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1. INTRODUCTION 

La détermination des concentrations de métaux traces dans les 

sédiments de fond de lacs ou de rivières ou dans les sols peut 

souvent constituer un indice de la minéralisation d'un bassin 

versant et s'avérer un moyen efficace et commode de repérer des 

sites minéralisés d'intérêt économique. Pour la prospection géo

chimique basée sur l'analyse des sédiments ou des sols, on doit 

viser à obtenir le plus grand rapport possible {anomalie/back

ground} de façon à bien mettre en évidence la minéralisation, tout 

en évitant les fausses anomalies. 

Les méthodes de routine habituellement utilisées pour ces 

analyses font appel à des digestions à chaud avec des acides con

centrés. Quoique les résultats obtenus par ces méthodes fournis

sent parfois un bon contraste {anomalie/background}, il est quel

quefois difficile d'interpréter la signification minéralogique des 

résultats élevés, parce qu'on ne connaît pas suffisamment bien de 

quelles phases solides proviennent les métaux lessivés. Le lessi

vage avec ces réactifs, en plus de libérer partiellement les mé

taux contenus dans les phases d'intérêt des sédiments (sulfures, 

carbonates, oxydes de fer et de manganèse, matière organique, 

etc.) attaque aussi des silicates, ce qui peut avoir pour effet de 

masquer les anomalies et de rendre difficile la mise en évidence 

de la minéralisation. 

Par ailleurs, des études ont été menées par le ministère des 

Richesses naturelles du Québec (MRN) dans la région de la ceinture 

d'argile du nord-ouest québécois. Les résultats (analyses 

d'échantillons d'eau souterraine, de sédiments, de sols et consta

tation de minéralisation dans des roches du même horizon) laissent 



soupçonner une minéralisation dans la roche sous-jacente à la 

couche d'argile. D'après les résultats obtenus, il semble que les 

métaux traces migrent, jusqu'à un certain point, dans la couche 

d'argile, sans qu10n connaisse les mécanismes exacts de cette 

migration (diffusion dans l'eau interstitielle, entraînement par 

la végétation, effet de pile); une telle migration suggérerait que 

1 'analyse d'échantillons superficiels de sols pourrait mener a 

détecter la minéralisation sous-jacente. L'analyse de tels échan

tillons, soumis aux lessivages de routine (attaque à chaud par des 

acides concentrés), montre parfois des rapports {anomalie/back

ground} qui, tout en étant supérieurs à l'unité, ne sont pas suf

fisamment élevés pour permettre une interprétation sûre. De même, 

les analyses effectuées jusqu'à maintenant sur des carottes de 

sols prélevées dans cette région ne permettent pas d'identifier le 

mécanisme de migration des métaux. 

Considérant ces problèmes, le MRN a octroyé à 1 'INRS-Eau un 

contrat pour appliquer une méthode de lessivages sélectifs à des 

échantillons superficiels de sols et à des échantillons de carot

tes de sols de la ceinture d'argile du nord-ouest québécois. 

2. OBJECTIFS 

Les objectifs de l'étude sont: 

i) de rechercher des réactifs de lessivages "sélectifs" qui 

permettront d'obtenir de bons rapports {anomalie/back

ground} tout en évitant les fausses anomalies; 
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ii) de mieux comprendre les mécanismes responsables de la 

migration des métaux traces dans la couche d'argile. 

3. MATERIEL ET METHODES 

3.1 Echantillons fournis 

Les échantillons qui nous ont été fournis étaient de deux 

types (voir le tableau 3.1): 

59 échantillons de sols superficiels; congelés 

38 échantillons de carottes de sols; séchés 

3.2 Pré-traitements 

Les échantillons de sols superficiels ont été séchés à 105°e 

dans une étuve à air forcé et on a ensuite calculé le % d'humidité. 

Tous les échantillons, incluant ceux de carottes, ont ensuite été 

broyés manuellement dans un mortier en porcelaine. 

3.3 Tamisage 

Les tamisages étaient effectués sur des tamis de nylon montés 

sur un support de plexiglas de notre fabrication. Un poids connu 

de tous les échantillons a d'abord été tamisé sur 20 et 80 mailles 

(850 ~m et 177 ~m) et les fractions granulométriques p > 850 ~m, 

850 ~m > p > 177 ~m et p < 177 ~m ont été pesées. Pour 10 échan

tillons de sols superficiels, choisis par le MRN (voir le Tableau 

3.1), un tamisage supplémentaire, sur 177 mailles (100 ~m), a été 

effectué et les fractions 177 ~m > p > 100 ~m et p < 100 ~m ont 

été pesées. 
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Tableau 3.1: Numérotation des échantillons de sols fournis par le MRN. 

ECHANTILLONS DE SOLS SUPERFICIELS 

No. No. No. No. No. No. No. No. 
MRN INRS MRN INRS MRN INRS MRN INRS 

40000b 1 40051 b 16 40090a .. b 31 40450 46 
40025a 2 40052 17 40091 32 40479b 47 
40026a 3 40053a .. b 18 40092 33 40481 48 
40029 4 40069b 19 40093 34 40482 49 
40030 5 40077 20 40102 35 40484 50 
40031 6 40079 21 40134 36 40559a 51 
40033a 7 40080 22 40215 37 40657b 52 
40034 8 40081 23 40219a 38 40662 53 
40044 9 40082 24 40220b 39 40664 54 
40045 10 40083a .. b 25 40221 40 40665 55 
40046 11 40084 26 40222 41 40666a 56 
40047 12 40086 27 40280 42 40668 57 
40048 13 40087% 28 40281 43 40670 58 
40049 14 40088 29 40282 44 40688 59 
40050 15 40089 30 40283 45 

ECHANTILLONS DE CAROTTES 

No. No. No. 
No. MRN INRS No. MRN INRS No. MRN INRS 

Fl 0 - 1.5 101 F2 43.0- 43.4 206 F4 3.7- 4.5 402 
Fl 3 - 4.5 102 F2 53.0- 53.4 207 F4 14.5-14.9 403 
Fl 10.0-10.4 103 F2 63.4- 63.8 208 F4 24.5-24.9 404 
Fl 20.4-20.8 104 F2 73.0- 73.4 209 F4 34.5-34.9 405 
Fl 30.0-30.4 105 F2 73.4- 76.0 210 F4 38.0-39.5 406 
Fl 41.6-42.0 106 F2 83.0- 85.0 211 F5 1 .5- 3.0 501 
Fl 49.5-51.0 107 F2 110.0-111.5 212 F5 4.5- 6.0 502 
Fl 52.6 ... 54.0 108 F3 5.0- 6.5 301 F5 10.0-10.4 503 
F2 3.0- 4.5 201 F3 11 .5- 12.5 302 F520.8-21.2 504 
F2 10.0-11.5 202 F3 20.1- 20.5 303 F527.2-29.4 505 
f2 13.0-13.5 203 F3 30.1- 30.5 304 F5 28.0-28.4 506 
F2 23.0-23.5 204 F3 41 .3- 41.7 305 F5 33.5-35.0 507 
F2 33.0-33.5 205 F4 3.0- 3.7 401 

a Echantillon sélectionné par le MRN pour effectuer la spéciation sur 
177 ~m < p < 100 ~m , p < 100 ~m et p < 177 ~m. 

b Echantillon sélectionné pour vérifier des effets de matrice. 



3.4 Comptage des particules 

Pour tous les échantillons, une partie de la fraction granu

lométrique p < 177 ~m a été utilisée pour déterminer la distribu

tion des particules entre 8 et 180 ~m à l'aide d'un compteur de 

particules (Coulter Counter, Modèle TA); une cellule de 400 ~m 

était utilisée. 

3.5 Procédure d'extractions successives 

La procédure d'extractions successives utilisée pour détermi

ner la spéciation des métaux traces est décrite ci-dessous. Les 

quantités de réactifs sont données pour 1 g de sédiment, poids 

sec. 

Fraction 1: Métaux échangeables 

introduire 1 g de sédiment sec ou l'équivalent 

de sédiment humide dans une éprouvette à cen

trifugation de polypropylène de 50 ml; 

ajouter 8 ml de MgC1 2 0.5 M ajusté à 

pH = 7.0 avec NaOH dilué; 

agiter pendant 10 minutes; 

centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm 

(12,000 g); 

récupérer le surnageant avec une pipette ou par 

décantation, filtrer au besoin et doser les mé

taux 

5 
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Fraction 2: Métaux liés aux carbonates* 

rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau 

désionisée, agiter, centrifuger (30 min â 

10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une 

pipette; 

ajouter 8 ml de NaOAC 1.0 M ajusté à pH = 5.0 

avec HOAc; 

agiter pendant 5 heures; ajuster le pH au besoin; 

centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm; 

récupérer le surnageant avec une pipette ou par 

décantation, filtrer au besoin et doser les 

métaux 

Fraction 3: Métaux liés aux oxydes de fer et de manganèse 

* 

rinser le résidu précédent avec 8 ml d'eau 

désionisée, agiter, centrifuger (30 min, à 

10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une 

pipette; 

ajouter 20 ml de NH 20H.HC1 0.04 M préparé 

dans HOAc 25% v/v; 

chauffer à 96 ± 3°C pendant 6 h en agitant 

régulièrement; 

ajuster à 20 ml avec de l'eau; 

centrifuger pendant 30 min â 10,000 rpm; 

récupérer le surnageant avec une pipette ou par 

décantation et doser les métaux. 

NaOAC = acétate de sodium; HOAc = acide acétique 



Fraction 4: Métaux liés à la matière organique 

rincer le résidu précédent avec 8 ml d1eau dé

sionisée, agiter, centrifuger (30 min, à 

10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une 

pipette; ajouter 3 ml de HN0 3 0.02 M et 

5 ml de H202 30% ajusté à pH = 2.0 avec 

HN0 3 ; 

chauffer progressivement jusqu1à 85 ± 2°C et 

maintenir à cette température pendant 2 h en 

agitant régulièrement; 

ajouter 3 ml de H202 ajusté à pH = 2.0 

avec HN0 3 ; 

chauffer à 85 ± 2°C pendant 3 h en agitant 

régulièrement; 

laisser refroidir et ajouter 5 ml de NH 40Ac 

3.2 M préparé dans HN0 3 20% v/v; 

Fraction 5: Métaux liés à la matrice cristalline 

rincer le résidu précédent avec 8 ml d1eau 

désionisée, agiter, centrifuger (30 min, à 

10,000 rpm) et retirer le surnageant avec une 

pipette; 

sécher à 105°C et placer dans un bécher de 

téflon; 

ajouter 2 ml de HC10 4 et 10 ml de HF 

concentrés et évaporer presqu1à siscité; 
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ajouter 1 ml de HC10 4 et 10 ml de HF 

concentrés et évaporer presqu'à siscité; 

ajouter 1 ml de HC104 et évaporer jusqu'à 

l 'apparition de fumées blanches; 

dissoudre le résidu dans HC1 25% (v/v) et 

compléter à 25 ml; 

doser les métaux traces. 

On notera que les quatre premières extractions sont effectuées 

dans des éprouvettes à centrifugation afin d'éviter des pertes de 

matériel solide. Le volume d'eau de rinçage utilisé est petit 

8 

(8 ml) afin d'éviter une solubilisation importante du matériel soli

de, particulièrement de la matière organique. 

La fraction granulométrique p < 177 ~m de tous les échantillons 

a été soumise à la procédure d'extractions successives. Pour 10 

échantillons sélectionnés par le MRN (voir le tableau 3.1), la 

procédure a également été appliquée aux fractions granulométriques 

177 ~m > p > 1 00 ~m et p < 1 00 ~m. 

3.6 Dosage des métaux traces dans les extraits 

Les concentrations de métaux traces ont été déterminées par 

spectrophotométrie d'absorption atomique (Varian, modèle AA-575ABQ) 

en utilisant l 'aspiration directe de la solution aqueuse dans une 

flamme d'air-acétylène. Pour la quantification des résultats, deux 

techniques ont été employées: 
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i) recours à des courbes de calibration préparées avec les 

composants inorganiques des solutions de lessivages. Cette 

technique a été appliquée à tous les échantillons ayant 

subi la procédure de lessivages successifs. 

ii) utilisation dlajouts dosés afin de vérifier des effets de 

matrice. Cette technique a été appliquée à dix échantil

lons choisis (voir le Tableau 3.1), pour la quantification 

de Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn et Ca dans les fractions 3 (mé

taux liés aux oxydes de Fe et Mn), 4 (métaux liés à la 

matière organique) et 5 (métaux liés à la matrice cristal

line). Pour le choix des échantillons, on siest basé sur

tout sur leur teneur en carbone organique. 

3.7 Autres mesures effectuées 

Pour compléter llétude, certains paramètres ont été mesurés au 

Centre de Recherches Minérales du MRN sur la fraction granulométri

que p < 177 ~m de tous les échantillons et sur les fractions granu

lométriques 177 ~m > p > 100 ~m et p < 100 ~m de la échantillons 

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

concentrations totales de Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn, Fe, 

Mn et Ca; 

concentrations solubles (obtenues par les lessivages à 

chaud avec des acides concentrés) de Cd, Co, Cu, Mo, Ni, 

Pb, Zn, Fe, Mn et Ca; 

Concentrations de carbone organique, de carbone inorgani

que, S, Al et Si. 



Les méthodes utilisées pour déterminer ces paramètres ont été 

décrites par Guimont et Pichette (1977), par Gagnon (1976) et par 

Pichette et Brindamour (1976). 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Aspects analytiques concernant la procédure d'extractions 

successives 

10 

Dans cette section, on discute des résultats d'expériences 

visant à évaluer la procédure d'extractions successives: précision, 

justesse, sélectivité des réactifs, effets de matrice. 

4.1.1 Précision et justesse de la procédure d'extractions 

successives 

Les résultats obtenus pour 1 'analyse de quatre échantillons 

d'un sédiment marin de référence, MAG-l, obtenus du U.S. Geological 

Survey, sont présentés dans le Tableau A.4.1. Les résultats obtenus 

pour le sédiment de référence confirment essentiellement ceux obte

nus précédemment pour deux sédiments de rivière (Tessier et al., 

1979) en ce qui a trait à la précision analytique de chacune des 

extractions et de la procédure globale (somme des cinq fractions). 

La précision est assez faible quand la concentration du métal est 

près de la limite de sensibilité, mais elle s'améliore pour des 

concentrations plus élevées; des coefficients de variation ~ 10% 

sont typiquement observés pour des concentrations de métaux plus 
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grandes ou égales à cinq fois la limite de sensibilité. On note que 

la précision globale est presque toujours bien meilleure que celle 

de n'importe laquelle des extractions. 

Pour évaluer la justesse de la procédure globale, on compare, 

pour un métal donné, la somme des concentrations des cinq fractions 

avec les valeurs de la concentration totale obtenues par différents 

chercheurs (voir le Tableau A.4.2). De façon générale, nos résul

tats sont similaires à ceux obtenus par les autres chercheurs qui 

ont utilisé la spectrophotométrie d'absorption atomique, suggérant 

que la justesse de la procédure globale est satisfaisante. Les 

résultats obtenus par fluorescence des rayons-X sont cependant un 

peu plus élevés que ceux obtenus par spectrophotométrie d'absorption 

atomique. 

4.1.2 Sélectivité des lessivages successifs 

La sélectivité des réactifs pour 1 1 attaque de phases géochimi

ques spécifiques est un critère important pour évaluer les mérites 

d'une procédure d'extractions conçue pour déterminer la spéciation 

des métaux traces. Deux approches peuvent être utilisées pour une 

telle évaluation. La première consiste à examiner les effets des 

divers réactifs sur différentes phases solides de composition con

nue. La deuxième consiste à mesurer, dans les extraits et dans les 

résidus, un certain nombre de paramètres qui donnent des informa

tions sur les phases solides attaquées par chaque solution d'extrac

tion. Pour le moment, nous nous sommes limités à la deuxième ap

proche, qui a été appliquée à des sédiments de fond prélevés aux 

embouchures des rivières Yamaska et Saint-François. 



12 

Dans la discussion qui suit, on essaie d'évaluer, pour chaque 

étape de la procédure, si les phases solides désirées ont été solu

bilisées et si d'autres phases ont été attaquées. En plus de cer

taines considérations théoriques basées sur les équilibres chimiques 

ou sur la cinétique des réactions, deux types d'évidences sont con

sidérées: 

i) les éléments ou composés qui sont solubilisés lors de chacune 

des extractions et qui se retrouvent donc dans les extraits avec 

les métaux traces; et 

ii) les changements dans la composition du sédiment après les diver

ses extractions. 

Avant d'amorcer la discussion, mentionnons que les principales 

caractéristiques des deux sédiments de fond étudiés (Saint-Marcel, 

bassin de la rivière Yamaska; Pierreville, bassin de la rivière 

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

Fraction 1: Métaux échangeables 

Les métaux traces adsorbés électrostatiquement devraient être 

lessivés facilement par MgC1 2, si on considère à la fois la forte 

concentration de Mg+2 utilisée, et la cinétique de ces réactions, 

qui est favorable. Les concentrations de métaux traces dans cette 

fraction devraient cependant être faibles (voir le Tableau A.4.4), à 

cause de la compétition des ions Ca+2 , Mg+2 , qui sont présents en 

concentrations beaucoup plus grandes que les métaux traces dans les 

eaux en contact avec les sédiments. 
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Les faibles concentrations relatives de Si, Al, S et de carbone 

organique trouvées dans l'extrait 1 (Tableau A.4.5) impliquent que 

le traitement avec MgC1 2 n'attaque pas les silicates, les sulfures 

ou la matière organique. Des calculs thermodynamiques indiquent que 

les oxydes de Fe et Mn ne devraient pas être solubilisés de façon 

significative à pH 7.0, et les concentrations de Fe dans l'extrait 1 

sont en effet faibles (voir le Tableau A.4.4). 

Fraction 2: Mé~aux liés aux carbonates 

La dissolution des carbonates est essentiellement complète, 

ainsi que le démontre la disparition du pic de la dol imite en dif

fraction-X après le traitement avec le tampon acétate (pH = 5.0). 

Une évidence supplémentaire est fournie par la cinétique de lessiva

ge (Figure A.4.1); la concentration de calcium dans l'extrait n'aug

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

heures. 

Les faibles concentrations relatives de Si, Al, S mesurées dans 

l'extrait 2 (Tableau A.4.5) indiquent que l'attaque des silicates et 

des sulfures par le tampon NaOAc - HOAc est faible. De plus, la 

concentration de carbone organique dans les sédiments ne diminue pas 

après le traitement (Tableau A.4.6), suggérant que la fraction orga

nique n'est pas attaquée. Ces résultats sont conformes à ceux de 

Grossman et Millet (1961) qui n'ont observé aucune diminution de la 

teneur en carbone organique dans des sols non calcareux maintenus en 

contact avec ce tampon pour une période de 9 semaines. 



Les concentrations appréciables de fer et de manganèse retrou

vées dans l'extrait 2 proviennent probablement de la dissolution de 

sels divalents, puisque des calculs thermodynamiques indiquent qu'à 

pH 5.0, les oxydes de fer et de manganèse ne sont pas aussi solu

bles. Les candidats logiques sont les carbonates ferreux et manga

neux (Stumm et Morgan, 1970; Stumm et Lee, 1960), si on considère 

les valeurs de pH et les concentrations de carbone inorganique ren

contrées dans le milieu aquatique. 
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Si on fait l 'hypothèse que les concentrations de métaux traces 

mesurées dans la fraction 2 (Tableau A.4.4) proviennent uniquement 

de la dissolution de la dolomite, le seul carbonate identifié, on 

calcule les concentrations suivantes pour ces métaux dans 

CaMg(C0 3)2: 190 et 300 ppm Cu, 65 et 70 ppm Ni, 150 et 350 ppm Pb, 

et 660 et 290 ppm Zn, où les deux valeurs se rapportent respective

ment aux sédiments de Saint-Marcel et de Pierreville. Ces concen

trations dépassent largement celles rapportées pour les roches sédi

mentaires carbonatées (Williams et al., 1974), pour les sédi-

ments marins (Williams et al., 1974) ou pour le carbonate de 

calcium d'origine biogénique (Bowen, 1966). Ceci suggère la possi

bilité que dans l'extraction précédente, la solution neutre de MgC1 2 

n'a pas complètement désorbé les métaux traces adsorbés spécifique

ment; comme les processus d'adsorption-désorption sont fortement 

dépendant du pH, le fait d'avoir abaissé le pH à 5.0 lors de l'ex

traction subséquente peut alors avoir mis en solution des métaux 

traces adsorbés spécifiquement en même temps que ceux liés à des 
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carbonates. Un examen de courbes d'adsorption de métaux traces en 

fonction du pH (James et MacNaughton, 1977; OIConnor et Kester, 

1975) suggère qu1un abaissement du pH de 7.0 à 5.0 pourrait mettre 

en solution une fraction importante de métaux traces adsorbés spéci

fiquement sur divers substrats. 

Fraction 3: Métaux liés aux oxydes de Fe et Mn 

Si le temps de lessivage avec NH 20H.HC1 - HOAc est accru de 6 à 

24 heures, on n'observe pas d'augmentation de la concentration de 

fer dans l 'extrait 3 (Fig~re A.4.2); ceci suggère que l'extraction 

des oxydes de fer est compl ète. Etant donné que l es oxydes de man

ganèse sont solubilisés plus facilement que ceux de fer (Chao, 

1972), il est probable que leur extraction est aussi complète. Les 

faibles concentrations de Fe et Mn mesurées dans l'extrait suivant 

(fraction 4, Tableau A.4.4) constituent les indications additionnel

les de la bonne efficacité de l'extraction. 

Des calculs thermodynamiques suggèrent que les sulfures de 

métaux devraient être solubilisés au pH de la solution d'extraction 

(pH:: 2); cependant, d'après les résultats présentés dans le Ta

bleau A.4.6, les concentrations de soufre dans les sédiments demeu

rent inchangées après l 'extraction avec NH 20H.HC1-HOAc. Ces 

résultats impliquent que le soufre réduit, présent dans les sédi

ments étudiés, n'existe pas surtout sous forme de sulfures amorphes 

d~ métaux, mais plutôt sous forme de phases bien cristallisées (ex.: 
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pyrite) ou de composés organo-sulfurés. La concentration de carbone 

organique dans les sédiments (Tableau A.4.6) ne diminue pas après le 

traitement avec chlorhydrate d'hydroxylamine-acide acétique, ce qui 

indique que la matière organique nlest pas lessivée de manière si

gnificative. On ne peut cependant pas exclure la libération de 

métaux provenant de complexes organiques labiles. 

Les faibles concentrations relatives de Si et Al mesurées dans 

l 'extrait 3 (Tableau A.4.5) indiquent que l'attaque de silicates 

majeurs est faible pendant le traitement avec NH 20H.HC1-HOAc. 

Une diminution relative du pic des smectites en diffraction-X est 

cependant observée, suggérant une attaque partielle de ces minéraux. 

Cependant, contrairement aux résultats de Chester et Hughes (1967), 

aucune évidence de transformation de la chlorite nia pu être identi

fiée à partir des spectres de diffraction-X. 

Fraction 4: Métaux liés à la matière organique 

L'oxydation de la matière organique par le peroxyde d'hydrogè

ne, quoiqu'incomplète, est importante; une forte proportion des 

sulfures est également extraite (Tableau A.4.6). D'après Jackson 

(1958), la matière organique résiduelle devrait comprendre, entre 

autres, de la matière organique structurale résistante. Des solu

tions oxydantes plus efficaces pour détruire la matière organique 

sont connues; elles font habituellement appel à des acides forts et 

concentrés, lesquels peuvent attaquer sérieusement des silicates. 

Le choix de H202 représente donc un compromis entre l'oxy-

dation complète et une altération des silicates. 
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Les faibles concentrations relatives de Si et Al mesurées dans 

l 'extrait 4 suggèrent que l 1 attaque des silicates majeurs est fai

ble. Cependant, des diminutions relatives des pics de smectites et 

de chlorite en diffraction-X suggèrent une attaque partielle de ces 

minéraux (Figure A.4.3); le mica est probablement transformé par

tiellement, comme l 'indique l 'apparition d'un épaulement sur son pic 

en diffraction-X. 

Fraction 5: Métaux résiduels 

Le résidu 4, après les quatre premières extractions, comprend 

essentiellement des silicates et de faibles quantités de sulfures 

résistants et de matière organique réfractaire. La digestion avec 

le mélange de HF-HCI0 4 , conduit à une dissolution complète. 

4.2 Vérification des effets de matrice 

Dix échantillons ont été sélectionnés pour vérifier des effets 

de matrice potentiels lors du dosage des métaux traces par spectro

photométrie d'absorption atomique. Le but de cette étude était 

d'estimer l 1 erreur commise en utilisant une courbe de calibration 

préparée dans un milieu contenant les réactifs de lessivages plutôt 

que la technique des ajouts dosés. Cette vérification a été effec

tuée pour les trois derniers extraits obtenus avec la procédure de 

lessivages successifs. 

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

additionne donc à l'extrait une concentration connue de ce métal et 



on mesure les sensibilités obtenues par spectrophotométrie d'absorp

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

1 l extrait. La sensibilité est obtenue par différence entre 

11extrait + ajout et 11extrait sans ajout. 

la courbe d'étalonnage. La sensibilité correspond à la 

pente de la courbe d' éta1onnage (ppm -vs- unité d'absorban

ce) à une valeur absorbance correspondant à celle mesurée 

dans 11extrait sans ajout. 

On calcule ensuite un % de récupération: 

sensibil ité pour 1 1 extrait 
% de récupération = sensibilitê pour la courbe x 100 

d ' échanti11onnage 

Les résultats sont présentés sur cette base dans les tableaux 

A.4.7 à A.4.9. Pour certains métaux (Fe, Mn, Zn), il a été néces

saire, dans certains cas, d'effectuer une dilution (10x-100x) parce 

que leur concentration était trop élevée dans 1 l extrait; étant donné 

que dans ces cas la matrice était par le fait même diluée, il deve

nait donc inutile de vérifier la présence d'effets de matrice. 

C1est ce qui explique que pour certaines colonnes des Tableaux A.4.7 

à A.4.9, les données sont incomplètes. 

D'après les résultats présentés dans les Tableaux A.4.7 à 

A.4.9, on peut tirer le renseignements suivants: 

pour Cd, Co, Cu et Ni dans les trois extraits, 11ajout le 

plus faible conduit à des variations généralement élevées 
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des pourcentages de récupération (écart-types élevés). Ces 

variations sont probablement attribuables aux erreurs de 

mesures plutôt qu'à des effets de matrice, étant donné que 

les écarts-types diminuent beaucoup lorsqu'on double la 

concentration de métal ajouté. 

19 

si on se base sur les résultats obtenus avec l'ajout le plus 

élevé, il semble que les effets de matrice soient assez 

faibles (généralement inférieurs à 20%) pour tous les métaux 

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

4.3 Spéciation en fonction de la granulométrie 

Dix échantillons ont été sélectionnés pour y mesurer la spécia

tion des métaux sur les fractions granulométriques p < 177 mailles 

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

de celle qui était effectuée de façon routinière pour p < 80 mailles 

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

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

A.4.16. On notera que pour ces dix échantillons, des aliquots des 

échantillons originaux ont dû être tamisés en deux occasions: 

i) sur 20 et 80 mailles pour les mesures de la granulométrie 

et de la spéciation des métaux sur la fraction p < 80 

mailles (p < 177 ~m). 



ii) sur 20, 80 et 177 mailles pour obtenir assez de matériel 

pour y effectuer la spéciation des métaux pour p < 177 

mailles (p < 100 ~m) et 177 < P < 80 mailles 

(100 ~m < p < 177~m). 

D'après les résultats présentés dans les Tableaux A.4.12 à 

A.4.16, on peut tirer les renseignements suivants: 
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i) des écarts importants (~30%) sont observés entre, d'une 

part les concentrations dans p < 80 mailles et d'autre part 

celles dans 177 < P < 80 mailles ou p < 177 mailles pour les 

fractions lessivées 1 (Cd, Nos 18 et 25; Zn, Nos 3 et 18; 

Mn, No 31), 3 (Zn, Nos 18, 25, 28, 31, 38 et 56; Fe, Nos 28 

et 38; Mn, Nos 51 et 56), 4 (Cu, No 38; Ni, No 38; Zn, Nos 

25, 28, 31 et 38; Fe, Nos 18 et 38; Mn, Nos 7, 18, 31, 51 et 

56) et 5 (Co, Nos 7, 31, 38 et 56). 

ii) pour les cas mentionnés en (i), des écarts importants 

(~ 30%) ne sont observés entre d'une part les concentrations 

dans 177 < P < 80 mailles et d'autre part celles dans 

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

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

iii) de (i) et (ii), il semble que le fait d'avoir dû tamiser 

deux aliquots différents des échantillons a causé des varia

tions dans la composition du sédiment pour une granulométrie 
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donnée (i.e. 1 'échantillon original de sédiment est hétéro

gène). Ceci semble particulièrement vrai pour l'échantillon 

No 38 ou l 1 hétérogénéité semble avoir joué un grand rôle 

(ex. fraction 4 où le contenu en matière organique est 

important). 

4.4 Spéciation des métaux traces 

dans les différents échantillons de sols 

Les résultats des différentes mesures effectuées (voir les 

sections 3.2 à 3.6) sur les échantillons superficiels de sols et sur 

les échantillons de carottes sont présentés dans les Tableaux A.4.I7 

à A.4.34, les résultats pour les échantillons superficiels sont 

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

Pour tous les tableaux, une valeur affectée d'un signe négatif 

signifie que la concentration est plus petite que la valeur indiquée 

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

manquante. 

Pour les tableaux A.4.I7 à A.4.24 et A.4.26 à A.4.33: 

les valeurs sont des concentrations exprimées en ppm (poids 

sec) pour la fraction granulométrique p < 80 mailles; 

FI correspond aux métaux échangeables ••• F5 correspond aux 

métaux résiduels; 

S2 correspond à la somme de FI et F2 

somme de FI, F2, F3, F4 et F5. 

... , S5 correspond à la 
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pour un métal M donné, (M)T correspond à la concentration 

totale de M et (M)S correspond à la concentration de M 

soluble dans des acides concentrés; ces deux mesures ont été 

effectuées au Centre de recherches minérales du MRN. 

Pour les Tableaux A.4.25 et A.4.34: 

les valeurs sont, pour le carbone organique, le carbone 

inorganique, le soufre, 1 'a1uminium et la silice, des con

centrations exprimées en pourcentage (poids sec) pour la 

fraction granu10métrique p < 80 mailles; ces mesures ont été 

effectuées au Centre de recherches minérales du MRN. 

les pourcentages d'humidité ont été déterminés sur les 

échantillons originaux (sans tamisage). 

la granulométrie a été déterminée sur 10 g de matériel ori

ginal; Cl, C2 et C3 correspondent respectivement aux poids 

mesurés pour 1 es fractions p > 20 ma i 11 es, 80 < P < 20 

mailles et p < 80 mailles. 

Pour les Figures A.4.4 à A.4.86, une valeur affectée d'un signe 

négatif signifie que la concentration est plus petite que la valeur 

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

4.5 Distribution des particules dans la fraction granu10métrique 

p < 80 mailles des échantillons superficiels de sols 

Pour tous les échantillons superficiels de sols, la fraction 

granu10métrique p < 80 mailles (p < 177 ~) a été analysée à 11 aide 
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d'un compteur de particules (cellule de 400 ~m) pour y déterminer la 

distribution des particules entre 8 et 180 ~m. Les résultats sont 

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

Pour chacun des échantillons, les renseignements suivants sont 

fournis: 

Tableau du nombre de particules (valeurs absolues et relati

ves) mesurés pour chaque intervalle de diamètre; 

Tableau du volume occupé par les particules (valeurs abso

lues et relatives) pour chaque intervalle de diamètre; 

Figure représentant la concentration (nombre/ml) de particu

les et le volume occupé (ppm) en fonction de leur diamètre 

moyen. 

4.6 Corrélations entre les paramètres mesurés 

Les résultats obtenus pour les corrélations sont fournis en une 

copie, sous forme de sortie d'ordinateur. Les corrélations suivan

tes ont été examinées: 

pour chaque fraction lessivée (FI ••• F5), entre les métaux 

pris deux à deux; 

pour chaque somme partielle (S2 ••• S5) des fractions lessi

vées, entre les métaux pris deux à deux; 
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pour chaque métal, entre chacune des caractéristiques géné

rales et le métal dans une fraction de lessivage (FI ... F5), 

total (M)T, S5 ou soluble (M)S; 

pour chaque métal, entre la concentration totale (M)T ou la 

concentration soluble dans l'acide (M)S et les concentrations 

mesurées dans les fractions de lessivage (FI .•. F5) ou les 

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

pour chaque métal, entre chacune des fractions de lessivage 

(FI •.• F5) prises deux à deux. 

Les résultats sont présentés: 

sous forme de graphiques (pour chaque corrélation examinée) 

de x en fonction de y où x et y sont les variables 

pour lesquelles on calcule le coefficient de corrélation; les 

numéros des échantillons apparaissent sur ce graphique; 

sous forme de matrices de coefficients de corrélation et de 

leur niveau de signification. 



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

• Fe + Mn, Cu, Zn et Ni dans la somme des 3 premières fractions, 
S3. 

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

• Al et C org 

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

(aucun poids dans l'analyse). 

4.7.1 Préparation des données d'entrée 

Valeurs manquantes - Un examen des données a révélé quelques ab
sences de mesures pour les paramètres Corg ' Al, ainsi que pour Cu, Zn, 

Fe, Mn et Ni solubles en milieu acide. La méthode AFC nécessitant des 
tableaux complets de données, on a dû reconstituer ces quelques valeurs 

manquantes. On a choisi de procéder aux reconstitutions des valeurs 
manquantes en utilisant des équations de régressions calculées à partir 

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

Corg = 4.92 + 1.25 Cu(F4) R = 0.65 

Al = 2.47 + 0.1335 Ni(F5) R = 0.86 

(Cu)S = 12.0 + 0.278 Cu(F5) R = 0.61 

(Ni)S = 12.6 + 0.702 Ni(F5) R = 0.83 
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(Zn)S = 36.5 + 0.902 Zn(F5) R = 0.86 

(Fe)S = 9430 + 0.603 Fe(F5) R = 0.90 

(Mn)S = 179.2 + 2.19 Mn(F3) R = 0.82 

La reconstitution des valeurs manquantes ne devrait pas avoir 

introduit de biais important dans l'analyse. En effet, parmi les sept 

paramètres reconstitués, seuls le carbone organique et l 'aluminium sont 
considérés lIactifsll dans l'analyse. De plus, pour ces deux paramètres, 
on nia dû reconstituer que 4 valeurs sur les 59. Il faut ajouter en 
outre, que la séparation des données en classes, qui sera faite par la 
suite, va diminuer l 1 importance des faibles erreurs qui auraient pu 
être introduites dans la reconstitution. 

Codage - On a déterminé des valeurs seuils permettant de séparer 
la série des mesures obtenues en 3 classes d'effectif à peu près sem

blables (voir le tableau A.4.35). Les seuils ont été choisis de façon 
à éviter de placer dans des classes différentes des valeurs identiques 
ou presqu'identiques. 

Chacune des valeurs a ensuite été codée 0 ou 1 selon qu'elle ap-
partient à l lune ou l'autre classe. Par exempl e, on code de cette 
façon des valeurs de Cu(S3) 

0.26 + 1 0 0 

0.44 + 0 1 0 
0.92 + 0 0 1 

On obtient ainsi un tableau de valeurs binaires de 59 lignes et 
(18 x 3) colonnes. Clest ce tableau qui sera analysé au moyen de 

l'AFC. Pour l'analyse, on utilise une notation simplifiée pour dési
gner les paramètres dans l'une ou l lautre classe (tableau A.4.36). 
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4.7.2 Analyse des données 

En résumé, l'AFC est une méthode qui permet d'interpréter un ta
bleau de données. Les vecteurs colonnes du tableau sont représentés 

par des points (points paramètres) dans un espace factoriel de dimen
sion réduite. La proximité des points entre eux fait ressortir des 

similitudes de variation entre paramètres. Egalement, des vecteurs 

colonnes sont représentés par des points (points stations) et leur 

proximité fait ressortir des similitudes de comportement entre sta
tions. En outre, grâce aux propriétés particulières de 1 'AFC, on peut 

associer à un groupe de points stations des paramètres caractéristiques 
de ce groupe de stations. 

Pour faciliter 1 'interprétation de l'AFC, on utilise la méthode de 

classification ascendante hiérarchique (CAH). Cette méthode permet de 
faire des regroupements objectifs de points voisins et de tenir compte 
du nombre d'axes factoriels voulu. 

4.7.3 Résultats de 1 1 AFC 

Les rés ultats de 1 1 ana lyse sont présentés de 1 a façon sui vante. 

Dans une première étape, on considère les points paramètres; on exami

ne leur position dans l'espace factoriel et on tente de faire ressortir 
les paramètres qui ont des variations semblables. En second lieu, on 

considère les points stations; on les regroupe au moyen de la CAH et 
on tente de caractériser les groupes de stations par les paramètres qui 

sont les plus caractéristiques de ces groupes de stations. 

On a été amené à considérer les 5 premiers facteurs obtenus en 
appliquant l'AFC. Les cinq premiers axes factoriels expliquaient res

pectivement 24.3, 13.4, 10.0, 7.0 et 5.6%, pour un pourcentage cumula
tif de 60.3. 
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4.7.3.1 Points-paramètres 

La figure A.4.87 montre la position des poins paramètres dans le 
plan des axes 1 et 2 et la hiérarchie du classement obtenu en considé

rant 5 ou 7 groupes de points paramètres. Ces groupes ont été obtenus 
en calculant les distances entre points à partir des coordonnées sur 

les 5 premiers axes. Les paramètres supplémentaires nlont pas été 
considérés en premier lieu dans le regroupement des points. La compo

sition de chacun des groupes apparaît au tableau A.4.37. 

Le groupe E qui est composé des valeurs faibles d'un certain nom
bre de paramètres se distingue nettement des autres groupes par sa 

position à une extrémité de l'axe 1. Sur l'axe 2, on voit une oppo
sition entre, d'une part les groupes C et D, et d'autre part les grou

pes A et B. Parmi ces groupes, les groupes B et C comprennent exclusi
vement des valeurs faibles et élevées des paramètres, tandis que les 

deux autres groupes A et B comprennent à la fois des valeurs intermé-
diaires et élevées de certains paramètres. 

sous-groupes à l 'intérieur des groupes A et 
direction de l'axe 4 (non représenté sur la 

La distinction de deux 

o se fait plutôt dans la 
figure A.4.37). 

On peut déduire, à partir de la composition des sous-groupes de 

points, les paramètres les plus reliés entre eux. On distingue 4 fa
milles de paramètres en considérant la répartition des points à l'inté
rieur des 5 groupes déterminés. 
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C org Cu(F4) 

Zn(S3) 2 Ni ( S3 ) B-A1-C 3 { Al 1 B-D1-D2 
Zn(F4) E-D2-A2 Fe+Mn(S3) 

Ni(F4) 
1 Fe(F4) Zn (F5) B-A2-C 4 { Fe(F5)1 E-A2-D1 

Cu(S3) E-D1-A1 

Ni (F5) 

CU(F5)/ E-D1-A2 

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

les paramètres fortement reliés entre eux comprennent donc Corg ' 

Zn (S3), Zn (F4), Ni (F4) et Fe (F4). les paramètres Cu (S3), Ni (F5) 

et Cu (F5) appartiennent à cette famille mais sont un peu moins forte
ment reliés avec les paramètres énumérés précédemment, car les valeurs 

intermédiaires et élevées appartiennent à des sous- groupes différents. 
On discerne une autre famille importante comprenant les paramètres 

Cu (F4), Ni (S3), Fe + Mn (S3) et Zn (F5), ce dernier paramètre étant 
un peu moins relié avec les 3 autres. l'aluminium et Fe(F5) sont des 

paramètres qui ont des variations particulières. 

Quant aux paramètres supplémentaires, on a identifié, à partir de 
leur position dans l lespace factoriel, à quel groupe de stations ils 

appartiennent et on a déduit ainsi avec quels paramètres ils sont les 
plus fortement reliés. les paramètres (Zn)S et (Fe + Mn)S appartien

nent aux groupes E-D-A et sont par conséquent fortement reliés aux 8 
paramètres de la famille 1 décrite précédemment. les paramètres (Ni)S 

et (Cu)S appartiennent aux groupes B-A-C et B-D-D respectivement. le 
premier est donc relié avec les paramètres de la famille 2 tandis que 

le second est relié avec l'aluminium. 
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4.7.3.2 Points stations 

On a souligné précédemment que les stations peuvent être représen
tées également dans l lespace factoriel. Pour faciliter l 1 interpréta

tion, on utilise la CAH qui regroupe de façon hiérarchique les points 

stations en considérant les distances entre les points. On peut calcu
ler les centres de gravité de chacune des classes de la hiérarchie. On 

a porté en graphique, dans le plan des axes l et 2 (figure A.4.88) les 

centres de gravité des classes supérieures de la hiérarchie. On voit 

que d1après la forme de la hiérarchie, on peut considérer 2, 4 ou 7 
groupes de stations selon le niveau d1interprétation choisi. Les clas

ses A, B et C peuvent être considérées globalement ou séparément pour 
former avec la classe 0 2 ou 4 grands groupes de stations. Par ail

leurs, si on considère les classes al, a2, bl, b2, c, dl et d2, on 
obtient 7 groupes (voir la Figure A.4.88). La composition des 7 grou

pes de stations est donnée au tableau A.4.38. 

4.7.3.3 Caractérisation des groupes de stations 

Grâce aux propriétés de lIAFC, on peut caractériser les groupes de 

points stations par des points paramètres caractéristiques responsables 

du regroupement. Cette caractérisation des groupes de points stations 

peut être faite en visualisant sur les plans des axes pris deux à deux 

la proximité entre points paramètres et groupes de points-stations. Si 
on examine le plan des axes l et 2 (figure A.4.88), on voit que la 

classe dl peut être caractérisée par les points F33 et C43. Cependant, 
cette méthode peut être laborieuse lorsqu1on doit prendre en compte 

plusieurs plans (5 dimensions) et un grand nombre de points paramètres. 
On utilise une fois de plus la CAH qui permet de calculer: 

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

- la contribution de chacun des points paramètres à la distance 
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p2 entre le centre de gravité du nuage et le centre de gravité 
de la classe. 

Les résultats de l 'application de la CAH pour le calcul des con

tributions apparaît à la figure A.4.89. On voit que la séparation en 
deux grands groupes est obtenue principalement sur l laxe 1. La sépa

ration des sous-groupes est obtenue sur les axes 2, 3, 4 et 5 selon le 
cas. 

On a indiqué également que la séparation des stations en 2 grands 

groupes est obtenue en particulier par le fait que le groupe 0 est 
caractérisée par les points paramètres suivants Z31, Z41, N41, C51, 

F41, COI et F33 (cf. tableau A.4.36 pour la signification des codes 
utilisés). La distinction entre dl et d2 est obtenue par le fait que 

dl est caractérisé plus précisément par C51 et Z41. La distinction 
entre les groupes A, B et C est interprétée de façon similaire en con
sidérant les points paramètres caractéristiques de chacune des clas
ses. 

La méthode d'AFC utilisée conjointement avec la CAH permet donc de 

faire ressortir des groupes de paramètres de variation identique, des 

groupes de stations de comportement semblable et de caractériser ces 

groupes de stations par des paramètres caractéristiques. La localisa
tion géographique des stations et la délimitation des groupes sur la 

région étudiée peuvent compléter l 1 interprétation. La signification 

physique des régions identifiées à partir des paramètres caractéristi

ques dépasse cependant les objectifs de cette analyse statistique des 
données. 
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TABLEAU A.~. 1 Application de 1a procédure d'extractions successives au sédiment de r~f~rence MAG,.., a, 

1 FRACTION El E2 E3 E4 - Cv x cr 
Ctm/ g) (llg/g) ('llg/ g) ( llg/ g) (]ig/g) (llg/g) (%) 

1 < o. 1 < o. 1 0.1 o. 1 
2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 0.1 

Cd 3 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
4 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 , 
5 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 
1: < 1.0 < 1.0 O. 1 <x <1 .0 o. 2<x<0. 90 

1 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.8 
2 0.4 0.4 0.8 < 0.8 

Co 3 4.0 4.0 4.2 3.8 4.0 0.2 5 
4 1.8 1.8 2.0 2.0 1.9 0.1 5 
5 14.7 14.7 14.0 13.0 14.1 0.8 6 
1: 20.9 20.9 21.0 18.8 20.4 1.1 5 

1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.10 33 
2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.4 

Cu 3 < 0.2 < 0.2 0.2 < 0.4 
4 7.0 6.8 6.8 8.2 7.2 0.7 10 
5 20.6 20.3 21.0 17.2 19.8 1.7 9 
1: 27.8 27.3 28. 1 25.4 27.1 1.2 4 

1 < 0.8 < 0.8 < 0.8 0.4 
2 1.6 2.4 2.8 3.4 2.6 0.8 31 

Ni 3 10.0 10.0 10.0 11.8 10.5 0.9 9 
4 6.0 6.0 6.0 5.1 5.8 0.5 9 
5 36.6 36.6 36.6 28.7 34.6 4.0 12 
1: 54.2 55.0 55.4 49.4 53.5 2.8 5 

1 < 0.8 < 0.8 < 0.8 < 0.4 
2 4.8 4.8 4.8 3.8 4.6 0.5 11 

Pb 3 4.0 4.0 4.0 4.7 4.2 0.4 10 
):::. . 

4 2.0 2.0 2.0 4.0 2.5 1.0 40 
5 13.3 13.3 13.3 10.3 12.6 1.5 12 
1: 24.1 24.1 24.1 22.8 23.8 0.7 3 



TABLEAU A.4.1 Application de la procédure d'extractions successives au sédiment de r~f~rence MAG~la. 
(suite) 

FRACTION El E2 E3 E4 x cr 
(llg/g) (llg/g) (llg/g) ( l1g/ g) (.llg/g) (llg/g) 

1 < 0.1 o. 1 o. 1 0.1 
2 2.4 2.4 2.4 1.6 2.2 0.4 

Zn 3 24.0 24.0 24.0 26.0 24.5 1.0 
4 12.0 12.6 11.6 16.1 13.1 2. 1 
5 89.9 93.2 89.9 87.7 90.2 2.3 
r 128.4 132.3 127.9 131.4 130.0 2.2 

1 0.4 < 0.4 < 0.4 2.9 
2 8.8 8.0 7.2 7.0 7.8 0.8 

Fe 3 3600 3200 3500 3500 3460 175 
4 1100 1200 1200 1680 1300 260 
5 42600 40300 41300 39900 41000 1200 
r 47300 44700 46000 45100 45800 1200 

1 56 56 56 45 53 5.5 
2 72 80 72 64 72 6.5 

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

a 
El ..... E4, échantillons du sédiment; X, valeur moyenne; cr, écart-type; Cv' coefficient de variation. 

C 
(~) 

18 
4 , 16 
3 
2 

10 
5 

20 
3 
3 

10 
9 
3 

29 
3 
2 

» . 



TABLEAU A.4.2 Comparaison des concentrations totales de métaux mesurées par différents chercheurs pour le sédiment de référence MAG-1. 

Cd Co Cu Ni Pb 
(ll9/9) ( llg/g) ( llg/g) ( llg/ g) ( llg/g) 

0.08< x <0.90 20.4 ± 1. lb 27.1 ± 1. 2 53.5 ± 2.8 23.8 ± 0.7 

0.454 19.3 ± 1.9 30.9 ± 4.2 27.7 ± 5.3 

34.4 ± 0.5 

27.9 ± 0.9 

32.0 ± 1.1 

53.8 ± 0.8 

18.8 ± 0.2 

a Les abréviations sont: AA, spectrophotométrie d'absorption atomique; 
FRX, fluorescence des Rayons-X; 

AN, activation par neutrons. 

b Ecart-type. 

Zn Fe 
( Jlg/g) (%) 

130.0 ± 2.2 4.58 ± 0.12 

132.8 ± 2.9 

123.9 ± 0.4 

122.0 ± 6.0 

153.0 ± 1.4 

147.8 ± 4.5 

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

Mn Méthodea et référence 
( ll9/9) 

670 ± 12 AA; ce travail C 

AA; Ranta1a et Loring (1978) 

713 ± 6 AA; Thomas et aZ., (1976) 

AA; Machacek et al., (1976 ) 

FRX; Machacek et al., (1976 ) 

FRX; Fabbi et Espos (1976) 

AN; Katz et Grossman (1976) 

. 
w 



TABLEAU A.4.3: Principales caract~ristiques des s~diments de fond de Saint-Marcel (rivière Yamaska) et 
de Pierreville (rivière Saint-François). 

Phases 

Majeures: quartz, plagioclase, K-feldspath 

Mineures: chlorite, amphibole, mica 

Autres: 

dolomite 

smectites 

[carbone organique] = 0.5 - 0.7% C 

[carbone inorganique] = 0.2 - 0.4% C 

[S] :: 0.04 % S 

Evidence 

Diffraction-X sur le s~diment total 

Diffraction-X sur le s~diment total 

Diffraction-X sur la fraction 2-16 ~m 

Diffraction-X sur la fraction < 2 ~m, après 
traitement au glycol 

Mesur~ 

Mesur~ 

Mesur~ 



TABLEAU A.4.4: Limite de d~tection, pr~cision et justesse de la proc~dure d'extractions successivesa. 

Limite de Movenne et ~cart tVDeb Limite de Movenne e écart tVDeb 
Fraction 

() 
d~tection Fraction() d~tection Sédiment No 1 S~diment No 2 Sédiment No 1 S~diment No 2 

Il Sa i nt-Marce 1 ) (Pierreville) (Saint-Marcel) (Pi errevi lle) 

1 0.1 <0.1 <0.1 1 0.6 <0.6 <0.6 d 
2 0.3 <0.3 <0.3 2 0.5 2.6 ± 0.4' 9.4 ± 5.5d 3 0.1 <0.1 0.15 ± 0.05 3 1.0 3.8 ± 0.6 1~.3 ± 2.9d Cd 4 0.2 <0.2 <0.2 Pb 4 1.2 2.7 ± 0.6 1.8 ± 1.7d 5 0.1 <0.1 <0 .1 5 1.4 7.8±1.2 10.1 ± 2.0d L: <0.8 a . 95> X >0. l 5 L: 16.9 ± 1.4 37.7 ± 11. 1 d 
MT 0.1 <0.1 <0.1 ~~T 1.4 18.2 ± 2.9 42.5 ± 6.6 

1 0.5 <0.5 <0.5 1 0.1 <0.1 <0.1 
2 2.0 <2.0 <2.0 2 0.5 11.2 ± 0.6 7.9 ± 2.0 
3 0.5 3.6 ± 0.5 6.4 ± 0.7 3 0.1 22.2 ± 0.5 33.5 ± 0.6 

Co 4 1.4 <1.4 <1.4 Zn 4 0.1 3.9 ± 0.2 9.0 ± 1.3 
5 1 5.4 ± 0.4 9.2 ± 0.8 5 1 49.9 ± 7.8 71.7 ± 4.8 
L: 12.9>X>9.4 19.6>X>16.3 L: 87.2 ± 7.2 122.1 ± 5.4 
MT 1 13.2 ± 1.9 19.5 ± 1.8 MT 1 88 ± 2 127± 5 

1 0.1 0.15 ± 0.05 0.2 ± a 1 0.4 0.4 ± 0.1 0.4± 0.1 
2 0.5 3.2 ± 0.3 8.2 ± 0.5 2 0.4 732 ± 33 476 ± 21 
3 0.4 4.0 ± 0.3 9.1 ± 0.8 3 50 4630 ± 100 6910 ± 120 

Cu 4 0.5 5.0 ± 0.7 1l.3±1.5 Fe 4 80 620 ± 60 1150 ± 30 
5 1 7.9 ± 0.5 16.4 ± 1.0 5 la 30300 ± 1000 39500 ± 2400 
L: 20.2 ± 1.0 45.2±1.1d L: 36300 ± 1100 48000 ± 2500 
MT 1 25.0 ± 4.9 48.6 ± 4.0 Mr 10 36100 ± 260 50400 ± 360 

1 0.2 <0.2 <0.2 1 2.5 99 ± 2 38 ± a 
2 1.1 1.1 ± 0.3 1.9 ± 0.5 2 9 90 ± 21 314 ± 20 
3 0.5 6.9 ± 0.8 13.2 ± 0.7 3 la 106 ± 5 265 ± la 

Nl 4 0.6 1.4 ± 0.5 2.7 ± 0.3 Mn 4 1.2 10.9 ± 0.8 30 ± 1 
5 1 17.3 ± 2.6 38.4 ± 3.7 5 2 413 ± 21 456 ± 29 
L: 26.5 ± 2.4 56.2 ± 4.0 L: 720 ± 30 1103 ± 37 
MT 1 28.8 ± 1.5 60.2 ± 1.5 MT 2 768 ± 17 1090 ± 30 

aLa limite de détection, la valeur mo enne etl~cart t, e sont expnmes en 119/9 de seClment, pOlas sec; y yp 
bà moins d'indication contraire, les résultats sont pour 6 rép1icats; () d'après la séquence décrite à la Figure 

A.1.1: 1, m~taux échangeables, 2, métaux liés aux carbonates, ... , L: repr~sente la somme des cinq fractions et MT 
représente la concentration totale du métal; d une valeur différente de la moyenne par plus de trois fois l'é
cart type est exc1 ue; e résultats pour 3 rép1 i cats. 
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TABLEAU A.4~5: Pourcentages des concentrations totales de Si, Al, Ca, S, de 

carbone inorganique et de carbone organique trouv~s dans les 
extraits successifs. 

paramètre 

Si 

l : 
2: 

3: 

4: 

Dos~ dans les 
extraits 

~changeables 

li~s aux carbo-
nates 
l i ~s aux mwdes 
de Fe et Mn 
li~s à la matiè-
re organique 

5: r~siduels 

% extrait du sédiment .... __ --'l'o~~.:.......p:..~~~-_ ....... , 
S~diment No l 

(Saint-Marcel) 

0.02 

0.03 

0.45 

0.31 

Sédiment No 2 

(Pierreville) 

0.01 

0.06 

0.73 

0.47 

99.2 98.7 
-------------------- ------------------- ------------------- ------------------. 

1 : ~changeab1es 0.03 0.03 

2: li~s aux carbo- 0.06 0.14 
nates 

Al 3: 1i~s aux oxydes 1.6 2.2 
de Fe et Mn 

4: 1i~s à la matiè- 1.5 2.9 
re organique 

5: r~sidue1s 96.8 94.7 
-------------------- ------------------- ------------------- ------------------. 

Ca 

1 : ~changeab1es 
2 : 1i~s aux carbo-

nates 
3: li~s aux oxydes 

de Fe et Mn 
4: li~s à la matiè

re organique 
5: r~siduels 

1: ~changeab1es 
S 2: li~s aux carbo-

nates -------------------- -------------------
carbone inor- 1: ~changeab1es 
_~~~lq~~ ______________________________ _ 

carbone orga- 1: ~changeab1es 
nique 

2.4 4.9 

17.9 26.3 

3.4 5.4 

3.6 4.6 

72.7 58.8 
------------------- -------------------

<2 <2 

<2' <2 

------------------- -------------------
2.4 2.8 

------------------- -------------------
1.3 1.7 



TABLEAU A.4.6~ Concentrations totales de soufre et de carbone inorganique mesurées dans les sédiments apr~s 
diverses extractions successives. 

[S] (% S) [carbone organique] (% C) 
Extraction Sédiment No l Sédiment No 2 Sédiment No l Sédiment No 2 

(Saint-Marcel) (Pierreville) (Saint-Marcel) (Pi errevi 11 e) 

Aucune 0.043 0.040 0.5 0.6 
NaOAc - HOAc (pH = 5.0) a a 0.5 0.7 - -

NH 2 0H.HC1-HOAc (pH = 2) 0.047 0.045 0.5 0.7 
H2 02 - HNG 3 (pH = 2) 0.018 0.017 0.1 0.1 

a 
Non mesuré 

;r::. . 



Tableau A.4.7: Récupération relative ~ (%) d'ajouts de métaux dans l'extrait 3 
(attaque des sédiments avec NH 20H.HC1-HOAC). 

Cd ajouté Co ajouté Cu ajouté Ni ajouté Zn ajouté Mn ajouté 
NO (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l ) (l11g/1) 

INRS 
0.02 0.04 0.10 0.20 0.05 0.10 0.20 0.40 0.20 0.40 0.25 0.50 

1 120 120 155 95 79 95 95 92 107 97 101 102 
16 120 120 103 103 118 118 95 95 107 103 
18 86 92 155 95 95 95 121 99 
19 120 120 124 124 95 118 334 121 
25 100 86 155 138 118 105 111 99 109 106 115 
29 86 80 69 89 79 86 95 81 
31 86 86 77 103 118 135 222 116 
40 100 150 62 77 118 118 222 116 109 101 
48 133 89 124 79 95 107 167 98 109 97 111 
53 200 120 155 113 158 105 74 107 

Moyenne 113 111 114 106 106 107 148 109 105 105 101 109 

Ecart-
type 36 23 39 19 25 15 84 24 5 5 5 7 

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



Tableau A.4.8: Récupération relative ~ (%) d'ajouts de métaux dans l'extrait 4 
(attaque des sédiments avec H202). 

Cd ajouté Co ajouté ~~ Cu ajouté Ni ajouté Zn ajouté Mn ajouté 
NO (mg/l ) (mg/l) (mg/l) (mg/l ) (mg/l) (mg/l) 

INRS 
0.05 0.10 0.20 0.40 0.15 0.30 0.20 0.40 0.20 0.40 

1 155 113 107 135 115 108 111 111 94 115 105 
16 106 121 142 128 101 115 77 94 111 105 
18 121 131 107 122 101 111 97 103 114 102 189 184 
19 106 113 116 95 115 115 221 129 100 99 
25 142 122 98 102 133 123 124 94 101 198 193 
29 131 117 107 111 123 111 97 82 
31 106 106 91 98 108 115 88 119 169 18e 
40 131 126 183 151 115 115 221 129 109 100 
48 155 113 98 107 101 115 70 107 
53 155 121 128 107 115 108 155 115 

Moyenne 131 118 118 116 113 114 126 111 106 100 168 166 

Ecart-
type 21 7 27 18 10 4 59 16 8 4 37 41 

a La récupération dans la solution de lessivage est fixée arbitrairement à 100%. . 
1.0 



Tableau A.4.9: Récupération relative ~ (%) d'ajouts de métaux dans l'extrait 5 
(attaque des sédiments avec HF-HC10 4 ). 

Cd ajouté Co ajouté Cu ajouté Ni ajouté Zn ajouté Mn ajouté 
NO (mg/l ) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) {mg/l) 

INRS 

1 107 141 124 124 104 108 109 110 103 129 111 
16 111 112 107 113 111 136 134 102 103 108 114 
18 125 104 112 140 117 117 
19 137 116 124 118 128 120 117 
25 94 104 140 140 123 117 149 111 
29 116 100 93 107 113 120 121 124 
31 116 120 93 112 108 120 102 117 
40 116 104 160 132 104 113 126 111 108 106 108 113 
48 100 111 102 93 104 115 96 113 
53 107 125 93 124 128 125 102 

Moyenne 113 114 115 120 114 117 119 117 107 104 115 113 

Ecart-
type 13 12 22 15 10 5 18 9 4 2 12 2 

a La récupération dans la solution de lessivage est fixée arbitrairement à 100%. 
;:r::. . 
a 
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Tableau A.4.10: Spéciation du cadmium pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- r Cd] (llg/g) dans les fractions 
nulométrique l 2 :3 4 5 [Cd] 

T 
(mailles) 

p < 80 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
2 177 < P < 80 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

p <177 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

p < 80 <0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
3 177 < P < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 0.56 <0.08 0.2 <0.2 <0.3 
7 177 < P < 80 0.40 <0.08 0.2 <0.2 <0.3 

p <177 0.32 <0.08 0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 0.56 0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
18 177 P 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 1.2 0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
25 177 < P < 80 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

p < 80 0.64 0.08 0.6 0.2 <0.3 
28 177 < P < 80 0.64 <0.08 0.4 0.4 <0.3 

p <177 0.72 0.16 0.4 0.4 <0.3 

P < 80 0.24 0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
31 177 < P < 80 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
38 177 < P < 80 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

p <177 0.08 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 0.48 0.16 <0.2 <0.2 <0.3 
51 177 < P < 80 0.48 <0.08 0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.48 <0.08 0.2 <0.2 <0.3 

P < 80 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.7 
56 177 < P < 80 0.24 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 

P <177 0.16 <0.08 <0.2 <0.2 <0.3 
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Tableau A.4.11: Spéciation du cobalt pour différentes fractions granulométriques 

[NO INRS et 
rcol (llg/g) fraction gra- dans 1 es fractions 

nulométrique l 2 3 4 ~ [Co] 
T 

(mailles) 

p < 80 < 0.4 < 0.4 < 1. 0 < 1. 0 3.3 
2 177 < P < 80 < 0.4 <0.8 <2.0 <2.0 3.3 

p < 177 < 0.4 <0.8 < 2. 0 <2.0 3.3 

P < 80 < 0.4 < 0.4 2.0 2.2 16.7 
3 177 < P < 80 < 0.4 <0.8 4.0 4.0 16.7 

p < 177 < 0.4 < 0.8 4.0 2.0 16.7 

P < 80 0.5 < 0.4 4.0 1.6 13.3 
7 177 < P < 80 0.4 < 0.8 4.0 2.0 10.0 

P < 177 0.4 < 0.8 2.0 2.0 6.7 

P < 80 < 0.4 < 0.4 1.0 <1.0 15.0 
18 177 < P < 80 0.4 < 0.8 < 2.0 2.0 13 .3 

P < 177 < 0.4 < 0.8 < 2. 0 2.0 13.3 

p < 80 0.4 < 0.4 <1.0 1.8 3.3 
25 177 < P < 80 0.5 < 0.8 < 2.0 < 2.0 3.3 

P < 177 0.4 < 0.8 < 2. 0 < 2. 0 3.3 

p < 80 < 0.8 < 0.4 < 1.0 2.0 9.0 
28 177 < p < 80 0.4 <0.8 2.0 2.0 13 .3 

p < 177 0.4 <0.8 <2.0 2.0 10.0 

P < 80 < 0.4 0.4 1.6 2.0 7.3 
31 177 < P < 80 0.8 < 0.8 2.0 2.0 10.0 

P < 177 0.9 < 0.8 <2.0 2.0 10.0 

P < 80 < 0.8 < 0.4 <1.0 2.0 12.3 
38 177 < P < 80 0.4 < 0.8 < 2. 0 4.0 6.7 

P < 177 0.4 < 0.8 < 2. 0 4.0 6.7 

P < 80 0.7 0.4 4.0 3.0 13.3 
51 177 < P < 80 1.0 < 0.8 4.0 4.0 13 .3 

p < 177 1.0 < 0.8 2.0 4.0 13.3 

P < 80 < 0.8 < 0.4 1.4 < 2. 0 10.0 
56 177 < P < 80 0.5 < 0.8 < 2. 0 2.0 6.7 

P < 177 < 0.4 < 0.8 <2.0 < 2. 0 6.7 
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Tableau A.4.12: Spéciation du cuivre pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- fCul (l1g/g) dans les fractions 
nulométrique 1 2 3 4 5 [Cu] 

T 
(mai 11 es) 

p < 80 0.16 < 0.16 < 0.4 0.4 2.0 >2.6 
2 177 < p < 80 < 0.08 0.16 0.2 1.2 1.3 > 2.9 

p < 177 < 0.08 < 0.16 < 0.2 0.4 1.7 > 2.1 

P < 80 0.16 0.16 0.6 2.4 28.0 31.3 
3 177 < P < 80 0.08 0.16 0.2 2.0 28.0 30.4 

p < 177 0.16 0.16 0.2 1.8 30.3 32.6 

p < 80 0.16 < 0.16 < 0.4 1.4 18.3 > 19.9 
7 177 < p < 80 < 0.08 < 0.16 < 0.2 3.6 23.6 > 27.2 

p < 177 < 0.08 < 0.16 < O. 2 1.4 19.6 > 21.0 

P < 80 0.16 0.16 < 0.2 1.6 40.0 41.9 
18 177 < p < 80 0.16 0.24 0.2 1.2 38.6 40.4 

P < 177 0.08 0.24 0.2 1.6 38.6 40.7 

p < 80 0.16 0.16 < 0.2 4.6 17.3 22.2 
25 177 < p < 80 0.08 < 0.16 < 0.2 3.4 16.3 19.8 

p < 177 0.08 0.16 < 0.2 3.4 16.0 19.7 

P < 80 < 0.16 < 0.16 < 0.2 4.6 48.0 52.6 
28 177 < P < 80 0.08 < 0.16 < 0.2 2.6 47.6 50.3 

p < 177 < 0.08 < 0.16 < 0.2 3.4 51.9 55.3 

P < 80 0.16 0.16 < 0.2 3.8 32.3 36.4 
31 177 < p < 80 0.16 0.16 < 0.2 3.4 30.6 34.3 

P < 177 0.16 0.16 < 0.2 3.0 32.3 35.6 

P < 80 < 0.16 0.23 0.2 6.1 17 .2 23.7 
38 177 < p < 80 0.16 0.16 < 0.2 11.2 19.3 30.8 

p < 177 0.16 0.24 0.2 11.4 18.3 30.3 

p < 80 0.24 0.16 < 0.4 5.0 30.0 35.4 
51 177 < p < 80 0.16 0.16 < 0.2 4.8 31.0 36.1 

p < 177 0.16 0.16 < 0.2 4.8 32.3 37.4 

p < 80 0.20 0.12 0.2 2.6 13 .3 16.4 
56 177 < p < 80 0.16 0.16 0.2 2.8 16.7 20.0 

p < 177 0.16 0.16 < 0.2 2.0 13.7 16.0 
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Tableau A.4.13: Spéciation du nickel pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- rNil (~q/q) dans les fractions 
nulométrique l 2 3 4 5 l Ni J 

T 
(mailles) 

p < 80 <0.8 <0.8 <2.0 <2.0 7.0 
2 177 < P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 <2.0 7.0 

P <177 <0.8 <0.8 <2.0 <2.0 7.0 

P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 4.0 53.0 
3 177 < P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 2.0 46.6 

P <177 <0.8 <0.8 <2.0 2.0 50.0 

P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 4.0 33.0 
7 177 < P < 80 0.8 <0.8 2.0 4.0 33.3 

P <177 <0.8 <0.8 2.0 2.0 33.3 

P < 80 0.8 <0.8 4.0 4.0 54.0 
18 177 < P < 80 0.8 <0.8 2.0 4.0 53.3 

P <177 1.6 <0.8 2.0 4.0 50.0 

P < 80 0.8 <0.8 <2.0 7.0 10.0 
25 177 < P < 80 0.8 0.8 <2.0 6.0 10.0 

P <177 0.8 <0.8 <2.0 6.0 10.0 

P < 80 <0.8 <0.8 6.0 18.0 33.0 
28 177 < P < 80 0.8 <0.8 4.0 16.0 33.3 

P <177 0.8 <0.8 4.0 18.0 33.3 

P < 80 0.8 <0.8 4.0 8.0 30.0 
31 177 < P < 80 0.8 <0.8 <2.0 6.0 30.0 

P <177 0.8 <0.8 <2.0 8.0 30.0 

P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 2.0 40.0 
38 177 < P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 12.0 23.3 

P <177 <0.8 <0.8 2.0 12.0 20.0 

P < 80 <0.8 <0.8 3.0 6.0 43.0 
51 177 < P < 80 <0.8 <0.8 <2.0 8.0 36.6 

P <177 0.8 <0.8 <2.0 6.0 40.0 

p < 80 1.6 <1.6 <2.0 2.0 23.0 
56 177 < P < 80 1.6 <0.8 <2.0 6.0 23.3 

P <177 1.6 <0.8 <2.0 2.0 16.7 
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Tableau A.4.14: Spéciation du zinc pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- [Zn] (llg/g) dans les fractions 
nulométrique l Z 3 4 5 [Zn] 

T 
(ma i 11 es) 

p < 80 4.0 0.3 1.4 0.6 10.7 17.0 
2 177 < P < 80 2.3 0.7 1.8 0.2 7.0 13 .0 

P <177 2.1 0.5 1.4 <0.2 10.0 14.0 

P < 80 0.2 0.4 7.2 3.4 104.6 115.8 
3 177 < P < 80 0.6 0.5 5.0 2.2 76.9 85.2 

P <177 1.0 0.5 5.4 2.4 102.9 112.2 

P < 80 10.2 5.8 38.0 11.2 98.6 163.8 
7 177 < P < 80 9.5 6.2 33.4 14.6 83.9 147.6 

P <177 9.3 6.0 31.4 11.2 81.3 139.2 

P < 80 6.5 1.4 19.6 5.2 140.0 172.7 
18 177 < P < 80 3.0 1.0 13 .0 4.0 108.9 129.9 

P <177 2.8 1.0 11.8 5.2 130.5 151.3 

P < 80 3.4 2.0 9.8 10.2 30.6 56.0 
25 177 < P < 80 2.8 1.6 6.8 4.0 34.0 49.2 

P <177 2.6 1.6 5.6 5.4 34.6 49.8 

P < 80 3.5 2.6 28.8 33.2 87.0 155.1 
28 177 < P < 80 3.4 2.5 19.4 17.2 94.6 137.1 

P <177 3.4 2.8 20.4 21.6 100.6 148.8 

P < 80 3.4 1.9 15.0 14.4 66.6 101.3 
31 177 < P < 80 2.9 1.7 9.4 9.2 60.9 84.1 

P <177 3.0 1.8 9.0 9.4 58.9 82.1 

P < 80 0.3 0.5 6.6 5.2 73.0 85.6 
38 177 < P < 80 0.2 0.4 4.6 9.4 44.6 59.2 

P <177 0.2 0.4 3.8 9.2 40.0 53.6 

P < 80 3.2 2.5 20.4 11.6 96.9 134.6 
51 177 < P < 80 2.8 2.8 16.4 10.0 86.9 118.9 

P <177 2.8 2.7 13.8 10.8 88.6 118.7 

P < 80 3.3 0.6 11.8 5.8 46.7 68.2 
56 177 < P < 80 4.0 0.7 7.6 7.6 43.6 63.5 

P <177 2.6 0.6 6.4 4.6 39.0 53.2 
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Tableau A.4.15: Spéciation du fer pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- r Fe l (~g/g) dans les fractions 
nulométrique l ~ 3 4 5 [Fe] 

T 
(ma i 11 es) 

p < 80 61 34.4 1080 90 7300 8560 
2 177 < P < 80 36 38.4 800 200 5660 6730 

P < 177 44 32.0 1200 200 8300 9780 

p < 80 3.2 20.8 3520 1400 53300 58200 
3 177 < P < 80 4.0 20.0 2800 2000 40600 45400 

p < 177 4.0 20.0 2800 1800 44000 48600 

p < 80 8.0 42.4 3300 1300 32700 37400 
7 177 < P < 80 8.8 33.6 3000 1800 25300 30100 

P < 177 8.0 40.0 2600 1600 24000 28300 

P < 80 112 152 4600 800 50300 56000 
18 177 < P < 80 100 182 3200 1200 47000 51700 

P < 177 96 182 2800 1400 43300 47800 

P < 80 128 104 3600 3400 13300 20500 
25 177 < P < 80 86 92.8 2600 3200 14300 20300 

P < 177 85 102 2000 3400 14000 19600 

P < 80 18 37.0 3000 5100 25000 33200 
28 177 < P < 80 16 31.2 2000 4200 32300 38500 

P < 177 15 34.4 2000 4400 34000 40400 

p < 80 59 168 4600 3000 28300 36100 
31 177 < P < 80 55 162 3000 3400 25000 31600 

P < 177 58 177 2600 3600 22300 28700 

P < 80 3.2 16.0 1800 1200 31300 34300 
38 177 < P < 80 4.0 16.0 1200 5600 19300 26100 

P < 177 4.0 16.0 800 5800 18300 24900 

p < 80 11.2 24.8 4180 3300 36000 43500 
51 177 < P < 80 13 24.0 3200 4400 34300 41900 

P <177 13 23.2 2400 4000 33000 39400 

p < 80 154 61.6 3200 1500 21000 25900 
56 177 < P < 80 154 76.8 2400 2800 20300 25700 

P <177 110 72.8 2200 1800 19000 23200 
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Tableau A.4.16: Spéciation du manganèse pour différentes fractions granulométriques 

NO INRS et 
fraction gra- rMnl (~g/g) dans les fractions 
nulométrique 1 2 3 4 5 lMn J 

T 
(ma i 11 es) 

j:> < 80 2.4 <0.2 2.0 0.4 170 175 
2 177 < P < 80 1.6 0.4 1.2 0.4 110 114 

p < 177 2.5 0.6 2.0 <0.4 180 185 

P < 80 26.4 20.0 200 57 403 706 
3 177 < P < 80 27.2 21.6 212 124 390 775 

P < 177 27.2 26.4 170 66 460 750 

P < 80 120 72.0 420 41 303 956 
7 177 < P < 80 135 79.2 620 100 283 1217 

P < 177 118 78.4 370 58 266 890 

P < 80 17.6 7.0 68 10.0 286 389 
18 177 < P < 80 18.4 4.8 42 18.4 286 370 

P < 177 16.8 5.6 44 23.2 340 430 

P < 80 18.4 6.0 10.0 12.0 70 116 
25 177 < P < 80 21.6 4.0 8.0 14.0 80 128 

P < 177 20.8 4.8 6.8 14.2 80 127 

P < 80 152 46.0 132 50 160 540 
28 177 < P < 80 169 44.8 104 62 223 603 

P < 177 170 54.4 108 74 186 592 

P < 80 48 30.0 74 20.0 167 339 
31 177 < P < 80 74 28.0 70 44.2 150 366 

P < 177 71 28.8 48 35.2 113 296 

P < 80 48.5 33.0 78 52 234 446 
38 177 < P < 80 52 28.8 66 64 150 361 

P < 177 52 34.4 52 64 147 349 

P < 80 240 72.0 260 53 270 895 
51 177 < P < 80 296 73.6 22.8 96 326 814 

P < 177 288 69.6 23.2 96 293 770 

P < 80 10.4 1.6 28 13 .6 240 294 
56 177 < P < 80 12.8 1.8 334 27.0 206 582 

P < 177 9.6 1.9 178 17.2 223 430 
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TABLEAU A.4.18: Spéci ati on du cobalt pour la fraction granulométrique < 80 mai 11 es des 
échantillons superficiels de sols. 

M!ULICOBAL' 

ta!)! ''',eUONa 1I0MI'IU CUMUL!U 
INII, '1 '2 '3 ,. '5 III 8l SIl n (con (COli a'!l/' 

1 •• 2~ .,20 .'.!l1I •• !l0 ., &!I ,ao ,'0 1.40 !.Z'!! J.OO J.OO .T!! 
1 •• ZO .,ZO ·.50 •• !l0 S,JO .ao ,'0 1.10 a.To l.'!IO 1.00 l," 
J .,U .~ZO 2.011 I,ZO U.70 .ao 1.'0 0.110 U.Jo n,DO tT.OO .'J • •• 110 .80 3 • .,0 .I,on 13.10 1,10 0.110 '5.80 1'.10 21,00 111.00 .110 
!I •• Zo _.2~ Z.OO 1.00 1.,.70 .ao 2.10 l.1O U.IO 20.00 111.00 1.01 ., •• 110 •• 2n ·.50 •• !l0 -.a'!l ,110 1.10 t ,110 1.115 ."." ..... , •••••• T .!l0 •• zo Il.00 1 • .,0 13.30 ,'0 0.10 Il.30 l'.U 1.,.00 U.OO I.n 
Il -.110 .~20 ·.50 I.O~ 3.70 .110 1.10 2.to !I.IIO 1.00 Il.00 • Ils • ..110 • 11ft 2.00 1.00 t.oo .110 2.110 J.8O IZ.IIO U.OO 10.00 .110 

10 _.110 .~ZO 1~01l 2.00 13.30 .60 1.60 J.IIO 16.'0 1'5.00 U.OO l.tS 
1\ .80 .1111 2.00 •• 50 Il.00 1.1O J.20 J.70 10. '0 17 .00 U.OO .1111 
12 -.2~ ,10 Il.00 l,ID 111.70 .110 Il.60 6.00 n.lo 21.00 Il .00 1.10 
U _.zo ,lin Il.011 1.00 tll.70 .60 '.60 '!I.IIO 21.30 20.00 Il.00 I.U 
la -.ZS _,lin -.!lII -.50 •• S'!l ,fIS t.tS l.fIS 1.!l0 12.00 t.OO .11 
l'I _.110 _.20 .20 -1.011 •• B'!I ,110 .110 1,110 1.65 1.00 1.00 l.fIS 
U _.20 _.2n •• 511 •• '50 ·,B'!I .10 ,'0 1.10 1.2!1 J.OO 1.00 .T!! 
lT -.20 -.20 2.00 •• '50 10.00 ,ao 2.GO 1.'0 U.'o tl.OO '.00 1." 
I~ -.zo •• 20 1.00 ·.50 15.00 .10 1.10 1.'0 111.'0 tT .no 10.00 ." l' .110 ~511 1,80 I~U li ,70 ,CIO 2.'0 a.1O 1'!I.1I0 1".00 10.00 ." 20 -.20 _.20 2.011 _.'50 1 J. JO .10 2.10 2.'0 16,20 1",00 '.00 1.01 
ZI ./10 ,an Z,GO 2.20 10.00 .110 2.110 '!I.OO 1'5,110 l!I.OO •••••• l,DO 
U _.lIn •• 211 .1111 .1.00 10.00 .fIO 1.00 2.00 U.OO 11.00 10,00 .u 
ZJ .50 ~1l0 2~00 _.!l0 10.00 I.JO J.JO J.IIO 13.110 U,OO 8.00 l.l!I 
2G .80 ~60 l.on 2.00 Il.00 1.10 2.10 1.10 15.10 U.OO 18.00 1.11 
2'!1 • fIG _.ZO -,Sil 1.811 J.JO ,fIO 1.10 2.'0 '.20 ".00 '.00 l.n 
211 .10 •• ZI! ·.511 l,DO Z.OO 1.00 1. !ID I,'!IO 0,!l0 .... ', .,CI," ..... , 
Z1 -.10 _.20 ·.50 1,00 10,00 .110 1.10 I,to U.IO 12,00 tl.OO 1.01 
2" •• 110 -.211 ·.50 2,00 '.00 .'0 1.10 J.IO U.1O 10.00 '.00 .1111 
2C1 .80 .10 2,00 J.40 8.00 1."0 J."O '.00 1!.00 Il.00 Il.00 I,U 
30 •• 20 .110 5.00 1. fIG ".70 .fIO '!I."O 7.PO n.Clo 211,00 10.00 .'1 3t -.ZO ,/ID l,,,n 2,00 7.30 ."0 2.20 Il.Z0 Il.!O U.OO Il,00 • lIB n -.110 •• ZO • .,0 ·I,on '.70 .110 t .u 2.20 Il.'0 ",DO 8.00 ." n l.fIG l~"/) Il.00 2.00 n.JO J.U '.U CI.20 12,50 n.oo 2'!1.00 .'11 J. -.aO •• ZO ,~ 80 Z.OO J.JO .110 2.110 1.00 7.70 ".00 ".00 I.n 
J5 _.110 -,20 3.20 _l,DO 1S.30 ."0 S,IIO ".110 111,10 18.00 15.00 1.01 
Sil -.2" _.110 ·.sn _,50 -.85 • fIS 1.15 t,,,5 '.!l0 _ClCI.CI' • CI'," .... , . 
JT .50 ./10 ",00 2.20 H,70 .'0 1,'0 7.10 23,110 2t.00 1".00 I,U 
SIl -.110 _~2n -.50 2.0n 12.30 ,"0 1. tG J.IO l'!I.IO 111.00 Il.00 ." ,. •• 110 _.20 I.on -1,00 U.50 .110 0."0 '.fIO 1 .... 0 ".GO l!I.oo 1.11 ID .110 _.20 •• 50 .,50 ·.115 ."0 1,10 1.110 2.15 J.'O 10.00 ,70 
lit •• ZS· .,110 ·.50 1.00 1. JO • fIS t .15 J.U 5.15 .'CI," •••• CI' ..... , 
Il' .80 .~20 ·.50 1.00 -.115 l,DO 1.'!I0 1.'0 J." 1.00 J,DO .111 
U -.2!! •• lIn ·.50 _·.sn 2.00 ,n 1.1'!! I.U J.'5 _'CI." -"." .... ,. 
QG _.10 .,20 ·.50 ·.50 -.B' .60 1.10 1.'0 2,115 5.00 .'CI.CI, ," .5 .10 ,110 s~on S.OO 8,30 I.U -.10 ','0 15.'0 20.00 11,00 .711 .. -.Z! _.In 6./ICI l, ZO H.70 ." 1.05 Il.n 21.'5 ."," . "," .... , . 
Of _.110 .11., 2.20 .I.on 10.00 .80 J.OO 1.00 '1.00 U.OO Il.00 1.011 
118 •• 20 ,lin .~5n 2.110 2.00 ."0 1.10 J,'O 5.'0 '!I.oo '.00 1.10 
/ICI .50 .~20 I.on 1. fIII U.50 .70 I.TO J.SO 1".'0 15.00 Il.00 1.11 50 .10 _,2n ",So 1,00 7.00 1. CIO I.'!IO Z.50 '.50 .'CI." .",'" ."." 51 ,TG ,lin II~OO S.OO U.JO 1.10 '.10 Il.10 21,110 ZII.OO Il.00 .112 52 •• 110 •• 20 .,,0 -1,00 10.00 .fIO 1.!0 Z.U 12,20 ln,OO 10.00 1.22 
53 ,80 -,20 1,110 '.10 10.50 1.00 I.ao J.IIO 111.10 11.00 1".00 .113 50 •• 1111 •• 20 ·,50 •• 50 1.70 .60 1.10 1,110 J.30 J.OO .1.00 1.10 55 •• 110 •• zn ·,SCl 2.on 7.70 ,"0 1.10 J.IO 10.110 Il. "0 Il.00 ."8 5. _.10 _.2n I.GO .I.on lO.on .fIO 2.00 J,OO U.oo 10.00 Il.no I.JO :-r:. U w O ".ZCI. .,on -~ 16.70 .'0 8.10 I.LClO 21.'0 U.OO 1'1.00 ."1 .... 0 • lIn 2","26 ~ . lu.OO .110 J.n '1.no l~; Ou r •• n·· 0.00· 1.07 S. ..80 .10 2.110 -1.00 1S.1O .110 S,U 1.10 11.70 21,00 111.00 .111 1.0 

MOYENNE ~U ~n 1.'1 I~JO 8.85 ." 2," J.IIO 12,65 13.112 10.'8 1.01 f:C,TYI'. .n .n I,U ,71 S ... ,12 1.112 1.'7 ".'0 6.110 '!I. SIl .Jl eO!',"'''. • !l' ~" . ,Il' .5? • fil .55 ."5 .!l2 ,55 ,ae .51 .JO MINIMUM .Z" .2n ,20 ,50 .n .110 .110 1,110 2.2!I 1.00 l,DO ,21 MUI"'UM l.fIG l,lia ".lIn J.IIO 16.70 J.U 7.U '.U 211."5 211,00 2'1.00 Z.6!1 



TABLEAU A. 4.19: Spéci ati on du cui vre pour la fraction granulométrique < 80 mailles des 
échanti 11 ons superficiels de sols. 

~r:TAL,CUJYRr: 

COOl '''.U~TtON, 1I0MM[, CUMIIL!E8 
tN'" '1 'Z 'S '1 " 112 es S4 as (CUlT (CUlI 8"T 

1 -.011 -~O" -.10 ".211 !S. JO .u. .h " .... l'.h I!S.OO 11.00 .u • . .. _.Ol! -~ZII .110 2.00 .u .GII .1111 P.lII '.00 1.00 • 'Pl 
J • lit ... ~ .. o 2.l1li Il,00 ,JI .'1 s.n U. l2 "'.00 10.00 .1" • -.011 ,0111 ',110 2.Z0 27,70 .1" ,'1" l,'" lO./I .. SI.OO 1".00 ,"li 
!S .1/1 _,011 ... 0 .111 U.OO ,2' ,1111 1 .... U.'" lO.OO 1",00 .'12 
tt -.08 _.011 -.10 ' • ..0 .70 .Itt ,2" '.lI. 1.'J. _"","" -""."" -""." 1 , .. _.011 _.20 1 •• 0 Il. JO .u ,'" 1,l1li 10.111 l'J.oo !!S.OO .lIl 

" -,o~ ~il. -.10 '.20 tl.10 • Si! ,'2 " •• Z ZI,lZ 2T .00 1".00 ." 
" -.0 11 _.011 ,ilt! 2.110 11.10 .Itt .S. 2.1" 1'. Olt 1'.00 IS.OO .111 

10 -,011 ,lit ./10 2.110 J •• 10 .2' , .ftO s.oa S"." SII.OO 111,00 I.n 
Il -.08 -~O!I _.10 1.00 U.OO ,Itt Il' 1." 1'.210 111.00 14.00 .n 
12 .il' ,16 2.00 1.00 n ... o •• 0 2.00 s.oo 31.00 Uo.oo 1ft,00 ,"S 
U ,l' .1" l.illl 1.110 lIS. lO ,Si! J.'Jl O."il S".2Z 01.00 1'5.00 ."1 
l' .20 _.011 _.10 7.20 2,30 ,u ,Il , ,u "."2 12.00 12.00 ,!Il 
!!S -,08 ,Oll .20 U.ZO 2.,10 ,1" .J. 1','1' ot.h ST .00 1".00 l, \1 
1ft -,011 ,1ft -.111 '.00 1. JO .211 ," ',SU ".ftll Il.'10 Il,00 .Itlt 
l' , .. _.011 , .. 0 .110 7.90 .211 .l1li I.ro ",SO 1'.00 1,00 .'" III .U ~u -,10 1,..0 '0.00 .u .02 2. oz 42.02 1111,00 22.00 .l1li 

" -.011 _,OA _.1 0 1.20 J •• OO .'. .2 .. 1 .... S" .... 1lI.00 U.OO ."1 
20 ... _,011 ,ID 1.00 1 ... 70 .2. t.O. 2.110 IA.'II ".00 1',00 ," 2t .011 _,0111 -,20 2.20 Il,10 ,1" .Jft 2.'1' 1S,lIft &11.00 -"".'" .n 
22 ... ,16 .otl 1. /10 U,1O .u ,'12 2. li! 1'.U2 ZI!.OO U.OO ,l1li 
U ,.11 ,1111 6.811 S,ZO Il,10 t,U li. os IS.U 2T .'18 u.oo n.oo ,u 
Z' , .. ,u .20 S."II U,OO ,'0 ,ltO ft,PO U.20 ".00 U.oo 1.00 
2S ,1' ,lit _,III ••• 0 17,10 ,u .IZ S,n2 U,SZ 1'.'0 Il.00 ."1 
iltt .11 ,2' .20 Il,''' S,SO ,III .'" IS,08 ZO,:\II -"'." ."." .".'" 11 ,2' ~l' -.In I.U "~ISO ,U ISO S. to 12,110 Il.00 1'.00 l"~ 
211 •• 08 _~08 -,10 Il •• 0 18,00 ,a ,2" ',11' 'J2.'" S'5.oo Z'.OO ,'" 2' -,08 .,08 -.10 '."0 '0.'11 .1 .. .'" J.II .. ••••• .',00 U.oo .'1 
SO .08 _.011 ,.0 1.00 28.00 .t .. l"~ l,'" 2'.1. S",OO IS.OO .1" 
SI ,Itt .U ·,10 S.IIO n.10 ,12 ,'2 •• U SfI, S2 111,00 ZO.OO .8' n ,110 .Z' .110 S.oo ZI.SO .It. t," •••• 2S.71 2 •• 00 Il.00 l.n7 
n -,08 • ZI I~OO 2."0 n,70 ,32 l, Si! S.'-ol l" .Iti! 211.00 U,OO I.n • 
J' ,1' .011 1,011 .... 0 T,SO ,i?l 1,211 ZO."" U, 'II n.oo n.oo .117 
SS -.08 ,'" ,110 J.U '1.00 ,21 ,ft. 1,1I11 /1'1.21 .0.00 U.OO I.U 
]ft -,011 _.011 -.111 ',211 2.JO .a ,'" •••• U.h .""."" -'".''' .'".''' S' .il' .Ift •• 0 1.10 n,DO ,ID .110 2.po S •• olO J".OO 11.00 .1111 
lI! -.o~ ,U .211 ',III t',lO ,SI ,SI ".ftl ilJ.BI ll.OO 11.00 .17 S, ... o~ .0111 ,/In 1.110 21,JO ,1" ,S .. t.,. n.lIlo Z •• OO 111,00 .'11 
/In -.0" _.0111 -.In 7.00 Z,oo ,'" .1" '.2IJ '. ZIo 12."0 U,OO ,'" U ." .1" ,zo 12.00 6.JO .U ,SI Il.'5Z 11I.1Ii! ."".'" -"","" .'".''' li? .lIft .ft. .20 10.ilO Il,00 I,U t,211 31 ..... /I".ao aS.ou 12.00 ." n ·,O~ _,011 _.10 S.'" tl.SO .1 .. ,2. J.1l1o 1 t;.16 -""."" .""."" .""." 110 •• 011 -,0111 -,ID S.80 ,80 .'. ,2ft •• n. Il.'''' ".'50 .""." .'5 
II!S -,011 .It. -,10 8.ZO U ... O ,l' ,'. Il.'5/1 21," 11.110 Zfo,OO .811 .. .1" _,011 .10 l.1IO n,oo oZ. •• 11 3.110 U.lla -"".'" ."'.'" -'''.'''' a7 .il' .tt. ,20 •• on 2ft,00 ,u ,"0 ft.ftO lZ.IoO SI.OO 23,00 1.05 
III .U .U -.10 \S.IIO 15,00 .12 ,.1 "',lIIil sn.lI2' n,IIO 1".00 .03 .' .21 .2' ' •• 0 l.1CI 35,00 .. , 1.08 •• 118 S".1I8 110.00 ZS.OO 1.00 
50 -,011 .il. -.10 1.60 SO,OO ,12 ,Ill l.Ol n.02 ."".'" ."'."" ."'." SI ,ilO ,1" -.211 S.Oo 30,00 ,10 .ltO S.ftO 1'5.60 Il',00 11.00 ,'" Si? -.08 ,u .100 1.80 n.oo .00 1,00 S,IIO 1'5.110 n.oo 1'5.00 I.U 
53 , .. ~ t" -,III Z.IIO i?7 .10 .u ,.Z 2. Il il ln. li! 31\.00 ill.OO .1' 'A -.0 11 _.0111 •• 10 .110 I.SO ,16 ,2" I.nlo 2.3 .. Il,00 ".00 ." 5S .1' .111 -.10 ... /10 U.1oG ,sz •• 2 ft.II2 30,02 3'5.00 2i!.00 .117 
5" ,20 Il! .ID 2,60 n,JO ,u .S2 S,lil Ift.ail l'.nu Il,00 ,II' 
-il .O~ -~O.L -i::-i ,80 ZO,SD .Itt .'" t. Tt. U." .. 1'5."0 1'5.00 .118 )::> ,2' , .. "l.1O n~ff •• 0 1.lIù It.u . U,ito -rr~lrO n~n t. \S S' li' , .. 1,20 ',011 21.00 ,ID l.fIG S.fIG n •• o n,oo n,oo 1,0" N 

Cl 

MOYENNE .U ,lit ~so 5.0t 10.15 .:u ,III 5,82 u.s. 2' .111 17.7' ,'0 rc,TV", .0'1 ~u ."" S,2' Il,'0 ,19 l, Il S.OO 12,2' 12,lIt !S.71 .u eOU.VAR, ,511 ,1' 1.'1'5 1,0ft •• t .u 1.37 .'S .... .111 .S' ,u "'JNI"'UM .08 ~Oll ,ID ./10 ,70 ,16 ,2' .lIli 2.Sft 1.00 •• 00 ,SIl "'UIIIUM .118 ,80 ft. 80 !D.2O 08,00 t .28 8.08 SI,III !Si?,'" 'J'I,OO 1",00 I.IS 



TABLEAU A.4.20: Spéci a ti on du ni ckel pour la fraction granulométrique < 80 mailles des 
échanti llons superficiels de sols. 

"!ULINrctc!L 

COD! '.ACUO"" 'O"'''!I CU"'UL!ES 
rN.' '1 '2 's ,. '1 n Il 1141 n (N!)T (NI" .... " 

1 .10 _."0 .1.00 1.00 S.OO 1.10 1.10 '.10 '.20 10.00 Il.00 .'1 
1 •• 110 •• 1111 -l.on -1.00 7.00 ,80 1.80 !.RO '.110 '.00 l,GO I.U 
1 •• 110 •• 110 ·1.011 /1.00 n,Do ,110 I.I!IO S,IIO Sfl.BO ".00 U.OO 1.10 

- .,110 _.110 .l.on 2,011 os. 00 I,U 1,20 a,1O ., .10 Il.00 011.00 1.11 

" -."0 •• 110 ·l.on .1.00 SJ,OO .110 1.110 1,110 !!,80 n.oo J'.OO l,l' , _,/ID _,/ID -1~O(l 2.00 1.00 ,80 l,AD 1,110 ',110 .'''.'' •••••• • ••••• , _./10 _.110 .1,00 /1.00 n.oo .110 1.110 S.flO SIl. 110 " .00 SO.OO I.OS 
Il l,CIO •• 110 -1.00 1.00 U.OO 1.00 S.OO Il.00 2/1.00 21.00 20.00 I.U • ,110 -.1111 2.00 2.00 :U.OII 1,10 J.2O S.IO JS.lO Ja.oo n,Do I.U 

ID .110 _,110 2.00 •• 00 SO.OO 1.60 S,.U '.60 ".60 ".00 16.110 1. \1 
Il .,110 .,110 2.011 .1,00 J7.00 ,110 2.110 S.IIO 00.110 ".00 n.oo l, O!I 
Il _,110 _,110 2~OO 2.00 SJ.OO ,110 1,110 '.RO ST,IIO 'S.OO SI,OO 1.0' 
U •• 110 _~IIO Il.00 _,00 '!O,OO ,110 '.110 8,110 SII,80 SI.OO ".00 l.ts 
III ,80 .,/10 -1.00 -1.00 S,.O 1.10 2.20 S.PO 6.'0 2'.00 '.00 .U 
l!I .10 _,U .1.00 2.00 -J.So 1.60 !.U '.60 Il.10 '.00 'J.OO 1. tIJ 
16 _.110 .,110 .l.on 1.00 .1.50 .110 1.110 J.AO !I.JO S.OO 6.00 1.17 
l' -,110 _,on .1,00 -1.011 JO.OO ,80 1,80 2.110 52,110 ".00 1'.110 1.11 
III ,10 _,110 /1.011 •• 00 !IO.OO 1.20 S,2O ',20 U.'O 16.00 n,oo l.lS 

" I.U -,," -1.00 1,00 '0.00 1.00 S .00 S.OO 'S.OO 01.00 J'.OO I.OT 
If) _./10 -,1111 ·1.00 1.00 U.OO ,110 1,80 S,IIO .',110 01.00 SII.OO I.U 
21 _.110 _,.0 • 1.011 1.00 SO,OO ,110 1.110 'J.flO n.llo 2'.00 •••••• l.n 
2! -.110 •• 1111 -1.On 1,00 n.oo 1,20 1,20 ',10 ".ru n.oo n.oo 1. tJ n .,10 _.'0 5. 0tI 1.00 SO,OO ,110 S,IIO 7,110 n.llo JI.OO 111.00 I.U ,. _,110 .,'0 2.0/1 '.00 n.oo .110 Z.IIO fl.1IO n.llo 10.00 10.00 1. " 2S .110 _.10 ·1.00 7.00 10,00 1,20 1.10 ',20 l'.ZO ".00 Il.00 .110 
26 1,60 _.ao ·1.00 '.00 J,DO 1,00 S.OO ',00 Il.00 •••••• •••••• ."," U 1.60 •• 10 2.00 I~OO n,DO I.ao '.10 Il.10 •••• 0 ".00 111.00 1.10 
III _.110 .~IIO 6,00 n.oo U,OO ,80 ',110 Z'.IIO ST.IIO SI!.OO 16,00 l.lI 
2' 1.60 _ •• n •• 00 U.OO 27,00 1.00 '.00 20.110 11.00 U.OO 01.00 1.011 
JO •• 110 -.10 -1~00 Z.GD !lS.OO ,110 1.110 J.IIO ".110 S'.OO 111.00 1.011 
St .110 •• '10 0.011 1.00 SO.OO 1.20 S,ID U.20 Il.10 56.00 )11.00 t .20 n 1,60 _.110 ·1.011 '.00 n,DO 2.00 S.IO '.00 SO.'O 2'.00 11.00 1.0!l n 1.60 •• 110 -1.00 2.00 10.00 1,'0 J.'O '.'b ".'0 al.oo 111.00 I.OS 
3' 1.60 -.110 2.011 to.OO 7.00 1.00 .... Il.ao Il.'0 n.oo 2t.00 .., 
n 1.60 .,10 2.00 0.00 'J.OII 1.10 1.'0 Il.10 S'!I.OO '!Il.00 01.00 1. OIJ 

" .U •• 110 -1.00 2.00 3.00 1,20 1.20 1.10 ',10 •••••• ., .... • ••••• ST .110 _.110 .1.011 2.00 '7.00 1,20 1.10 '.20 'Jl.'O 01.00 011.00 1.011 
3" -.'0 •• 110 .1 ~OO 1.00 '0.00 ,AO 1.110 S.IIO ".110 ".00 51.00 I.U 
J' .,110 •• 110 2.011 2.00 n.oo 1,'0 S.20 'J.20 JII.I"O 01.00 J'.OO .'1 10 _.QO •• 1111 ·l.on 2.00 J.OO ,110 1.110 S,1I0 6.110 _.'!O n.oo 1. !II .. _,110 •• aG -1.00 U.GD n.oo ,110 1.110 U.IIO 16.80 ..... , •••••• •••••• 12 1.60 •• U -1.00 1.00 7,00 1,110 S,DO Il.00 111.00 11.00 'J.GO I.G6 ., •• 10 •• 110 2.00 2.00 7.00 • 110 Z."O '.110 If .flo •••••• •••••• •••••• III .110 .~all • 1.00 1.00 -l,50 1.20 1.20 '.10 S.'O s.no ." .... 1.'0 
'!I -.110 .~'G 2.00 '.00 U,OO ,110 2.110 Il.110 ".110 SII.OO 16.00 1.11 116 -.ao •• 110 2.00 '.00 '3.00 .110 2,110 6.flO ".110 ..... , •••••• •••••• 111 .80 •• 110 2.00 6.0n n.oo 1.'0 S.60 '.60 06.60 1111.00 .,.00 .. , 
U .110 •• 1111 Il.011 U.Olt 10.00 1,10 !I.IO 1'.10 27.20 U.OO IS.OO I.U ,,, -.'0 _.lIn Z.OO •• 00 'J.OO ,110 2.110 '.!l0 ".110 111.00 01,00 1.11 50 2.110 •• 1111 ·1.00 '.00 27.00 '.110 S.!lO '.110 S'."O .... ,. •••••• •••••• 51 _.110 •• 110 1.00 '.00 'S.OO .110 S.IIO '.110 5'."0 IIII.'JO JII.OO 1.U 52 1.60 •• BO ·1.011 2.00 n.oo 1.10 S.'O 5.00 112.110 l1.00 3'5.00 1. " 51 .80 •• lIn -1.00 •• 00 n.oo 1.20 1.10 '.20 ".20 Il'J.OO .'.00 ." ,a •• 110 •• 110 ·1.00 2.00 7.00 .110 1.~0 S."O 10.110 '.00 1.00 I.S. 
5" •• 110 •• "0 2.011 Il.00 17.00 ,AO '.110 In.AO ST.~O Ja.oo 38.110 I.ll S6 1.60 •• 110 -1.00 2.00 n.oo 1,'0 J,'O S.IO U.'O 2'.00 111.00 .'11 

-* .,on ••• 0 .I.oft .1.00 'JO. 00 ."0 1.110 1.110 n.llo .'.00 50.no 1.1111 ~ 
a.eo _,10 2;-00 . t.OIl 11.00 -î;h . ,. • •• 0 -.10 a.oo 1.00 10.00 

_,ID Il.iIO ".'0 U." sr.n-. 1.01 N 
1.10 S,IO '.10 "'.20 111.00 111.00 I.OS --' 

"'O"!NN! ,?II .511 1.76 I.U U,U I,It J,O' '.18 16.02 J •• IIO U.'. !e. "l'. I.U 
COn.VAR, 
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TABLEAU A.4.22: Spéciation du fer pour la fraction granulométrique < 80 ma; lles des 
échanti 11 ons superficiels de sols. 
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TABLEAU A.4.26: Spéciation du cadmium pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols. 

META\..tADMIUM 

CODe; FRACTIONS SOMMES tUMUI.!ES 
!NRS FI 1"2 Fl ,.." 1'5 SZ Sl SC! S5 (con (COlS 8'5/T 

101 ,08 .. ,01.1 -,ID .. ,ID .. ,11 ,12 ,22 ,!l ,1.19 ",20 -,10 -2,113 
lOi .. ,0 11 .. ,01.1 ... 10 _,ID ",11 ,08 .18 ,28 ,45 -,20 ·,10 .2,21 
101 ,OB .,011 ·.10 _,10 ... 11 .12 .22 ,li ,49 .,20 .,10 .l,1.I3 
10" -,011 .. ,01.1 ",ID .. ,ID ",11 ,08 .18 ,l6 ,liS .,20 .,10 -2,21 
105 ,08 .,04 -,10 .. ,ID ... 11 .12 ,22 ,32 ,119 •• 20 .,10 -2,43 
10ff ,08 •• 011 -,10 .,10 ·.17 ,12 ,22 ,32 ,1.19 .,20 .,10 .. l,43 
101 .. ,04 ... 04 .. ,10 •• 10 .. ,11 ,08 ,18 ,u ,45 .,20 .,10 .2,21 
108 .,0 11 .. ,04 -,10 ·,10 .,17 ,08 ,18 ,l8 ,1.15 .,20 -,10 .2.21 
201 ,'ID ,UI -,10 .,10 • ,11 ,se, .fte, ,7ft ,93 .9 •••• •••••• .'9,99 
20i .. ,04 ,08 -,10 .,10 .,11 .12 ,22 ,3l ,1.19 .,20 .,10 .2,"3 
i03 ",04 ,1ft -.10 .. ,ID ",17 ,20 ,30 .1.10 ,51 •• 20 •• to -2,83 
204 -.04 ,08 -.10 .,10 -.17 , t 2 .22 ,32 ,49 -,20 .. ,to -2,41 
i05 •• 04 ,oe -.10 .,10 ... 11 ,li ,22 ,32 ,49 -,20 - ,1 0 -l,41 
iOIl -,011 .,04 -,10 -,ID -,11 ,08 ,t8 .28 ,"5 -,20 .,10 -2,21 
i01 .,011 . .oe .. ,ID -,10 ·,17 ,U ,22 .32 ,49 -,20 -,ID -2,1.11 
208 -,04 ,08 -,ID -,10 .. ,11 ,12 ,l2 ,32 ,49 .,20 -,to -2.43 
209 -,011 ,08 -,ID -,10 -,11 ,12 ,22 ,32 ,4' -,20 -, to _2,43 
210 ".011 .,011 ·,10 -,ID .. ,11 .08 ,t 6 .28 ,"5 -,20 -,to .2.21 
iU .. ,04 ".04 ·.10 -,10 •• 11 ,08 .16 ,28 ,liS ... lO -,10 -2,21 
lU ".011 .. ,011 ",10 -,10 ",17 ,08 .18 .28 ,115 •• 20 .,10 -2,23 
301 ·,18 1,09 .,45 .,45 -,7& t ,U 1,72 2,11 2,'3 .9',Cl9 .,Q,99 .9Q,Q9 
30! .,011 .~04 -,10 -,ID -,17 ,08 ,18 ,l8 ,115 -,20 .,10 .2,23 
303 -,DO .015 -.10 -.10 -,17 ,Il ,22 ,li! ,49 -,20 .,10 -2,113 
104 .,04 .,04 ·,10 _.10 -,17 ,08 ,16 .28 ,45 -,20 -,10 -l,23 
30S .. ,011 -,011 ·,10 -.10 .,17 ,08 ,18 ,26 ,"5 -,20 .,10 .. 2,23 
401 ,08 .,011 ·,10 _,10 ... 11 ,12 ,22 ,3i! ,119 -,20 ",10 "2,113 
'lOi .,011 _,04 ·,10 .. ,10 -.11 ,06 ,18 ,28 ,45 -,20 -,10 -2.23 
403 .,011 .,04 ·,10 .. ,10 .,11 ,06 ,18 ,28 ,45 .... 20 ·,10 -2,23 
1104 .,011 .,011 ·,10 -.10 -.11 ,06 .16 ,28 ,45 .,20 .,10 .2.23 
1105 .,00 -,011 -,ID -,10 -,11 ,08 ,18 ,28 .1.15 -.20 -,10 .2,tt3 
40ft .,04 _,04 .. ,10 -,10 .. ,11 ,08 , t 6 ,P8 ,45 -.20 -,ID -2,23 
501 ·,OCl _.04 -,10 _,10 ·,11 ,08 ,18 ,28 ,45 .,20 -.10 -2.23 
502 -,04 .. ,04 -,ID -,10 .. ,17 ,08 .18 ,28 ,45 -,20 -,10 -2,21 
503 _,011 -,011 .. ,10 ... 10 -.17 ,08 • t 6 ,28 ,45 -.20 -,10 -2,23 
50" ·,011 .,011 ·,10 -,10 -,17 .08 ,18 ,26 ,115 -.20 ",10 .2,23 
505 ·,011 .,00 ",10 _,10 ... 11 ,08 ,16 ,28 ,45 -,20 ·,10 .2,23 
50. .,04 _,011 -.10 -,10 -,17 ,08 ,18 ,28 ,45 ·,20 -,10 .. 2,23 ):> 
501 -,011 _,OCl .. ,10 -,10 ",17 ,08 .16 ,28 ,45 ·.20 -,10 .2,23 . 

N 
-.....J 

fl40Vt:HNI: ,0& ,OA ,li ,11 .le ,14 ,25 ,3(, ,54 ,20 ,10 2,31 
[C,TY'. ,0& ,17 lOft ,0& ,10 .20 ,2ft ,31 ,Ill ,00 ,DO ,13 
COE',VAR, 1,01 2,10 ,52 ,52 ,53 l,4ft 1,03 ,87 ,75 ,00 ,00 ,00 
fl41NI14UM ,011 ,0Cl ,10 ,10 .17 ,08 ,16 ,28 .45 ,20 ,10 l,21 
MAXIMUM ,110 l,OCl ,"5 ,45 , 7 et 1.27 1. '72 2,17 2,93 ,20 ,10 l,B3 
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TABLEAU A.4.28: Spéciation du cuivre pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols. 

MI!TALICUIVRE 

CODE, FRACTIONS BOMMES CUMULEES 
INRS F1 1'2 F3 1'4 F5 Si! 193 54 85 (CU)T (CU)S 851T 

101 -,08 ,5" 5,80 1,40 31,30 ,&11 ",1111 1,811 3q,14 3q,00 24,00 1,00 
lOi! ",,08 ,/18 12,20 ,80 23, 00 ,5#') 12, T#,) 13,5tJ 3&,S#,) 3q,00 24,00 ,q/l 
103 ,1.' 3,011 12.bO 1,#,)0 2i!,30 3,20 15.80 P,IIO 3q,70 112,00 lQ.OO ,Q5 
104 ,1& 2.80 13.00 1.40 20,30 2,q. U.Q#,) 17 ,3& :n,h 41,00 1'5.00 .88 
105 ,1" J.12 13,20 1,40 18,/lO 3.28 lft,/l8 11,88 3ft. Z8 ]q,OO 17 ,00 .q1 
10. .1& 4, '" U.20 1,00 Il, JO 4,&11 17 ,8/1 18,8/1 30,14 3/l,00 24,00 ,89 
107 "',08 2,08 5,40 1.20 Il,70 Z,lft ",5& 8,". U,41#,) P.OO 11,00 ,79 
108 .. ,08 2,l! 8,#,)0 1,40 ft. 70 2,40 11,00 12,40 1',10 23.00 17 ,00 ,83 
201 -,08 , 1" -,10 10,80 1,00 ,24 ,3/1 ll,U 12,14 -99,q9 .9q,,,,, -QQ,Q9 
a02 -,08 2,88 12,1:10 1,80 19,00 l,"#,) 15.S#') lT,l#') lb,3l> 111,00 27,00 ,89 
203 .1ft 2.88 13.20 2,20 22.30 1,04 U,24 18,11/1 410,711 n,oo 10,00 ,'5 
a04 -,08 2,12 13,110 1,/10 11.00 2,40 15,80 17 ,20 38,20 40,00 29,00 ,9. 
ilO' ,U 3,52 t2,/IO 1.20 U, 00 l,U 1&,08 11,28 35,28 lb,OO 31 ,00 ,98 
20. ,1. il.l#,) 12,20 1,/10 U, ",0 2,3i! 1/1,52 15,92 34,5i! 111,00 21,00 ,8/1 
201 ,u 3.52 13, "0 1,20 lft,TO 3,68 17 ,28 18,48 35,18 111,00 10,00 ,8& 
208 -,08 3,52 13,20 1,00 15, TO 3,&0 U.80 17 ,80 33,50 )9,00 :U,OO ,8& 
209 -,08 3,9' Il, "0 ,80 tl.10 41,00 15.bO 1&,40 28,10 30,00 2&,00 ,Qll 
210 -.08 3,92 9,80 ,80 9,00 4,00 13.80 14,ftO i3,bO il7,OO ill,OO .87 
2U -,oe 2,32 b,OO 1,/10 8,00 2,110 8.110 ',80 17 ,80 21,00 lQ,OO .85 
21~ -,08 2,00 b,OO ,80 5,10 2,08 8,08 8.88 14,18 lb,OO lb,OO .89 
lOl -,11 .,011 -50,00 9,10 18,00 ,40 50,40 5',50 7T ,50 15,00 .99,99 5,11 
102 -,08 3,12 13,20 2,40 18.~0 3,20 1&,110 18,80 31,40 /10,00 é!&.00 ,"II 
103 -,08 l,04 t2,é!0 1,80 n,bO 1,U lS,lé! 17, tfl 1&,72 /10,00 é!b,OO ,"i 
304 -,oe 4,ll 13,00 1,110 lb,10 4,110 11,40 18.80 35,50 4t ,00 30,00 ,81 
lOS -,08 'l,Sb 9,80 1,20 9,00 Il,&4 111,1111 15,&4 é!4,&/I :11,00 é!4,00 ,79 
1101 ' ,1" ,lb .i!0 11,20 12,10 ,32 ,52 ll,n illl,42 29,00 15,00 ,84 
/102 -,08 hbO b,80 3,20 22,00 1,&8 8,48 H,U 11,&8 lQ.OO 1",00 ,8b 
40l -,Oll 1,7& 12.00 2,00 18,bO l,fl4 &S,84 15,8/1 31.1,/111 112,00 22,00 .82 
1104 -,08 3,28 10,bO 1.40 18,bO l,lb 11,9#,) 15,3b H'9& /10.00 ilQ,OO ,85 
1105 -,08 l,bS 2,bO 3,00 1,70 t,7b 4,lft ",lb 9,0& 11,00 10.00 ,10 
40b -,08 ,9& 2,00 1,00 ,10 1,011 3,011 ",04 1.1,311 ',00 10,00 ,118 
501 -,08 ,32 9,00 1,00 2&,10 ,40 ',40 10.1.10 3b,70 41,00 31,00 ."0 
502 -,08 1,3& 11,00 1,bO 18,00 t • QI! 12."11 111,04 32,011 19,00 28,00 ,82 
503 -,08 1,92 10,00 2,00 22,30 2,00 12.00 111 ,00 3b,30 42,00 2b,00 ,8& 
504 .,08 2,5& 11,/10 1,ilO 18,,,,0 2,&4 111,011 15,211 33,811 39,00 é!&.OO .87 
505 -,08 3,b8 13,80 1,bO lb,TO 3,1b 17,5b t9,tb 35,8& 42,00 ze,oo ,85 
50. -,08 1,64 tl,OO 1,00 10,70 3,Qj! 111,9é! 15,9é! é!b,b2 33,00 35,00 ,81 
501 -,08 1,92 /1,00 2,00 3,10 2,00 &,00 8,00 lt,30 lb,OO 11,00 ,7t :3 . 

l' 
MOVENNI! ,11 i!,/l2 tO,81 2,19 15,lb 2,53 13,34 15,53 10,be 33.57 24,Ob ,"8 IJ 

Et, n" .0' 1.28 7,&11 i!,50 1,/l1 1,27 7,8b 8,:'51 12.56 10,t8 &,57 ,71 
COH.VAR. ,52. ,53 ,11 1.111 ,'19 ,50 ,59 ,~/I ,lit ,10 ,27 ,73 
MINII4UM .08 ,04 ,10 ,80 ,30 ,21.1 ,311 4,04 1.1,34 9,00 10,00 ,46 
MAKIMUM ,31 4,5& 50,00 11, i!0 31.30 ".b" 50,1.10 S9,50 7T,50 1.13.00 15,00 5,17 



TABLEAU A.4.29: Spéciation du nickel pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols. 

MEUL.NtCKEL 

CODE FRACTIO~S SOMMES ÇUMULfES 
INRa FI F2 '3 F4 FS S2 53 S'I as (NI) T (N!)S 851T 

101 •• 1.10 •• '10 2.00 2,00 '1 ..... 0 .80 2,80 4,60 51,40 51.00 n,oo .'0 
102 .... 0 •• 40 8.00 2.00 '13.30 ,80 8,80 10.80 54.10 55,00 1.15.00 ."8 
103 .,1.10 .,1.1(1 10.00 20,00 '13.30 ,80 10,80 lO,80 7'1,10 S'I,OO '18.00 1.37 
10'1 •• 1.10 ",lolO 12.00 2,00 40.00 ,80 12,80 14,80 54,80 52.00 '11,00 1,05 
105 •• 40 ",'ID 10,00 2.00 1.10.00 ,80 10,80 12,80 52,80 51,00 '11,00 .'H 100 •• '10 .... 0 8.00 2,00 '10,00 .M 8,80 10,80 50,80 1.18,00 17 ,DO 1,0" 
101 ".40 .. ,"0 1.1,00 ·1,00 U.30 .80 4,80 5,80 2',10 27,00 11,00 l,08 
108 •• 40 .,1.10 4,00 ·1.00 h,IIO ,80 1.1,80 5,80 32,'10 U,OO 2'1.00 ,"0 
201 .80 •• 1.10 ·1,00 ",00 3.30 1.20 2,20 8.l0 11,50 l',','" ."," .9.,'" 
202 ".1.10 ",40 12,00 2.00 37 ,00 ,80 12,80 14.80 51.80 51,00 1.18,00 1,02 
203 .,"0 .80 8.00 ·1,00 30,bO 1,20 ',20 10,fO 1.16,80 51,00 47 ,00 .'2 204 ",40 .. ,lolO 8.00 2,00 CIl,30 ,80 8,80 10,80 54.10 51.1.00 50,00 1.00 
20S ".1.10 •• 1.10 ",00 2.00 1.1 ..... 0 ,80 6,80 8.80 55,1.10 1.1'.00 48,00 1. U 
20. ..40 •• '10 8,00 ... 00 4" ./tO ,80 8.80 12,80 5",40 53,00 1.1'7,00 l,li 
ZOO •• '10 ",40 8.00 ".00 /U,10 ,80 8,80 12.80 56,10 ''1,00 4'.00 1,04 
Z08 .80 .,'10 10,00 .1,00 3 ..... 0 1.l0 11 ,20 U.20 '18,80 '1",00 '16,00 1,00 
209 •• 40 •• '10 b,OO ·1.00 3".bO .80 6,80 1.80 1.111,110 1.15.00 S8,00 .'" 210 .... 0 -.40 4.00 .1,00 ''',''0 ,80 4,80 5.80 1.12,110 1.10,00 33,00 l,Oc, 
lU .,1.10 •• 1.10 4.00 .1,00 2b,bO ,80 1.1.80 5.80 32,1.10 32,00 25,00 l,Dl 
lU •• 40 •• 1.10 1.1,00 2,00 23,30 .80 ",80 ",80 30,10 31.00 u.oo .81 
lOI -1.80 "1,80 • ... 55 .4.55 lS,lO 3,60 8.15 12,10 21,'0 .qq,99 -'",''' ."," lOZ ".440 ... 1.10 to.on 4,00 37.00 .80 10,flO 11.1,80 5t,80 52,00 50,00 l,DO 
101 .,1.10 ,80 12.00 l,OO 33.00 1,20 13,20 15.20 1.18,20 55,00 1.1'.00 ,88 
301.1 .,40 ,80 10,00 2,00 37,00 1.!0 11 ,20 13,20 50.20 5b.00 1.18.00 ,'0 
l05 -.1.10 .. ,lolO 8,00 l,OO 27.00 ,80 8.80 10,80 1'7 ,80 1.10.00 31,00 .'5 401 .. ,44O .,40 i:!,00 12.00 33,30 ,80 2,80 11.1.80 48,10 4'1,00 38,00 1.09 
402 •• 40 ",40 8.00 44,00 50.00 .110 8,80 12,80 c,2.80 51.00 50.00 l,ID 
"03 -,lolO .,40 12,00 2.00 1.10,00 ,80 12,80 11.1.80 54,80 50,00 45.00 1.10 
110" -,lolO ,80 8,00 2.00 J7 .00 1,20 9,20 11.20 1.18.20 st.OO 1.15,00 ,'5 
40$ .. ,4O •• '10 4,00 -l,aD 17.00 ,80 4.80 5,80 22,80 lO,OO 13,00 1.14 
1.10& _.40 .,1.10 2,00 -1,00 17,00 ,80 2,80 J,80 20,80 18,00 16.00 1. U, 
SOl ".1.10 -.1.10 10,00 2.00 40.00 ,80 10,80 12.80 52,80 "11,00 52.00 .83 
502 -.40 .60 10,00 2,00 10,00 l,la 11.20 13.20 43.20 52,00 1.1'.00 ,83 
SOl •• 1.10 _,lolO to,OO 4,00 33,00 ,80 10,80 11.1,80 47 ,80 55,00 4",00 ,81 
504 ... 1.10 .80 10,00 2,00 37,00 1.20 11,20 13,20 50.20 53.00 41,00 ,95 
505 •• 1.10 _.40 10.00 i?,00 31.00 ,80 10,80 12,80 49 ,80 58,00 44,00 ,8" 50Ct -.1.10 -,lolO 10,00 2,00 30,00 ,60 10,80 12.80 1.12,80 1111.00 31,00 .91:J> 507 •• 40 .. ,40 b,OO -l,DO 20,00 .80 ",80 1,80 21,80 2b,00 14,00 1,07' 

w 
0 

MOYENNE: .44& ,50 7.4& 2.91 33,95 ,"" 8,42 11,33 "5,28 111,11 40,11.1 1.00 
ft, T'I". .24 ,2& 3,18 3.141 10,18 ,47 3.18 4.68 12.1b 11,11 11.81 ,12 CO!F.yAR, ,53 ,52 .43 1 • .., ,lO ,49 ,38 .411 ,28 .21.1 .30 ,12 MINIMUM .40 ,40 l,DO 1.00 l,3D ,80 2,20 1,80 11.50 18.00 13,00 ,81 MAXI"4UM 1.80 1,80 12.00 !O,OO 50.00 3,ftO 13,20 30,80 74, t 0 bl.l,OO 52,00 t,31 



TABLEAU A.4.30: Spéciation du zinc pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols. 

M!TAI.'UNC 

CODE FRACTIONS SOMMES CUMU\.,!ES 
INRa "& Fi F) "4 F5 52 53 54 55 (ZNlT (ZN)S S51T 

101 .80 le 1:! 12.40 2.20 .b.'-O 1.92 14.32 ltt,52 Ill,U 110,00 9ft,00 1,03 
102 ,80 ,b4 tl.oo 1,40 89,90 1,"4 12.44 13,84 103,'714 100,00 90,00 t,OIl 
lOJ ,80 4,24 22,40 2,80 q3,20 5,04 27.44 30,24 123,44 111,00 108,00 1,11 
104 ,80 3,84 27,20 a,20 8b,,-0 4,U 31,84 34,04 uo. ttll 111,00 10tt,00 1,09 
lOS .80 4.24 2'1,20 2,00 79,90 5,04 a9,2'1 31,811 111,1CI 110,00 102,00 1,02 
10" ,80 ".1ft 20,.0 2,00 U,30 ft. cu, 27,50 30,10 n,40 91,00 80,00 1,03 
107 ,80 .40 Ô,IIO 1,,,0 30.00 1,lO 7,bO Q,20 n,20 43,00 28,00 ,91 
108 ,80 ,CIO 8,80 2,lO 40,00 1,20 10,00 12,20 52,20 57,00 42,00 ,92 
lOI .,ô" ,4" .20 "0,70 bO,SO 7,08 7.28 .7.'HI 128,48 100.00 -99,99 ,lB 
202 -,011 ~7Z 14,00 2,OC '71»',00 ,7ô 1",10 17,3b 93,90 98,00 9ft,00 ,90 
201 .. ,OCl 1,84 20,20 2,20 80,110 t,88 22,08 24,28 110,88 9b,00 102,00 l,1f, 
204 -,OCl 1,08 2l,20 2,20 19,90 l, Ti 24,92 27,U 107,02 115,00 112,00 ,93 
20S -,011 1,92 HI.20 1,80 ftô,'-O l,.Ô 18,10 lQ,9Ô 8b,5ô 91,00 100,00 ,89 
20" -.011 1,84 20,00 2,00 U,30 1.88 21,118 23,88 87,18 97,00 104,00 ,90 
207 -,011 Z,U, 20,00 2,00 "ô,&O 2,20 22,20 24,20 90,110 109,00 102,00 ,83 
208 _,0" 2,9" 21,20 1,80 U,30 3,00 24,20 2b,00 n,30 10",00 100.00 .84 
20Cf -,ail 1,84 1'1.20 l,bD 53.50 1,88 lft,08 17,&8 71,18 71,00 711,00 ,92 
iHO .. ,OCl 2,24 13,80 l,bD 50,00 I,U lb,08 p,U b7,U 75,00 ô8,00 ,90 
2U ... OCl ,5ft 7,00 2,00 3b,bO ,ftO 7, fIG ~,ftO U,lO 53,00 44,00 ,111 
212 ... OCl ,40 5,80 1.00 2b,&0 ,44 ft,24 1,24 33,84 39,00 lb,OO ,111 
301 3,28 Il,37 4,bO 1,80 -3,80 

" fIS 
12,25 14,05 17 ,85 -9<J,"9 .<J'J,"9 .9",~q 

502 _,OCl ,80 lb,OO 4.iO 83,30 ,84 lb,84 21,04 104,34 101,00 102,00 1,03 
301 .. ,OCl Il,5ft 15.80 3,80 89,90 4.bO 40,40 44,20 134,10 141,00 U",OO ."1 
304 _,04 1.84 lb.IIO 2,40 7b,IIO 1,88 18,68 21,08 CJ7,ft8 103,00 <Je,oo ,"5 
30S _,011 l,bll 14,40 2,20 50,00 2. ft8 P.08 1",28 bq,28 15,00 &b,OO ,~l 
401 1,OCl .72 15,00 21,00 U,30 1,7b lb.Tf. 31.1& 101,Oft ~9,OO 9b,00 l,Di! 
40i! ,08 ,40 11,10 4,20 "3,20 ,48 11 ,58 15,78 108,98 115.00 "4,00 ,9, 
(0) .. ,011 1,04 17,80 3,00 n,90 1,08 18,88 21,88 101,18 132,00 <Jb,OO ,71 
404 .. ,OCl ,80 ",8(1 l,bO b9,90 ,84 10,04 12,24 82,14 94,00 82,00 ,81 
405 .. ,011 1,b8 4,80 ,80 20,00 tin b,52 1,12 21,32 35,00 22,00 .111 
40b _,OCl ,l4 2,40 .20 13, 00 ,28 2,b8 l,88 15,88 22,00 10,00 ,12 
501 .. ,OCl ,li! 9,aO 1,20 89,90 ,5ft 9,5ft 10,Tb 100 t h 109 ,00 104,00 .~2 
502 ".04 ,ClI:\ 13,00 l,40 69,90 ,52 13,52 15,"l 85,82 98,00 98,00 .88 
505 -.0 4 1.44 18,80 3,00 83,30 1.48 20,28 23,28 10b,58 104,00 10b,00 1,02 
501& -.011 1,2('1 1II,bO 2,00 73,30 t,24 15,84 p,84 "1,14 "b,OO 94,00 ,~5 
505 _,OCl .80 té!,80 2,80 73.30 ,84 13,b4 lb,44 89,711 "q,OO 80,00 ,91 
50b ,08 1,7& 14,20 2,40 5b.SO 1.84 lb,04 18 .1.14 74,94 81,00 72.00 ,80 
501 -,04 ,12 '1,00 .bO 23,lO ,lb 4,lb 4,'Je, 28,26 34.00 18.00 ,83 

::t::> . 
w 

"OYENNE .4Q 1,11 14,31 4,18 03,7C1 2,20 lb,51 20,ft9 84,43 10b.b2 82,06 ,~l--' 
EC,np, l,lQ 1,41 7,40 9.94 24.117 1,95 8.15 11,''9 JI ,"8 101.1,1& 2Q,81 Ils 
CoH,VAR. 2,'IJ ,8b ,52 2,38 ,38 .89 ,49 ,58 ,31 ,96 ,3b .11 
MINIMUM ,OCl ,24 ,20 ,20 3,80 ,28 2,b8 2,88 15.86 il,OO 10,00 .18 
MA)(lIolUM b,b4 b.lb 35,80 bO,70 "b,&O ',65 40,40 .., ,98 134,10 100,00 12ft,OO 1 t lb 



TABLEAU A.4.3l: Spéciation du fer pour la fraction granulométrique < 80 mailles des échantillons de carottes de sols. 

"'nAL,IFER 

CODE FRAeTtONS SOMMES CUMUI.EES 
INRS 1'1 1'2 1'$ '4 1'5 S2 53 54 55 (FEU (FE)S S51l 

101 1.10 3C»,00 3bOO.OO 2'f2,00 S02U,OO n.to 3631,10 3909.10 54U2,10 118200.00 3UOO,OO l,li! 
102 -,ZO ",00 3800,00 70,00 1I1b25,00 Il,20 38011,20 38711,20 11511qq,20 111200,00 31800,00 1,05 
10:5 ,flO 48.80 IIl00,00 210.00 432QO,oO 11'1.110 42119.110 "/45q,1I0 111749,110 1CJ/400,00 Heoo,OO 1,21 
1011 -,20 111,40 5000.00 19c».00 40293,00 14.60 501 4 , &0 5210,60 /4s503,bO 39500,00 30200,00 1,15 
105 .70 4f1,40 4C»00OO,oo 22400.003929400,00 47,10 460047.10 482447,104411847.10 3840000.003150000,00 1.15 
10ft -,20 h,40 3800.00 1110,00 30969,00 86.60 3886,60 4026.60 34995,60 35700,00 24400,00 ,98 
101 .,20 b«»,40 2000.00 10«»,00 18C»48,00 ft6,60 20fl6,60 U7Z.60 20820,60 21500,00 10100,00 ,97 
108 ,u 80,80 3000.00 12C»,OO 20919,00 81.110 3081.40 ;H07,ClO 2/418&. CiO 2/4400.00 lC»300,00 , ,,. 
201 31,20 13. flO 1000.00 2700,00 ë!331,00 U,80 104C1,80 3744,80 b075,80 -99,99 -99.99 -99,.9 
202 -,40 2'1,80 /4800,00 188.00 Uq57,OO 25.20 Ul5,20 5013.20 47970,20 /42100,00 34000,00 1,14 
203 ,80 U,ClO /4400,00 Hl8,00 41C»25,00 15,20 4415,20 4573,20 ClU98,Zo :n700,00 33000,00 1,23 
204 _,40 9,bO 4bOO,OO 174.00 48285,00 10,00 4610,00 4184,00 510C»9,00 UOOO,OO 3UOO,00 1,U 
205 -,40 :"',00 3800,00 202,00 40959,00 34,40 383u,40 40;S6.IIO 44995,110 "000,00 H200,00 1,22 
20. -.40 5.bO 11000,00 19i,00 422!Jl.00 6,00 4006,00 . 41!J8,00 4C»48!J,00 37800,00 32100,00 1,23 
201 ,80 42,00 41100,00 UII,OO 421124,00 42.80 4442,80 Cl596.80 47220,80 40800,00 33300,00 l.lb 
208 _,40 39.00 4000,00 140,00 1I0C»2&,00 39,40 4039,40 4179,40 44 805,110 37 900,00 30&00,00 1,18 
in ,80 !J7,OO 3200,00 100,00 )2967,00 91,80 3297,80 ;S391,80 lb3C»4,80 31900,00 2noo,00 1,111 
llO -,40 85,00 2800,00 84,00 2h39,00 8'3,UO 2885,00 29C»9,40 30&08,40 29100,00 2Z100,OO 1,03 au ,80 90,00 hOO,oo 14.00 2397C» , 00 90,80 l690,80 27&U,80 2c»740.80 24400,00 lUOO,OO 1,10 
2U ,80 50,00 ZOOO,oO 40,00 19980.00 50,80 2050,80 l090,80 22070,80 21&00,00 11800,00 1,02 
301 ·1.80 -1,80 &55,00 428.00 1515,00 3,60 658,60 1066,60 2601,C»0 -99.99 -9Q,'9 -99,99 
301 .80 58.110 5200,00 260,00 44b22,00 1',20 5259,20 5')19,20 !JOU1,20 39500,00 3b300,00 1,21 
303 ,80 Q.bO 5bOO,00 2!C»,OO 43f123,00 10,40 5610,110 583b,40 119 459,40 40000,00 35000,00 1,211 
3011 -,40 58,40 U400,00 204,00 389bl,00 58,80 4U58,80 Cl6b2'80 43&i3,80 U0800,00 33UOO,OO 1,01 
305 ,80 110,00 3000,00 11C».00 2&973,00 110,80 3110,80 3226,80 30199,80 30100,00 21600,00 1,00 
401 4,30 18,40 2800,00 4400,00 29 C» 31 ,00 22.70 l1!l22,10 7222.70 3b859,10 32500,00 27000,00 1,11 
402 .50 49,bO 4bOO,OO 400,00 45&21,00 50,10 4650,10 5050.10 50611,10 45000,00 35100,00 1,13 
401 -,20 5,fI(I 5200,00 252,00 40293,00 5,80 5205,80 5U51,80 45150,80 41 800,00 30400,00 1,09 
4011 l,bO 43,20 31180,00 290,0(1 :s72 QC»,00 4U,80 3524.80 1814,80 41110,80 ~b800,00 30000,00 1. tz 
1105 1,bO 18,40 1U20,00 102,00 lbl17.00 80,00 1'300,00 1&02,00 17919 ,00 18400,00 noo,Oo ,97 
40C» ,80 4&.40 1000,00 58.00 1398&,00 11'7.20 1047,?0 11 05,20 15091,20 15800,00 4900,00 ,9b 
,01 1 • C»O 4,60 3000,00 80,00 4b953,00 b,/40 300&,40 308b,1I0 500n,Uo Cl3100,OO 39300,00 1,16 
SOi -,40 4.00 1.1220,00 18C»,00 38295,00 4,40 42211,UO 11410,40 42 705,110 111500,00 3ul00,00 1,01 
503 .80 5,bO 115110,00 222,00 U4289.00 6,40 454b,40 nU,40 119057,40 39000,00 34500,00 1,26 
504 ,80 21.c»0 ul00,00 214,00 39i94,OO 22,40 IH22,UO '1336.UO 43630,40 30000,00 32200,00 1,21 
505 4,80 87.20 3700,00 180,00 18èq5,00 92,00 3792,00 )972,00 422C»1,00 /41?00,OO 28300,00 1,03 
50c» 3,20 h,oo 3120,00 14C»,OO è8&38,00 19,20 319Q,20 3345,20 31 983,20 31bOO,00 24300,00 l,Dl 
507 3,20 &0,00 lb20,00 102,00 1398b.OO b3,20 1~83t20 1785,20 t5771,20 20300,00 8000,00 ,78 

;x:. . 
MovtNN! 15/4fJO,Q2 Q~6.~3 136061,~t 15535,58 tC»U72,21 152533,82 140811,11 11398b,11 

w 1.811 42,82 U4,bC» 1,10 N 
te,TV" 5,ot 11.b7 711068,3& lbb2.80 63211C»,Ol 31,49 740C»8,60 77b45,29 709753,97 b34200,1C» 520541,02 ,11 COH. VAR, 2.n ,74 4,78 3,Q1 4.b5 ,11 4,11 II. Tl 4,65 4,50 Il,51 ,tO 
MINIMUM .20 1,60 &55.00 40,00 1515,00 3,&0 658,bO 1086,&0 2bOl,60 15800,00 "900,00 ,78 
MAXIMUM 31,iO 110.00 4bOOOO,OO 22400,003'2Q400,OO 110,80 4b0047,10 48i?4U1.104411847,10 38110000,003150000,00 1,21 



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

MET AL' MANGANESE 

COOl: FRACUONS aOMMU CUMULEES 
INRS '1 '2 fl'J '" " sa a3 SIl as ("'NU (MNU S~IT 

101 12.00 11.60 246.00 49,110 323.00 2',~0 275,&0 325,00 ~1I8.00 100,00 nll.oo ,93 
10l 1,110 54,40 abO,oO 30,bO :UO,OO 55,80 :515.80 31.1~,1I0 Ub.40 730.00 4~8.00 ,'1 
lU 1,10 9b.00 116.00 2b,lO 3'0.00 101.10 221,10 21.11,'0 U1,90 680,00 468,00 .94 
lOCI tI.I ,Ct 0 109,00 138,00 20.ClO 336,00 US,e.o h1,bO 282,00 Ct18.00 b&O,OO ~12.00 ,'CI 
105 ',iD 102,00 108.00 U l 20 38&,00 11 t ,20 lU 9,20 llU,40 &29,40 700,00 508,00 ,90 
10. 13,20 n,bD 110,00 19,20 400.00 8ft,80 19b,80 216,00 b16,OO flBO,OO 410,00 ,91 
101 1,10 50.40 50.00 b,20 283,00 52,10 102,10 108,30 H1,30 1.170,00 1'2,00 ,83 
lOI l,DO 5&,80 10,00 tl,20 300,00 51,80 U7,50 139 .00 419.00 530,00 2&8,00 ,83 
201 18,40 11,20 tI.I,bO 9,00 1.10,00 2'.bO 44,20 53,lO 93.20 "99,99 -99.99 "",'9 
20i 8,00 Ul,90 108,00 24,00 33b,OO 140,'0 148,90 272,'0 b08,90 690,00 5118,00 ,88 
iOS tI.I,40 133,00 11 0,00 20.bO 333,00 U1,40 251,40 218,00 "11,00 b20,00 570,00 ,99 
20Cl 1b,OO '9,on 101.1,00 23,110 350,00 S15,OO 21',00 242,40 592,40 590,00 510,00 l,DO 
205 15,20 106,00 '4,00 25,40 396,00 12t,20 U5,20 UO,bO Ub,bO UO,oo 550,00 l,Dl 
iOb tb.OO ltb,OO 1l0,00 22,80 320,00 132,00 2/12,00 264,80 584,80 580,00 552,00 l,Dl 
l01 t5,lO 92,00 110,00 26,80 406,00 101,20 U 1,20 244,00 b50,00 650,00 512,00 t,DO 
i08 12,80 IU.OO 108,00 23,80 383,00 léHI,80 2;52.80 l5b,60 639,&0 UO,OO 54&,00 ,94 
iD' to,'IO 60.00 100.00 21. 'ID '103,00 70,40 170,40 191,80 594,80 550,00 440,00 1,08 
Z10 111,40 ",DO '4,00 18,00 3b6,00 619.40 1.3,40 t81,40 547,/10 550,00 39et,OO l,DO 
lU b,40 34,00 U,OO 11,.0 350,00 40,40 108,40 UO,OO 1.170,00 500,00 288,00 .''1 
lU 1,20 27,00 ba,OO 8,80 300,00 34,20 9&,20 105,00 405,00 430.00 210,00 ,.1.1 
301 7,30 l.90 5.50 •• /15 t2.10 10,20 15,70 1b.15 28,25 .. '9,'9 .. '9,99 .9~," 
302 3.20 85,&0 128,00 28,20 340,00 88,80 216,80 245.00 585,00 5'0,00 498.00 ,9' 
lOI lb,OO 112,00 lt2,00 2/1,00 330.00 128,00 2'10,00 2614.00 591.1,00 b70,00 524,00 ,89 
104 15,20 '1.20 10b,00 26,80 36",00 10b,40 212,40 239 ,20 b05,20 b50,00 530,00 ,93 
30S 12,80 55.20 '/l,DO 18,00 3461,00 68,00 162,00 180,00 52b,00 550.00 384,00 ,'61 
401 13.90 19,20 48,00 43,20 253,00 33,10 81,10 tii!",30 377,]0 380,00 302.00 ," 
40l 7,40 21,60 /18,00 19,40 3111,00 l',OO 71,00 9b.40 46b,1.I0 450,00 342,00 1,04 
/103 Ib.20 118.00 124.00 211,00 320,00 134,20 258,20 282.20 b02,20 700,00 502,00 ,861 
401t 16,00 96.80 98,00 21,00 l'O.OO 112,80 210,80 231,80 621,80 b80.00 5iO,00 ,'2 
405 4,80 32.80 3b,OO 3,40 2&6,00 31,bO 73, &0 71,00 343,00 390,00 142,00 ,88 
1I0b l,bD 11,20 22,00 1,80 240,00 12,80 34,80 lb.60 276,«>0 3110.00 82,00 ,81 
SOI 2,ClO IIb,ClO 240,00 38,bO 3tO,00 48,80 288,80 327,110 U7,40 b'O,OO 552,00 ,'2 
501 b,40 99,lO 1]2,00 23,20 293,00 105,ftO 231,60 2610,80 553,80 b70,00 53b,00 ,83 
SOI tb,OO 104,00 112,00 25,00 ;UO,OO UO,OO U2,00 251,00 587,00 580,00 520,00 1,01 
snlt 12.80 10b.40 108.00 25,610 310,00 11',20 22'7,20 252,80 &22.80 6l0.00 5let,OO ." SOS 13,60 59,20 128,00 29,00 4261,00 12,80 200,80 22'.80 655.80 810,00 480,00 ,81 
5Gb 12,80 15,20 108.00 lI.80 3561,00 88,00 19b,00 217,80 573,80 &60.00 444,00 ,87 ):::0 

501 2,40 33.610 361,00 4,20 290,00 lb,OO 72,00 76,20 3&&,20 420.00 341.1,00 ,87 . 
w 
w 

MOVEt4N! 10,41 11,2' 101,1' 21.l3 32/1,71 81,n 183,49 204,1' 52',43 59b,67 4lb,b1 .93 
IC. TYP, 5,30 37,99 55,5'7 10,611 83,81 40,55 71,85 85,1i 151,20 112,22 1l9,'0 .07 
COf',VAR, ,51 ,53 .55 .50 ,2f, ,50 ,4l ,4i ,29 .19 ,30 ,01 
MINlt04UM l,DO 2,90 S,50 ,liS li,lO 10,20 15,10 16,15 l8.!S 140,00 82,00 ,81 
MUlt04UM 16,40 133,00 2bO,00 49,40 42et,00 141,40 315.80 3'1b,40 b76,40 810.00 510,00 _.08 



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

MEUI.ICAI.CIUM 

CODE FRACTIONS SOMMES CUMUI.EES 
INRa 1"1 '2 P'S '/4 F5 Si Il 8/4 85 (CAn (CA )S S'31T 

101 /4~40,OO 1920, 00 500,00 150,00 SU1,00 ~560.00 7060,00 7190,00 13451,00 12900,00 8000,00 1,0/4 
10l 3UO,00 3/4600,00 81/40,00 ~l50,00 4b6l ll OO 3e'1l0,00 4U&0,00 49110.00 5371~.00 59600.00 '3/4400,00 ,90 
101 lSi!O,oo 18600,00 2!7 4O,OO 1310,00 8991,00 Zl3Z0,00 250ôO,00 2&310,00 35hl,00 S&OOO,OO '9lO0,OO ,98 
1011 UbO,OO J8000~00 22000,00 2/4&0,00 5328.00 1I09bO,OO &29&0,00 651120,00 '107/48.00 nooo,oo 10800,00 ,97 
lOS 2800,00 25200.00 5&20.00 11480,00 9&51,00 l8000,OO 33UO,OO 35100,00 4/,l1S1,00 44500,00 19100,00 l, ot 
10ft 1160,00 ",50,00 l320,00 1000,00 13&53,00 1810,00 4130,00 5130,00 18183,00 U800,OO 21900,00 ,56 
101 720.00 1960,00 980,00 300,00 15984,00 IIUO,OO !UlbO,OO 59bO,OO 11 944,00 24300,00 9000,00 ,90 
108 lIôO.OO 1160~00 ~Oo,OO /4'10,00 1/4319,00 iUO,OO ë7l0,00 3190,00 17509.00 19700.00 5500,00 ,89 
lOl '160,00 2th,OO 1720,00 800,00 1 ne, 00 873",00 10/456,00 t1lS&,OO 1325/4,00 "'99,99 "'99,99 "'99,99 
lU 2880,00 34240,00 10bOO,OO 21bO,OO 6993,00 31120,00 41120,00 49880,00 '3b873,OO 51000,00 '32600,00 1,07 
~OJ 2880,00 31440,00 11600,OO 1700,00 4bU,OO 403iO,00 '3UlO,OO 53UO,00 1§8282,OO 65&00.00 U 4OO,00 ,89 
204 UtlO.OO 311600,00 10400.00 1800.00 4329,00 :n680,00 '30080,00 51880,00 5b209,OO 6l000,OO 59000.00 ,91 
201 1160,00 24b40,00 &000,00 1700.00 &993,00 27200,00 :snoo,oo '1.1900,00 41 893,00 4& 900.00 1.10000,00 .89 
lOe. 2880.00 /fl880.00 12800,00 t800.00 399&.00 451bO,00 1585&0,00 60360,00 61.1 356.00 &UOO.OO 1t1S00,00 ,98 
l07 !b40.00 22080,00 !S000,00 1700,00 7&59,00 24120,00 29120,00 31420,00 39079,00 43200,00 :59000,00 ,90 
loe 25ttO,OO 22720.00 &200.00 t800.00 8325.00 25280,00 31480,00 33280,00 /41605,00 48000,00 43000,00 .87 
209 1920.00 10240,00 2400,00 1200,00 11322,00 titbO.oo 145bO,00 t'UO.OO 27082,00 29000,00 1'000,00 ,93 
210 1440,00 10240.00 !bOO,Oo 1100,00 11322,00 11&80,00 1/6280,00 15380,00 2&702.00 :uooo,OO 19300,00 ,8., 
lU 1040,00 3200.00 18 00,00 &00.10 43190,00 1.121.10,00 &040,00 b&40,10 1.19830,10 21.1300,00 7400,00 2,05 au 880.00 3520,00 11400,00 700,00 12967.00 /41.100,00 5800,00 &500,00 19487,00 24000,00 "500,00 ,81 
101 11281.1,00 582,00 9tO,00 1155,00 1515,00 11 866.00 11776,00 13231,00 1474&,00 -99,99 _99,99 -99,9' 
302 1111.10,00 19200,00 1.1000,00 13ttO,OO 6993.00 2l640,00 2&61.10,00 28000.00 34993,00 3&000,00 33900,00 ,97 
301 n60.00 16480.00 12200.00 2100.00 5&61,00 391.11.10,00 !H640,OO 53140,00 59/,l01,00 15000.00 6tl500,OO ,n 
1011 U60,00 1984 0.00 4200.00 tCl60,00 9&57,00 22400,00 26&00,00 280&0,00 37 717,00 3'500,00 33300,00 ,9' 
lOS lZOO,OO 102/40.00 2400.00 101.10.00 13320,00 tl 440,00 13840,00 t4880,00 28200.00 n 9Oo,00 17800.00 .911 
401 '1&00,00 1360.00 13tto,OO 710,00 4If95,00 69&0,00 103l0,OO 11050.00 lb045,OO 16400.00 1/4500.00 ,98 
402 Jb80.00 480,00 560.00 820,00 6993.00 4hO.00 4120,00 5540,00 12533,00 11 600.00 1400,00 1,06 
1.101 U80,00 "'50,00 12000,00 1880,00 5994,00 3330,00 t5Sl0,OO 17210,00 21204,00 10000.00 64800,00 ,33 
1.104 2240,00 21120.00 152 00,00 1300,00 111155,00 233&0,00 n'S&o,OO 298&0,00 41515.00 44000,00 35000,00 ,94 
405 320,00 5UO,00 2200,00 360.00 11&49,00 5440,00 1640,00 8000,00 25b49,00 12700.00 10200,00 l, tl 
40ft 240.00 1920,00 1200.00 320.00 11b49,OO ll&O,OO 33bO,00 3680.00 21329.00 21&00.00 4700,00 .'JO 
501 3520.00 29hO.OO 51.100.00 U40,OO 5328.00 33280,00 18680,00 40elO,oo 4&148,00 4&200,00 42000,00 l,DO 
502 29bO,OO Ub80.00 12400,00 2000,00 5328.00 34640,00 4101.10.00 n040,oo 5/,l3b8.00 12000.00 75000.00 ,1b 
SOl 2960,00 33&00,00 UOOo.oo 2100,00 5&&1,00 3&5bO,00 4815&0,00 1506&0.00 56321,00 61000,00 58800,00 ,~2 
504 2800,00 24b40,00 1200,00 1120.00 91151,00 211.11.10,00 :11.1.1.10,00 3&3bO.OO 4/)011,00 48000.00 40200,00 .'b 
505 2080,00 .080.00 1200,00 980,00 1398b,00 8160,00 9160,00 1031.10,00 21.1326.00 28000.00 lUOO,OO .87 
50fl 1520,00 n1&0.00 30 00.00 1100,00 12981,00 15280.00 lI280,OO 19380,00 3l3&1.00 34700.00 2UOO,00 ,91 
507 11130,00 3520,00 lZ00,OO no.oo 1398b.00 4000,00 5200,00 5520.00 1950&,00 25800,00 b~OO,OO .16 » 

w 
MOVENNE 2829,S8 16111l.00 53&9.14 1295,92 ~764,lCI 19500,58 21.1870,32 i!ôl&6,ii!4 35930,58 41150.00 31511,11 .9] .,f:::o 

Et,TV", 2065.51l l"OOb,ll! Q9ii!8.7~ U2.55 1015.9& 14U7.60 18310,98 18S80,"b lb&17,22 18380,1/01 2Z8P,2b ,21.1 
COU,VAR. .73 .811 .92 ,4' .12 .72 .11.1 .7l ,4& ,45 ,68 .25 
MINIMUM 240.00 150.00 500,00 300,00 1515,00 1810.00 21ê!0,00 3190,00 12533,00 11800,00 4'100,00 .H 
MAXIMUM lU81.1,OO 112880,00 22000,00 Z460,00 43190,00 4576.0,00 U9&0,00 6S4l0.00 10748,00 75000,00 7b800.00 2,05 



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

e~"ACTERI8TlQUn G! NE: lU 1.!8 

CODe: CARBONE GRANULOMETRIE 
INRa ORG, AI.UMINIUM alLIeE Cl C2 C3 

101 .,00 .,55 23,80 ,CIl S,U 4,25 
lU 5,00 1,SCJ 20,00 ,01 5,lC1 4,1CJ 
101 1,00 8,40 22,QO ,11 5,OCl CI,85 
104 4,00 1.28 18.30 ,h 5,00 4,8C1 
105 i,OO 8,00 22,00 ,il S,Clé! &1,37 
101t l,DO 1,88 2b.ClO ,14 5,4:10 CI,U 
101 l,DO 6,15 Il.1>0 ,27 ".Cll 5,10 
108 29,00 1,&13 30,80 ,11 CI,86 4.CJ1 
201 •••••• ••• ,"9 .. 99,CJ' ,01 1,9C1 1,CJQ 
lOl tI.OO 1,"3 21,30 ,01 S,U CI.81 
l03 ',00 7.61 19,'10 ,os 5,03 4,.4 
204 ',00 1,8b 1'1,80 ,Ob ,,OS 4,91 
205 .,00 1,9C1 lZ,40 ,SIl 5,38 4, CI8 
ZOft tI,OO 1.10 l'l,3D ,11 5,04 CI,n 
201 tI,OO 8,10 22,80 ,lb 5,16 CI,08 
i08 5,00 1,.5 22,90 ,12 5, ." CI,Oê! 
209 i!.00 1.U h,10 ,li! S,bCl CI,14 
210 a,oo 1,38 27 ,50 ,lb 5,98 3,8b 
211 1,00 1,ll 29,CJO ,15 CI,OO 5,85 
au l,DO 6,88 Sl,50 3.00 CI,Ol 2,99 
301 •• 9,9 1J .9.,.9 •••• 9. 3,U CI,51 t,51 
lOZ 1,00 8,ClO 22,30 .h ",CI!J 5,35 
)03 8,00 7,U 1IJ, '0 ,os CI,Cl3 5,52 
30Cl 5,00 8,17 2.1,00 ,Ob !,10 CI,2C1 
105 3,00 1,&16 28,10 ,01 $.88 b,OS 
401 1,00 1,52 18,50 ,&15 f) ,1 CJ &1,16 
Cl02 to,OO .,00 U,1O ,4&. S,50 CI,04 
Cl03 b,OO 7,74 20,30 ,21S 5,66 'l,Ob 
ClOCI ·1.00 1,69 U,30 ,21 5,en 3,88 
Cl05 .1,00 1.11 22,40 ,25 2,Cl8 7,21 
ClOI.t b,OO 6,:55 5:s. 90 1,314 3,08 S,58 
501 1,00 8,4C1 21,00 ,27 S,31 Il,1Ii! 
SOi 1,00 1.75 19,50 .lb S.4l CI,22 
503 5,00 1,!J1 19.bO ,21S 5,30 4.4i! 
504 i,OO 8,04 22.00 ,211 5,02 4,lCl 
505 8,00 8,33 25,80 ,49 b,ZCJ 5.2i! 
50b ",00 1,18 U,40 .11 5,30 CI,53 J;:. 
507 0,00 0,61 32,40 2,59 1,80 3.61 . 

w 
U'l 

MOYENNE S,H 1,79 2CI,04 ,41 5,OCl 4,50 
EC,TYP, 4,9& ,65 4,31 .8:; ,8t ,!J4 
COE'.VAR. ,9" ,08 .18 1,83 ,lb ,21 
~lNl~U'" 1.00 .,35 18,30 ,OJ 2,Cl8 l,51 
~AXIMUM 29,00 !J,60 3l,!J0 3.!J1S 1.t,29 1,27 
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Tableau A.4.35 Valeurs seuils et nombre de valeurs dans chaque 

classe pour l'application de la méthode AFC. 

Valeurs seuil s* Nombre dans chaque classe 

paramètres 

inférieures supérieures 1 2 3 

Cu (S3) 0.40 0.62 16 21 22 

Cu (F4) 2.0 4.2 17 20 22 

Cu (F5) 12.0 27.0 18 19 22 

(Cu) S 2.5 3.3 24 15 20 

Ni (S3) 3.0 5.0 23 13 18 

Ni (F4 ) 20.0 38.0 18 22 19 

Ni ( F5) 14.0 26.3 19 21 19 

(Ni) S 4.5 11.0 20 19 20 

Zn (S3) 40.0 92.0 19 21 19 

Zn (F4) 3000.0 4100.0 19 20 20 

Zn (F5) 1250.0 2200.0 20 17 22 

(Zn)S 15000.0 39000.0 18 22 19 

Fe+Mn(S3) 5.0 12.0 18 21 20 

Fe (F4) 6.0 7.9 19 20 21 

Fe (F5) 14.5 19.5 19 19 21 

(Fe+Mn)S 23.0 38.5 18 20 21 

Corg 65.0 115.0 20 19 20 

Al 4500.0 7200.0 19 20 20 

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



Tableau A.4.36 Code utilisé lors de l'analyse par AFC pour désigner les paramètres. 

code paramètres code paramètres code paramètres 

C31 Cu(S3); valeurs faibles C41 Cu(F4) ; valeurs faibles C51 Cu(F5); valeurs faibles 
C32 Cu(S3); valeurs intermédiaires C42 Cu(F4); valeurs faibles C52 Cu(F5) ; valeurs intermédiaires 
C33 Cu(S3); valeurs élevées C43 Cu(F4); valeurs faibles C53 Cu(F5); valeurs élevées 

N31 Ni (S3) ; valeurs faibles N41 Ni(F4); valeurs faibles N51 Ni (F5); valeurs faibles 
N32 Ni (S3); valeurs intermédiaires N42 Ni (F4); valeurs interm. N52 Ni(F5) ; valeurs intermédiaires 
N33 Ni( S3) ; valeurs élevées N43 Ni(F4); valeurs élevées N53 Ni(F5); valeurs élevées 

Z31 Zn (S3) ; valeurs faibles Z41 Zn(F4) ; valeurs faibles Z51 Zn (F5) ; valeurs faibles 
Z32 Zn(S3); valeurs intermédiaires Z42 Zn(F4); valeurs interm. Z52 Zn(F5); valeurs intermédiaires 
Z33 Zn (S3) ; valeurs élevées Z43 Zn(F4); valeurs él evées Z53 Zn(F5) ; valeurs élevées 

F31 Fe + Mn(S3); valeurs faibles F41 Fe(F4); valeurs faibles F51 Fe(F5); valeurs faibles 
F32 Fe + Mn(S3); valeurs interm. F42 Fe(F4) ; valeurs interm. F52 Fe(F5); valeurs intermédiaires 
F33 Fe + Mn(S3); valeurs élevées F43 Fe(F4); valeurs élevées F53 Fe(F5) ; valeurs élevées 

COl Corg ; valeurs faibles ALI Al ; valeurs faibles CSl Cu(S); valeurs faibles 
C02 Corg ; valeurs i nterméd i aires AL2 Al; valeurs interm. CS2 Cu(S); valeurs intermédiaires 
C03 Corg ; valeurs élevées AL3 Al ; valeurs élevées CS3 Cu(S); valeurs élevées 

NSl (Ni) S; valeurs faibles ZSl (Zn) S; valeurs faibles FSl (Fe + Mn) S; valeurs faibles 
NS2 (Ni) S; valeurs intermédiaires ZS2 (Zn) S; valeurs interm. FS2 (Fe + Mn) S; valeurs interm. 
NS3 (Ni )S; valeurs élevées ZS3 (Zn) S; valeurs élevées FS3 (Fe + Mn) S; valeurs élevées 
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Tableau A.4.37 Composition des 5 groupes de points-paramètres. 

group.e paramètres fract i on classe code 

E carbone organique 1 COI 
cuivre 3 et 5 1 C31, C51 
zinc 3 et 4 1 Z31, Z41 
nickel 4 et 5 1 N41, N51 
fer 4 et 5 1 F41, F51 

B aluminium 1 AU 
cuivre 4 1 C41 
zinc 5 1 Z51 
nickel 3 1 N31 
fer + manganèse 3 1 F31 

A carbone organique 3 C03 
cuivre 3 et 5 3 C33, C53 
zinc 3 et 4 3 Z33, Z43 
ni ckel 4 et 5 3 N43, N53 
fer 4 3 F43 
cuivre 4 2 C42 
zinc 5 2 Z52 
nickel 3 2 N32 
fer + manganèse 3 2 F32 
fer 5 2 F52 

C cuivre 4 3 C43 
zinc 5 3 Z53 
nickel 3 3 N33 
fer et. manganèse 3 3 F33 

0 al umi ni um 2 AL2 
carbone organique 2 C02 
cuivre 3 et 5 2 C32, C52 
zinc 3 et 4 2 Z32, Z42 
ni cke l 4 et 5 2 N42, N52 
fer 4 2 F42 
aluminium 3 AL3 
fer 5 3 F33 



Tabl eau A.4.38 

g rou pe 

al 

a2 

b1 

b2 

c 

dl 

d2 

A.39 

Composition des 7 groupes de stations déterminés par 

la CAH. 

stations 

7, 21, 22, 24, 27, 28, 35, 51, 52, 53 

29, 31, 32, 45, 47, 50, 55, 58 

9, 11, 17, 23, 38, 39, 56 

5, 12, 13, 20, 57 

3, 4, 10, 18, 19, 30, 33, 37, 46, 49, 59 

1, 8, 25, 26, 34, 40, 41, 42, 48 

2, 6, 14, 15, 16, 36, 43, 44, 54 
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