ingérés directement ou bien libérés en solution pour ensui­

te être absorbés par les organismes lfigure 4.1). 

Les métaux dans les sédiments existent sous une multitude de formes 

ou de phases. Comme il est difficile de les mesurer toutes, certains cher­

cheurs ont développé des méthodes d'extraction qui permettent de séparer les 

métaux traces particulaires en un nombre réduit de fraction, par exemple: 

métaux échangeables; 

métaux liés aux carbonates; 
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métaux liés aux oxydes de fer et de manganèse; 

métaux liés à la matière organique et aux sulfures; 

métaux résiduels. 
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Différentes procédures d'extraction pour libérer ces fractions ont été mises 

au point et appliquées à différents types de sédiments (Gibbs, 1973, 1977; 

Gupta et Olen, 1975; Brannon et al., 1976b; Filipek et Owen, 1978; Tessier 

et al., 1979b). A titre d'exemple, le tableau 4.1 présente les concentra­

ti ons obtenues pour quelques métaux traces dans les différentes fracti ons 

pour deux milieux aquatiques différents, soit un milieu marin (Gupta et 

Chen, 1975) et un milieu d'eau douce (Tessier et a1., 1979b). Ce tableau 

servira dans les sections suivantes pour illustrer l'ordre de grandeur des 

concentrati ons des métaux traces dans les diff érentes f racti ons. Toutef oi s, 

on se doit de s~ligner que pour une fraction particulaire donnée, les mé­

thodes analyti ques d 'extracti on des métaux peuvent vari er selon les au­

teurs. 

4.1.1 Métaux échangeables 

Les sédiments possèdent une certaine capacité d'adsorber él ectro­

statiquement les métaux, et ce, grâce aux charges de surface induites lors­

qu'un solide est en contact avec l'eau. La fraction échangeable correspond 

ainsi aux métaux traces faiblement adsorbés sur les particules chargées 

négativement: des oxydes de fer et de manganèse, des argiles, et des parti­

cules organiques (Bilinski et a1., 1976; James et MacNaughton 1977). 



Tableau 4.1: Spéciation de métaux traces particulaires pour deux sédiments. 

~ 
Cu Ni Pb Zn Fe 

lJg/g % Cu lJg/g % Ni lJg/g % Pb lJg/g % Zn lJg/g % Fe 
T T T T 

Echan~eable 
#1 0.2 0.4 <0.2 <0.6 <0.1 0.4 
1122 0.025 0.1 0.16 0.1 37 0.1 

Carbonates 
#1 8.2 18.2 1.9 3.4 9.4 25.0 7.9 6.5 476 1 
#2 2.4 4.9 1.5 6.3 6.8 15.8 30 23.6 1796 5.8 

Oxydes 
91 9.1 20.1 13.2 23.5 10.3 27.3 33.5 27.4 6910 14.4 
#2 7.0 14.2 5.0 21.1 17 .1 39.9 32.0 25.2 3721 12.1 

Mat ière or-
ganique et 
sulfures 

#1 11.3 25 2.7 4.8 7.8 20.7 9.0 7.4 1150 2.4 
#2 1.0 2 1.7 7.2 2.0 2.0 12.0 9.4 659 2.1 

Résiduelle 
#1 16.4 36.3 38.4 68.3 10.1 27 .0 71.7 58.7 39500 82.3 
#2 39 78.9 15.5 65.3 17.0 39.6 53 41.7 24630 79.9 

-

1 
2 

échantillon Il 1 = milieu d'eau douce; sédiments de Pierreville (Tessier et al., 1979h). 
échantillon # 2 = milieu marin; sédiments limoneux sableux (a) (Gupta et Chen, 1975). 

Mn 
lJg/g 

T 

99 
1.5 

314 
34 

265 
45.3 

30 
8.6 

456 
351 

%Mn 

13.8 
0.3 

28.5 
7.7 

24.1 
10.3 

2.7 
2 

41.3 
79.7 

T 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ 
W 
1 



44-

La libération des métaux traces éChangeables, soient ceux adsorbés 

électrostatiquement sur les sédiments, s'effectue, par remplacement, en 

attaquant les sédiments à l'aide d'une solution contenant un contre-ion en 

très grande concentrati on (ex.: MgC1 2 lM). Ceci peut, ju squ 1 à un certai n 

point, sirruler le mélange d'une eau douce avec une eau salée (ex.: estuai­

re). Les concentrations observées pour les métaux échangeables sont généra­

lement faibles (Gibbs, 1973). D'après le tableau 4.1, on constate pour tous 

les métaux traces des concentrations de 1 'ordre de 1% ou moins de la concen­

tration totale du métal, sauf pour le Ml dans le milieu eau douce (3.4%). 

4.1.2 Métaux liés aux carbonates 

Des études sur les sédiments de fond indiquent que des quantités 

appréciables de métaux traces peuvent être associés aux carbonates (Forstner 

et a1., 1976; Stover et a1., 1976; Deurer et a1., 1978). les métaux se 

1 i ent aux carbonates par préci pitati on, co-préci pi tati on ou adsorpti on en 

surface. Selon Perhac (1974), ils peuvent occuper des positions structura­

les ou sites cationiques dans les carbonates de calcium ou de magnésium. 

Dans des conditions expérimentales faiblement acides (pH = 5), on 

met en solution les métaux traces liés aux carbonates de même que certains 

autres métaux traces adsorbés spécifiquement sur divers substrats. les con­

centrati ons des métaux li és aux carbonates excèdent général ement cell es 

obtenues dans la fraction échangeable (Tableau 4.1). 
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4.1.3 Métaux liés aux oxydes de fer et de manganèse 

Bien que thermodynamiquement instables dans des conditions réduc­

trices (i .e. faible pe:), les oxydes de fer et de manganèse possèdent une 

activité chimique considérable en milieu oxique. Ils possèdent une surface 

acti ve qui peut capter faci 1 ement 1 es métaux traces. les pri nci paux méca­

ni smes de captage des métaux traces par l es oxydes de fer et de manganèse 

sont (1) la co-précipitation, (2) l'adsorption, (3) la formation de com­

plexes de surface, (4) l'échange d'ion et (5) la diffusion dans la matrice 

cristalline (Olao et Theobald, 1976). les oxydes constituent un piège im­

portant pou r plu si eurs métaux traces. la 1; bérati on des métaux associ és à 

cette forme particulaire peut s'effectuer par l'utilisation combinée d'a­

gents pour réduire les oxydes (Fe (III) + Fe (II) et M1 (IV) + ft! (II)) et 

pour les garder en solution (ex.: NH 20H. HCl - CH 3COOH). 

Dans les sédiments qu'ils ont étudiés, Rose et Suhr (1971) (milieu 

d'eau douce) et Krauskopf (1956) (milieu marin) indiquent que les hôtes 

majeurs pour certains métaux (Zn, Cu, Ni, Co) sont les oxydes de fer et de 

manganèse. Par ai lleurs, les résultats présentés dans le tableau 4.1 indi­

quent que les oxydes contenus dans les prélèvements de Pierreville semblent 

constituer un réservoi r plus important pour 1 es métaux traces que ceux du 

milieu marin. Dans le cas présent, on peut probablement attribuer celà à la 

faible quantité d'oxydes de Fe et de ft! présents dans l'échantillon du mi­

lieu marin comparativement à celles de l'échantillon d'eau douce. 
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4.1.4 Métaux liés à la matière organique et aux sulfures 

Les métaux traces peuvent être 1 i és à di verses f ormes de mati ère 

organique et à des sulfures. Le matériel organique peut être présent sous 

formes de détritus (algues, bactéries, débris végétal), de cellules vivantes 

(algues, bactéries) ou de molécules organiques (composés humiques, composés 

fulviques) et peut constituer une fraction importante des sédiments. Par 

ailleurs, les sulfures proviennent surtout de la réduction des sulfates dans 

les sédiments. C'est avant tout un processus microbien effectué par un 

groupe de bactéri es anaérobi es (Desulf ovi bri 0 sp.) présent dans 1 es sédi­

ments (Hutchinson, 1957; Priee, 1973). Etant donné la faible solubilité de 

plusieurs sulfures de métaux, la présence de cet anion avec des métaux tra­

ces en solution conduit à la formation de composés insolubles et relative­

ment stables. Généralement, les métaux liés aux sulfures sont libérés en 

soluti on concurremment avec ceux de la phase organi que, par une oxydati on 

(ex.: avec H202 ). 

D'après le tableau 4.1, pour la fraction "matière organique et 

sulfures", seuls le Cu et le Pb des sédiments de Pierreville représentent 

une portion significative de la concentration totale du métal: 25% pour le 

Cu; 21% pour le Pb. Par contre, on constate pour tous les métaux traces du 

sédiment marin des concentrations de l'ordre de moins de 10% de la concen­

tration totale du métal. 
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Par ail l eurs, Brannon et al. (1976b), dans 1 eurs travaux sur une 

procédure d1extraction sélective des métaux, ont mis en évidence des coeffi­

cients de corrélation significativement différents de zéro (P ( 0.01) entre 

les sulfures totaux et certains métaux traces libérés par un traitement avec 

H202 • le tableau 4.2 donne les coefficients de corrélation observés pour le 

Cu, le Ni et le Cd en milieu dulcicole et en milieu marin. 

4.1.5 Métaux résiduels 

D1après plusieurs auteurs (Presley et al., 1972; Gupta et Chen, 

1975; Brannon et al., 1976a, 1976b; Olen et al., 1976; Tessier et al., 

1979b), une grande proportion des métaux traces dans les sédiments se re­

trouve dans la fraction résiduelle. les éléments liés à la matière cristal-

1; ne ne peuvent être relâchés en soluti on que dans des conditi ons chi mi ques 

vigoureuses. lkle fusion alcaline ou une digestion â llacide fluorhydrique 

est nécessaire pour détruire la structure de la matrice minérale et libérer 

les métaux traces. 

les valeurs obtenues en fonction de la concentration totale du 

métal (tableau 4.1) varient de 27% (Pb) à 82% (Fe) en milieu eau douce, de 

40% (Pb) à 80% (Fe) en milieu marin. Dans un estuaire, Serne (1977) a obte­

nu, pour des sédiments de fond de la baie de San Francisco, des pourcentages 

des concentrations totales de llordre de 60% pour le Fe; 54% pour le t11 et 

le Zn; 53% pour le Cu; 50% pour le Pb. 
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Tableau 4.2: Coefficients de corrélation (P < 0.01) obtenus entre les 
sulfures totaux et certains .œtaux traces particulaires 
libérés par oxydation de sédiments marins avec H2 02 (Brannon 
et al., 1976 b). 

Mi li eu d lea u Milieu marin 
douce 

(Ashtabul a) (Br idgeport) 
[n = 5] [n = 5] 

Cu 0.721 0.677 

Ni 0.457 0.685 

Cd 0.512 0.501 
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4.1.6 Échelle de disponibilité 

Comme nous venons de le voir, les métaux traces particu1aires peu­

vent se répartir parmi différentes formes géochimiques; on peut tentative­

ment les diviser en trois classes selon leur facilité à passer en solution 

ou à être libérés lors de leur passage dans le tractus intestinal: disponi­

ble, potentiellement disponible et non disponible aux organismes biologi­

ques. D'une part, les métaux échangeables s'identifient à la classe "dis­

ponib1e": les métaux échangeables, étant faiblement liés aux sédiments et 

les réactions d'échange des métaux étant rapides, ils seront facilement 

i nf luencés par des f luctuati ons mi neures dans l'envi ronnement et pou rront 

facilement passer en solution. D'autre part, les métaux résiduels sont 

considérés comme étant non disponibles pour les organismes aquatiques. 

Toutes les autres fractions, soient les métaux liés aux carbonates, aux 

oxydes de fer et de manganèse, à 1 a mati ère organi que et aux sulfures sont 

classées comme étant potentiellement disponibles. 

Les métaux dans les fractions potentiellement disponibles peuvent 

passer en solution sous certaines conditions du milieu: les métaux liés aux 

carbonates pourront être li bérés en soluti on, si le pH du mili eu aquati que 

ou du tractus intestinal est faible; les métaux liés aux oxydes de fer et de 

manganèse, si on est en présence de conditions anoxiques dans le milieu 

aquatique ou dans le tractus intestinal; les métaux liés à la matière orga­

nique et aux sulfures, si le milieu aquatique est oxydant ou lors de la 

digestion de la matière organique dans le tractus intestinal. Ainsi, en 
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regard des perturbations auxquelles les sédiments seront soumis, ces métaux 

pourront être plus ou moins disponibles pour le biota. 

4.2 Caractéristiques physiologiques des organismes biologiques 

Tel que schématisé sur la figure 4.1, les métaux traces particulai­

res peuvent être ingérés di rectement ou bi en li bérés en soluti on pour ensui­

te être captés par les organismes. les métaux traces peuvent ainsi se trou­

ver sous 1 es f ormes parti cul ai res menti onnés dans 1 a secti on précédente ou 

en solution sous la forme d'ion libre ou complexés à des ligands organiques 

ou inorganiques. Dans cette section, on s'intéressera aux caractéristiques 

physiologiques des organismes aquatiques, plus précisément à la physiologie 

digestive, pouvant influer sur le destin des divers métaux traces particu­

laires ingérés par les organismes. 

La di gesti on englobe ai nsi tous 1 es processus qui ont f oncti on de 

convertir la nourriture en une forme assimilable. Elle consiste à hydroly­

ser les macromolécules organiques (i .e. sucres, protéines, lipides) de la 

nourriture car celles-ci ne peuvent être incorporées par l'organisme ou 

utilisées comme source d'énergie sans qu'elles aient été préalablement dé­

gradées en des composés simples (i.e. hexoses, acides aminés, glycérol). 

Cette dégradation s'effectue à 1 laide d'enzymes digestives (osidases, pepti­

dases, lipases) agissant comme catalyseurs. Toutefois, l'activité des enzy­

mes est grandement influencée par le pH de la solution: certaines sont acti­

ves en milieu acide, d'autres en milieu basique (Schmidt-Nielsen, 1964). 
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En général, pour la majorité des organismes invertébrés (ex.: roti­

fères, nématodes, brachiopodes, mollusques, annélides), la digestion a lieu 

dans le tractus intestinal; elle est interne mais extracellulaire. Notons 

que les protozoaires et certains plathelminthes ont une digestion intracel­

lulaire. Cette digestion consiste à prendre et à dégrader la nourriture à 

l 'i n téri eu r des ce 11 u les. En ce qu i a trait au x organ i smes invertébrés 

possédant une digestion extracellulaire, les conditions chimiques rencon­

trées dans leur tractus intestinal pourront ainsi influencer la libération 

en solution dans le tractus des métaux traces particulaires ingérés. Comme 

la digestion implique la dégradation des composés organiques par des enzymes 

hautement spécialisés, les métaux traces liés à la matière organique pour­

ront éventuellement être libérés en solution. De plus, les conditions aci­

des créées par l'activité de certaines enzymes favoriseront la libération en 

solution des métaux liés aux carbonates. Par exemple, Yapp (1960) mentionne 

que l'annélide Pheretima possède des protéases actives dans un milieu légè­

rement aci de alors que Prosser et Brown (1961) donnent des val eurs de pH 

variant de 4 à 5 pour la crevette Penaeus setiferus. D'autre part, des 

conditions anaérobies peuvent également survenir dans le tractus intestinal 

et ainsi favoriser la libération en solution des métaux traces liés aux 

oxydes de fer et de manganèse (Jenne et Luoma, 1977). 

Ainsi, la libération en solution des divers métaux traces particu­

laires dans le tractus intestinal d'un organisme biologique peut éventuelle­

ment mener à une introduction de ces métaux au niveau cellulaire. lkle fois 

introduit au niveau cellulaire, le métal peut influencer certaines activités 

métaboliques ou mener à une accumulation du métal dans l'organisme. 
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4.3 Caractéristiques physico-chimiques de l'eau 

Lors de la remise en suspension de sédiments dans la colonne d'eau, 

les caractéristiques physico-chimiques des eaux réceptrices vont influer sur 

la mobilisation des métaux traces particulaires et, influencer ainsi la 

disponibilité éventuelle pour les organismes aquatiques. Les principaux 

facteurs identifiés et qui seront discutés par la suite sont: le pH, le 

potentiel rédox (Eh); la nature et la concentration des ligands organiques 

et i norgani ques. 

4.3.1 Le pH et le potentiel rédox (Eh) 

Le pH et le potentiel rédox (Eh) sont deux propriétés physico-chi­

miques importantes influençant le comportement des métaux traces. L'influ­

ence du pH et du Eh sur les métaux traces particulaires a été mis particu-

lièrement en évidence dans la littérature par quelques auteurs (Gambrell et 

!l., 1976, 1977; Khalid et al., 1977a; 1977b; Patrick et al., 1976, 1977). 

Le pH des eaux de surf ace ou des sédiments est une mesure de l'activité de 

l'ion hydrogène et nous indique ainsi le degré d'acidité ou de basicité du 

milieu. Par ailleurs, le potentiel rédox (Eh) est une mesure de la disponi-

bilité des électrons. 

Baas Becking et al. (1960) ont mesuré le pH et le Eh sur plus de 

300 échantillons d'eaux naturelles et de sédiments aquatiques. Pour les 

eaux de surface et les sédiments, le pH varie de 4.2 à 9.4 environ. le Eh 
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des eaux superficielles s'échelonne de -100 mv à 600 mv tandis que dans les 

sédiments, il se situe entre -160 mv et 600 mv. En général, les sédiments 

sont dans des conditions anaérobies ou réductrices, au moins sous les quel­

ques premi ers centi mètres, alors que 1 es eaux susjacentes vari ent de f ai b1 e­

ment à fortement oxydantes. 

Le mélange de grandes quantités d'eau de surface oxygénée avec des 

sédi mentsanoxi ques peut avoi r des effets di rects et i ndi rects sur les 

transformations chimiques des métaux traces particu1aires. Il peut en ré­

sulter une augmentation ou une diminution de l'activité des métaux, tel 

qu'observé dans les diverses études du chapitre précédent. 

En passant d'un milieu réducteur à un milieu oxydant, plusieurs 

transformations des métaux traces particu1aires peuvent survenir. La remise 

en suspension de sédiments dans une colonne d'eau aura comme principal effet 

(Si le temps de résidence dans la colonne d'eau est assez long) d'oxyder les 

sulfures, le Fe (II), le M1 (II) et, à un degré moindre, la matière organi­

que. L'oxydation des sulfures et de la matière organique aura pour consé­

quence 1 a li bérati on en soluti on des métaux anci ennement associ és à ces 

formes particu1aires. De plus, l'oxydation de quantités importantes de 

sulfures conduit à une soluti on f ai ble de H2 SOIp produi sant un envi ronnement 

acide; une diminution du pH favorise généralement la mobilisation des métaux 

par un mécanisme d'échange d'ion ou encore de solubilisation d'hydroxydes 

insolubles (Lee et al., 1975b). Les métaux libérés en solution pourraient 

éventuellement, selon les conditions environnementales du milieu, subir dif­

f érents desti ns: être réabsorbés sur 1 a mati ère organi que (Stumm et Morgan, 
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1970; Chen et Morris, 1972; Gibbs, 1973; Rohatgi et O1en, 1975); être réad­

sorbés sur les oxydes de fer et de manganèse (Moore, 1963; Stumm et Morgan, 

1970; Gibbs, 1973; Gardiner, 1974); être incorporés dans les organismes 

vivants (Moore, 1963; St umm et Morgan, 1970; Gibbs, 1973; Gardiner, 1974; 

Gachter et Geiger, 1979); ou former des complexes solubles (Jenne, 1968; 

Stumm et Morgan, 1970; Gibbs, 1973). 

Dans des conditions de Eh relativement élevées qulon retrouve dans 

les eaux naturelles, les oxydes de fer et de manganèse peuvent constituer un 

contrôl e important des concentrati ons de métaux dans 1 a colonne d leau. Le 

captage eff ectué par ces oxydes semble parti cu 1 i èrement eff i cace dû au x 

quantités considérables de Mn (II) et de Fe (II) relâchées suite à la remise 

en suspension de sédiments anoxiques dans la colonne d'eau et à l'oxydation 

relativement rapide de ces éléments (Jenne, 1968; Lee, 1973; Gambrell ~ 

!l.,1977). En ce qui a trait à l'oxydation du Fe (II) en Fe (III) qui 

s'exprime: 

2 Fe+2 + i O2 + 2 H+: 2 Fe+3 + H20 

mentionnons que 1 'expression de la vitesse, s'écrit: 

- d [Fe(II)] 

dt 

= k [Fe(II)] [OH-]2 PO 
2 

(4.1 ) 

D'après l'équation (4.1), une augmentation d'une unité de pH dans la colonne 

d'eau augmentera la vitesse d'oxydation du fer d'un facteur 100. La forma­

tion d'hydroxyde ferrique est donc favorisée à des pH élevés. L'étude sur 

les aires confinées menée par Windom (1973) et présentée dans le chapitre 
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précédent (voir la section 3.3), montre le rôle des oxydes de fer et de 

manganèse. On attribue la diminution initiale dans les concentrations des 

métaux (figure 3.1) à l'influence du fer. Il est postulé que le Fe(II) est 

relâché des sédiments dragués, oxydé dans l'eau et précipité. En fait, les 

colloïdes ou précipités formés captent les métaux et les transportent au 

fond. QJand le fer est réduit de nouveau dans les sédiments, les métaux 

sont libérés d'abord dans les eaux interstitielles des sédiments et ensuite 

potentiellement dans la colonne d'eau. 

4.3.2 ligands inorganiques 

La complexation des métaux traces par les ligands inorganiques est 

un phénomène bien connu. les constantes de stabilité et les concentrations 

des ligands inorganiques dans le milieu détermineront l'importance des di­

vers complexes possibles pour un métal donné. les ligands inorganiques qui 

risquent d'être importants dans les eaux naturelles pour la complexation des 

métaux traces sont: 

l'eau et ses dérivés (OH- = hydroxyde); 

les espèces carbonatées (HC03 - = bicarbonate, C0 3-2 = carbonate); 

les chlorures (Cl-); 

les cyanures (CN-); 

les sulfates (S04-2); 

les sulfures (S-2). 
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Ainsi, pour un métal donné "Mu
, la formation d'un complexe avec un 

ligand "L u s'écrit: 
+ 

M + nL + (M L ) 
n 

La constante d'équilibre, K, s'exprime comme suit: 

K = 
[t1..

n 
) ] 

[M] [L]" 
(4.2) 

où les charges ont été ignorées pour simplifier. Cette relation montre que 

1 a concentrati on d'un compl exe est f oncti on des concentrati ons du métal et 

du ligand dans le milieu et de la constante de stabilité. Les ligands inor­

ganiques peuvent ainsi contribuer à augmenter la solubilité des métaux en 

les complexant lorsqu'il sont libérés lors de la remise en suspension de 

sédiments dragués dans la colonne d'eau. 

Des modèles mathématiques basés sur les équilibres thermodynamiques 

ont été développés pour caractériser la complexation des métaux dans les 

eaux naturelles. Ces modèles permettent, à partir des concentrations tota­

les des divers métaux et des ligands inorganiques présents, de même que des 

constantes de stabilité des divers cOl1l>lexes potentiels, de calculer la 

distribution à l'équilibre des différentes formes de chaque métal. Cette 

distribution est obtenue en résolvant les équations de conservation de la 

matière, établies pour chacun des métaux et chacun des ligands inorganiques. 
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Le tableau 4.3 illustre des résultats compilés pour le modèle ther­

modynami que de Morel et al. (1973), pour un système ne comprenant que des 

ligands inorganiques. Le p€ a été fixé à + 12 et correspond à une eau bien 

oxygénée. En fait, le tableau 4.3 présente les formes prédominantes en 

solution de quelques métaux en présence de ligands inorganiques. Toutefois, 

il est à noter que pour le Fe, le M'l, le Cd, le Pb et le Cu, les ligands 

i norgani ques ne permettent pas de garder en so luti on les concentrati ons 

totales de ces métaux utilisées comme conditions initiales dans le modèle; 

il y a formation des solides Fe(OHh, M'l02' CdC03 , PbC0 3 , CuC0 3 et la solu­

bilité de ces métaux se trouve ainsi contrôlée par les solides formés. 

L'espèce prédominante des métaux traces Cd, Zn, et Pb est l'ion libre du 

métal; pour le Cu et le Hg, c'est respectivement CUC03 et HgCl+. 

4.3.3 Ligands organiques 

Les ligands organiques sont nombreux dans les eaux naturelles et 

leur identification complète présenterait des difficultés insurmontables; 

les pri nci paux sont 1 es aci des ami nés, carboxyl i ques, polycarboxy1 i ques, 

humiques et fulviques (Singer, 1977). Parmi ceux-ci, ce sont les acides 

fulviques et humiques qui prédominent (Leland et al., 1975; Reuter et 

Perdue, 1977). D'autre part, ce sont précisément les ligands organiques les 

moins bien caractérisés en ce qui concerne leur structure, leur composition 

et leurs constantes de stabilité pour différents métaux. Il s'ensuit que 

les propriétés complexantes du matériel organique demeurent difficiles à 

quantifier. 
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Tableau 4.3: Spéciation des métaux traces dans une eau ne contenant que 
des ligands inorganiques et dans des conditions oxydantes: 
pE = 12, pH = 7 (Mbrel et al., 1973). 

Li ga nd 

Carbonate Sulfure Chlorure Phosphate Hydroxide 
C03 S Cl PO,+ OH 

Conc.--- Conc. 
Métal totale ion 3.00 4.50 3.50 5.00 -

! l i~re -. 6.41 4.60 3.50 11.84 7.00 

Ca 3.00 3.02 4.81 5.32 - 7.56s 8.52 - --
Mg 3.50 3.51 5.40 5.71 - 7.55 7.81 -- --
Na 3.50 3.50 8.61 7.30 - - --
Fe 5.00 15.40 - 17.20 17.90 15.44 7.40s 

t-tI 5.50 10.00 Il.41 12.30 12.30 12.94 13.20s 

Cu 6.00 6.70 6.40 5 9.00 9.50 9.24 7.69 --
Cd 6.00 7.19 10.50s 9.50 8.09 15.63 9.29 --
Zn 7.00 7.01 - 9.31 9.21 10.45 9.61 --
Hg 9.00 16.20 - 18.41 9.00 - 25.70 --
Pb 7.00 7.69 -s 9.70 9.39 - 7.89 -- --

NOTES: 

1- Les nombres sont les logarithmes négatifs des concentrations molaires 
en solution. 

2- Un "S" souscrit indique que la solution est saturée et que le solide 
correspondant est présent. 

3- Un trait sans chiffre signifie que l'espèce en solution n1est pas 
connue. 

4- les chiffres soul ignés indiquent l es espèces en solution qui comptent 
pour plus de 1% de la concentration totale du métal. 
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Toutefois des modèles mathématiques ont été développés en utilisant 

des ligands modèles pour mettre en évidence l'importance potentielle de la 

matière organique pour complexer les métaux traces dans les eaux naturel­

les. A titre d'exemple, considérons le modèle de Morel et al. (l973), pré­

senté à la secti on 4.3.2, auquel on ajoute des li gands organi ques en plus 

des ligands inorganiques. Puisque les constantes de stabilité des ligands 

organiques naturels sont peu ou pas connues, on utilise plutôt des ligands 

organiques modèles. 

Le tableau 4.4 illustre la spéciation des métaux suite à l'addition 

de 4 1 i gands organi ques (ci trate, glyci ne, nitril otri acétate, cystéi ne) au 

système inorgan; que de la sect; on 4.3.2 (Tableau 4.3). Les calculs ont été 

effectués pour les mêmes conditions oxydantes, soit à pe: + 12, comme dans le 

système inorganique. 

Une comparai son entre les tableaux 4.3 et 4.4 montre que les li­

gands organi ques peuvent avoi r une importance pour garder les métaux en 

solution. Les carbonates de Cd et de Cu qui précipitaient dans le système 

inorganique pur ne sont pas présents comme espèces solides après l'introduc­

tion des ligands organiques dans le système. L'addition d'agents com­

plexants organiques augmente de façon significative la solubilité de ces 

métaux traces. La forme prédomi nante pou r 1 es diff érents métaux traces est 

alors la forme complexée avec le NTA (Cu, Cd, Zn, Pb) et la cystéine (Hg). 



Tableau 4.4: Spéciation des métaux traces dans une eau contenant des ligands inorganiques et quatre ligands 
organique dans des conditions oxydantes: PE = 12, pH = 7 (rt>rel et al., 1973). 

ligand C03 S Cl POIf *CIT *GLY 

Conc. 
Conc~ ion 3.00 4.50 3.50 5.00 5.00 5.00 

Métal tol ale 1 iire-. 6.41 4.60 3.50 11.R4 17.68 8.10 

Ca 3:00 3.02 4.81 5.32 7.55s 5.90 9.92 

Mg 3.50 3.51 5.40 5.71 7.54 7.09 10.01 

Na 3.50 3.50 8.61 7.30 

Fe 5.00 15.40 16.90 17.80 15.44 6.68 14.00 

Mn 5.50 10.00 11.41 12.30 12.30 12.94 12.38 15.50 

Cu 6.00 10.05 9.75 12.35 12.85 12.58 7.93 9.27 

Cd 6.00 7.46 10.76 9.76 8.36 15.89 9.34 10.56 

Zn 7.00 8.85 11.16 Il.05 12.29 13.34 Il.01 

Hg 9.00 31.95 34.16 24.75 27.63 

Pb 7.00 10.20 12.21 11.90 11.31 12.60 

* CIT = citrate, GLY = glycine, NTA = nitrilotriacétate, CYST = cystéine 
NOTES 

*NTA 

5.00 
10.06 

5.28 

6.77 

11.26 

5.73 

11.26 

6.01 

6.02 

7.01 

26.50 

7.06 

1 les nombres sont les logarithmes négatifs des concentrations molaires en solution. 

*CYST 

5.00 
11.07 

5.55 

16.37 

8.92 

9.00 

7.88 

2 Un "s" souscrit indique que la solution est saturée et que le solide correspondant est présent. 
3 Un trait sans chiffre signifie que 1 'esp~ce en solution n'est pas connue. 
4 les chiffres soulignés indiquent les espèces en solution qui comptent pour plus de 1% de la 

concentration totale du métal. 

OH 

7.00 

8.52 

7.81 

7.40s 

13.20s 

11.05 

9.56 

11.45 

57.21 

10.40 

1 

C"I 
o 
1 
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Dlautres chercheurs ont également étudié la comp1exation des li­

gands organiques dans les eaux naturelles à 11aide de modèles thermodynami­

ques. Entre autres Mantoura et al. (1978) ont util i sé dans 1 eur modèl e du 

matériel humique. Ils ont dlabord isolé, les composés humiques dans les 

eaux de surface du lac Ce1yn en Angleterre. Puis, les constantes de stabi­

lité des complexes matière humique-métal ont été déterminé à pH = 8.0 en 

utilisant une technique chromatographique de filtration sur gel, pour les 

métaux Ca, Mg, ttl, Co, Ni, Cu, Zn, Cd et Hg. Les données analytiques de la 

composition des eaux du lac Ce1yn et les résultats obtenus des constantes de 

stabilité des complexes ont été utilisés dans le modèle de calcul. Ainsi, 

Mantoura et al. (1978) ont observé que la complexation avec les composés 

humi ques est plus grande que 99.9% pour le Cu et le Hg (Tableau 4.5). Pour 

les autres métaux, la comp1exation nlest que de 8% ou moins, et ces métaux 

se retrouvent principalement sous la forme dlion libre. Le modèle thermody­

nami que de Mantoura et al. (1978), tout comme celui de Morel et al. (1973), 

met en évi dence 11 importance de 1 a comp 1 exati on des métaux traces avec 1 es 

ligands organiques dans les eaux naturelles. 

4.3.4 Capacité de complexation cationique 

Tel que vu à la section précédente, les complexes que 1 Ion retrouve 

dans le mi lieu aquatique ne sont pas seulement associés à des ligands inor­

ganiques; les organo-comp1exes peuvent, pour certains métaux, être présents 

à des concentrations importantes. Puisqulil est difficile dlidentifier tous 

1 es 1 i gands organi ques dans 1 es eaux naturell es et de connaître leurs con­

centrations et leurs constantes de stabilité, on a développé le concept de 

la "capacité de comp1exation" dlune eau. 
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Tableau 4.5: $péciation des métaux traces dans les eaux du lac Celyn 
(Mantoura et al.~ 1978)1. 

1 

Métal Ion Complexes inorganiques Complexes 
libre h umi ques 

Cl $04 C03 HC03 OH 

Mg 98.2 0.5 0.5 0.8 

Ca 97.8 0.6 0.9 0.7 

Cu 99.97 

Zn 88.8 0.5 0.6 3.1 7.0 

Cd 92.8 0.7 0.5 0.2 3.0 0.1 2.7 

Mn 90.6 0.5 0.9 2.9 5.1 

Hg 100.0 

Ni 69.6 0.4 11.2 11.2 7.7 

Co 76.0 0.5 9.8 9.6 4.0 

les valeurs présentées sont exprimées en pourcentage de la concentration 
totale. 
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La capacité de complexation cationique se définit comme le pouvoir 

ou la capacité d'une eau à complexer les métaux traces. Plusieurs approches 

expérimentales ont été développées pour déterminer la capacité de complexa­

ti on cati oni que (ex.: Manahan et Smi th, 1973; Chau et al., 1974; Campbell !!. 

!l., 1977). De ces méthodes, celle de Chau et al. (1974) est probablement 

la plus utilisée. On effectue la titration d'un échantillon d'eau tamponné, 

en ajoutant du cuivre ionique, et on suit la concentration de Cu+2 libre (ou 

labile) par une méthode polarographique. Les résultats obtenus sont portés 

sur graphique (figure 4.2) et on évalue la concentration de ligands qui 

peuvent former des complexes avec le cuivre en extrapolant la partie linéai­

re de la courbe (fortes concentrations de cuivre) jusqu'à l'axe des abscis­

ses. Un résumé des valeurs obtenues pour la capacité de complexation catio­

nique dans divers types d'eau par différentes approches expérimentales est 

présenté dans le tableau 4.6. On observe que la concentration en "ligands" 

disponibles varie entre 4xlO- 8 M et 1xl0-4 M. 

En fait, la capacité de complexation cationique peut servir d'indi­

cation quant au rôle que peuvent jouer les ligands pour maintenir les métaux 

en solution. De même, certains auteurs (Bondarenko, 1972; De Groot et Al-

1 ersma, 1973) ont noté que 1 a f ormati on de compl exes organo-métall i que peut 

favoriser le relâchement de métaux, qui auparavant étaient associés aux 

formes particulaires. Ainsi, lors des opérations de dragage ou de disposi­

tion des résidus de dragage, plus la capacité de complexation cationique des 

eaux réceptrices sera élevée, plus il y aura de chances que les concentra­

tions des métaux traces en solution augmentent. 
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Fivure 4 .2 . Diovramme schématique de 10 mesure de capacité de 
complexation cotionique (Chou et.Jl1... 1974 ) . 
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Tableau 4.6: Résumé des valeurs obtenues pour la capacité de complexation 
cationique par différentes approches expérimentales (tiré de 
Campbell et al., 1976). 

Chercheurs Métal Type d'eau Capacité de 
compl exat ion 

(llM) 

Kunkel et Manahan 
(1973) Cu eau d'égouts 14 - 53 

eau de ru i sseau 15 - 23 
eau d'étang 17 
eau de robinet <10 

Chau et al. (1974) Cu eau d'égouts 1.8 - 2.5 
eau pOlluée (port) 0.7 - 1.0 
eau naturelle 
(1 a cs) 0.1 - 0.6 

Bender et al. (197 0) Cu eau d'égouts 1 - 80 

Shuman et Woodward Cu eau de mer 1.7 
(1973) eau d'étang 12 - 125 

Rar:lamoorthy et 
Ki shner (1975) Cu eau de rivi ère 25 

Cd eau de rivière 5 
Pb eau de rivi ère 19 
Hg eau de rivière 20 - 55 

Hanck et Dillard Cu eau de rivière 0.6 - 2.4 
(1973) 

Davey et al. (1973) Cu eau de mer 0.04 
eau de mer 
polluée 0.27 



Chapitre 5 

Moyens d1évaluation de la biodisponibilité des métaux traces 
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5. Moyens d'évaluation de la biodisponibilité des métaux traces 

Après avoir identifié les principaux facteurs environnementaux 

susceptibles d'influencer la disponibilité des métaux, on dégage ici les 

méthodes permettant d'évaluer à priori la disponibilité biologique des mé­

taux traces particulaires. Une telle démarche a pour but de mieux prédire 

les effets environnementaux d'un dragage et de la disposition des résidus, 

et ceci à partir d'analyses des sédiments avant le dragage. 

On brossera un port rai t général des diff érentes approches, f ai sant 

appel à des moyens physiques, chimiques et/ou biologiques, afin de mettre en 

évidence les particularités et les limitations reliées à chacune. 

5.1 Mesure des concentrations totales des métaux et d'autres consti­

tuants dans le sédiment 

La détermi nati on des concentrati ons total es des métaux traces dans 

le sédiment s'effectue ordinairement par une digestion impliquant l'acide 

fluorhydrique (Presley et al., 1972; t>\:Laren et Crawford, 1973; Gupta et 

Chen, 1975) ou par une fusion alcaline (Kanehiro et Sherman, 1965; Nissem­

baun, 1972; Gibbs, 1973, 1977), suivie par la mesure (ex.: par spectrophoto­

métrie d'absorption atomique) des concentrations des métaux mis en solution. 
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ilL' En vi ronmenta l Protecti on Agency" a adopté en 1971 des critères 

pour l'acceptation de la disposition des résidus de dragage en eau libre. 

Ces critères, comrrunément appelés "The Jensen criteria", tiennent compte des 

paramètres suivants: la demande chimique en oxygène, l'azote Kjeldahl total, 

les solides volatils, les huiles et graisses, le mercure, le plomb et le 

zinc. Les concentrations totales limites fixées pour chacun des paramètres 

sont basées sur le poids sec du sédiment (tableau 5.l). Si la concentration 

totale de n'importe lequel des sept constituants dans un sédiment ~ être 

dragué excède la concentration totale limite spécifiée pour le constituant, 

le matériel est jugé pollué et non acceptable pour la disposition en eau 

libre. Ces critères représentent ainsi la première tentative pour réglemen­

ter la disposition des matériaux dragués. Cependant, l'utilisation de cri­

tères, basés sur les concentrations totales des métaux traces dans le sédi­

ment, présente des difficultés majeures, car la seule présence d'un métal 

dans un sédiment n 'i ndi que pas nécessai rement qu'un eff et négatif sera pro­

duit lors du dragage. Les métaux traces peuvent être présents dans des 

formes où ils sont non disponibles chimiquement et biologiquement. Les 

critères de disposition basés sur les concentrations totales des métaux 

traces dans le sédiment semblent techniquement non réalistes puisqu'on sup­

pose que toutes les formes des métaux particulaires auront un impact égal 

sur l'environnement. Pour ces raisons, ces critères, basés sur les concen­

trations totales des métaux dans le sédiment, ne peuvent être considérés 

comme des indicateurs de grande valeur pour prédire les effets environnemen­

taux potentiels. 
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Tableau 5.1: Critères pour rejeter la disposition des matériaux dragués 
en eau douce (Boyd et al., 1972). 

% du poids 
Paramètres sec maximum 

Solides volatils 6.0 

Demande chimique en 
oxygène 5.0 

Azote Kjeldahl total 0.10 

Huiles et graisses 0 .. 15 

Hg 0.0001 

Pb 0.005 

Zn 0.005 
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Cette approche ne fournit ainsi qu'un inventaire des métaux traces. 

Quoi que couramment util i sée, surtout au Q,Jébec, pour évaluer les eff ets 

potentiels du dragage et de la disposition des résidus dans l'eau sur l'en­

vironnement, elle peut mener à des décisions erronnées impliquant des coûts 

considérables. 

5.2 Mesure de la spéciation des métaux traces 

Récemment, quelques méthodes ont été développées pour séparer les 

métaux traces particulaires en différentes fractions (Nissembaun, 1972; 

Presley et al., 1972; Gibbs, 1973, 1977; Gupta et Olen, 1975; Brannon ~ 

!l., 1976a, 1976b; Stover et al., 1976; Engler et al., 1977; Salomons et De 

Groot, 1977; Filipek et Owen, 1978; Tessier et al., 1979b). Les fractions 

sont généralement choisies en considérant les possibilités du relargage en 

solution des métaux traces particulaires lorsque les sédiments sont soumis à 

différentes conditi ons en vi ronnemental es. Ces différentes méthodes font 

appel à des attaques chimiques successives et de plus en plus rigoureuses 

des sédiments, destinées à libérer en solution les métaux traces particulai­

res qui sont ensuite dosés. l'utilisation d'extractions séquentielles est 

ainsi susceptible de fournir de nombreux renseignements quant à la biodispo­

nibilité des métaux et aux conditions environnementales influençant la libé­

rati on des métaux traces. la détermi nati on de 1 a spéci ati on des métaux 

traces particulaires se veut donc une mesure supérieure à la mesure des 

concentrations totales des métaux traces dans le sédiment puisqu'elle permet 

la détermination de la concentration d'un métal donné dans chacune des frac­

ti ons. 
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En ce qui a trait à la biodisponibilité des métaux traces particu­

laires, la littérature nous fait part de certaines relations spéciation-bio­

disponibilité qui sont généralement dlordre spéculatif. Toutefois, quelques 

chercheurs sont à la recherche dlévidences de ces relations; luoma et Jenne 

(1976, 1977) ont probablement été les plus actifs dans ce domaine, en étu­

diant llaccumulation de métaux chez un organisme test (Le. le mollusque 

Macoma balthica) exposé à une forme particulaire donnée dlun métal. Dans un 

premier temps, luoma et Jenne (1976) ont observé que le l09Cd lié aux oxydes 

de fer était plus facilement accumulé par Macoma balthica que le l09Cd lié 

aux parti cul es organi ques. Par l a sui te, luoma et Jenne (1977) ont étudi é 

l laccumulation de 110m Ag, de GOCo et de G5Zn chez la même espèce et ce, en 

utilisant plusieurs formes particulaires susceptibles de se retrouver dans 

un estuaire (i .e. métal lié aux oxydes de fer, aux oxydes de manganèse, à la 

calcite, aux particules organiques, à des carbonates biogéniques). Ces 

derni ères expéri ences de bi oaccumu l ati on à 11 ai de de di verses f ormes parti­

culaires de métaux (llOm Ag, GOCo, G5Zn) indiquent que la biodisponibilité 

peut varier parmi les métaux associés à une forme particulaire donnée et, 

pour un métal donné, parmi les formes particulaires. Ainsi pour les métaux 

co-prée i pi tés avec 1 es oxydes de fer et de manganèse, il s ont montré que 

110m Ag slaccumule beaucoup plus que G5Zn et GOCo dans Macoma balthica. 

Cependant, G5Zn et GOCo liés aux carbonates biogéniques sont accumulés plus 

facilement par llorganisme que lorsqulils sont associés aux autres formes 

particulaires étudiées. De même, l lassimilation de 110m Ag est plus élevé 

lorsque le métal est associé aux carbonates biogéniques et/ou à la calcite 

que lorsqulil est lié aux oxydes de fer et/ou aux particules organiques 

détri ti ques. 
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Ce genre d'expérience permet de recueillir des informations sur 

l'évaluation de la biodisponibilité des métaux traces et devrait permettre 

de définir des mesures à effectuer sur les sédiments qui permettront de 

mieux prédire les effets des métaux traces particulaires. Toutefois, on 

doit demeurer prudent face à l'interprétation des résultats, car il demeure 

difficile de reproduire fidèlement en laboratoire les formes particu1aires 

des métaux traces qui existent dans les sédiments naturels et presqu'impos­

sible de prédire les effets de synergie et d'antag.onisme éventuels chez les 

organi smes bi 01 ogi ques. 

Signalons qu'au ~ébec, des expériences dans ce domaine sont en 

cours à 1 'INRS-Eau (Tessier et al., 1979a). 

5.3 Test d'é1utriation 

En 1973, dans 1 e but d 'obteni r des i nf ormati ons plus adéquates que 

celles fournies par la détermination des concentrations totales des métaux 

traces dans le sédiment, le "U.S. Army Corps of Engineers" et "1'Environmen­

tal Protection Agency" ont mis au point le test d'élutriation. Ce test 

sil1ll1e, jusqu'à un certain point, un dragage hydraulique. le test d'élu­

tri ati on ori gi na1 consi ste à mél anger vi goureusement un volume de sédiments 

à draguer avec quatre volumes d'eau du site de disposition pendant 30 minu­

tes. l'agitation est suivie d'une sédimentation (1 heure), d'une filtration 

ou d'une centrifugation et de la détermination des métaux libérés dans la 

phase aqueuse (U.S. EPA, 1973a, 1973b; Keeley et Engler, 1974). Si la con­

centration de n'importe lequel des éléments en solution, après le test, 

excède 1.5 fois la concentration initiale, le matériel est jugé pollué et 
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n'est pas cansidéré acceptable pour la dispasitian en eau libre. En se 

basant sur des études de sédi ments vari és de di verses pravenances, Lee et 

P1umb (l974) et Lee et al. (l975b) ont di scuté des facteurs suscepti b1es 

d'influencer les résultats du test d'élutriatian. Les principaux facteurs 

cansidérés sant: le rappart sa1ide-1iquide, le temps de cantact, le pH, la 

cancentratian d'axygène dissous, l'agitatian, la grasseur des particules, la 

manutentian des sa1ides, les caractéristiques de l'eau, la séparatian sali­

de-liquide. Se1an Lee et al. (l975b), la cancentratian d'axygène dissaus 

est le facteur le plus impartant 1ars de la pracédure du test d'élutriatian. 

C'est paurquai, ils .ont recammandé qu'un barbattage d'air camprimé sait 

incarparé au test d'élutriatian paur supprimer les canditians anaérabies qui 

peuvent se dévelapper au caurs de la pracédure. Ainsi, l'aératian simule 

mieux les canditians envirannementales durant les apératians de dispasitian 

en eau 1 i bre. 

Suite aux critiques de Lee et P1umb (1974) et de Lee et al. 

{1975b}, le test d'élutriatian .original a subi des madifications: an suggè­

re, paur les dragages en eau dauce, d'utiliser l'eau du site de dragage plu­

tôt que celle du site de dispasitian (U.S. EPA, 1975). Cette madificatian 

est basée sur 1 e f ai t que c'est l'eau du si te de dragage qui est mél angée 

avec les sédiments 1ars de l'apératian de dragage. Ainsi, les caractéristi­

ques de l'eau du site de dragage déterminerant, dans une certaine mesure, ce 

qui est susceptible d'être relâché, si le relâchement est dépendant des 

caractéristiques de l'eau. Tautefais, l'eau du site de dispasitian est 

encare utilisée paur les dragages en eau marine quaique Lee et al. (1976) 

trauvent que cette pratique est techniquement incarrecte. 
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D'autre part, le test d'élutriation original utilisait le facteur 

1.5 dl augmentati on des concentrati ons en soluti on pour détermi ner si la 

disposition en eau libre des sédiments dragués pouvait avoir lieu. Bien que 

la concentration initiale d'un constituant pouvait être élevée au départ et 

que lors du test, elle ne dépassait pas le facteur 1.5, les sédiments 

étaient jugés aptes à être disposés en eau libre, même lorsque la concentra­

tion obtenue pouvait être supérieure au seuil de toxicité chez certains 

organismes biologiques. Comme aucune raison valable ne supportait cette 

hypothèse (Lee et Plumb, 1974; Lee et al., 1975a, 1975b), le facteur 1.5 a 

été enlevé de la dernière version du test en 1975 (U.S. EPA, 1975). 

Malgré ces améliorations, le test d'élutriation demeure un test à 

court terme: il ne nous renseigne que sur les métaux traces libérés en solu­

tion après une demi~eure d'agitation et 1 heure de sédimentation. Ainsi, 

le test et son interprétation permettent seulement d ' éva1uer les effets 

potentiels à court terme des éléments libérés dans la colonne d'eau. En 

outre, il est inapte à déterminer les effets à moyen et à long terme que les 

contaminants présents dans les sédiments dragués peuvent avoir sur les orga­

nismes biologiques au site de disposition et, il ne tient pas compte du 

destin des métaux ingérés. 

Bien qu'il ne permette pas de prédire les effets sur les organismes 

aquatiques, le test d'élutriation est supérieur, du moins par son approche, 

à la mesure des concentrations totales des métaux traces dans le sédiment, 

puisqu'il reconnaît que la totalité des éléments ne sera pas disponible aux 

organismes. Le test d'élutriation présente une amélioration par rapport à 

l 'analyse des métaux traces dans un sédiment mais, on doit être prudent dans 
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l'inte"rprétation des résultats, la quantité des matériaux disposés et cer­

tains facteurs au site de dépôt (dilution, changement de Eh) étant négli-

gés. 

5.4 Les bio-essais 

Il Y a quelques années, les procédures de bio-essai avec des maté­

riaux dragués étaient inexistantes. Dans le but de développer des critères 

pour la disposition des résidus de dragage, on a développé des bio-essais 

spécifiques aux résidus de dragage. Les bio-essais représentent la meilleu­

re technique disponible actuellement pour évaluer les effets tels la toxici­

té, la stilTlJ1ation, l'inhibition ou la bio-accumulation (Environmental Ef­

fects Laboratory, 1976). 

Des procédures de bio-essai ont été développées pour s'appliquer à 

deux types de milieux distincts, soit: la colonne d'eau après qu'elle ait 

été influencée par les sédiments, et les sédiments de fond. 

Pour le premier type, les bio-essais sont effectués à l'aide de 

"l'élutriat" obtenu par la procédure du test d'élutriation (Shuba et al., 

1977). Ces auteurs ont effectué des bio-essais avec des algues, des bacté­

ries et des protozoaires d'eau douce et marine en utilisant différents types 

de sédiments. La procédure requérait divers rapports de "l'élutriat" et 

d'eau du site de disposition (0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0) de manière 

à silTlJler la dilution naturelle dans les bio-essais. Ils ont observé que 
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les algues constituent des organismes tests supérieurs aux bactéries et aux 

protozoaires pour ce type de milieu, car un ajout d'éléments nutritifs était 

requis pour obtenir une réponse lors des bio-essais avec les bactéries et 

les protozoaires. Ainsi, l'addition d'éléments nutritifs peut avoir masqué 

l'eff et potenti el des constituants chimi ques relâchés par les rési dus de 

dragage. Toutefois, les algues indiquaient des effets inhibiteurs (canal 

Arlington) et stimulateurs (port de Bridgeport et de Galveston) lorsque l'on 

comparait leur croissance dans l'élutriat à celle dans l'eau du site de 

disposition. les résultats des bio-essais de l'algue Dunaliella tertiolecta 

ont démontré que lorsque la concentration de IIl'élutriat li préparé avec les 

sédiments du port de Bridgeport et de Galveston augmentait, la croissance de 

l'algue augmentait également (figures 5.1 et 5.2); par contre, dans le cas 

du canal Arlington, une inhibition de croissance était observée lors des 

bio-essais de l'algue.Q.:. tertiolecta (figure 5.3). Ainsi, lorsqu'un bio­

essai indique une stifTlJlation ou une inhibition de croissance, le potentiel 

d'un effet écologique quelconque existe. 

D'autre part, dans une publication ultérieure, Shuba et al. (1978) 

ont également effectué des bio-essais en prenant, cette fois-ci, la portion 

liquide non-filtrée du test d'élutriation. Plusieurs organismes aquatiques 

ont été mi s en présence des parti cul es en suspensi on de façon à évaluer 

l'impact de ces particules en suspension lors d'un dragage ou de la disposi­

tion des résidus. les bio-essais avec les solides en suspension, préparés 

avec les sédiments de la rivière Bailey en Virginie, démontraient une toxi­

cité vis-à-vis de Daptmia pulex lorsque les échantillons n'étaient pas di­

lués avec l'eau du site de disposition. On observait également ceci pour le 
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Figure 5. 1 . Courbe de croissance de O. tertiolecta dans .. élutriat d'un 
sédiment du Port de Bridgeport dilué par l'eau du site 

de disposition (Shuba et JlL. 1977). 
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Figure 5.2 . Ccube de croissance de O. tertiolecta. dons l'élutriat 

d'un sédiment du Po~ de G~lveston dilué par l'eau du 
site de disposition (Shubo et Ill., 1977 L 
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Figure 5.3 . Courbe de croissance de D. tertiolecto dons ,'élutriot d'un 
sédiment du Conol de Arlington dilué por l'eau du site 
de disposition ,Shubo et .gL, 1977) • 
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copépode Acartia tonsa et les crustacés Paleomonetes sp. et Mysidopsis ~ 

lors des bio-essais préparés avec les sédiments du canal de Perth Ambay et 

de 1 a bai e de Ri dge, New York. Toutef oi s, la toxi ci té étai t moi ns él evée 

lorsque les bio-essais étaient effectués à des dilutions représentatives des 

conditions naturelles. Shuba et al. (1978) recommandent d'utiliser le zoo­

pl ancton plutôt que les algues comme organi sme test pour ce genre de bi 0-

essais avec les particules en suspension. 

Shuba et al. (1978) ont aussi mis au point des bio-essais qui s'ap­

pliquent aux sédiments dragués qui se sont déposés. On utilise pour ce 

genre de bio-essai la phase solide du test d'élutriation, soit celle sédi­

mentée au fond après 1 heure, ai nsi que des organi smes benthi ques (crusta­

cés: Palaemonetes sp., Mysidopsis sp.). La procédure de ce bio-essai tente 

de reproduire les conditions que l'on retrouve au site de disposition et 

elle est ai n si util i sée pou r éva lu er les eff ets globaux. Cette procédu re 

mesure l'impact du matériel dragué mais elle ne permet pas de déterminer 

l'effet biologique d'un constituant spécifique dans le matériel. Les résul­

tats de ces bio-essais indiquent que les sédiments fortement contaminés 

peuvent exercer des effets négatifs sur les organismes benthiques et épi ben­

thiques. Shuba et al. (1978) ont trouvé un certain degré de toxicité chez 

P. kadiakensis lors des bio-essais avec les sédiments de la rivière Bailey 

en Virginie. D'autres bio-essais démontraient également que des sédiments 

étaient toxiques pour certains organismes, soit: pour M. bahia en présence 

des sédiments de la baie de Ridge, N.Y.; pour Palaemonetes sp. (larves) en 

présence des sédiments du canal de Perth Amboy, N.Y.; et pour Palaemonetes 
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2.E.:.. (adultes) en présence des sédiments de Vicksburg 9 Mississipi. Les ré­

sul tats de Shuba et al. (1978) suggèrent que diff érents organi smes peuvent 

étre utilisés dans ce genre de bio-essai pour déterminer leur sensibilité 

aux sédiments contaminés. 

Les bio-essais présentent plusieurs limitations car les résultats 

peuvent varier dépendamment de la sensi bi li té de l'organi sme IItest" 9 du 

niveau de contamination du sédiment et de la durée du bio-essai; mais 9 une 

des plus importantes limitations est la sélection de l'organisme IItest". La 

sélection devrait être faite en fonction de leur présence au site de dispo­

sition 9 de leur sensibilité ainsi que du stade de vie approprié de l'orga­

ni sme IItest li
• Certai ns chercheurs (Wal di chuk 9 1973) ont démontré que 1 es 

effets 9 sur les stages embryonnaires d'un organisme, sont généralement plus 

appropriés que ceux des stades plus matures. On doit également porter une 

attention particulière à l'interprétation des résultats puisque les études 

en laboratoire sont une simplification des systèmes naturels: il apparaît 

ainsi difficile de relier quantitativement la différence entre les organis­

mes exposés et les organismes tests au laboratoire avec l'effet réel du 

mi li eu naturel. 

En fait, les bio-essais ne peuvent servir que d'éléments d'informa­

tion sur les effets à court terme des polluants sur les organismes aquati­

ques. 



CONCLUSI ONS 
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Consi dérant l'état actuel des connai ssances, on peut aff i rmer que 

l'évaluation de la disponibilité des métaux traces lors des opérations de 

dragage et de disposition des résidus souffre de lacunes. l'évaluation de 

la disponibilité des métaux traces est complexe, puisqu'elle varie selon une 

foule de facteurs environnementaux ayant trait aux formes particulaires des 

métaux traces, aux caractéri sti ques physi 01 ogi ques des organi smes bi 01 ogi -

ques et aux caractéri sti ques physi co-chi mi ques de l'eau. Parmi l es caracté­

ristiques physico-chimiques de l'eau, le pH, le potentiel rédox, la nature 

et la concentration des ligands organiques et inorganiques vont influer sur 

la mobilisation en solution des métaux traces particulaires et, également 

; nf luencer leur di sponi bi lité éventuell eaux organi smes aquati ques. Par 

ailleurs, les conditions de Eh relativement élevées que l'on retrouve dans 

les eaux naturelles favorisent la formation d'hydroxyde de fer et de manga­

nèse qui peuvent co-préci pi ter des métaux traces. la physi 01 ogi e di gesti ve 

des ~ifférents organismes aquatiques peut influer sur le destin des métaux 

traces parti cul ai res ingérés par ces organi smes; pour un organi sme donné, 

les diff érentes f ormes parti cul ai res d'un métal trace ne présentent pas la 

même disponibilté biologique. Par ailleurs, il est probable qu'une forme 

particulaire donnée d'un métal trace ne présente pas la même disponibilité 

pour différents organismes. 

les études de type "in situ" et de simulation en laboratoire sur la 

libération en solution des métaux traces lors des opérations de dragage et 

de disposition des résidus sont plutôt rares et se révèlent peu concluantes. 
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D'une part, on a parfois effectué les mesures en utilisant des méthodes où 

les limites de détection étaient trop élevées ce qui pouvait masquer des 

variations importantes dans la concentration des métaux traces (voir section 

3.2) et, d'autre part, on nia pu attribuer avec certitude au dragage ou à la 

di sposi ti on, des augmentati ons de la concentrati on des métaux traces en 

soluti on (un débordement d'une usine de traitement pourrait expli quer les 

concentrations élevées obtenues, tel que mentionné dans les sections 3.1 et 

3.2). En fait, il serait souhaitable que des études "1n si tu Il plus 

élaborées soient entreprises pour évaluer la mise en solution des métaux 

traces et ce, pour plusi eurs mi 1 i eux différents. 

Par ailleurs, dans le but de mieux évaluer la disponibilité des 

métaux traces et de déf i ni r pl us exactement ce qui consti tue un sédi ment 

pollué, différentes méthodes d'analyse ont été évaluées dans ce travail. On 

constate qu li 1 n 'exi ste actuellement aucune méthode d'analyse qui permet­

trait, seule, d'évaluer la biodisponibilité des métaux traces. La mesure 

des concentrations totales des métaux traces dans le sédiment ne fournit 

qu lun inventai re de ces métaux; l'util i ser comme seul critère revi ent à 

supposer que toutes les formes des métaux particulaires sont également dis­

ponibles. Toutefois, la mesure de la spéciation des métaux traces semble 

une mesure supéri eure à la mesure des concentrati ons total es des métaux 

traces dans le sédiment puisqu'elle permet d'estimer la concentration d'un 

métal donné dans chacun des "réservoi rs". Il faut cependant se rappeler que 

les réactifs utilisés ne sont pas complètement sélectifs et que de ce fait, 

la spéciation est définie opérationnellement. Le test d'élutriation, étant 
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un test à court terme, ne nous renseigne que sur les métaux traces libérés 

en solution; ce test ne tient pas compte des effets des métaux sur les 

organismes biologiques. Pour leur part, les bioessais présentent plusieurs 

limitations au point de vue de la procédure (durée, organismes utilisés, 

ajout d'éléments nutritifs). Ainsi, les bioessais ne peuvent donner que des 

éléments d'information sur les effets à court terme des métaux traces sur 

les organismes aquatiques. 

En somme, on identifie facilement un besoin actuel de méthodes 

fiables pour permettre l'évaluation des effets d'un dragage. Parmi les 

méthodes actuellement disponibles, aucune ne permet de porter à priori un 

jugement fiable sur les effets d'un dragage. La spéciation des métaux tra­

ces présente un potenti el intéressant, mai s encore f aut-i l démontrer les 

relations entre la spéciation et la toxicité et/ou l'accumulation chez plu­

si eurs organi smes aquati ques. lkl apport soutenu dans ce doma; ne de recher­

che contribuerait fort probablement à perfectionner nos connaissances face à 

l'évaluation de la disponibilité des métaux traces et aux critères de base 

pour l'évaluation des opérations de dragage et de disposition des résidus 

pour finalement minimiser les impacts d'ordre environnemental et économi­

que. 
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