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RESUME

Depuis la fin de la guerre froide dans les années 1960, les efforts de démilitarisation et de

désarmement à l'échelle mondiale ont causé l'abandon de nombreuses installations militaires

ainsi qu'une baisse de production importante de la fabrication de différents explosifs. Dans un

effort de revalorisation de certains de ces anciens sites, quelques effets néfastes de leur utilisation

antérieure ont été mis à jour. Ainsi, l'eau souterraine, les sols et les sédiments de plusieurs sites

de production d'explosifs se sont révélés contaminés par une gamme de composés organiques de

la famille des nitroaromatiques. En fait, aux États-Unis seulement, quelque I I 000 sites ont été

répertoriés comme étant fortement contaminés par des composés nitroaromatiques. La prise de

conscience de ce problème d'actualité a lancé une vague de recherche multidisciplinaire afin

d'implanter un système de gestion adapté à ce nouveau défi environnemental.

Ainsi, un partenariat formé d'entreprises et de centres de recherche oeuvrant dans le domaine de

I'environnement au Québec a débuté en juillet 1999. Ce partenariat a donné jour à un projet de

recherche, de développement et de démonstration technologique portant sur la gestion des sites

contaminés par des produits énergétiques (nitroaromatiques) supporté par le < Volet

environnement du fonds des priorités gouvernementales en science et en technologie (FPGST-

E) > du Ministère de l'Environnement et de la Faune et du Ministère de I'Industrie, du Commerce,

de la Science et de la Technologie. Le projet regroupe un partenaire de I'industrie privée, des

consultants spécialisés dans le domaine de l'environnement (Biogénie et Technorem) et des

groupes de recherche (l'Université Laval, I'Institut national de la recherche scientifique (INRS-

géoressources), l'Institut de recherche en biotechnologie du CNRC (IRB) et le Centre de

recherche de la défense de Valcartier (CRDV)).

Le développement de I'hydrogéologie et de la microbiologie environnementale au cours des

dernières années permet aujourd'hui de définir avec plus de précision les propriétés de transport et

le comportement d'un contaminant dans l'environnement. La compréhension des intenelations

entre les processus chimiques, physiques et biologiques a conduit les scientifiques à prendre

conscience que la nature possédait le pouvoir de se régénérer lorsque certains composés

récalcitrants étaient libérés dans l'environnement. Dans le contexte actuel où la préservation de

l'environnement et la restauration des conditions naturelles sont constamment confrontées aux

coûts qui leurs sont associés, l'approfondissement de ce pouvoir de régénération que la nature

possède est devenu une perspective économiquement et scientifiquement judicieuse.
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C'est ainsi qu'origine le concept de l'atténuation naturelle. L'atténuation naturelle est une

technique de restauration éprouvée dans le cas des hydrocarbures pétroliers, mais les bases de sa

démonstration dans le cas des composés nitroaromatiques sont encore sous investigation. De

même, c'est dans ce contexte que s'inscrit ce projet de recherche sur la gestion des sites

contaminés par des composés nitroaromatiques.

Ce projet de maîtrise visait à élaborer un modèle conceptuel du transport et du devenir du

trinitrotoluène à un site de production d'explosifs. Pour ce faire, le projet consistait dans un

premier temps à identifier les propriétés de transport du trinitrotoluène. Dans un deuxième temps,

le projet visait à implanter un système de surveillance environnemental constitué de puits à

niveaux multiples et ainsi à évaluer les propriétés hydrogéologiques et géochimiques du site, en

relation avec la démonstration de l'atténuation naturelle.

Suite aux travaux de recherche effectués en laboratoire, il est apparut que le trinitrotoluène

possède de faibles propriétés d'adsorption, que le facteur retard (R) varie en fonction de la

concentration du TNT dans le milieu et que ce composé peut êhe sujet à une transformation

biologique plus ou moins rapide dépendant des conditions du milieu. En fait, il a été observé que

le TNT est sujet à une transformation biologique, mais que sa minéralisation complète est très

difficile. Les travaux de terrain ont démontré la présence d'une source en composés

nitroaromatiques à concentration très élevée dans les sols de surface. De plus, ces travaux ont

clairement mis en évidence un panache de contamination à extension horizontale restreinte dans

les eaux souterraines. Finalement, plusieurs indicateurs d'atténuation ont été observés, mais des

travaux supplémentaires sont nécessaires pour statuer sur I'applicabilité de l'atténuation naturelle

comme mode de gestion des sites contaminés par des produits énergétiques.

Svlvain Hains. étudiant Richard Martel"
Directeur de recherche

René Lefebwe,
Co-directeur de recherche

Pierre Gélinas,
Co-directeur de recherche
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Rehabilitation of former military sites challenges scientists with new environmental

problems. Water, soils and sediments at most of these sites are contaminated by energetic

compounds. 2,4,6-trinitrotoluene (TNT) is commonly found as the main soil and

groundwater contaminant near manufacturing facilities, since it is one of the most used

compounds in ammunitions. TNT manufacturing require large quantities of water that

were often disposed as wastewater on the gound and in lagoons around manufacturing

facilities, thus leading to soil and groundwater contamination. The project objectives are

1) to evaluate natural attenuation as a remedial option for energetic material contaminated

sites, 2) to identifu site-specific environmental properties of TNT, and 3) to develop a

conceptual model of the fate and transport of TNT in soil and groundwater. Soil sampling

at the sonrce revealed a high concentration contamination, including 2,4,6-triîitrotoluene,

2,4-dinitrotoluene, 2,6-dinitrotoluene, numerous metabolites of these compounds and

manufacturing impurities. The source of contamination is an ancient lagoon later filed

with soil. Mass calculations show that more than 1 ton of TNT is still present in soil and

it has been there for more than three decades. A monitoring network including multilevel

observation wells was set up in the vicinity of the source. The network was used to

evaluate the attenuation rates and to predict the future extent of groundwater

contamination. Two hydrostratigraphic units are present: a deep fractured limestone

aquifer underlies a shallow aquiclude made of morainic till with a very widespread grain

size distribution. Vertical hydraulic gradients are very high, thus the groundwater

movement is mainly vertical through the aquiclude. Environmental properties of TNT

where determined by laboratory batch tests and column tests to evaluate TNT sorption on

soil and its distribution coefficient. A microcosm study identified the biodegradation

kinetics of TNT under aerobic condition. The monitoring of geochemical and

hydrogeological parameters show that many attenuation mechanisms are active in soil

and groundwater at the site. Laboratory tests suggest that dissolved TNT is not very

adsorbed, thus the retardation factors of the contaminants are not expected to be

important. The microcosm study revealed that TNT is rapidly transformed but is poorly

mineralised. Thus an unidentified TNT metabolite may be more recalcitrant than TNT

itself and probably accumulates in the environment.



RBMERCIEMENTS

Je tiens à remercier mon directeur de recherche Richard Martel, professeur à I'INRS-

Géoressources, pour son grand support, son enthousiasme et surtout la qualité de ses conseils.

Tout au long du projet, Richard a su m'apporter sa grande expérience pour intégrer travaux de

laboratoire et de terrain. Je désire également remercier mes co-directeurs de recherche, René

Lefebvre professeur à I'INRs-Géoressources et Pierre Gélinas, professeur à I'université Laval,

pour leur grande aide. Ils m'ont inculqué une solide base théorique et leurs conseils judicieux

tout au long du projet ont été très utiles.

Ce projet est lié à un projet de recherche plus vaste et je tiens à remercier tous les partenaires du

projet. En particulier, je tiens à remercier Serge Delisle de I'IRB pour son aide et son très grand

support, même dans les moments difficiles. Il a su garder espoir et m'aider tout au long du prqet.

Je désire le remercier également pour les nombreuses discussions qu'il a eu la patience de

m'accorder. J'aimerais remercier Jacques Blanchet de Biogénie pour sa rigueur dans le projet,

son aide dans l'interprétation hydrogéologique du site a été grandement appréciée. J'aimerais

remercier Guy Ampleman et Sonia Thibouthot du CRDV qui ont su apporter réponses aux

nombreuses questions sur le comportement des composés nitroaromatiques dans l'environnement.

Leur grande expérience et leur champ de connaissance ont été fort utiles. J'aimerais également

souligner l'aide de René Therrien de l'université Laval, de Caroline Scalzo et de Jean-Marc

Latzon de Technorem. Leur apport dans le projet fut grandement apprécié. Finalement,

j'aimerais remercier le partenaire privé (confidentiel) sans qui le projet n'aurais sans doute pas vu

le jour. Je tiens à souligner la participation importante de Claude Masson de I'IRB pour son

support en laboratoire et son aide dans l'interprétation des processus microbiologiques de même

que d'André Marois du CRDV pour son aide dans la partie laboratoire sur les essais

hydrodynamiques. Le financement de mes travaux a été supporté par l'INRS-Géoressources et je

tiens à remercier I'institut pour m'avoir permis de réaliser ma maîtrise dans les meilleures

conditions et pour le support que le personnel d'administration a su m'apporter. Également, je

tiens à souligner la très grande qualité des cours de deuxième cycle que j'ai suivi à I'université

Laval et à I'INRs-Géoressources.

Finalement, j'aimerais dédier ce mémoire à mes parents qui ont su me montrer le chemin et à

Maryse à qui je dois beaucoup.

vl



TABLE DES MATIERES

nÉsuvrÉ

REMERCIEMENTS

LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX ...............XVI

CHAPITRB 1 : DÉFINITION DU PROJET DE RECHBRCHE ........1

CHAPITRE 2 : MECANISMES AF.F.ECTANT LE TRANSPORT ET LE DEVENIR DES

COMPOSES NITROAROMATIOUES DANS LES SOLS ET LES EAUX

SOUTERRAINBS.........

INTRopucrroN ... . . . . . . . . . . . . .13

2.1.1 Caractéristiques des produits énergétiaues .......14

2. 1 .2 Structure moléculaire ... . .. .. .......... ... I 7

2.1.3 Solubilité aqueuse ........18

PROCESSUS DE TRANSPoRT DES NITROAROMATIOUES .............19

2.2. I Advection .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 I

2.2.2 Dispersion hvdrodynamiaue ...........21

2.2.2.1 Dispersion mécanique .............22

2.2.2.2 Diffi.rsion moléculaire .............22

ru

VI

XII

1 . 1

t . 2

1 .3

1 .4

1 . 5

1 . 6

13



2.2.2.3 Dispersion hydrodynamique ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

2.2.3 L'adsorption des contaminants et le-facteur retard (41 ........25

2.2.3.1 Processus d'adsorption ... . . . . . . . . .25

2.2.3.2 Modèles d'adsomtion génériques ..............28

2.2.3.3 Le facteur retard (R) .. . . . . . . . . . . . . . .30

2.2.3.4 Isotherme de somtion pour les matériaux énergétiques ...................34

2.2.4 Cinétiques de dissolution des composés organiques et du TNT ..............36

2.2.5 Volati l isation ... . . . . . . . . . . . . .37

2.2.6 Biodégradation du TNT et de ses métabolites ......................38

2.2.6.1 Dégradation des nitroaromatiques en condition aérobie ..................40

2.2.6.2 Dégradation des nitroaromatiques par réduction ..........41

2.2.6.3 Dégradation du TNT et des ses métabolites en condition anaérobie ................,42

2.2.6.4 Dégradation anaérobie du Triaminotoluène (TAT) ......43

2.2.7 Processus de dégradation abiotique des nitroaromatiques .....................44

2.2.7.l  Photolyse... . . . . . . . . . . .45

2.2.7.2 Hydrolyse.. . . . . . . . . . . .45

2.2.7.3 Réduction abiotique ................46

CHAPITRE 3 : METHODOLOGIE DE LA RECHBRCHE

3.1 MÉruoootocrc on La clRAcrÉRrsarroN ou sttg nt oB t'tNlpteNtetIoN ou

SYSTÈME DE SUIVI ENVIRONNEMENTAL ..,.....,.,....,49

3.1.1 Approche préconisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .J1

3.1.2 ETAPE I : Ouantification de la contamination des sols à la source .,.....51

3.1.2.1 Procédure d'échantillonnage des sols de surface ..........52

3.1.2.2 Procédure de caractérisation en profondeur des sols à la source........................53

3.1.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54

3.1.3.1 PHASE I : Identification de la direction d'écoulement des eaux souterraines...55

3.1.3.2 PHASE 2 : Caractérisation complémentaire et implantation finale du svstème de

su iv i . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .57

3.1.4 ETAPE 3 : Installation des puits d'observation ....................58

3.1.5 ETAPE 4 : Développement des puits d'observation, purge et échantillonnage des

eaux souterraines ........J8

3.1.5.1 Développement des puits d'observat ion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58

3.1.5.2 Purge des puits et mesure des paramètres physico-chimiques .........59

vlll



3.1.5.3 Echantillonnage de l'eau souterraine .........60

3.1.6 ÉTAPE 5 : Installation des lysimètres ...............62

3.1.6.1 Installation des lysimètres ......63

3.2 MÉrHoootocrc nn r'Év,q.ruerroN ons pRopRrÉtÉs eNvtRolrNeN4sNtltss ou TNT nt

DE SES MÉTABOLITES ,...,,.64

3.2.1 Essais d'adsorption en lot (batch test) ..............65

3.2.L.1 Méthodologie . . . . . . .66

3.2.2 Essais en colonnes de sol . . . . . . . . . . . . . . . .69

3.2.2.1 Méthodologie . . . . . . .69

3.2.3 Etude de la biodégradation en microcosmes .....70

3.2.3.L Condit ions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71

CHAPITRE 4 : RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION ...................73

4.1 RÉsurrlrs sr rNrpRpRÉrurroN on rl caRAcrÉRrslrroN .......................73

4.1.1 Tonographie . . . . . . . . . . . . . . . .73

4.1.2 Hydrostratigraphie ......75

4.1.3 Caractérisation de la source ..........78

4.1.3.I  Descriot ion physique de la source . . . . . . . . . . . . .81

4.1.3.2 Contaminat ion en TNT . . . . . . . . . . .82

4.1.3.3 Contamination en DNT et en métabolites ....................83

4 .1 .3 .4  B i lan  de  masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .83

4.L.3.5 Calculs du bi lan de masse . . . . . . .87

4 .1  .4  P iézomét r ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . .87

4.1.4.1 Piézométrie de l'aquitard ........88

4.1.4.2 Piézométrie de l'aquiÈre ........90

4.I.4.3 Variation temporelle du niveau de la nappe phréatique ..................91

4.1.5 Géochimie des eaux souterraines ......................93

4.1.5.1 Oxygène dissout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .95

4.1.s.2 p8.. . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . .97

4.1.5.3 Potentiel d'oxydo-réduction ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98

4.1.5.4 Conductivité électrique ...........99

4.1.5.5 Température .. . . . . . . .99

4.I.5.6 Résultats des analyses d'anion dans les eaux souterraines ..............99

ix



4.1.6 Concentration des contaminants dans les ealffi souterraines ................103

4.2 ÉvetuA'ttoN nps pRopnrÉtÉs sNvrRoNNBruBNrerBs nu rNr Br os sBs
MÉTABOLITES .., . .110

4.2.1 Cinétique d'adsorption du TNT ....111

4.2.1.1 ÉTAPE I  :Rat io  so l :eau . . . . . . .111

4.2.1.4 ÉTAPE 2 : Calcul du temps d'équil ibre .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .113

4.2.1.5 ÉTAPE 3 : Essais d'adsomtion en lot . . . . . .115

4.2.I.8 Facteur Retard évalué avec les essais d'adsorption en lot .............122

4.2.2 Étude de la dvnamique d'adsorption en colonne ......,.........123

4.2.2.1 Résultats... .  . . . . . . . . .124

4.2.2.2 Calcul des paramètres de l'essai en colonne ...............125

4.2.2.3 Intemrétation de la dégradation biologique en colonne .................128

4.2.2.4 Cornparaison entre essais d'adsorption en lot et essais en colonne de sol ....,,,.129

4.2.2.5 Intemrétation des essais hlzdrodynamiques .................130

4.2.3 Dynamique de la biodégradation du TNT et de ses métabolites en microcosmes ....132

4.2.3.1 Compte bactérien ... . . . . . . . . . . . . . . .132

4.2.3.2 Cinétique de transformation du TNT .......133

4.2.3.3 Cinétique de transformation du 2.4-DNT ...................135

4.2.3.4 Dynamique de minéralisation du TNT .....I37

4.2.4 Comparaison des constantes de dégradation évaluées en laboratoire et celle évaluées

àpartir des données de terrain .. . . . . . . . . . . . . . . .139

4.2.4.1 Méthode de Buschek et Alcantar (1995) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .140

CHAPITRE 5 : MODÈLE CONCEPTUEL DU SITE ...............,......I45

5.1 lNrRooucrroN ... . . . . . . . . . . . .145

5.2 RspRÉssNrerroN ou NrotÈrB ..........146

5.2.1 Zone vadose ... . . . . . . . . . . . .149

5.2.2 Zone saturée ... . . . . . . . . . . . .150

CHAPITRB 6 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS ......153

6.1 CoNcrusrox ... . . . . . . . . . . . . . . .153

6.2 RECOMMANpATIONS ... . . . . . . . . . . . . . .160

6.2.1 Recommandations suite aux travaux de terrain ..................160

6.2.2 Recommandations sur les essais de laboratoire .................162



REFERENCES

ANNEXES.

ANNEXE A

ANNEXE B

ANNEXE C

ANNEXE D

ANNEXE E

ANNEXE F

ANNEXE G

ANNEXE H

ANNEXE I :

PROPRIÉTÉS PNVINONNEMENTALES DES COMPOSÉS
NITROAROMATIQUES

PROCÉDURES STANDARD

SCHÉMAS D' INSTALLATION DES PUIT S D' OB SERVATION

PROTOCOLES DES ESSAIS DE LABORATOIRE

TRAVAUX DE CARACTÉRISATION ANTÉzuEURS ET
INTERPRÉTATION PRÉLIMTNAIRE

NTVEAUX D'�EAU ET pROpRrÉrÉS HyDROGÉOrOCrqUeS
COMPLÉMENTAIRES

nÉSUTTITS CoMPLÉIUBNTITRES DES ESSAIS DE
LABORATOIRE

TRANCHÉES D'EXPLORATION

DESCRITPION LITHOLOGIQUE DES FORAGES

XI



LISTE DES F'IGURES

FtcuRe 2 - 1. SrnucruRE MoLÉcuLArRE DES rRINCTIAUX MATÉRTAUX ÉNERcÉrrques
(McGneru, 1995)... . . . . .  . . . . . . . . .  18

FTCunn 2 - 2. REPRESENTATIoN DES ISoTHERMES DE SoRPTIoN... ....................... 28

Frcune 2 - 3. CrNÉrreuE DE DrssoLUTroN DU TNT DANS L'OcroL À 25 oC nr À l0 oC ........ 37

Frcunn 2 - 4.YorE on oÉcReoATroN DU TNT (Pnnun ET RTEGER, 1994\. ......... 42

FrcuRE 2 - 5. PolyMÉnrseuoN DU TAT (Rrucnn Er KNACKMUSS, 1995). ..,.....44

FrcuRp 2 - 6. RÉoucrroN ABrorreuE DES NrrRoARoMATreuES (McGnaru, 1995)........ ......47

FIGURE 3 - 1. LoceuSATIoN DES PUITS IMPLANTÉS À re PHASE 1.............. ..,,., 54

FIGURE 3 - 2.INsr.q.LLATIoN DES LYSIMÈTREs À SUCCIoN. ........,.....64

FrcuRE 4 - l. CenrB TopocRApHreuE DU SECTEUR D'ÉTUDE. .........74

FIGURE 4 - 2. ToPoGRAPHIE DU SECTEUR TNT EN PERSPECTIVE. ................ ........74

FrcuRE 4 - 3. CowB HyDRosrRATrcRApHreuE DU SECTEUR TNT (von Frcunp 4-1
POUR LOCALISATION DE LA COUPE). . . . . . .  . . . . . . . , . , , . , , . , . . , . . .77

FICURS 4 - 4. Puoro DE LA SoURCE DE CoNTAMINATIoN AU SECTEUR TNT. ........................ 78

FIcuns 4 - 5. GRILLE D'ÉcHANTILLoNNAGE DES soLS À re souRcE DE coNTAMrNATroN. .. 79

FIGURE 4 - 6. DÉT�TIITATIoN DE L,AIRE DE CoNTAMINATIoN DES SoLS EN SURFACE À
LA SOURCE. ........ g3

FIGURE 4 -T.LOCIUSATION DES ZONES EXTERNE ET INTERNE QUI oNT SERVI AU CALCUL
DE LA MASSE DE TNT À TE SOUNCE DE CONTAMINATION. ............ 85

FtcuRB 4 - 8.PtÉzoMÉTRIE DE L'AeurrARD (TrLL) AU pRrNrEMps, MARS 2000. ÉrÉvATroN
DU NIVEAU DE L,EAU EN M PAR RAPPORT AU NIVEAU MOYEN DE LA MER.
INTERVALLES DES coNTouRS prÉzoMÉTRreuES DE 0,2trt. ............ g9

FIGURE 4 - 9. DISTRIBUTION DES CHARGES HYDRAULIQUES EN coUPE, PoUR LES PUITS
LOCALISÉS PRÈS DE LA SOURCE DE CONTAMINATION. CONTOUNS
o'ÉrÉverroN DUNTvEAU prÉzoMÉTRreue EN MÈTRE pARRAppoRT

AU NIVEAU MOYEN DE LA MER. .......... ...... 90

FIGURE 4 - 10. PtÉzovÉrruE DE L'AeurFÈRE (Roc). ÉrÉverroN DU NTvEAU DE L'EAU EN M pAR

RAPPORT AU NIVEAU MOYEN DE LA MER. INTERVALLES DES CoNTOURS
prÉzoMÉTRreuES DE 0,2M. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91

XII



FIGIIRE 4 - II, VARIATIoN DE LA CHARGE HYDRAULIQUE DANS LE TILL EN FoNCTIoN
DU TEMPS. . .  . . . . . . . . 92

FTGURE 4 -

FrcunB4 -

Frcune 4 -

FIGURE 4 -

Frcunn 4 -

l2.PtÉzotvtÉTRIE DU TILL, MESURE DES NTvEAUX D'EAU À L'aurovtNp.
ÉrÉvertoN DU NIVEAU DE L'EAU EN MÈTRE pAR RAppoRT AU NTvEAU
MOYEN DE LA MER. INTERVALLES DES CONTOURS
prÉzoMÉTRreuES DE 0,1 tr , t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .93

13. CoNcBNTRATToN EN oxycÈNE Drssour (vrc/L) DANS LEs EAUX
SOUTERRATNES DU TrLL.. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .96

14. pH DES EAUX sourERRArNES DANS r'AqurreRD (url), MARS 2000. .............97

15. PorBNrrEL D'oxyDonÉoucrtoN DES EAUX sourERRArNES DE
L'AeurrARD (rrrr-), MARS 2000. ............98

16. CoNcsr.{TRATIoN ENNITRATE DANS LES EAUX sourERRArNES DE
L'AQUTTARD (rrrr-), MARS 2000. ..........101

FIGURE 4 - T7. CoNcBNTReTIoN EN SULFATE DANS LES EAUX SoUTERRAINES DE
L'AQUTTARD (rrrr), MARS 2000. ...........102

FIGURE 4 - 18. CONTavTNeTIoN EN TNT oeus LES EAUX SoUTERRAINES DE
L'AeurrARD (rrrr), SEITEMBRE 2000........... ...........104

FtcuRp 4 - 19. CoNcBNrRerroN EN TNT oeNs LES EAUX sourERRArNES (MG/L) EN
COUPE AU SECTEUR TNT, ruILLET 2OOO. ................. 105

FlcuRn 4 - 20. CoNcBNrRnrroN EN 2,4-DNT (uc/L) DANS LES EAUx sourERRArNES
DE L'AeUITARD (rrrr), SEITEMBRE 2000. ......... ......107

FIcURE 4 -2I. CoNceNrRerroN DU 2,4-DNT DANS L'EAU sourERRArNn (uc/L)
ENCoupE. rurLLET2000.. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .107

FtcuRn 4 - 22. CoNcBNrRlrIoN DU 2,6-DNT (MG/L) DANS LES EAUX sourERRArNES DE
L'AeurrARD (rnr), SErTEMBRE 2000........... ...........109

FrcunE 4 -23. CoNcBNrnq.TroN DU 2,6-DNT DANS L'EAU sourERRArNr (uc/L)
ENCOUPE" rurLLET2000.. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .109

Frcunn 4 - 24. TEMps D'ÉeurLrBRE ÉvaruÉ pouR uN RATro soL:EAU DE 1:4 pouR

LE TNT.  . . . . . . . . . . .115

Ftcung 4 - 25. RÉsurr,trs nxpÉrurr4sNTAux DE L'ESSAT D'ADSoRprIoN EN Lor
evec NeNr . . . . . .116

FIcURE 4 - 26. RÉsurrlrs expÉRTNleNTAUX DE L'ESSAT D'ADSoRprIoN EN Lor
nÉeusÉ evEc rB NaN3 DANS LE soLUTÉ, EXCLUANT LA DTLUTION 1 :1. .....1I7

XIII



FTCunn 4 - 27 . RÉsulrars DE L,INTERPRÉrerTou DES ESSAIS D'ADSoRPTIoN EN LoT
AVEC LE NAN3 DANS LE SOLUTÉ.......

FICunn 4 - 28, RÉsurrers expÉrulaBNTAUX DE L,ESSAI D'ADSoRPTIoN EN LoT
SANS NAN3

FIGURE 4 - 29. IsorHnRivts DE FREITNDLTcH ET DoNNÉES EXpÉRTMENTALES DE L'ESSAT
D'ADSoRprIoN EN Lor sANS tB NeNr DANS LE soLUTÉ....... ..... l2l

Ftcune 4 - 30. CorrlpeRetsoN DES ISoTHERMES DE soRprroN pouR LE TNT AVEC ET
SANS COMPOSÉS rNHrBrTnUnS (NeN3) oeNS LE SOLUTÉ. ...........l2I

FIGURE 4 - 31. FecrBuR RETARD (R) ou TNT eN FoNCTToN DE sA coNCENTRATToN DANS L'EAU
(uc/L)... . . . . .  . . . . . .  r23

FrcuRE 4 -32, Counsss D'ARRrvÉES nrusrÉBs DU CL-, DU TNT ET DU 2,4-DNT DANS
L'EFFLUENT CÉNÉNÉBS PAR L,ESSAI EN COLONNE
(seNs soDruM AZIDE DANS LE soLUTÉ). ..................125

FIGURE 4 - 33. CoupenatsoN DES oowNÉBs BxpÉRTvpNTALES DU TRACEUR ET LA couRBE
cALcuLÉE (À r'emr DE LA soLUTroN o'OGATHA-BANKS) pouR
L,INJECTION ET LE LESSIVAGE DE LA COLONNE DE SOL. ,........... I27

FIGURE 4 - 34. COMPARAISON ENTRE LES CoURBES D,ARRIVÉE DU TNT PoUR LES ESSAIS
AVEC ET SANS COMPOSÉ rNHrSrreUR DE re OÉCRROATTON BTOLOGTQUE ,..... 129

FIGURE 4 - 35 . CoupTBs BACTÉRIENS PoUR DES SoLS PRÉLEVÉS À T-R souncB oB
coNTAMrNATroN. (soI. I pnÉrnvÉ À 0,5 rr,r DE pRoFoNDEUR ET soI- 2
pnÉrBvÉ À 1.5 rvr DE pRoFoNDsun). . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  133

FrcuRE 4 -36. CrxÉrrque DE TRANSFoRMATToN ou TNT AU srrE D'ÉTUDE. ... 134

Frcune 4-37,CrNÉrrqueDETRANSFoRMATroNDU2,4-DNT ....... 136

FtcuRB 4 - 38. TAUX oB rrarNÉReusATroN MAXTMAL DES coMposÉs À r'ÉruDE pouR
LE sor ,  1 .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .137

FtcuRe 4 - 39. TAUX oB urNÉRRtISATToN MAxTMAL DES coMposÉs À r-'ÉruoE pouR
LE sor ,  2 . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  138

FIcURE 4 - 40. LoceRrrrryE NATUREL (LN) oe LA coNCENTRATToN EN TNT (rrac/L)
(vlns 2000) EN FoNCTToN DE LA DTSTANCE ENTRE LES purrs PO-101-4,
PO-102-2,PO-103-2 nrPO-106-2. . . . . . . . . . . . , . . .  . . . . . . . . . . .  t4t

Frcunr 4 - 4l . LocARTTHME NATUREL (LN) oe LA coNCENTRATToN BN TNT (vrc/L)
(MARS 2000) nN FoNCTToN DE LA DTSTANCE ENTRE LES purrs PO-101-5,
PO-101-4 ,  PO-101-3 .  PO-101-2  Br  PO-101-1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  142

FIGURE 5 - l. MooÈLE coNCEpruEL DU srrE EN coupE ................. 147

1 1 8

t20

XIV



FIGURE 5 - 2. MooÈLE CoNCEPTUEL EN PLAN.......... .... 148

XV



LISTE DES TABLEAUX

Talrneu 2 - 1. LtsrB eARTIELLE oBs ruerÉRrAux ÉNERcÉrrquns ET DE LEURs NaÉreeourns
nnrnowÉs suR LES srrEs DE pRoDUCTIoN
(TIRÉ DE McGRlru, 1995). . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .15

Teerpau 2 -2. CoMposÉs RETRouvÉs oeNs LES EAUX usÉES LoRS DE LA FABRTcATToN DU TNT
(TnÉoe SpaNccono 8rAL.,1982).  . . . . . . . . . . . .16

Tesrneu 2 - 3. MÉc,tNrsMES nsrrÉs AU TRANSpoRT DES coNTAMTNANTS DANS LE sot, ET LES
EAUXSOUTERRATNES(nnÉOewrBOBrr,rBrBF.ETAL.,1995). .....,........20

TABLEAU 4 - l. RÉsurrATS D'ANALySES DEs soLS DE sURFACE (0 À 15 cM)...............................80

TAsTsEu 4 - 2. RÉSUTTATS D,ANALYSES DES SoLS EN PRoFoNDEUR
(rneNcuÉns DE 0 À 1,5 u). . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81

Tesreeu 4 - 3. PRopRrÉrÉs oBs DoMATNES orscnÉrrsÉs ................. ......86

Teet.eeu 4 - 4. RÉSULTATS DU BrLAN DE M.ASSE pouR LE TNT ........... .....................87

Tenre,q.u 4 - 5. PRopRIÉrÉs syonocÉolocreuEs ET H\.DRAULreuES oes trNrrÉs
HyDRosrRATrcRApHreuES RETRouvÉes eu SECTEUR TNT. ..............................88

TaBrBRu 4 - 6. RÉsut-TATS D'ANALvSE DES plRnuÈrnns cÉocurMreuEs DANS LES EAUX
sourERRArNES DE MARS 2000.. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .95

TRsrBeu 4 - 7. RÉSULTATS D'ANALysE pouR LES ANToNS DANS LES EAUX sourERRArNES. MARS
2 0 0 0 . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . 1 0 0

TABLEAU 4 - 8. RÉSUTTATS D'ANALYSE DU TNT DANS LES EAUX SoUTERRAINES À DIFFÉRENTES
pÉRrooBs.. .  . . . . . . . . . . .103

TABLEAU 4 - 9. RÉSUT.TATS D'ANALYSES DU 2.4-DNT DANS LES EAUX SoUTERRAINES............106

TABLEAU 4 - 1 0 *::::::: 
: :):::::l TT- 1 l* ::): ::: :::: :::l:.*T:: :Tl1lL-

Tesrneu 4 - ll . Ceneol.{n oRGANIeUE TorAL DU sot, urrlrsÉ pouR LES ESSArs. .................... I 1 1

resl'eeu 4 -'2 
i:ïl::l:11ï :: 

*l:: 
::: ::::::: ::: i:::: : ::::*:lï ï 

-1i,,

Tlerelu 4 - 13 . IonNrm'rcerloN DU TEMps o'Équrmru pouR LE TRrNnRoroLUÈNE ET LE 2,4-
DINrrRoroLUÈNE.... . . . . . .  . . . . . . .114

TABLEAU 4 - 14. COBTTICIBNTS Oe COnnÉLATIoN DES CoURBES TYPES PoUR LE TNT...............118

Tasrneu 4 - 15. PlneuÈrnrs oE L'ESSAI EN coLoNNE ................ .......124

XVI



Tenlneu 4 -

Teet-neu4 -

Tlsrrau4 -

TABLEAU4.

16. CouplnarsoN DU FACTEUR RETARD (R) eNrnn LES ESSATS D'ADSoRprroN EN
LoT ET LES ESSAIS EN CoLoNNE, PoURLINE CoNCENTRATIoN DE 20 Tuc/L on
TNT Br oB 2,4-DNT DANS LE sol,urÉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  130

I7. CONSTANTE DE TRANSFORMATION DU PREMIER oRDRE POUR LE TNT............ 135

18. CoNsTeNTES DE DÉGRADATION DU PREMIER ORDRE POUR LE 2,4-DNT.... .....I37

19. CoNcBNTRATToN EN TNT (MARS 2000) EN FoNcrroN DE LA DTSTANCE ENTRE
LES PUITS.. .  . . , , , . , . .140

XVII





CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROJET DE RECHERCHE

Ce premier chapitre expose la problématique à l'origine du présent prqet et structure le mémoire

qui s'en suit. De plus, ce chapitre introduit la définition et les bases de l'étude, de même que les

attentes en regard du projet de maîtrise.

1.1 INTRODUCTION

Depuis la fin de la guerre froide dans les années 1960, les efforts de démilitarisation et de

désarmement à l'échelle mondiale ont causé I'abandon de nombreuses installations militaires

ainsi qu'une baisse de production importante de la fabrication de différents explosifs. Dans un

effort de revalorisation de certains de ces anciens sites dédiés aux activités militaires, quelques

effets néfastes de leurutilisation antérieure ont été mis à jour. Ainsi, l'eau souterraine et les sols

de plusieurs sites de production d'explosifs et d'entraînement militaire se sont révélés contaminés

par une gamme de composés organiques de la famille des nitroaromatiques. En fait, aux États-

Unis seulement, quelques 11 000 sites ont été répertoriés comme étant fortement contaminés par

des composés nitroaromatiques. L'importance de ces composés ne se révèle pas uniquement dans

leur utilisation militaire, mais ils sont également impliqués dans les procédés de fabrication des

pesticides, des polymères, des teintures ainsi que des produits pharmaceutiques. La prise de

conscience de ce problème d'actualité a lancé une vague de recherches multidisciplinaires afin

d'implanter un système de gestion adapTé à ce nouveau défi environnemental.

Le développement de l'hydrogéologie et de la microbiologie environnementale au cours des

dernières années pemet aujourd'hui de définir avec plus de précision les propriétés de transport et

le comportement d'un contaminant dans l'environnement. Cette compréhension ouvre de grandes

perspectives dans l'élaboration de nouvelles solutions environnementales. De plus, I'ajout de la

modélisation numérique aux outils de prédictions déjà disponibles approfondit davantage la



compréhension des phénomènes naturels interagissant dans un écosystème. Cette compréhension

des interrelations entre les processus chimiques, physiques et biologiques a conduit les

scientifiques à prendre conscience que la nature possédait le pouvoir de se régénérer lorsqu'un

composé de nature récalcitrante était libéré dans l'environnement. Dans le contexte actuel, où la

préservation de I'environnement et la réhabilitation des conditions naturelles sont constamment

confrontés aux coûts qui leurs sont associés, l'approfondissement de ce pouvoir de régénération

que la nature possède est devenu une perspective économiquement et environnementalement

judicieuse.

C'est ainsi qu'origine le concept de I'atténuation naturelle. Cette nouvelle approche dans la

gestion d'un site contaminé est cependant loin de faire I'unanimité au niveau des instances

gouvernementales. Ainsi, certain la qualifie de laisser aller, d'autre de méthode passive, en

réalité, c'est une technique basée sur de solides fondements scientifiques, exigeant également une

connaissance quasi parfaite du milieu dans lequel elle doit être implantée. Ainsi, I'atténuation

naturelle est une technique de réhabilitation basée sur la capacité de régénération de la nature,

sans l'intervention humaine. Cette technologie est déjà bien intégrée au programme de gestion de

site par analyse de risque aux États Unis (RBC A; Risk Based Corrective Action) et elle est

fréquemment employée dans le cas de contamination par des hydrocarbures pétroliers (BTEX)

(Wiedemeier et al., 1999). Bien que très prometteuse, cette nouvelle approche est toujours en

développement dans le cas des composés nitroaromatiques.

C'est dans ce contexte que s'inscrit ce projet de recherche sur la gestion des sites contaminés par

des produits nitroaromatiques. Pour le moment, la seule méthode de réhabilitation approuvée

dans le cas de sols contaminés par des nitroaromatiques est I'incinération (Keehan et Sisk, 1996).

Cette méthode est toutefois très coûteuse, elle exige l'excavation préalable des sols et détruit la

structure naturelle du sol. C'est pourquoi, I'atténuation naturelle, qui contourne ces désavantages,

peut devenir une méthode efficace appliquée à la gestion de ce type de problématique.

I.2 PROBLÉMATIOUE

Le ffinitrotoluène (TNT) peut être retrouvé en tant que contaminant récalcitrant aussi bien dans

des sols provenant d'usines de production, des champs de tir que de sites de destruction

d'explosifs. Dans le cas des usines de production, la mise en place de la contamination provient

principalement des eaux usées issues du procédé de fabrication du TNT ainsi que des opérations

d'assemblage et d'empaquetage (Kaplan et Kaplan, 1982). En fait, une seule usine de production



peut générer en moyenne 20 000 m' d'eaux usées par jour provenant des opérations de fabrication

(Pereira et al., 1979). Le problème réside dans la disposition de ces eaux usées. En effet,

autrefois ces eaux étaient déversées dans des lagunes ou dans des canaux de dtainage et

percolaient lentement à travers le sol ou se déversaient dans des effluents majeurs. Cette

percolation favorise la cristallisation du TNT et de ses métabolites en profondeur qui peuvent se

dissoudre lentement par la suite via l'infiltration d'eau de précipitation (pluie et fonte de neige).

Cette contamination dans le sol constitue ainsi avec le temps une source de contamination à long

terme des eaux souterraines (Pennington et al.,1990).

La première utilisation du TNT comme explosif remonte aux années 1880 et, depuis ce temps, il

demeure l'explosif le plus utilisé dans le monde. Sa production a connu un essor très important

particulièrement durant les deux grandes guenes, mais aujourd'hui elle est en baisse. Cette baisse

est due en partie à l'abandon de la production de cet explosif par les États-Unis au milieu des

années 1980. Il y aurait encore aujourd'hui quelques 900 000 tonnes de TNT produit

annuellement dans le monde, ce qui le place toujours comme l'explosif le plus produit à l'échelle

mondiale (Spain, 1995).

Le projet est réalisé sur un site de production d'explosifs qui est en opération depuis la fin des

années 1930. Cette usine a été le cadre d'activités industrielles conduisant à la fabication de

plusieurs types d'explosifs depuis le début de ses opérations, suivant les développements de

nouvelles arrnes composées de nouveaux amalgames d'explosifs. L'un des explosifs dont la

production aétéla plus importante fut sans contredit le TNT. Elle se déroulaprincipalement en

deux périodes, soit de 1940 à 1945 et de 1966 à 1979. Au début des années 1940, un procédé

discontinu permettait la fabrication de cet explosif, alors que dans la seconde période de

production (dans les années 60 et 70),le procédé fut modifié et un système continu servait à

produire le TNT.

La contamination des sols et des eaux souterraines observée aujourd'hui au site à l'étude s'est

donc échelonnée sur plusieurs décennies. Certaines explications permettent de cerner les secteurs

contaminés. La majeure partie de la contamination provient des eaux utilisées dans le procédé de

fabrication des explosifs. Pendant le procédé en discontinu (1940 à 1945), les eaux de lavage

utilisées étaient déversées directement sur le sol et elles étaient drainées par des canaux localisés

entre les differents bâtiments, s'écoulant principalement vers le fleuve Saint-Laurent. Ces eaux

de lavage contenaient des quantités appréciables de TNT, mais aussi d'autres produits impliqués



dans sa fabrication, tels les dinitrotoluènes (DNT), mononitrotoluène (MNT), toluène, acides et

solvants. De plus, au cours des années, ceftains déversements ponctuels ont pu se produire créant

des sources ponctuelles de contamination. En fait, autour de tous les bâtiments ayant servi à la

fabrication du TNT, un certain degré de contamination est présent. Durant la deuxième période

de fabrication (66-79), les eaux de lavage ont continué à être déversées près de plusieurs

bâtiments. Ces déversements ont alors accentué lazone problématique.

Quelques études menées sur la composition des rejets d'usine de production (Spanggord et al.

1982; Rosenblatt et al. 1989, tiré de McGrath, 1995) ont démontré que ce type d'effluent pouvait

contenir plus de trente composés différents faisant partie de la famille des nitroaromatiques, sans

compter d'autres composés d'origine organique (phénol, benzène, etc.) et plusieurs composés

inorganiques (acide, nitrate, nitrite, etc.). De plus, ces eaux se révèlent extrêmement acides

puisque le procédé de fabrication implique l'ajout d'acides nitrique ou sulfurique concentrés.

C'est ainsi que la contamination s'est instaurée avec le temps à I'usine de production de la

compagnie. Aujourd'hui, les sols près des bâtiments ayant servi à la fabrication du TNT sont

fortement contaminés par ce composé et une gamme importante de produits dérivés. De plus,

cette contamination est encore visible par l'absence de végétation dans les secteurs les plus

affectés et ce vingt ans après l'arrêt de la production. Évidemment, cette concentration élevée de

produits énergétiques dans le sol contribue à la contamination des eaux souterraines et constitue

une source de contamination à long terme.

1.3 OBJECTIFS

Ce projet de maîtrise fait partie intégrante d'une étude plus vaste visant l'établissement d'un

protocole de gestion des sites contaminés par des produits énergétiques. Cette vaste étude doit

identifier différentes alternatives envisageables comme méthode de réhabilitation dans le cas de

sites contaminés par des produits énergétiques. Le projet de maîtrise s'inscrit dans ce contexte et

doit permettre l'évaluation de I'applicabilité de l'atténuation naturelle surveillée comme mode de

gestion des sols et des eaux souterraines affectées par une contamination en composés

énergétiques. Le projet vise ainsi à identifier les processus de transport du TNT impliqués en tant

que mécanismes d'atténuation naturelle retrouvés sur le site de production, de même qu'à préciser

le devenir de ce contaminant dans le sol et les eaux souterraines. La compréhension du

comportement des contaminants dans I'environnement permettra de progresser vers



l'établissement d'un modèle conceptuel complet et ainsi préciser le potentiel d'atténuation

naturelle du site étudié et éventuellement d'autres sites.

Les trois objectifs généraux de ce projet sont :

1) Identification des propriétés de transport du trinitrotoluène dans le sol et les eaux

souterraines. La première partie du projet de maîtrise vise donc à identifier les propriétés de

transport du trinitrotoluène par l'implantation d'un système de surveillance environnementale, de

même que par l'étude des propriétés de ce composé en laboratoire. La compréhension de

l'interaction entre le TNT et le milieu dans lequel il se retrouve permettra de progresser vers

l'établissement du modèle conceptuel et ainsi vers le second objectif.

2) Établissement du modèle conceptuel du transport et du devenir des composés

nitroaromatioues de la surface du sol aux eaux souterraines. Afin d'intégrer les propriétés de

transport du TNT et de ses métabolites aux propriétés du site, un modèle conceptuel sera élaboré.

Ce modèle conceptuel est l'étape précédent les travaux de modélisation numérique qui seront

effectués suite à ce projet de maîtrise. Le modèle conceptuel est une représentation en plan et en

coupe de la source de contamination, des directions d'écoulement de I'eau souterraine et de la

dynamique du transport des contaminants, en fonction des propriétés connues du site et des

composés à l'étude. Il conduit à la représentation tridimensionnelle de I'interaction entre les

différents processus d' atténuation.

3) Diasnostic initial du potentiel d'atténuation naturelle du site. L'interprétation des données

recueillies pendant le projet permettra d'établir semi-quantitativement le potentiel du site pour

l'atténuation des contaminants. La quantification complète du potentiel d'atténuation naturelle

sera obtenue suite aux travaux de modélisation numérique qui font cependant partie d'une phase

subséquente à ce projet de maîtrise.

I.4 MÉTHODOLOGIE

Ce projet de maîtrise comporte trois objectifs principaux, mais plusieurs étapes doivent être

considérées afrn de répondre à ces objectifs. L'approche utilisée dans la réalisation des objectifs

est une approche systématique et progressive où les résultats d'une étape sont déterminants et

nécessaires à l'étape suivante. La méthodologie suivie est principalement basée sur I'approche de

V/iedemeier et al. (1995, 1999) qui ont défini un protocole scientifique pour l'implantation de



l'atténuation naturelle comme méthode de gestion des sites pollués pour d'autres types de

contaminants. Les étapes suivies afin de rencontrer les objectifs sont :

1) Revue des données disponibles. Cette première étape est essentielle afin d'évaluer les

informations disponibles, mais surtout les informations manquantes. C'est en connaissant les

informations sur lesquelles il y a encore de l'incertitude qu'il est possible d'établir un plan afin de

lever cette incertitude et de définir un profil d'étude précis et complet. Cette rel'ue est composée

de deux parties intégrantes. Dans un premier temps, la revue de littérature permet de synthétiser

les travaux des differents auteurs et précise d'avantage les propriétés du composé qui doivent être

déterminées. Dans un second temps, la revue des données disponibles sur le site oriente les

travaux de terrain complémentaires prévus dans le cadre de ce projet.

2) Caractérisation du site et implantation du svstème de suivi. Cette étape complémente les

informations disponibles sur le site et permet d'implanter le système de suivi environnemental.

Ce système de suivi est conçu de façon à recueillir les données spécifiques à la démonstration de

l' atténuation naturelle.

3) Évaluation des propriétés de transport du TNT dans les sols et les eaux souterraines.

L'établissement des propriétés du composé justifie ces essais, puisque plusieurs propriétés

(dégradation biologique, adsorption, etc.) dépendent du milieu dans lequel le composé se

retrouve. Les travaux de laboratoire comportent des essais d'adsorption enlot (batch lesl) qui ont

pour objectifs de mieux définir les propriétés d'adsorption des composés et de définir les

isothermes d'adsorption et des essais en colonne qui permettront de préciser d'avantage

l'importance des phénomènes de sorption dans la migration des composés. De plus, la

microbiologie du milieu sera investiguée avec minutie afin d'identifier l'importance des

phénomènes biologiques sur le devenir des composés. Ces essais permettront d'obtenir la

constante de dégradation du TNT et de ses métabolites, ainsi que d'évaluer l'importance de la

biotransformation de ces composés dans les sols.

4) Modèle conceptuel du site. La compréhension du site et du comportement des composés

constitue la première phase de l'étude. L'intégration de ces deux composantes est essentielle à

l'élaboration d'un modèle. Un modèle conceptuel est en fait une représentation schématique

simplifiée d'une situation de terrain (Anderson and Woessner, 1992). L'objectif d'un modèle

conceptuel est de simplifier et d'organiser les données obtenues de façon à analyser le système



plus facilement (Anderson and Woessner, 1992). La représentativité des résultats de la

modélisation du transport d'un composé est liée significativement à la représentativité du modèle

conceptuel établi. L'établissement du modèle conceptuel est une étape cruciale, car même si les

données obtenues par les essais de laboratoire sont des plus exactes, si leur interprétation est

erronée, alors la représentation du système le sera également.

5) Diagnostic semi-quantitatif du potentiel d'atténuation naturelle du site. Finalement, suite

à l'élaboration du modèle conceptuel, le potentiel d'atténuation du site sera précisé à savoir s'il

est réel, appréhendé ou inexistant.

1.5 STRUCTURE DU VTÉVTOTNN

Le présent mémoire, outre l'introduction, comporte cinq chapitres. Afin de familiariser le lecteur

avec le transport des composés nitroaromatiques dans les sols et les eaux souterraines, le

CHAPITRE 2 introduit les notions importantes du transport et du devenir des composés

nitroaromatiques dans I'environnement. Le CHAPITRE 3 expose la méthodologie employée afin

de résoudre la problématique énoncée et ainsi rencontrer les objectifs de l'étude. Le

CHAPITRE 4 présente les résultats obtenus lors de la caractérisation du site, de même que ceux

issus des essais en laboratoire. Le CHAPITRE 5 permettra de faire la synthèse des chapitres

précédents pour ainsi établir le modèle conceptuel du transport du TNT et de ses métabolites dans

le sol et les eaux souterraines au site d'étude. Finalement. le CHAPITRE 6 sera constitué de la

conclusion du mémoire et des recommandations.

1.6 MISE EN SITUATION

Ce projet de recherche, quoi que novateur dans le type de composés à l'éfude, repose sur la

démonstration d'une technologie de gestion des sites contaminés éprouvée dans le cas des

hydrocarbures pétroliers (Wiedemeier et a1.,1999), mais toujours à l'étude pour plusieurs autres

contaminants. Cependant, les procédures requises pour démontrer l'application de cette approche

sont bien connues et bien comprises. Ainsi, la totalité de ce projet, de même que la méthodologie

employée afin de répondre aux objectifs fixés, reposent entièrement surces procédures. Il devient

alors important de présenter les bases de l'approche sous investigation, de même que la procédure

devant être suivie pour la démontrer.



1.6.1 Atténuationnaturelle

Depuis quelques années, I'atténuation naturelle s'est révélée un mode de gestion très efficace et de

plus en plus accepté au niveau international. En fait, les coûts de réhabilitation devenant très

élevés, des nouveaux modes de gestion des sites pollués ont fait leur apparition et I'atténuation

naturelle a été développée dans ce contexte. Certaines craintes sont apparues dans les dernières

années sur la véritable efficacité de ce mode de gestion et sur I'approche employée. Comme

toutes les méthodes menant à la réhabilitation d'un site, I'atténuation naturelle possède ses propres

domaines d'applicabilité, comme il en sera question plus loin et elle ne peut être utilisée dans tous

les cas de contamination. De plus, elle exige une compréhension sans faille du site à l'étude et

elle est basée sur I'interaction entre les différents processus de transport. Il faut alors une

excellente connaissance des processus biologiques, chimiques et physiques afin de vérifier

I'efficacité de I'atténuation naturelle. Cette approche est basée sur des notions scientifiques très

poussées, sur une caractérisation très détaillée et dynamique et par un suivi à long terme incluant

une modélisation des processus impliqués.

1.6.2 Délinition

L'atténuation naturelle est définie comme étant tous les processus chimiques, biologiques et

physiques, agissant sans I'intervention humaine, afin de réduire la masse, la toxicité, la mobilité,

le volume ou la concentration d'un contaminant dans I'environnement (Wiedemeier et al.,1999).

Cette définition est celle adoptée par I'agence américaine de protection de l'environnement

(US EPA). Tous les processus de transport jouent un rôle plus ou moins important, dépendant du

type de contaminant et du milieu. Ainsi, même les processus non destructifs tels la dispersion ou

la dilution doivent être pris en compte. En fait, I'EPA considère que ces processus in situ incluent

la biodégradation, la dispersion, la dilution, I'adsorption, la volatilisation, la photolyse ainsi que la

stabilisation biologique ou chimique.

Lacaractérisation du site à l'étude est la clef principale de ce mode de gestion. L'objectif de toute

caractérisation est de comprendre le devenir et les mécanismes de transport d'un contaminant dans

le temps afin de prévenir tout impact sur la santé humaine et I'environnement. Afin de bien

identifier les mécanismes impliqués pour un site en particulier, une caractérisation détaillée est

nécessaire. Cette caractérisation inclue évidemment des travaux de terrain et de laboratoire

(Wiedemeier et a1.,1999; Barcelona, 1994).



1.6.3 Applicabilité

Comme les explosifs sont des composés organiques, ils sont influencés sensiblement par les

mêmes processus que les autres contaminants organiques. Il est déjà reconnu par I'EPA que

I'atténuation naturelle est une option viable dans le cas des hydrocarbures pétroliers. Pour ce qui

est des solvants chlorés, il semble que l'approche est sur le point d'être acceptée. Par contre, dans

le cas des explosifs, c'est I'objectif de la présente étude de déterminer si I'atténuation naturelle

pourrait faire partie d'un arbre décisionnel pour un site contaminé par cette gamme de

contaminant.

1.6.4 Démonstration

Plusieurs éléments sont exigés afin que I'implantation d'un programme de gestion par atténuation

naturelle réussisse. De manière à supporter la réhabilitation par I'atténuation naturelle, il faut

démontrer scientifiquement que I'atténuation d'un contaminant pour un site en particulier se

produit à une vitesse suffisante afin de protéger la santé humaine et I'environnement. Cette

démonstration suit habituellement trois étapes (Wiedemeier et al.,1999) :

1) Observer la réduction de la masse de contaminants le long de l'écoulement à partir de la source.

2) Documenter la diminution de la masse de contaminant à l'échelle du terrain en utilisant des

analyses chimiques :

- Diminution de la concentration des produits parents;

- Augmentation de la concentration des intermédiaires de dégradation;

- Changement dans le bilan des donneurs et des accepteurs d'électrons.

3) Estimer la vitesse de dégradation des contaminants à l'échelle du terrain. Ce sont les analyses

microbiologiques et les données de terrain qui supportent l'évidence de la biodégradation et

fournissent les vitesses de désradation.

Le premier point est simplement une observation de la réduction de la concentration du

contaminant à partir de la source et suivant la direction de l'écoulement souterrain. Ce point ne

prouve pas nécessairement que la diminution de la masse de contaminant résulte d'une destruction

de celui-ci, car celte diminution peut résulter de plusieurs processus non destructifs (dilution,

dispersion, advection, sorption, volatilisation, etc).



Afin de prouver hors de tout doute que I'atténuation naturelle peut être une approche

envisageable, il est important de démontrer que la masse de contaminant est détruite. Dans cet

objectif, les deux derniers points (2 et 3) doivent fournir la preuve incontestable. Le deuxième

point permet de mettre en évidence les données chimiques et physiques prouvant que la masse de

contaminant est bien détruite et pas seulement diluée ou adsorbé temporairement sur la matrice de

sol. Pour la plupart des contaminants, la biodégradation est le processus de destruction le plus

important, cependant ce n'est pas toujours le cas. En effet, certains contaminants peuvent être

détruits ou transformés en espèces non toxiques par des réactions abiotiques. Ainsi, le deuxième

point peut être subdivisé en deux énoncés :

A) Procéder à un bilan de masse en utilisant les analyses chimiques afin de démontrer que

la diminution de la concentration du contaminant et les changements dans le bilan

accepteurs/donneurs d'électrons peuvent être reliés directement à une dégradation

biologique du contaminant. Cette évidence peut être utilisée afin de démontrer que les

concentrations d'accepteurs et de donneurs d'électrons dans I'eau souterraine sont

suffisantes pour permettre la dégradation des contaminants dissous.

B) Utilisation des concentrations de contaminant mesurées ou de traceurs conservatifs, en

combinaison avec les propriétés hydrauliques de I'aquifère (telle que la vitesse

d'écoulement de I'eau souterraine et la dilution) afin de démontrer qu'une diminution de la

masse totale de contaminant a bel et bien lieu au site en question. De plus, cet exercice

permet de calculer les constantes de dégradation du contaminant.

Le point trois permet de déterminer si la flore microbienne indigène possède la capacité de

dégrader le contaminant en question. Les microcosmes sont habituellement utilisés à cette étape.

Le potentiel d'atténuation naturelle est présent à chaque site caractérisé par une flore microbienne

indigène capable de dégrader le contaminant (Wiedemeier et al., 1999). En combinaison avec les

microcosmes, les essais en colonnes peuvent fournir les renseignements manquants. Ainsi,

certains travaux récents(Spain, 1995; Townsend et aI., 1996; Bradley et al., 1994) effectués en

laboratoire indiquent que la flore microbienne indigène serait susceptible de dégrader le TNT au

site d'intérêt.

1 0



Finalement, afin de mettre en relations toutes les informations et ainsi prendre les décisions qui

s'imposent, la modélisation devient une option très intéressante. La modélisation de I'atténuation

naturelle a trois objectifs principaux :

1) Évaluer l'étendue du panache de contamination et des concentrations du contaminant dans le

temps.

2) Déterminer le potentiel de contamination des milieux récepteurs.

3) Fournir un support à I'acceptation de I'atténuation naturelle comme mode de gestion des sites

pollués.

C'est sur cette base qu'a débuté le présent projet. Les prochains chapitres présentent l'essentiel

des travaux réalisés aux cours de ce projet de maîtrise.
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CHAPITRE 2

S LES SOLS

LES EAUX SOUTERRAINES

Ce chapitre traite des mécanismes impliqués dans le transport et le devenir des composés

nitroaromatiques dans l'environnement. Le comportement d'un contaminant dans le milieu est

déterminant dans l'évaluation du potentiel d'atténuation d'un site. Ce chapitre représente donc

une synthèse des informations disponibles sur les contaminants d'intérêt en regard de leur

propriété de transport. Cette synthèse guidera la compréhension de la dynamique du milieu à

l'étude en présence de composés nitroaromatiques.

2.1 INTRODUCTION

Le transport d'un contaminant est conhôlé par ses propriétés physiques et chimiques ainsi que par

la nature du milieu souterrain dans lequel il migre. Plusieurs processus physiques et chimiques

tels que l'advection, la dispersion, la sorption, la dilution ainsi que la volatilisation ne causent

qu'une diminution de la concentration du contaminant dans l'eau souterraine. Ces processus

conduisant à une simple réduction de la concentration et non à une réduction de la masse totale du

contaminant sont considérés comme étant des processus non destructifs. À l'inverse, les

processus qui contribuent à la dégradation ou à la destruction des contaminants dans les sols ou

dissous dans I'eau souterraine sont appelés processus destructifs. Les processus destructifs

affectant l'atténuation des nitroaromatiques sont la biodégradation et la dégradation abiotique

(photolyse, hydrolyse, réduction chimique). Le devenir environnemental des explosifs dans le

milieu souterrain est de grande importance. En effet, leur toxicité de même que la formation

d'intermédiaires de dégradation plus toxiques que les composés d'origine peuvent causer de

grands torts à l'environnement (Jarvis et al. 1998;McGrath, 1995).



2.1.1 Caractéristiquesdesproduitsénergétiques

Le Tableau 2-1 présente une liste des principaux matériaux énergétiques retrouvés sur les sites de

production d'explosifs et abordés tout au long de la présente étude. Il est à remarquer que le RDX

et le HMX, contrairement au TNT, ne font pas partie de la famille des composés

nitroaromatiques. Par contre, ces derniers sont fréquemment associés à la contamination présente

sur les sites de production d'explosifs. Pour sa part, le Tableau 2-2 collige les composés

nitroaromatiques contenus dans les eaux usées provenant de la fabrication du TNT.
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Tableau 2 - 1. Liste partielle des matériaux énergétiques et de leurs métabolites retrouvés
sur les sites de production (Tiré de McGratho 1995).

Composés abréviation Commentaires

TNT et composés associés

2-4-6-tnnitrotoluène

(rNr)
TNT ou

2-4-6-TNT
Historiquement, l'explosif le plus important et le plus utilisé
en Amérique du Nord.

2-5-6-trinitrotoluène

et autres isomères

2-5-6-TNT

et autres Un des six isomères du TNT.

2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, et 3-

5-dinitrotoluène

2-i-DNT

3-j-DNr

Impuretés lors de la fabrication du TNT; le 2-4 et le 2-6 sont
des composés rencontrés particulièrement dans les eaux de
lavase.

1 -3 -5-trinitrobenzène TNB Altération photolytique du TNT ou impureté dans la
fabrication du TNT.

1-3-dinitrobenzène 1.3-DNB Intermédiaire de dégradation du 2-4 ou 2-6-DNT, ou sous-
produit du TNT.

2-amino-4-6-dinitrotoluène

4 - amino -2 - 6- dinitroto luène

2A-4-6DNT

4A-2-6DNT
Produits de réduction des groupements nitro en groupements
amino de la molécule de TNT.

2-4-diamino-6-nitrotoluène

2-6-diamino-4-nihotoluène

2-4-A-6-NT

2-6-A-4-NT

Produits de dégradation subséquente par réduction des
groupements nitro en groupements amino à partir de
composés mono-amines.

RDX et composés associés

hexahydro- I -3 -5-trinitro- 1 -

3-5-triazine
RDX

Présentement l'explosif le plus important aux Etats-Unis.
RDX : Research Department Explosive ou Royal Demolition
eXplosive.

octahydro-1 -3-5-7-

tetranitro- 1-3-5-7 -

tetrazocine

HMX
Explosif servant d'amorce, impureté lors de la fabrication de
d'autres explosifs. HMX: High Melting Explosive ou Her
Majesty's eXplosive.

1 -acetylhexahydro-3 -5-

dinitro- 1 -3 - S-triazine
TAX Impureté lors de la fabrication du RDX

I -acetylhexahydro-3 - 5 -7-

trinitro- 1 -3 - 5-7 -tetrazocine
SEX Impureté lors de la fabrication du RDX

Autres composés associés aux explosifs

2-4-6-teftanitro-N-

methylaniline
Tetryl Très utilisé avant I'apparition du RDX.

pricric acid AP, PA
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Tableau 2 - 2. Composés retrouvés dans les eaux usées lors de la fabrication du TNT
(Tiré de Spanggord et al.,1982).

Composés
Concentration

(mg/t)

Fréquence dans les eaux

usées

(%)

N-nitrosomorpholine 0,1-0,3 53 ,1
N-morpholinoacetonitrile 0,02-2,0 86,0
2-nitrotoluène 0,02-0,14 38,0
4-nitrotoluène 0,01-0,17 43,0
1,3-dintrobenzène 0,20-8,5 97,5
2,6-dintrotoluène 0,06-14,9 100
2,5-dintrotoluène 0,01-0,6 70,9
2,4-dintrotoluène 0,04-48,6 100
2,3-dintrotoluène 0,20-2,0 72,2
3,5-dintrotoluène 0,14-6,48 94,9
3,4-dintrotoluène 0,03-1,30 63,3
1,5-dimethyl-2,4-
dinitrobenzène 0,01-0,71 68,3

5 -methyl-2-nitrophenol 0.006-0.049 17.7
2-4-6-tnnitrotoluène 0,10-3,40 20.3
2-am no-3. 6-dinitrotoluène 0.01-0.05 5 , 1
2-am no-4. 6-dinitrotoluène 0.001-0.10 2r .5
3-amno-2.4-dinitrotoluène 0.03-1.90 98.7
3-amino-2.6-dinitrotoluène 0.01-3.80 84.8
4-amino-2.6-dinitrotoluène 0.03-3.30 81 .0
4-amono-3. 5 -dinitrotoluène 0.02-0.31 67.1
5 -amino-2.4-dinitrotoluène 0.08-17.7 75,9
toluène 0.02-1.00 25,3
I .3.5 -trinitrobenzène 0.06-0.20 3,8
2.3.6-tnnitrotoluène 0,03-1,00 6,3
2-amino-4-nihotoluène 0.002-0.10 7.6
2-amino-6-nihotoluène 0,005-0,80 12,7
3 -amino-4-nitrotoluène 0.002-0.05 ) \

2 -4-dinitro-5 -methvlohenol 0.008-0.40 8.9
3.5-dinitroaniline 0.00s-0.30 7.6
4-n trobenzonitrile 0.006-0.02 3.8
3-n hobenzonitrile 0.001-0.03 5 .1



2.1.2 Structuremoléculaire

Plusieurs propriétés des composés nitroaromatiques, présentées dans les sections suivantes, sont

directement influencées par la structure moléculaire du composé. Ainsi, le caractère hydrophobe,

la polarité et l'électronégativité, sont autant de caractéristiques qui découlent directement de la

structure moléculaire d'un composé (Domenico et Schwartz,1990). La structure moléculaire de

certains composés de la famille des matériaux énergétique est présentée à la Figure 2- l.

Certains points importants émanent de l'analyse de la structure des composés nitroaromatiques.

Tout d'abord, cette structure comporte un cycle aromatique qui ajoute aux composés un caractère

xénobiotique. Ensuite, la présence de groupements nitro (NOl) crée un déséquilibre électrique à

l'intérieur de la molécule (particulièrement dans le cas du trinitrotoluène). Ce déséquilibre

s'exprime par une déficience en électrons de la molécule. C'est à cause du caractère

électronégatif de l'anneau aromatique que certaines enzymes électrophiles bactériennes

(oxygénases) sont en mesure d'induire une transformation au moins partielle de la molécule

(Rieger et Knackmuss, 1995). De plus, les groupements méthyles, qui agissent comme donneurs

d'électrons, vont d'un côté combler partiellement la déficience en électrons de l'anneau

aromatique, mais d'un autre côté, ils deviendront encore plus vulnérables à l'attaque enzymatique

de certaines bactéries (Rieger et Knackmuss, 1995). Les groupements amines jouent, quand à

eux, un grand rôle dans les phénomènes d'adsorption, en favorisant l'interaction entre les

molécules et les minéraux argileux. Ce point sera discuté dans la section traitant des phénomènes

de sorption.
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hinihamine(RDX)

Figure 2 - 1. Structure moléculaire des principaux matériaux énergétiques (McGrath, 1995).

2.1.3 Solubilitéaqueuse

La solubilité aqueuse de la plupart des composés nitroaromatiques est connue pour des composés

en solution pure, à des températures situées entre 15 oC et 30 oC. Par contre, peu d'informations

sont disponibles pour plusieurs situations rencontrées dans l'environnement: la solubilité des

systèmes mixtes (plusieurs composés nitroaromatiques présents dans la même solution), les

cinétiques de dissolution des systèmes pures ou mixtes, les cinétiques de précipitation des

systèmes pures ou mixtes et la solubilité des produits à faible température. I1 devient difficile de

prédire des cinétiques de dissolution en présence d'agrégats mixtes de composés énergétiques et

de sol, puisque les composés énergétiques ont des solubilités très différentes. De plus, il est

connu que la présence de plusieurs produits au sein d'un même mélange modifie leur solubilité

(Fetter, 1993). Cette solubilité est alors fonction de la concentration de chacun des composés

dans le mélange. Dans des agrégats composés de produits nitroaromatiques et de leurs

métabolites, il est très difficile d'estimer la concentration de chacun des produits et ainsi il devient

diffi cile d'évaluer leur solubilité respective.
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De façon générale, la contamination des eaux souterraines par des composés nitroaromatiques

sous forme cristalline se fait suivant les épisodes de précipitation ou de fonte de neige, par

dissolution des composés nitroaromatiques dans les eaux d'infiltration. Lorsque les épisodes de

précipitation ou de fonte de neige ont lieu à des intervalles réguliers et relativement rapprochés, la

solubilisation et l'infiltration des composés peuvent être considérées constantes (à flux constant).

Par contre, dans le cas contraire, l'infiltration sera considérée épisodique (McGrath, 1995). Ces

constatations prennent toutes leurs importances dans un contexte de modélisation des processus

de transport. La solubilité aqueuse des principaux composés nitroaromatiques ainsi que des

composés énergétiques fréquemment rencontrés sur des sites de production est présentée à

l'annexe A.

2,2 PROCESSUS DE TRANSPORT DES NITROAROMATIOUES

Le Tableau 2-3 présente les différents mécanismes de transport des contaminants dissous dans

l'eau souterraine et intervenant dans l'évaluation du potentiel d'atténuation naturelle d'un site.
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Tableau 2 - 3. Mécanismes reliés au transport des contaminants dans le sol et les eaux
souterraines (tiré de Wiedemeier et a1.,1995).

Processus Description Caractéristiques Effets

Advection

Mouvement du soluté
suivant l'écoulement
moyen de l'eau
souterraine.

Influencée par les
propriétés de l'aquifère,
principalement la
conductivité hydraulique,
la porosité et le gradient
hydraulique. Est issue de
la loi de Darcv

Mécanisme principal
gouvernant le
mouvement du soluté
dans l'eau souterraine.
Peut aussi causer
l'étalement du panache.

Dispersion

Etalement et dilution qu
soluté, causés
mouvements
souterraine et
hétérogénéités
l'aouifère.

par les
de l'eau

par les
de

Influencée par les
propriétés de I'aquifère
et de l'échelle des
observations.

Cause l'étalement
longitudinal, transversal
et vertical du panache de
contamination. Réduit la
concentration du soluté.

Diffusion

Etalement et dilution du
soluté causé par un
gradient de
concentration.

Influencée par les
propriétés du
contaminant et le
gradient de
concentration.
Représentée par la loi de
Fick.

Migration du
contaminant à partir de
zones très concentrées
vers des zones moins
concentrées.

Sorption

Réaction entre le soluté
et les constituants de
I'aquifère
(principalement la
matière organique et la
fraction argileuse).

Influencée par les
propriétés de l'aquifère
(carbone organique,
capacité d'échange
cationique, fraction
argileuse, densité,
surface spécifique et
porosité) et par les
propriétés du soluté
(solubilité,
hvdrophobicité. K-").

Réduit la vitesse de
transport du soluté. retire
le soluté transporté par
l'eau souterraine par
adsorption sur la matrice
de I'aquifère ou le remet
en solution par
désorption.

Recharge
(Dilution)

Mouvements de I'eau qui
s'infiltre à travers la
nappe phréatique dans la
zone saturée.

Influencée par les
propriétés de I'aquifère,
profondeur de la nappe
phréatique, interaction
avec les eaux de surface
et le climat.

Cause une dilution du
panache de
contamination et permet
de régénérer les
accepteurs d'électrons.

Volatilisation

Volatilisation des solutés
dissous dans l'eau
souterraine dans la phase
vaDelrr.

Dépend de la pression de
vapeur du contaminant et
de sa constante de Henry.

Retire les solutés
adsorbés ou dissous par
transferts à la fraction
gazeuse.

Biodégradation Réaction catalysée par
des micro-organismes.

Dépend de la géochimie
des eaux souterraines, de
la population
microbienne et des
propriétés du soluté.

Conduit à la dégradation
complète du soluté.
Habituellement, le
mécanisme destructif le
plus important.

Dégradation abiotique

Transformations causant
une dégradation du
soluté sans l'intervention
des micro-orsanismes.

Dépend des propriétés du
soluté et de la géochimie
des eaux souterraines.

Résulte en une
dégradation complète ou
partielle du soluté.



2.2.1 Advection

L'advection est responsable du mouvement des solutés ou composés dissous résultant de

l'écoulement de I'eau souterraine. Il s'agit donc d'un mouvement induit par un gradient

hydraulique (Freeze et Cherry, 1979). La vitesse moyenne de transport des solutés correspond à

la vitesse moyenne de l'écoulement de l'eau souterraine. L'advection est le mécanisme de

transport le plus important dirigeant la migration de la phase dissoute d'un contaminant dans la

zone saturée (Fetter, 1993). La vitesse d'écoulement de l'eau souterraine dans la direction

principale d'écoulement est donnée par une équation issue de la loi de Darcy (Fetter, 1993) :

K d h
v * =

n" dL
Equation 2-1

où
u, : vitesse d'écoulement, selon I'axe principal d'écoulement I L/T ]

K: conductivité hydraulique I L/T ]

z" : porosité effective [ - ]

dh/dL: gradient hydraulique lLlLl

Lorsque l'advection est le seul mécanisme de transport pris en compte, le front de propagation est

régulier. Cependant, dans la réalité, le front de propagation est retardé en partie par les

phénomènes de sorption et de dégradation, alors que sa propagation ou son étalement est causé

par les phénomènes de dispersion et de diffusion (Domenico et Schwartz, 1990).

2.2.2 Dispersionhvdrodynamique

La dispersion hydrodynamique est le processus par lequel le panache de contamination se

dissémine dans les directions longitudinale et transversale par rapport à sa direction principale de

migration (Fetter, 1993). La dispersion d'un contaminant dans le sol est un phénomène important

à considérer lorsque I'atténuation naturelle doit être investiguée, car ce processus cause une

dilution de la concentration du contaminant. La dispersion hydrodynamique regroupe deux

processus qui sont la dispersion mécanique et la diffusion moléculaire. La dispersion

mécanique est le phénomène causant l'étalement du contaminant lorsque la vitesse d'écoulement

est relativement élevée. Lorsque la vitesse d'écoulement du panache de contamination est très

lente, la diffusion moléculaire devient le processus dominant, causant également l'étalement du
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panache. Dans la plupart des études de transport de contaminants, la diffusion moléculaire est

ignorée (Wiedemeier et al. 1999).

2.2.2.1 Dispersion mécanique

La dispersion mécanique est le processus causant l'étalement du panache de contamination,

lequel est provoqué par des variations locales des vitesses d'écoulement (Fetter, 1993). La cause

de ces changements de vitesse d'écoulement est principalement l'hétérogénéité du sol.

L'hétérogénéité est présente à l'échelle microscopique (au niveau des pores) et à l'échelle

macroscopique (à l'échelle d'un puits) et mégascopique (au niveau d'un aquifère).

La dispersion mécanique survenant à l'échelle du pore est associée à I'hétérogénéité

microscopique de la structurç poreuse. Freeze and Cherry (1979) citent trois mécanismes causant

la dispersion mécanique : 1) la variation de la vitesse dans les pores due à la résistance exercée

par le rugosité de la surface des pores, 2) la variation de la vitesse dans les pores due à la

différence dans la grosseur des pores et 3) la tortuosité présente dans la structure poreuse.

L'hétérogénéité du milieu à l'échelle macroscopique et mégascopique cause également une

variation des vitesses d'écoulement, produisant alors de la dispersion sur une échelle plus grande.

En effet, à l'échelle macroscopique, le phénomène de dispersion est associé à I'hétérogénéité des

differents matériaux constituant I'aquifère plutôt qu'aux hétérogénéités microscopiques à

l'échelle du pore. La dispersion mécanique pour un écoulement l-D est déterminée par l'équation

suivante (Fetter, 1993) :

Dispersion mécanique: cr* * v* Equation 2- 2

où
v,: vitesse d'écoulement de I'eau souterraine, selon la direction principale d'écoulement I L/T ]

a" :d ispers iv i té [L]

2.2.2.2 Diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire est un processus de transport causé par la présence de gradients de

concentration. Ce processus physico-chimique résulte de mouvements browniens et conduit en

une migration des particules suivant le gradient de concentration (Fetter, 1993). La diffusion
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moléculaire n'est à considérer qu'à de très faibles vitesses d'écoulement de l'eau souterraine. Les

coefficients de diffi.rsion pour les composés nitroaromatiques sont présentés à l'annexe A.

La diffirsion moléculaire est décrite par la loi de Fick. Cette loi décrit le flux diffusif d'un

contaminant dissout en condition de régime perrnanent. La solution en une dimension de

l'équation s'exprime comme suit (Anderson et Woessner,1992):

Equation 2- 3

où
F: flux de masse d'un soluté [M/L'�'T]

D: coefficient de diffusion lL'�Æ l

C: concentration du soluté [M/L]

æ/&: gradient de concentration I ML2 )

Pour les systèmes dans lesquels la concentration du soluté change avec le temps, la seconde loi de

Fick doit être appliquée. L'expression en une dimension est (Anderson et Woessner, 1992):

F  = - D {
ôx

ac ^a2c
-= u--------

ôt ôx"

où
æ/A: changement de la concentration avec le temps I M/LT ]

Équation 2-4

A cause des chemins tortueux que doivent emprunter les ions, le processus de diffusion est plus

lent dans les milieux poreux que dans les milieux strictement aqueux. Afin de pallier à cette

situation, un coefficient de diffusion effectif est employé.

D * : t * D Equation 2- 5
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Où e est la tortuosité, un coefficient empirique déterminé en

généralement entre 0,01 et 0,5 (Fetter, 1993).

laboratoire. Les valeurs de r varient

2.2.2.3 Dispersion hvdrodynamique

En résumé, la dispersivité est une caractéristique du milieu poreux dans lequel le contaminant

migre. Basé sur des évidences empiriques, il est maintenant accepté de supposer que la

dispersivité croit avec l'échelle du domaine à l'étude.

La dispersion hydrodynamique, D, a donc deux composantes : la dispersion mécanique et la

diffusion moléculaire. En une dimension, la dispersion hydrodynamique est exprimée par la

relation suivante (Fetter, 1993):

Dt: Ctt 't' y* + D- Équation 2- 6

où
D7: coefficient de dispersion hydrodynamique dans la direction principale

d'écoulemeîtlLzn l

a7: dispersivité longitudinale I L ]

vr: vitesse d'écoulement de I'eau souterraine lLlT I

D*: coefficient de diffusion effectif lL2lT l

Plusieurs approches peuvent être envisagées afin d'estimer la dispersivité. Les traceurs sont

souvent employés afin d'évaluer ce paramètre. Bien qu'étant la méthode la plus efficace, c'est

également la plus coûteuse et la moins rapide. Pour pallier à ces difficultés, il est souvent d'usage

de fixer de façon empirique le coefficient de dispersivité à 0,1 * la longueur du panache de

contamination (Fetter, 1993). Cette relation procure une bonne valeur de départ qui peut être par

la suite ajustée afin de rencontrer les observations de terrain. Plusieurs relations du même type,

reliant la dispersivité et la longueur du panache de contamination, ont fait leur apparition au cours

des années. Par exemple, la relation de Xu et Eckstein (1995) permet d'évaluer la dispersivité en

tenant compte d'un facteur d'échelle selon :

o* :0,83* [Logro (échelle)]2'ata
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L'équation 2-6 est valide pour un système en une dimension, mais dans la réalité, il faut

considérer des systèmes en trois dimensions. Ainsi, il est souvent essentiel d'identifier les trois

composantes de la dispersivité : les dispersivités transversale (cr1), verticale (cx,,) et longitudinale

(où. En ce sens, d'autres relations empiriques ont fait leur apparition. Ainsi, o1 est estimée

comme étant égale à 0,lcr1, tandis que crv est évaluée à 0,05or (Fetter, 1993).

2.2.3 L'adsorption des contaminants et le facteur retard (R)

La sorption est un terme général qui regroupe quatre processus importants : l'adsorption, la

chémisorption, l'absorption et l'échange d'ions. (Fetter, 1993). Dans cette section, l'accent sera

porté uniquement sur les processus d'adsorption. L'adsorption est le mécanisme par lequel un

contaminant partitionne de la solution aqueuse et adhère aux particules incluses dans la matrice du

sol (Wiedemeier et al., 1995). L'adsorption du contaminant à la matrice du sol conduit à un

ralentissement (retard) de la progression du contaminant par rapport à l'écoulement de l'eau

souterraine. Les phénomènes de sorption peuvent également influencer les processus de

volatilisation et de biodégradation (Pennington et Patrick, 1990). Il est important de prendre en

compte que la sorption est un mécanisme réversible dans le cas des composés nitroaromatiques et

des explosifs en général. Ce phénomène implique qu'une certaine partie de la concentration du

contaminant dissoute dans l'eau est retirée de la solution par adsorption et qu'une autre partie

réintègre la solution par désorption (McGrath, 1995).

2.2.3.1 Processus d'adsorption

La sorption de contaminants dissous est un phénomène complexe causé par plusieurs mécanismes

incluant les forces de van der Waals, les forces de Coulomb, les liaisons hydrogènes, les

échanges de ligands, les liaisons covalentes, les forces dipole-dipole, les forces dipoles induites et

les forces hydrophobiques (Hasset et al., 1989; McGrath, 1995). Lorsque la surface des

particules constituant la matrice du sol est moins polaire que les molécules d'eau, il y apparaît une

forte tendance pour les molécules organiques non polaires à partitionner de l'eau souterraine et

venir se lier aux particules de sol (Fetter, 1993; Domenico et Schwartz, 1990). Ce phénomène est

nommé liaisons hydrophobiques. C'est un facteur très important, contrôlant le devenir et la

migration de plusieurs contaminants organiques tels les composés nitroaromatiques. La partition

d'un composé organique hydrophobe dans la fraction de matière organique contenue dans un

aquifère est considérée comme le mécanisme de sorption le plus important influençant le transport

de ce type de composé (Haderlein et al.,1996; Voice et Weber, 1983). Par contre, dans certains
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cas, I'adsorption sur des surfaces minérales peut influencer le transport de composés organiques

hydrophobes et peut même devenir le mécanisme d'adsorption le plus important dans des

environnements pauvres en matière organique (situation rencontrée fréquemment dans les

aquiferes (<0,1yo M.O.) (Haderlein et al.,1996).

Il émerge de plusieurs études, que les composés nitroaromatiques ne suivent pas cette tendance au

même titre que la plupart des autres composés organiques hydrophobes. Ainsi, les composés

nitroaromatiques semblent adopter un comportement se rapprochant beaucoup plus de celui de

composés ioniques dans le sol et les eaux souterraines (Weissmaher et al., 1999). Cette

observation s'ajoute à d'autres études qui démontrent que le contenu en matière organique

d'un sol n'influencerait pas significativement les phénomènes de sorption des composés

nitroaromatiques (Pennington et Patrick, 1990; Haderlein et al., 1996). De plus, il apparaît que

les phénomènes de sorption des composés nitroaromatiques seraient dominés par de fortes

interactions spécifiques à certaines composantes de la matrice de sol, et non par des phénomènes

de partition hydrophobique (Weissmaher et al.,1999). Le contenu en minéraux argileux doun

sol serait véritablement le facteur influençant le plus les phénomènes de sorption des

composés nitroaromatiques (Haderlein et al., 1996). Les composés nitroaromatiques,

particulièrement ceux comportant plusieurs groupements électronégatifs (NOz-), seraient adsorbés

spécifiquement et réversiblement par des surfaces de minéraux argileux (Pennington et Patrick,

1990; Haderlein et al. 1996; Smith et al., 1995). Il semble également que la plupart des autres

minéraux, présents dans le milieu et faisant partie de la fraction argileuse de I'analyse

granulométrique (particules inférieures à 2trtm), ne contribuent pas significativement à

l'adsorption. Ces minéraux, ne présentant pas ou peu d'affinité pour les composés

nitroaromatiques, incluent l'aluminium, les hydroxydes de fer, les carbonates et le quartz

(Haderlein et al., 1996). D'autres corrélations ont pu être établies par ces mêmes études : la

sorption des composés nitroaromatiques ne seraient vraisemblablement pas influencée par le pH

ou la conductivité électrique du milieu. Par contre, une bonne corrélation a été établie entre

I'adsorption des composés nitroaromatiques et la capacité d'échanges cationiques du milieu

(Pennington et Patrick, 1990).

D'autres propriétés influençant le transport des composés nitroaromatiques dans le sol et les eaux

souterraines dépendent de la fraction argileuse de la matrice de sol. L'échange de cations serait

le mécanisme d'adsorption des composés nitroaromatiques le plus important. De plus, le

type de cations présents dans les minéraux argileux influencerait significativement les cinétiques
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d'adsorption (Haderlein et a1.,1996). Ainsi, les cations faiblement hydratés (K*, NHo*, Cs*, Rb*)

favoriseraient l'adsorption des nitroaromatiques par échange de cations, tandis que les cations

fortement hydratés (H*, Ct*, Na*, Mg2*, Al3*) diminueraient la capacité d'adsorption des

minéraux argileux (Haderlein et al., 1996; Weissmaher et al,, 1999). Il ressort également une

capacité d'adsorption plus ou moins importante dépendante de la nature des minéraux argileux

présents dans le milieu. Ainsi, la capacité d'adsorption augmenterait selon : kaolinite<illite

<montmorillonite. (Haderlein et aI.,1996). La composition structurale des nitroaromatiques peut

également influencer les phénomènes de sorption. Il semble que plus le nombre de groupements

amines augmente sur la molécule et plus la molécule possède d'affinité pour la fraction argileuse

(Rieger et Knackmuss, 1995). Ainsi, le triaminotoluène (intermédiaire de dégradation du

trinitrotoluène) possède la propriété d'être adsorbé inéversiblement par des minéraux argileux.

La compétition entre differents composés pour certains sites d'adsorption est souvent observée

dans la nature (McGrath, 1995). Plusieurs évidences mettent en lumière la compétition entre les

composés nitroaromatiques pour les sites d'adsorption disponibles (Legget, 1985; Loehr, 1989;

Brannon et al.,1995). Ainsi, ces auteurs ont découvert qu'il y a une compétition entre le TNT et

le DNT pour les sites d'adsorption contenus sur les minéraux argileux. De plus, cette compétition

favoriserait I'adsorption du TNT au détriment du DNT, à cause de la présence d'un groupement

nitro supplémentaire sur la molécule de TNT.

Un autre facteur non négligeable, s'appliquant aux phénomènes de sorption des nitroaromatiques,

est l'influence du temps sur la disponibilité de ces composés pour la dégradation et la

solubilisation. Il apparaît que la disponibilité des contaminants dans le sol serait fortement

influencée par l'âge de la contamination (Hatzinger et Alexander, 1995). Plusieurs hypothèses

ont été établies afin d'expliquer la moins grande disponibilité des contaminants à la solubilisation

ou à la biodégradation lorsque ceux-ci sont présents depuis plusieurs années dans le sol

(Hatzinger et Alexander, 1995). La fraction âgée ou résistante à la désorption d'un composé

organique peut résulter de la lente diffusion de ces molécules à l'intérieur de certaines

composantes de la matière organique contenue dans le sol. Une deuxième hypothèse suggère que

le composé diffuserait lentement à l'intérieur de petits pores (nanopores) et demeurerait

emprisonné (Kyounglhile et Alexander, 1998). La diffusion des composés chimiques à partir de

ces micropores peut être retardée par la tortuosité du milieu et par la partition des composés entre

I'eau contenue dans les pores et la matière organique présente sur les parois de ces pores.

Finalement, il est aussi possible que cette résistance à la désorption soit causée par le



renforcement des liens entre le composé chimique et la matière organique ou certaines

composantes de la matrice du sol.

2.2.3.2 Modèles d'adsorption génériques

Indépendamment des mécanismes de sorption, il est possible d'évaluer l'influence de la sorption

lorsqu'un contaminant dissout est mis en contact avec le sol. Les phénomènes de sorption peuvent

être quantifiés en réalisant divers essais en laboratoire. Ces essais en laboratoire consistent

principalement à mélanger des solutions eau-contaminants de differentes concentrations avec la

matrice de sol contenant des quantités variables de carbone organique et de minéraux argileux.

Les solutions sont ensuite fermées hermétiquement et laissées en agitation jusqu'à ce que l'état

d'équilibre entre les différentes phases soit atteint. Une fois l'équilibre atteint à 80 % - 90 %o, la

quantité de contaminants restant dans la solution est mesurée. Les essais en laboratoire sont

expliqués en détail à I'intérieur du CHAPITRE 4.

Les résultats des essais en laboratoire sont ensuite représentés sous forme graphique. La

concentration de la fraction adsorbée par I'adsorbant (sol) en fonction de la concentration

demeurée dans la solution (fraction dissoute) est placée en graphique. Ce type de représentation

graphique est nommé isotherme de sorption et celui-ci peut prendre trois formes différentes selon

le mécanisme de sorption rencontré. Ces isothernes sont appelés isotherme de Langmuir,

isotherme de Freundlich et isotherme linéaire (cas spéciale de l'isotherme de Freundlich). Les

graphiques des ces trois isothermes sont illustrés àlaFigxe2-2.

concentration dis soute C,

Figure 2 - 2. Représentation des isothermes de sorption.
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Modèle d'adsorption de Langmuir

Le modèle d'adsorption de Langmuir a été développé pour des systèmes ayant des solutions

diluées. Dans ces systèmes, la concentration du soluté adsorbé augmente linéairement avec

l'augmentation de sa concentration dissoute. Lorsque le système présente des solutions dont la

concentration est élevée, la concentration adsorbée atteint une valeur constante (Fetter, 1993). La

concentration adsorbée tend vers une valeur constante puisque les sites d'adsorption de la matrice

de l'aquifère sont considérés comme étant limités. La relation est illustrée à la Figtre 2-2.

L'équation de Langmuir est représentée de la façon suivante (USEPA, 1992) :

KtCP
( . -  = -"  l+ K,C,

Équation 2- 8

où
Co: concentration du contaminant adsorbé [ M/M ]

K7: constante d'adsorption du modèle de Langmuir IL/M ]

C7: concentration du contaminant dissout [M/L ]

ô: nombre de sites d'adsorption (quantité maximale de contaminant adsorbé) [ M/M ]

Le modèle de Langmuir est approprié pour des mécanismes de sorption très spécifiques dans

lesquels le nombre de sites d'adsorption est limité. Ce modèle prédit une augmentation rapide de

Ia quantité de contaminants adsorbés au fur et à mesure que la concentration du contaminant

augmente dans le milieu. À mesure que les sites d'adsorption se saturent, la quantité de

contaminants adsorbés tend vers un niveau maximum égal au nombre de sites d'adsorption total

(McGrath, 1995).

Modèle d'adsorption de Freundlich

Le modèle de Langmuir peut être modifié si le nombre de sites d'adsorption est élevé (considéré

infini) relativement au nombre de molécules de contaminants présents dans le milieu. C'est

généralement une constatation valide dans le cas de solutions diluées où le nombre de sites

d'adsorption inoccupés est grand par rapport à la masse du contaminant. Le modèle de

Freundlich est exprimé comme suit (US EPA,1992):

Cu: KrCrlN
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où
Co: concentration du contaminants adsorbés (masse de contaminanVmasse de sol) t M/M ]

Ky: Coefficient d'adsorption de Freundlich tM/M ]

Ç: concentration dissoute (masse du contaminant/volume de solution) [ M/L ]

N: coefficient spécifique aux contaminants

La valeur de N est une constante spécifique aux contaminants qui est déterminée

expérimentalement. La valeur de 1À{ varie généralement de 0,7 à 1,1 mais peut se situer

occasionnellement entre 0,3 et L,7 (Lyman et al., 1992, tiré de McGrath, 1995).

Modèle d'adsorption linéaire

Le modèle d'adsorption linéaire est en fait une simplification du modèle de Freundlich où le

coeffrcient N prend la valeur 1. Le modèle linéaire est applicable pour des espèces dissoutes en

concentration moindre que la moitié de leur solubilité. (Lyman et al., L992, tiré de McGrath,

1995). Le modèle linéaire est exprimé ainsi (Fetter,1993; US EPA, 1992):

CU: IÇCI Équation 2- 10

où
Co : concentration du contaminant adsorbé (masse du contaminant/masse de sol) [ M/M ]

Ka: coefficient d'adsorption linéaire t M/M l

C7: concentration du contaminant dissout (masse du contaminant/volume de solution) [ M/L ]

La pente de l'isotherme linéaire représente le coefficient d'adsorption linéaire (Iç). Il est à noter

que le coefficient d'adsorption linéaire prend fréquemment le nom de coefficient de distribution.

2.2.3.3 Le facteur retard (R)

Les phénomènes de sorption tendent à ralentir la vitesse du ffansport d'un contaminant dissout

dans l'eau. Les composés adsorbés sont transportés en solution dans l'eau à une vitesse moyenne

inférieure à celle de I'eau. Ceci est causé par la résidence temporaire de ces composés sur des

solides immobiles au cours de leur transport en solution (Fetter, 1993). Le coefficient de retard

(R) est utilisé afin d'estimer le retard d'un contaminant. Ce retard est toujours calculé

relativement à un élément chimique non réactif (Freeze et Cherry, 1979). Le coefficient de retard

pour le cas d'un isotherme d'adsorption linéaire est exprimé de la façon suivante :
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p  = 1 * ( P r t  K o )
Equation 2- 11

où
R : coefficient de retard

p6: densité globale I M/L3 ]

Ka: coefficient de distribution linéaire I M/M ]

n : porosité

La relation 2- 1 I est valide dans le cas où l'adsorption d'un composé peut être représenté par un

isotherme d'adsorption linéaire. Dans les cas où l'isotherme d'adsorption n'est pas linéaire, la

relation doit être modifiée afin de prendre en compte la non-linéarité du facteur retard. Par

exemple, les équations 2-12 et 2-I3 présentent comment le facteur retard est exprimé lorsque les

isothermes de Freundlich et de Langmuir sont employés.

R r  = 1 +
p . K r . N . C N - l

Equation 2-12

où
Rs: Facteur retard pour adsorption non linéaire selon le modèle de Freundlich

p6: densité globale IM/L3 ]

Kr.: coefficient d'adsorption de Freundlich I M/IVI ]

z : porosité

N: coefficient spécifique aux contaminants

R ,  = t  * L . (  ,  
K , ' b , , )

'  n  [ (1+ rK,C) ' /
Equation 2-13

où
Rr : Facteur retard pour adsorption non linéaire selon le modèle de Langmuir
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C: concentration du contaminant I M/M ]

K1: constante d'adsorption du modèle de Langmuir IL/IVI]

ô: nombre de sites d'adsorption (quantité maximale de contaminant adsorbé) [M/M

De même, la vitesse de transport d'un contaminant retardé est représentée par :

Equation 2- 14

où
v": vitesse de transport d'un contaminant retardé [ L/T ]

/": vitesse moyenne du transport advectif de I'eau souterraine I L/T ]

À: coefficient de retard

Coefficient d'adsorption (K)

Deux méthodes permettent de quantifier le coefficient d'adsorption et I'impact de la sorption sur

le transport d'un composé organique dans I'eau souterraine. La première méthode implique

l'estimation du coefficient d'adsorption en utilisant un coefficient d'adsorption du sol (Ç.)

normalisé en fonction du contenu en matière organique ainsi que la valeur du contenu en carbone

organique de la matrice de I'aquifère (méthode empirique). La seconde méthode implique la

réalisation d'essais en colonne et d'essais d'adsorption afin d'évaluer le coefficient d'adsorption

(méthode expérimentale) (USEPA, 1992).

Le coefficient d'adsorption est une mesure du potentiel de sorption/désorption et exprime entre

autres la tendance d'un composé organique à être adsorbé à la matrice de l'aquifère. Ainsi, plus

le K est élevé, plus le potentiel d'adsorption à la matrice de l'aquifrre augmente. Lorsque les

composés organiques sont fortement adsorbés par la fraction de carbone organique de la matrice,

le coefficient d'adsorption peut généralement être déterminé par la pente de I'isotherme de

sorption. Le coefficient d'adsorption pour un isotherme de sorption linéaire peut être estimé à

I'aide de la relation suivante :

IÇ: K"fo" Équation 2- 15

où
K,": coefficient d'adsorption du sol, normalisé pour le contenu en carbone organique I L/M ]

' ,  _ V *
v ^  -  -" , R
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Ka : coefficient de distribution pour un isotherme d'adsorption linéaire I L/M ]

fo": fraction de carbone organique de la matrice

La valeur de IÇ. est généralement estimée par des relations empiriques lesquelles le relient au

coefficient de partition octanol-eau (IÇ*). Le coefficient de partition octanol-eau est donnée par le

ratio suivant (Fetter, 1993):

u". = gur_
Equation 2- 16

Co correspond à la masse du composé dissout dans l'octanol, tandis que C. représente la masse du

composé qui demeure dissout dans l'eau lorsque l'équilibre est atteinte. Les mesures de Co et C.

s'effectuent lorsque la solution aqueuse est mise en contact avec I'octanol. La relation entre Ç. et

Ç* s'exprime de la façon suivante :

K": aK*b Equation 2- 17

Où a et b sont des constantes déterminées expérimentalement (Fetter, 1993). De plus, puisqu'il fut

démontré empiriquement que le coefficient Ç* est fonction de la solubilité aqueuse (S*) pour

plusieurs composés organiques, la valeur de K. peut généralement être exprimée par :

K . :OS*D Bquation 2- 18

Où a et B sont déterminés à partir de données expérimentales (Chiou et al., 1989). Ainsi, pour

plusieurs composés organiques, Ç" peut facilement être estimé à partir des valeurs de IÇ* et S* et

les équations présentées ci-dessus offrent une façon d'estimer Kp lorsque de l'information sur la

fraction de carbone organique, fo", est disponible. Cependant, il est bon de mentionner que

l'équation du coefficient de distribution pour un isotherme d'adsorption linéaire (IÇ : IÇ.f".) est

basée sur l'hypothèse que la sorption est seulement due au carbone organique contenu dans la

matrice. À de faibles valeurs de f"" (inferieures à0,01o/o\,la contribution relative des minéraux

argileux à la sorption peut être significative rendant l'équation 2-15 inapplicable. En effet, dans le

cas où la concentration en minéraux argileux est très importante relativement au contenu en

a a
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carbone organique, ces minéraux deviennent les principaux sites d'adsorption (Weissmaher er

a|.,1999). Dans ces conditions, I'utilisation du IÇ" résulte en une sous-estimation de l'importance

de la sorption dans le retard d'un composé.

2.2.3.4 Isotherme de somtion pour les matériaux énergétiques

Spanggord et al (1980a, b et 1981) ont conduit plusieurs investigations afin de compiler les

connaissances de l'époque sur les propriétés environnementales des matériaux énergétiques. Ils

ont découvert que la sorption de tels composés affecte moins leurs propriétés reliées au transport

que les autres phénomènes de surface, particulièrement la photooxydation et la biotransformation.

Bien que la sorption soit considérée comme modérée, un modèle linéaire de partitionnement,

dépendant principalement du contenu en carbone organique du sol, a été proposé.

Pennington and Patrick (1990) ont évalué l'importance de la sorption en utilisant treize types de

sols différents. Ils ont déterminé que le modèle de sorption de Langmuir représentait le mieux

leurs résultats. De plus, ils ont évalué le coefficient d'adsorption comme variant de 2,28 à 6,83

pglg dans le cas du trinitrotoluène. Ils ont remarqué que dans les milieux où les sols avaient une

fraction en carbone organique élevée, le TNT avait une tendance beaucoup plus élevée à la

partition, reproduisant un comportement semblable à celui des composés organiques

hydrophobes. Dans le même ordre d'idées, ils ont identifié certaines corrélations entre

l'adsorption du TNT et le fer ferrique (r2 :0,79,1 étant le coefficient de corrélation), la capacité

d'échange cationique (f : 0,76),le contenu en argile (f : 0,49) et le contenu en carbone

organique du sol (r2:0,16). Ainsi, d'autres mécanismes de sorption, autre que le partitionnement

hydrophobe, seraient impliqués dans les phénomènes de sorption du TNT.

Leggett (1985) investigua les phénomènes de sorption pour les matériaux énergétiques en

présence de bentonite commerciale. Dans le cas du TNT, il observa que ses résultats

s'expliquaient en utilisant deux isothermes d'adsorption différents. Ainsi, en se basant sur des

arguments thermodynamiques, il conclut qu'à faible concentration, l'isotherme de Langmuir

représentait le mieux ses résultats, alors qu'à concentration plus élevée, c'est l'isotherme linéaire

qui était le plus approprié. De plus, il a remarqué une certaine compétition pour les sites

d'adsorption entre le TNT et le DNT, le TNT étant adsorbé préférentiellement dans le cas des

boues de forage (montmorillonite).
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Ainsworth et al., (1993) ont conduit plusieurs expériences incluant des essais en colonne et des

essais d'adsorption en lot (batch test), afrn d'évaluer le comportement du TNT en fonction de

differents paramètres, tels la fraction de carbone organique dans le sol, le pourcentage de

particules argileuses, le fer disponible, le pH et la capacité d'échanges cationiques. Ils ont

découvert que l'isotherme de sorption décrivant le mieux leurs résultats était le modèle de

Freundlich. De plus, ils ont proposé une équation permettant d'identifier les paramètres du

modèle de Freundlich :

Equation 2- 19

K r = -7 .6s + r.6(pH) + o.o3s(CEC)

!  = 0.56 +0.1s(%oc)

où
Kj": constante d'adsorption de Freundlich IM/M ]

p.ÉI: -log [H+]

CEC : capacité d' échange cationique

OC: carbone organique

N: coefficient spécifique aux contaminants

La masse de TNT perdue lors des essais en colonne et en lot a été attribuée à une réduction

abiotique, puisque des composés amino et di-amino sont apparus. Finalement, ils ont observé que

les courbes d'adsorption et de désorption étaient asymétriques, particulièrement lorsque la vitesse

de l'eau était faible.

Loerh (1989) détermina que l'isotherme de sorption représentant le mieux ses essais (batch test)

était le modèle de Freundlich dans le cas du DNT. Dans le cas du TNT, ses résultats se sont

avérés inconsistants avec les isothermes existants. Il a conclut que ses résultats étaient peut-êhe

dus à un phénomène de sorption compétitive, à un effet de non-équilibre du système ou à la

formation de complexes impliquant le TNT.

Brannon et al., (1992, tiré de McGrath, 1995), ont rapporté un comportement inattendu dans les

phénomènes d'adsorption du TNT. Ils ont expliqué cette anomalie dans la sorption du TNT par

des phénomènes de compétitions pour les sites de sorption, des transformations abiotiques et

l'association du TNT avec un composé labile.
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La plupart des études portant sur les phénomènes de sorption du TNT démontrent que la

récupération du TNT est inférieure à 100% de la masse adsorbée. Dans ces études, incluant

autant des expériences dans des conditions stériles et non stériles, la grande majorité de cette perte

de masse est attribuable à la transformation des matériaux énergétiques catalysée par les micro-

organismes (Spanggord et al., 1980; Pennington et Patrick, 1990). La sorption irréversible est

suggérée afin d'expliquer la perte de masse qui n'est pas causée par les transformations biotiques.

Par contre, aucune preuve directe n'est disponible, compte tenu de la difficulté à analyser les

composés liés (McGrath, 1995).

2.2.4 Cinétiques de dissolution des composés orsaniques et du TNT

Tel que démontré ci-dessus, la solubilité aqueuse d'un composé est une propriété fondamentale et

déterminante dans le devenir et le transport du soluté, influençant plusieurs autres paramètres

comme la sorption et la biodégradation (Chiou, 1989). Les composés nitroaromatiques sont

généralement présents sous forme cristalline mélangés aux particules de sol et éventuellement

transportés plus en profondeur dans le sol. La faible solubilité de ces composés implique que

lorsqu'ils sont présents à la surface du sol, ils se dissolvent lentement selon une cinétique bien

précise et constituent une source de contamination de I'eau souterraine à long terme (Pennington

et Patrick, 1990). Plusieurs processus de transformation des composés nitroaromatiques se

produisent en milieu aqueux et ces réactions seront donc limitées par les cinétiques de

solubilisation. La compréhension totale des cinétiques de précipitation/dissolution est alors

essentielle afin de prédire le comportement du contaminant (McGrath, 1995).

Quelques études sur la cinétique de dissolution du trinitrotoluène dans l'environnement ont été

conduites par Le Centre de Recherche de la Défense de Valcartier (CRDV). Le CRDV a mesuré

la cinétique de dissolution du trinitrotoluène à différentes températures (Thiboutot et al., 1998)

pour un système mixte (octol). La Figure 2-3 présente deux courbes de cinétique de dissolution

du TNT à 25 "C et à 10 oC.
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Figure 2 - 3. Cinétique de dissolution du TNT dans I'Octol à 25 oC et à 10 oC

(Thiboutot et al,, 1998\

À la lumière de ces résultats, il devient évident que la température a un impact très important sur

la cinétique de solubilisation du trinitrotoluène. Pour une même concentration, la solubilisation

du TNT à une température de 10 oC est deux fois plus lente que la solubilisation à une

température de 25 "C.

Les coefficients de partition octanol/eau des principaux composés nitroaromatiques ainsi que des

composés énergétiques les plus fréquemment rencontrés aux sites de production sont présentés à

l'annexe A.

2.2.5 Volatilisation

Les composés nitroaromatiques et leurs dérivés peuvent se retrouver sous forme cristalline, sous

forme dissoute dans la phase aqueuse, solide mais adsorbée par la matrice de sol et sous forme

vapeur. La volatilisation réfère à tout transfert de masse à la phase vapeur, à partir de n'importe

quelle phase (solide ou aqueuse) (Fetter, 1993).
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La sublimation est le transfert de masse de la phase solide directement en phase vapeur. La phase

solide peut être sous forme cristalline ou non cristalline. Dans ce cas, la pression de vapeur est un

bon indicateur de la tendance du matériel ou du composé à se sublimer (McGrath, 1995).

La loi de Henry décrit l'équilibre d'un composé pur entre la phase vapeur et la phase aqueuse. La

concentration d'un composé dans l'air est proportionnelle à sa concentration dans la phase

aqueuse à une certaine température. La constante de Henry représente le rapport entre la volatilité

et la solubilité d'un composé (Fetter, 1993):

a = L
c_

Équation 2- 20

où
É1: constante de Henry t G{/Ly(M/L) l

Cr: concentration du composé dans I'air I M/L ]

Ç: concentration du composé dans l'eau I M/L ]

La sublimation et la volatilisation des composés nitroaromatiques apparaissent négligeables

relativement aux autres mécanismes de transport dans les sols (McGrath, 1995). La volatilisation

peut être négligée pour les études à court terme. Par contre, ce facteur peut devenir important à

long terme (Phelan et Webb, 1997). En effet, les nitroaromatiques contenus dans les sols peuvent

être affectés par la chaleur provenant des rayons solaires et ce phénomène peut augmenter les

pertes de masse du sol par volatilisation. Le transport par volatilisation peut devenir pertinent

lorsqu'il devient nécessaire de suiwe le devenir et le transport de composés semi-volatils ou

volatils associés aux matériaux énergétiques (par exemples : le nitrobenzène, I'ammoniaque, le

toluène, etc.). Idéalement, le suivi à long terme d'un site contaminé par des produits énergétiques

devrait inclure le suivi des éléments volatils tels que : 02, N2 et NH3 qui sont de bons indicateurs

de plusieurs réactions importantes (McGrath, 1995). Les principales propriétés physiques et

chimiques influençant la volatilisation du TNT et du DNT sont présentées à l'annexe A.

2.2.6 Biodéeradation du TNT et de ses métabolites

Depuis les 20 dernières années, plusieurs études ont démontré que la biotransformation des

nitroaromatiques se produisait dans les sols et les eaux souterraines (Rieger et Knackmuss, 1995;

Spain, 1995; McGrath, 1995; Hawari et al., 2000). Cependant, très peu de ces études

mentionnaient la dégradation complète des nitroaromatiques ou leur utilisation comme substrat.
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Cela semble être causé par I'habilité des micro-organismes à catalyser la réduction fortuite

(cométabolisme) des groupements nitro en groupements amine et la condensation de métabolites

qui demeurent résistant à une dégradation ultérieure, notamment en condition aérobie (Rieger et

Knackmuss, 1995).

Pour comprendre comment peut être dégradé et transformé la molécule de TNT, il est important

de bien comprendre sa structure. À cause de son caractère hautement xénobiotique, le TNT est

très persistant dans la nature (McGrath, 1995). La molécule est formée de trois groupements nitro

et d'un groupement méthyle, fixés sur un anneau à six carbones (benzène). À cause de la forte

électronégativité des groupements nitro, les cycles aromatiques des composées nitroaromatiques

sont déficients en électrons. Cette électronégativité et donc cette déficience en électrons de

l'anneau aromatique limite les attaques électrophiles de certaines enzymes bactériennes

(oxygénase) et donc diminue les possibilités d'une biotransformation en présence d'oxygène. Le

groupement méthyle quant à lui est un donneur d'électrons qui d'un côté compense quelques peu

la déficience en électrons de l'anneau aromatique, mais d'un autre côté le rend susceptible à

l'attaque par les oxygénases. En fait, la molécule de TNT étant relativement oxydée, son

oxydation supplémentaire est très difficile.

La transformation du TNT a été observée autant en condition aérobie qu'anaérobie (McGrath,

1995). Par contreo les vitesses de transformation du TNT en condition anaérobie sont

beaucoup plus élevées qu'en condition aérobie (Rieger et Knackmuss, 1995). Le sol est un

milieu hétérogène où coexiste differents microhabitats et où règnent différentes conditions de

pression et d'oxygénation. Des micro-environnements anaérobies sont fréquemment crées par la

consommation d'oxygène des bactéries dégradant la matière organique (Chapelle, 1993). De ce

fait, des milieux anaérobies et aérobies se côtoient dans le sol et il devient important de

comprendre d'une part comment le TNT et ses métabolites se comportent dans chacun de ces

habitats et d'autre part comment le passage d'un habitat à un autre modifîe les propriétés du

contaminant.

Les nitroaromatiques en général peuvent servir de source de carbone et d'énergie (donneur

d'électrons) en certaines circonstances, mais ces composées sont habituellement utilisés comme

source d'azote ou comme accepteur final d'électrons par les micro-organismes (Spain, 1995).
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2.2.6.1 Dégradation des nitroaromatiques en condition aérobie

Les bactéries étudiées jusqu'à maintenant utilisent plusieurs approches dans le métabolisme des

nitroaromatiques (Rieger et Knackmuss, 1995; Townsend et al., 1995). L'approche la plus

étudiée et la plus fréquemment observée en condition aérobie est l'enlèvement par oxydation d'un

groupement nitro en nitrite catalysé par un en4lme de type monooxygénase. Bien que cette

réaction soit connue depuis de nombreuses années, son mécanisme d'action n'a pas été élucidé

dans ses moindres détails. De très récentes études ont révélé un autre mécanisme important en

présence d'oxygène utilisé par les bactéries pour initier la dégradation complète des composés

nitroaromatiques. La réaction implique une réduction partielle du groupement nitro en dérivé

hydroxylamino et la libération subséquente d'azote sous forme d'ammoniac.

Les réactions connues de dégradation des composés aromatiques par les bactéries aérobies suivant

la voie de l'oxydation sont applicables exclusivement aux mononitroaromatiques et à un degré

moindre aux dinitroaromatiques (Rieger et Knackmuss, 1995). Pour le moment, les réactions

impliquant des oxygénases, et donc les réactions d'oxydation, sont inconnues pour les composés

trinitro tel le TNT ou l'acide picrique. Suivant l'augmentation du nombre de groupement nitro

contenu par I'anneau aromatique, les réactions de réduction sont observées. Les réactions de

réduction sont favorisées en condition microaérophilique et plus encore en condition anaérobie.

C'est pourquoi en présence d'oxygène, les trinitroaromatiques sont difficilement assimilables et

persistent dans le milieu.

Présentement, aucune bactérie capable de dégrader le 2,4,6-TNT en présence d'oxygène n'a été

isolée (Rieger et Knackmuss, 1995). Ce résultat s'explique en partie par I'affirmation faite

précédemment à savoir que le caractère fortement électronégatif de la molécule causé par les trois

groupements nitro la rend difficilement accessible par plusieurs types d'en4rmes bactriennes. Il

est clair cependant que même si aucune bactérie n'a été isolée jusqu'à maintenant, cela ne signifie

pas pour autant que le TNT ne sera pas dégradé ou transformé en présence d'oxygène. D'ailleurs

plusieurs études démontrent que la transformation du TNT en présence d'oxygène est possible,

mais la vitesse de transformation est très lente par rapport à la transformation en condition

anaérobie et que les intermédiaires de dégradation sont souvent considérés comme des composés

non transformables en présence d'oxygène (Rieger et Knackmuss, 1995).
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2.2.6.2 Dégradation des nitroaromatiques par réduction

Un des processus les plus important de la transformation du TNT est par réduction. Cette réaction

implique le remplacement d'un groupement NO2- par un groupement NHz. Les groupements

nitro fixés sur des cycles aromatiques sont fortement susceptibles à la réduction à cause

principalement de leur structure chimique. Le groupement nitro est constitué de deux différents

éléments qui sont très électronégatifs et qui compétitionnent pour les électrons disponibles.

L'électronégativité de l'atome d'oxygène est plus importante que celle de l'atome d'azote,

résultant en la polarisation de la liaison N-O. Ce phénomène fait en sorte que la charge positive

partielle de l'atome d'azote, combiné avec sa forte électronégativité, rend le groupement nitro

facilement réductible.

La dynamique de réduction du groupement nitro est influencée par les propriétés chimiques de la

molécule complète et de ce fait par les autres constituants de cette molécule. La réduction de la

molécule augmente avec l'augmentation de l'électronégativité du groupement en position para

comparativement au groupement nitro. Ceci a pour conséquence que la réduction d'un

groupement nitro en groupement amine diminue la vitesse de réduction. En effet, le groupement

amine augment la densité d'électron de I'anneau aromatique, de ce fait désactivant la réduction

des autres groupements nitro restant encore sur la molécule. Découlant de cela, le milieu doit être

en condition d'électronégativité élevée afin de favoriser la réduction des autres groupements nitro.

Ces conditions se présentent presque uniquement en absence d'oxygène. En présence d'oxygène,

la réduction des groupements nitro ne dépasse pas habituellement le stade de la deuxième

réduction, et une réduction complète des trois groupements en triaminotoluène se produit

exclusivement en condition anaérobie. La réduction complète des groupements nitro en

groupements amines a été observée en aérobie, cependant ce type de réaction semble mener à

I'arrêt complet d'une future transformation. La réduction partielle des nitroaromatiques en

dérivés hydroxylamine a été identifiée comme une réaction clé dans le catabolisme des

nitroaromatiques. Cette réaction est une réaction intermédiaire à la réduction complète jusqu'au

groupement amine. En présence d'oxygène exclusivement, les dérivés hydroxylamines peuvent

êhe oxydées chimiquement (sans f intervention d'enzymes) et donner naissance à des composés

de type azoxy beaucoup plus toxiques que la molécule mère.

La formation de composés azoxy en présence d'oxygène, limite considérablement la réduction

complète du TNT en triaminotoluène, puis en toluène. Comme le toluène est dégradé par bon
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nombre de bactéries, la formation d'intermédiaires tel les hydroxylamino et les composés azoxy

deviennent les réactions limitantes.
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Figure 2 - 4.Yoie de dégradation du TNT (Preub et Rieger,l994).

Il a été observé chez les bactéries capables de dégrader le MNT par des réactions de réduction,

que l'azote contenu par la molécule était libéré sous forme d'ammoniac (NH:). De façon

générale, les réactions d'oxydation mènent à la libération de nitrite dans le milieu, alors que les

réactions de réduction conduisent en la libération de l'azote plutôt sous forme d'ammoniac. À

venir jusqu'à maintenant aucun micro-organisme capable de hansfonner en présence d'oxygène

les composés azoxy ou les composés partiellement réduit n'a été identifié (Spain, 1995).

2.2.6.3 Dégradation du TNT et des ses métabolites en condition anaérobie

La susceptibilité à la réduction des trois groupements nitro de la molécule de TNT est differente

selon le potentiel réducteur du milieu. La réduction d'un seul groupement nitro est réalisée par

une grande variété de bactéries autant en aérobie qu'en anaérobie (Preub et Rieger, 1995). La

réduction de l'aminodinitrotoluène (ADNT) suivant la réduction du premier groupement nitro

n'est catalysée que par quelques bactéries microaérophiles ou anaérobiques. Plusieurs auteurs ont
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observé que la réduction de I'amino-dinitrotoluène en diamino-nitrotoluène (DANT) se produisait

lorsque le nitrate était utilisé comme accepteur final d'électron plutôt que l'oxygène (Spain,

1995). Finalement, la réduction ultérieure du diamino-nitrotoluène en triamino-toluène (TAT) n'a

été observée qu'en absence complète d'oxygène, donc en condition anaérobie (Rieger et

Knackmuss, 1995). La réduction complète du TNT en TAT demande un potentiel redox du

milieu de -200 mV ou moins (Rieger et Knackmuss, 1995).

Il est à remarquer que la première réduction d'un groupement nitro de la molécule de TNT fait

apparaître le 4-amino-2,6-dinitrotoluène presque exclusivement. C'est la réaction de réduction du

4,2-diarnino-6-nitrotoluène en hiamino-toluène qui devient l'étape limitante dans le système

complet de réduction et comme il a été mentionné plus haut, cette réaction n'est possible qu'en

condition anaérobie (Preub et Rieger, 1995).

Les différentes bactéries dirigeant la réduction du TNT ont des préférences ou des voies

préférentielles menant à la production de 4-amino-2,6-dinitrotoluene. Ce composé se retrouve en

plus grande concentration dans les sols que le 2-amino-4,6-dinitrotoluene puisque le groupement

en positionpara estpréferentiellement réduit (Preub et Rieger, 1995).

2.2.6.4 Dégradation anaérobie du Triaminotoluène (TAT)

Il est très important d'expliquer comment le triaminotoluène se comporte dans l'environnement

puisque pratiquement toutes les réactions gouvernées par les micro-organismes conduisent à la

production de TAT, du moins en condition anaérobie. Comme la réduction complète du TNT

produit le TAT, la dégradation complète du TNT passe par la déamination du TAT.

La substitution des groupements nitro par les groupements amines, augmente considérablement la

densité des électrons du cycle aromatique. Ceci a pour conséquence de rendre la molécule

instable en condition d'aérobie. Le TAT est fortement susceptible à I'auto-oxydation et à la

polymérisation en présence d'oxygène (Rieger et Knackmuss, 1995). Autre phénomène

important, cette fois sans la participation de I'oxygène, le TAT a tendance à s'adsorber de façon

irréversible au sol. Cette adsorption se produit selon le mécanisme d'intercalation de diamines

entre les particules d'argiles. Les feuillets polyanions hydratés ont une grande capacité d'échange

et de liaison pour les cations tel les ions ammonium. La montmorillonite contenant du TAT

tourne au noir lorsqu'elle est exposée à l'oxygène indiquant un processus initial d'adsorption

interlamellaire suivi d'une polymérisation oxydative. Le TAT porte trois groupements amine,
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l'oxygène devient alors suffisant pour causer la polymérisation par oxydation, créant des

structures extrêmement stables appelées phénazine (Rieger et Knackmuss, 1995).

Le sol contenant des acides humiques augmente sa capacité de liaison pour des molécules tel le

TAT. Encore une fois, la capacité de sorption cationique est favorisée par le caractère polyanions

du polymère natuel.

Alors, dans le sol, plusieurs mécanismes de liaison avec le TAT existent. Ceux-ci vont de

I'interaction ionique du TAT monomère avec des structures polyanions argileuses ou des

substances humiques jusqu'aux réactions complexes d'oxydation conduisant à la formation de

polymères. Ce dernier processus en particulier est hautement irréversible. Les réactions

d'adsorption interlamellaires par des feuillets d'argiles et l'humification finale peuvent également

être observées dans le cas des diaminotoluenes. Les diaminotoluenes sont éliminés plus

lentement que les TAT, mais finissent par disparaître complètement du milieu, étant liés de façon

irréversible.
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Figure 2 - 5. Polymérisation du TAT (Rieger et Knackmusso 1995).

2.2.7 Processus de déqradation abiotique des nitroaromatiques

Plusieurs réactions abiotiques (photolyse, hydrolyse, réduction des groupements nitro,

polymérisation et liaisons covalentes) ont été identifiés comme étant responsables d'une certaine
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proportion de la transformation des composés nitroaromatiques et de leurs métabolites dans le sol

et les eaux souterraines (Rosenblatt et a.,.1989, tiré de McGrath, 1995; Spanggord et al. 1980.

Leggett, 1991; Ainsworth et al., l99l; Kaplan et Kaplan, 1983).

2.2.7.1 Photol)'se

La photolyse est définie comme étantl'altération chimique d'un composé causée par l'effet direct

ou indirect de l'énergie lumineuse (McGrath, 1995). L'énergie lumineuse adsorbée par une

molécule est transformée en chaleur, en fluorescence ou en phosphorescence. Si l'énergie et la

longueur d'onde sont appropriées, ils causeront une transformation irréversible de la molécule.

La photolyse indirecte implique le transfert de l'énergie induite par la lumière d'une molécule

photosensible à une autre molécule.

La photolyse a été identifiée comme étant I'un des processus influençant le plus la transformation

du TNT dans les eaux de surface (Spanggord et al. 1980; Rosenblatt et al., 1989). Le sol est

essentiellement opaque à la lumière et aux rayons ultraviolets. Ainsi, la photolyse est limitée aux

premiers centimètres dans ce type de matériel.

La phototransformation du TNT et des autres composés nitroaromatiques implique l'oxydation

des groupements méthyl, la réduction des groupements nitro et la formation de dimmères. Ces

réactions génèrent habituellement des composés tels le nitrobenzène (trinitrobenzène), le

benzaldéhydes (AI-COH), I'acide azoxycarboxylique (Ar-(O)N:N-Ar) et le nitrophénol (AI-OH)

(Ar signifiant un cycle aromatique) (Spanggord et al., 1980; Mabey et a1.., 1993 tiré de McGrath,

1995;Layton et al., 1987,tiré de McGrath, 1995).

2.2.7.2 Hydrolyse

L'hydrolyse est une catégorie de réactions dans lesquelles un groupement fonctionnel (-X), lié à

un cycle aromatique d'un composé organique (Ar-X), réagit avec une molécule d'eau afin de

former un nouveau lien carbone-oxygène (Ar-OH) :

Ar-X + H,O +> Ar-OH + X- + H*
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La plupart des explosifs et leurs composés associés sont résistant à l'hydrolyse excepté lorsque le

pH du milieu est supérieur à 9 (Harris, 1990, tiré de McGrath, 1995; Spanggord et al., 1980) ce

qui est plutôt rare en sol québécois.

2.2.7.3 Réduction abiotique

La réduction du groupement nitro en groupement amine est la voie principale de transformation

abiotique des composés nitroaromatiques (Haderlein et Schwarzenbach, 1995). La réduction du

groupement nitro est généralement considérée comme la première étape d'une série de

transformations qui conduisent à la minéralisation complète des nitroaromatiques ou à leur

réaction avec certains constituants du sol (Rieger et Knackmuss, 1995).

Il existe de nombreux donneurs d'électrons potentiels dans les systèmes naturels qui peuvent

induire la réduction abiotique des nitroaromatiques. Parce que ces espèces sont impliquées dans

des cycles biogéochimiques, il devient difficile de séparer complètement les réactions de

réduction en réactions strictement anaérobies ou en réactions strictement aérobies. Les deux

éléments réducteurs les plus étudiés dans la réduction des nitroaromatiques sont le fer et le soufre.

Ce sont également des éléments rencontrés très fréquemment dans les systèmes naturels

(McGrath, 1995). Le pouvoir réducteur du milieu s'est avéré un facteur déterminant dans la

réduction abiotique du TNT et des nitroaromatiques (Price et Brannon, 1,995), possiblement parce

qu'en milieu réducteur en en condition anaérobie il y a fréquemment abondance d'électrons.
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Réaction de réductlon des nitroaromatiques en présence de fer dans
des systèmes naturels
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Figure 2 - 6. Réduction abiotique des nitroaromatiques (McGrath, 1995).

Le pH du milieu est l'un des facteurs les plus importants influençant la réduction des

nitroaromatiques (Schwarzenbach et al., 1990). C'est une évidence que le pH influence la

présence d'une forme ionique par rapport à une autre et ainsi influence de beaucoup les réactions

de réduction impliquant des ions inorganiques en particulier.
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CHAPITRE 3

nnÉrnonor-ocrn on r-a, nncrrnncnn

Tel que présenté en détails au chapitre d'introduction, la démonstration de l'atténuation

naturelle implique une série de prémisses qui peuvent être résolues, d'une part, par une

caractérisation du site orchestrée selon les exigences propres à l'approche et, d'autre part, par

des essais de laboratoire conduisant à I'identification des propriétés environnementales du

contaminant.

Ce chapitre expose la méthodologie employée afin de répondre aux objectifs de ce projet. Ce

chapitre est subdivisé en deux sections, soit : l) la méthodologie employée àla caractérisation

du site et à l'implantation du système de suivi environnemental; et 2) la méthodologie suivie

afin d'évaluer les propriétés environnementales du TNT et de ses métabolites.

3.1 nnÉrnonor,ocrn on r.,1, c.qRAcrÉRrs,arroN ou srrn nr nn
L'IMPLANTATION DU SYSTÈME DE SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Un des défis importants, dans la démonstration de l'atténuation naturelle est la caractérisation

adéquate du site. Cette caractérisation doit suivre des lignes directrices très spécifiques afin

de permettre la récolte de données appropriées qui guideront les gestionnaires dans leur prise

de décisions. La caructérisation d'un site, afin de démontrer l'atténuation naturelle, doit

inclure les paramètres suivants (Barcelona, 1994) :

Etendue et nature de la contamination présente dans le sol et l'eau souterraine;

Localisation et étendue de la source de contamination;

Identification des sources secondaires, de même que du type de source (continue,

ponctuelle diffuse, etc.);

Identifi cation des paramètres géochimiques de I' aquifère ;

Détermination des propriétés hydrogéologiques du site et des environs;
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o Identification des paramètres hydrogéologiques spécifiques au site;

r Localisation des puits d'approvisionnement environnants;

o Lithologie;

o Stratigraphie;

o Granulométrie;

o Conductivité hydraulique de l'aquifere;

o Direction d'écoulement des eaux souterraines:

o Localisation des eaux de surfaces;

o Localisation des aires de recharge et d'émergence des eaux souterraines;

o Identification des milieux récepteurs potentiels présents et futurs.

Ainsi, une approche dynamique, quantitative et hiérarchisée dans la caractérisation du site est

requise afin de démontrer la pertinence d'employer I'atténuation naturelle surveillée comme

technologie de réhabilitation au site d'étude. La méthodologie proposée dans les prochains

paragraphes permettra de : l) identifier la distribution spatiale de la contamination;

2) quantifier les conditions hydrogéologiques et géochimiques qui favorisent les processus

d'atténuation; 3) implanter un système de suivi adéquat permettant de documenter dans le

temps l'évolution de la dynamique hydraulique et chimique du milieu; et 4) recueillir les

données de terrain essentielles à l'établissement du modèle conceptuel de la migration des

contaminants au site d'étude.

Ces attentes sont en relation directe avec les étapes de la démonstration complète de

I'atténuation naturelle présentées au CHAPITRE 1. Les données de caractérisation obtenues

conduisent ultimement au développement du modèle concepfuel du site à l'étude. Tel

qu'exposé précédemment, ce modèle conceptuel est une représentation tridimensionnelle de

l'écoulement des eaux souterraines et du transport des contaminants, basée sur les propriétés

géologiques, hydrogéologiques, géochimiques et climatologiques du site d'étude (Barcelona,

1994).

La section suivante présente donc l'approche préconisée afin de vérifier et quantifier les

processus d'atténuation présents sur le site d'étude. L'approche comprend I'implantation

d'un système de surveillance environnementale spécifiquement appliqué à la problématique

des composés nitroaromatiques, qui en plus de permettre la caractérisation du site, permettra

l'implantation du système de suivi et la récolte de données dans le temps.
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3.1.1 Approchepréconisée

L'identification des propriétés hydrogéologiques et géochimiques du site à l'étude est un

processus qui implique plusieurs étapes, chacune répondant à des spécificités propres. De

même, cinq étapes successives sont nécessaires à I'atteinte des objectifs fixés. La

méthodologie détaillée de chacune des étapes de caractérisation est expliquée dans les

prochains paragraphes. Les étapes de caractérisation planifiées sont :

ETAPE I

Érapn z
Érapr r
Éra,pn l
Éra.pn s

Quantification de la contamination à la source;

Implantation du système de suivi, en deux phases;

Mise en place des installations piézométriques;

Développement des puits, purge et échantillonnage des eaux souterraines;

Installation des lysimètres.

Procédures standard

Des procédures standard ont été élaborées pour les travaux de caractérisation des sols et de

l'eau souterraine, de même que pour le programme de surveillance et le programme de santé

et sécurité. Les procédures standard portent sur chacune des activités susceptibles d'être

effectuées sur le terrain. Elles ont été rédigées en tenant compte des différentes publications

du Ministère de I'environnement du Québec (MENVQ) ainsi que des travaux de recherche

effectués au Canada et aux États-Unis portant sur les produits énergétiques. Les procédures

standard sont présentées en détails à l'annexe B.

3.1.2 ÉTAPE I : Quantifïcation de la contamination des sols à la source

La délimitation tridimensionnelle de la source et la quantification de la contamination en

composés nitroaromatiques impliquent une première caractérisation très bien documentée des

sols en surface, suivie d'une seconde caractérisation des sols en profondeur.

La caractérisation des sols à la source est effectuée au secteur à l'étude afin d'établir la

distribution spatiale du trinitrotoluène (TNT) dans les dépôts de surface (0 à 15 cm) et en

profondeur (0 - 1,5 m). Cette caractérisation sert à délimiter l'étendue de la contamination

des sols en TNT, développer un modèle en trois dimensions de la source de contamination et

prélever les échantillons de sols employés dans les travaux de laboratoire portant sur la

biotransformation et la biodégradation des nitroaromatiques. Finalement, cette opération

permet de préciser davantage la localisation des installations piézométriques qui composent le

système de suivi.
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3.1.2,1 Procédure d'échantillonnage des sols de surface

Un échantillonnage de type systématique, tel que décrit dans la procédure d'échantillonnage

du MENVQ (MEF, 1995) a été effectué pour les sols de surface (0 à 0,15 m). Les points

d'échantillonnage sont localisés selon une grille carrée ayant une maille de 6 m x 6 m dans la

zone hypothétiquement contaminée (identifiée par l'absence de végétation) et de 12 mx 12 m

en périphérie (voir Figure 4-5). Cette configuration du maillage est privilégiée, compte tenu

de I'hétérogénéité de la distribution de la contamination en TNT dans les sols (Jenkins e/ a/.,

1997). La nature particulière du trinitrotoluène doit être considérée lors de l'élaboration de la

campagne d'échantillonnage. La faible solubilité et la présence suspectée de TNT sous forme

cristalline dans les sols entraînent une grande variabilité de la contamination.

Afin de tenir compte de la distribution hétérogène du TNT dans les sols, l'échantillonnage des

sols de surface a été effectué selon le protocole développé par le Centre de recherche pour la

défense Valcartier (CRDV) (Thiboutot et al.,1997). La méthode d'échantillonnage consiste à

prélever un sous-échantillon au centre d'un cercle d'un rayon de 61 cm et six autres sous-

échantillons en périphérie du rayon. Les sous-échantillons, prélevés jusqu'à une profondeur

de 15 cm au moyen d'une pelle, sont homogénéisés manuellement au centre du cercle en

prenant soin d'enlever les blocs et les cailloux. Suivant l'homogénéisation, un échantillon

d'environ 500 g de sol est récupéré dans un sac de polyéthylène et conservé dans une glacière

à 4 oC jusqu'au moment de l'analyse. La procédure d'échantillonnage doit être effectuée le

plus rapidement possible et les échantillons sont entreposés à la noirceur dès leur prélèvement

afin de minimiser les réactions photochimiques de transformation du TNT.

Procédure analytique des échantillons

Afin d'accélérer I'analyse des échantillons de sol et permettre d'orienter la campagne

d'échantillonnage des sols sur le terrain, une analyse initiale des échantillons a été effectuée

au moyen d'une méthode colorimétrique de terrain. Cette méthode implique trois étapes. La

première étape consiste à extraire le trinitrotoluène de la matrice (sol). Pour ce faire, une

quantité de 20 g de sol non séché provenant de l'échantillon composite est mélangée avec 100

ml d'acétone contenant 3Yo d'eau distillée. L'extrait est brassé vigoureusement pendant trois

minutes, puis il est laissé au repos afin de laisser les particules décanter. La phase aqueuse est

par la suite prélevée au moyen d'une seringue munie d'un filtre 0.45 pm. La seconde étape

consiste à ajouter dans l'extrait une solution d'hydroxyde de potassium et de sulphite de

sodium, de brasser vigoureusement pendant trois minutes et de filtrer la solution.

L'échantillon est maintenant prêt pour I'analyse. Le degré de contamination peut être évalué

visuellement. Une couleur rosée ou rougeâtre de la solution indique que l'échantillon contient
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du TNT tandis qu'une teinte bleutée, indique qu'il renferme du 2,4-DNT. La dernière étape

consiste à analyser l'extrait au moyen d'un spectrophotomètre portatif modèle "HACH

DR/2010" dont la longueur a été ajustée au préalable à 540 nm. Le résultat du TNT

représente la somme des concentrations du TNT et du TNB.

Cette méthode colorimétrique permet de détecter la présence de TNT dans les solvants

d'extraction à des concentrations variant entre 1 et 200 ppm. Les étapes de dilution

permettent de doser les concentrations dans les échantillons de sol prélevés. Le centre de

recherche Cold Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL) a démontré que la

précision de cette méthode est comparable à celle d'un HPLC (High Pressure Liquid

Chromatography) de laboratoire et que les résultats analytiques de la méthode démontrent une

forte corrélation avec les résultats obtenus par HPLC. Cette méthode permet également

I'analyse du TNT, RDX, 2,4-DNT, TNB, DNB, tétryI, picrate d'ammonium, acide picrique et

HMX. Cette méthode apporte une très bonne précision et une rapidité d'analyse élevée

(Jenkins et al.,1992).

3.1.2.2 Procédure de caractérisation en profondeur des sols à la source

L'échantillonnage en profondeur des sols à la source de contamination a été réalisé afin de

délimiter l'extension tridimensionnelle de la zone polluée. Les travaux ont consisté en

I'exécution de six tranchées de reconnaissance permettant d'établir la stratigraphie des sols en

profondeur (voir Figure 4-5). L'emplacement des tranchées a été sélectionné à partir des

résultats analytiques obtenus lors de la campagne de caractérisation des sols de surface. Les

points d'échantillonnage ont été sélectionnés de façon à circonscrire la zone de fortes

contaminations en surface. Les tranchées, d'une profondeur maximale de 1,5 m, ont été

excavées au moyen d'une rétrochargeuse.

Au total, dix-huit échantillons composites de sol ont été prélevés lors des travaux, soit trois à

chacune des tranchées à des profondeurs respectives de 0,5 m, 1,0 m et 1,5 m. Les

échantillons ont été récupérés suivant une méthode stérile d'échantillonnage tel que décrit à la

procédure standard ECH-016 de l'annexe B. Tous les échantillons ont été placés dans un

contenant de verre ambré pouvant contenir 100 g de sol fermé par un couvercle de plastique,

muni d'une membrane en Téflon. Immédiatement suivant leur prélèvement, les échantillons

ont été conservés à l'abri du soleil et à une température de 4 oC dans une glacièrejusqu'à leur

analyse.
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Analyse des échantillons

Tous les échantillons prélevés dans le cadre de ces travaux ont été analysés pour les

nitroaromatiques et leurs métabolites. Les échantillons de sol ont été analysés selon la

méthode 8330 de I'EPA avec la modification suivante: les échantillons ne sont pas séchés à

I'air, mais plutôt congelés à -80'C avant d'être lyophilisés. Les composés aromatiques ont été

analysés sur un système de chromatographie de << Thermoseparation Products >> composé

d'une pompe de modèle P4000, d'un injecteur de modèle ASl000 incluant le contrôle de la

température de la colonne, et d'un détecteur à photodiode UV 6000LP. La phase mobile

injectée est constituée de 2-propanol:eau (18:82 p/p). Les injections sont de 50 pl dans une

colonne Supelcosil C8 (particules de 5 mm) de25 cm de long par 46 mm de diamètre interne,

en phase inversée, à 35"C. Le débit étant de 1 mL/ min.

3.1.3 ÉTAPE 2 : Implantation du svstème de surveillance environnementale

L'implantation du système de suivi a été effectuée en deux phases. La première phase

(PHASE 1) visait la mise en place d'installations piézométriques dans l'aquifère profond et

dans l'aquitard en surface afin d'établir la direction d'écoulement des eaux souterraines au site

d'étude. La Figure 3-1 présente la localisation des trois puits multi-niveaux implantés durant

la PHASE I (PO-106, PO-107 et PO-108).

Figure 3 - 1. Localisation des puits implantés à la PHASE 1.

Suite à l'établissement de la piézométrie de l'aquifère régional et de I'aquitard, une deuxième

phase (PHASE 2) a consisté en I'implantation de cinq nouvelles installations piézométriques à
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niveaux multiples (PO-101, PO-102, PO-103, PO-104 et PO-105), permettant de compléter la

caractérisation du site en plus de fournir dans le temps les données essentielles à la

démonstration de l'atténuation naturelle (voir Figure 3-l). Le système de suivi permet de

suivre dans Ie temps l'évolution du système. Ainsi, en mesurant à intervalles réguliers les

paramètres géochimiques de l'aquifère (oxygène dissout, pH, potentiel d'oxydoréduction,

etc.), la concentration du TNT et de ses métabolites, de même que certains éléments

chimiques (NO3, NO2, etc.), il devient possible de documenter la diminution de la masse de

contaminant dans le temps.

3.1.3.1 PHASE I : Identification de la direction d'écoulement des eaux souterraines

Positionnement des installations piézométriques initiales

Après avoir délimité la source de contamination (ÉTAPE 1), l'identification de la direction

d'écoulement des eaux souterraines est la dernière prérogative manquante à I'implantation

complète du système de suivi. Ainsi, 3 puits à deux niveaux ont été positionnés

stratégiquement afin de définir le régime d'écoulement des eaux souterraines (PO-106, PO-

107 et PO-l08). Comme la source de contamination est localisée au nord du bâtiment 355, les

puits d'observation ont été situés conséquemment. La Figure 3-1 présente la localisation des

puits d'observation à 2 niveaux. La triangulation foumie par ce positionnement a ainsi permis

d'évaluer la direction d'écoulement des eaux souterraines et de compléter adéquatement le

système de suivi.

Technique de forage

Les dépôts meubles au site d'étude sont formés de dépôts glaciaires (till) très compacts et de

sédiments à granulométrie hétérogène contenant des blocs granitiques. Ces matériaux limitent

la profondeur des forages conventionnels tel que la méthode à tarières évidées et exigent des

techniques de forages particulières. Les forages ont été réalisés à I'aide d'une foreuse au

diamant muni de forets, de tubage HW et de tubes carottiers HQ. La technique de forage a

consisté à enfoncer un tubage de diamètre HlV par rotation à travers les dépôts meubles à

l'aide d'un foret à couronne de diamants jusqu'à l'atteinte du roc. Par la suite, le roc a été

foré et échantillonné avec des tubes carottiers de diamètre HQ.

Les forets utilisés ont été refroidis avec de l'eau injectée dans la tige de forage lors des

travaux. L'eau utilisée est prélevée dans le fleuve St-Laurent près de la station de pompage de

I'usine. Un échantillon d'eau a étéprélevé et soumis au laboratoire d'analyse afin de vérifier

certains paramètres physico-chimiques tels que les ions, les nitroaromatiques et leurs

métabolites. Le forage au diamant est une technique alternative d'intérêt pour la réalisation
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des forages en aval et en amont du site, car elle permet le prélèvement d'échantillons de sols

et de roc à un prix compétitif. Par contre, I'inconvénient majeur de cette technique est qu'elle

peut engendrer une dilution de la contamination par l'introduction d'eau de forage dans

I'aquifère.

Instrumentation

Les forages effectués sont constitués de deux niveaux de puits d'observation, positionnés dans

I'aquifère profond et dans les dépôts meubles. Outre la définition du régime d'écoulement des

eaux souterraines, les forages PO-106 et PO-107 (voir Figure 3-1) ont permis de vérifier la

présence de contamination des sols et des eaux souterraines en aval de la source à l'étude,

tandis que le forage PO-108 (voir Figure 3-l) réalisé en amont de la contamination, a permis

de vérifier l'apport de contamination externe et le bruit de fond.

Les dépôts meubles pénétrés par les forages ont été échantillonnés à un intervalle de 1,5 m au

moyen d'une cuillère fendue de 60 cm de longueur avec un diamètre extérieur de 5 cm. Lors

du prélèvement des échantillons de sol, la cuillère fendue était attachée au bout du train de

tige de la foreuse et descendue au fond du trou de forage. Le prélèvement était effectué en

enfonçant par battage la cuillère fendue. Le nombre de coups requis pour enfoncer la cuillère

de 30 cm dans le sol était calculé afin de déterminer l'indice N ou indice de pénétration

standard, qui reflète la densité relative ou compacité du matériel rencontré. Suivant I'atteinte

de la profondeur requise, l'échantillonneur était remonté à la surface et la cuillère récupérée.

Le sol était par la suite décrit et récupéré pour analyses physico-chimiques.

Les échantillons de sol récupérés dans les forages ont été prélevés selon la procédure ECH-

016. Les échantillons de sol ont par la suite été placés dans des pots en verre ambré avec

couvercle vissé et papier d'aluminium, puis conservés au froid (+4'C) jusqu'au moment des

analyses. Les cuillères fendues ont été nettoyées tel qu'indiqué à la procédure standard ECH-

013 afin d'éliminer les contaminants organiques potentiellement présents. Les échantillons

recueillis lors des forages ont été acheminés au laboratoire d'analyse pour effectuer les

analyses physico-chimiques suivantes:

Composés nitroaromatiques: TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, MNT;

Métabolites, ex: 2,4-ADNT, 2-A-4-NT, etc;

Carbone organique total (COT);

Teneur en eau.

a

a

a

a
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Les échantillons de roc recueillis lors des forages ont été mis dans des boîtes et ont subit

seulement un examen visuel.

3.1.3.2 PHASE 2 : Caractérisation complémentaire et implantation finale du système de

suivi

Localisation des installations piézométriques complémentaires

Suite à la PHASE 1 des travaux de caractérisation, le positionnement de cinq installations

piézométriques complémentaires a été effectué (Figure 3-l). Ce positionnement a été guidé

par les étapes devant être suivies lors de l'évaluation du potentiel d'atténuation d'un site, tel

que présenté au CHAPITRE l. Ainsi, trois puits ont été positionnés dans le sens de la

direction d'écoulement de l'eau souterraine à partir de la source de contamination (PO-101,

PO-102 et PO-l03) et deux autres ouvrages piézométriques ont été positionnés selon une ligne

perpendiculaire à l'écoulement pour évaluer l'étendue latérale du panache de contamination

des eaux souterraines (PO-104 et PO-105).

Technique de forage

Tout comme pour les travaux de la PHASE l, une technique de forage particulière a été

employée dans la réalisation des ouvrages piézométriques complémentaires. Un marteau fond

de trou de type Odex a permis de réaliser des puits à niveaux multiples, tout en diminuant

fortement les chances d'une contamination entrecroisée (Driscol, 1986). Ainsi, les forages

télescopiques ont été effectués à la source de contamination afin d'éviter que des

contaminants présents près de la surface ne descendent le long du tubage du forage à des

niveaux inférieurs où la crépine est installée. La technique utilisée a consisté à descendre le

tubage de plus grand diamètre jusqu'à I m au-dessus de la profondeur estimée de la partie

supérieure de la crépine. Par la suite, un tubage de diamètre inferieur a été descendu à

l'intérieur du premier tubage et le forage s'est poursuivi jusqu'au prochain niveau. Cette

opération a été répétée au droit de chacun des forages selon les spécifications décrites à la

procédure standard ECH-020. Cette technique de forage étant de type destructive, aucun

échantillon de sol et de roc n'a pu être récupéré lors des travaux.

Le forage marteau fond de trou type ODEX utilise un compresseur muni d'un filtre pour

injecter l'air servant à refroidir le foret et à remonter les débris à la surface. De plus, entre

huit et dix gallons d'eau par minute sont injectés en simultané avec I'air afin d'humidifier la

base du forage et de diminuer les risques d'explosion reliés à la présence de TNT et d'autres

composés de nature explosive dans le sol.

57



Cette foreuse rotative a l'avantage de pouvoir être utilisée dans tous les types de matériaux

géologiques et à de grandes profondeurs (Driscoll, 1986). Par contre, cette dernière peut

modifier les conditions géochimiques et microbiologiques de I'aquifère par l'injection d'air et

d'eau sous pression. Cette méthode n'est recommandée que dans les situations où les foreuses

à tarières ne peuvent être utilisées, tel étant le cas pour le site à l'étude.

Au total, six forages d'une profondeur variant de 4,0 m à 21,7 m ont été installés dans le

panache de contamination et au pourtour de celui-ci. L'emplacement des forages a été choisi

et localisé sur le site afin de répondre aux objectifs de la démonstration de l'atténuation

naturelle.

3.1.4 ÉTAPE 3 : Installation des nuits d'observation

Au total, huit puits d'observation à niveaux multiples et un puits d'observation à niveau

simple ont été installés (incluant PHASE I er 2) de façon à fournir des données pour la

démonstration de l'atténuation naturelle. Les caractéristiques des aménagements

piézométriques, de même que les détails de construction des puits et leurs représentations se

retrouvent à l'annexe C .

3.1.5 ÉTAPE 4 : Dévelopnement des nuits d'observation. purse et échantillonnase des

eaux souterraines

3.1.5.1 Dévelopoement des puits d'observation

Lors des travaux de forage, des particules fines se collent aux parois du trou, causant ainsi le

lissage des parois et un colmatage de la formation. Ce phénomène se traduit par une réduction

de la conductivité hydraulique de la formation entourant le puits. Ainsi, un développement

adéquat du puits est nécessaire, afin de redonner à la formation ses propriétés hydrauliques

initiales (Aller et al.,1989). Les puits dont la crépine est installée au niveau du roc, ont été

développés à l'aide d'azote, injecté sous pression. La procédure utilisée a consisté à

descendre dans le puits un tube connecté à un réservoir sous pression d'azotejusqu'à 60 cm

au-dessus du sommet de la crepine. L'injection del'azote a été effectuée selon un cycle de

deux minutes d'injection suivi de 2 minutes d'arrêt.

Les puits dont la crépine a été installée au niveau des dépôts meubles ont été développés par

pompage avec une valve Waterra Dl6 munie d'un piston modèle SD-25 dont la tubulure est

fixée à une pompe électrique Hydrolift II (Watena). La tubulure munie du piston permet de

créer un mouvement de va-et-vient de I'eau souterraine au niveau de la crépine.
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L'enlèvement des particules fines présentes à la base du puits a été effectué à I'aide d'une

pompe à inertie Waterra sans piston. Le développement s'est terminé lorsque l'eau

souterraine ne contenait plus de particules fines.

3.l .5 .2 Purge des puits et mesure des paramètres physico-chimiques

Avant de procéder à l'échantillonnage de I'eau souterraine, tous les puits sans exception

devant être échantillonnés doivent être vidangés. L'objectif de cette opération est de retirer

l'eau stagnante afin d'obtenir un échantillon représentatif de la formation souterraine. L'eau

stagnante dans le puits peut être affectée par les processus suivants (Ministère de

I'Environnement et de la Faune du Québec, 1994): contact avec les matériaux de construction

du puits, contact avec l'atmosphère, dégazéification et activité biologique. La micro-purge a

été employée comme méthode de purge. Cette méthode implique que les rabattements sont

limités par un pompage adéquat lors de la vidange du puits, car un sur pompage peut entraîner

l'eau des couches sous-jacentes et sus-jacentes à la zone ciblée par l'échantillonnage

(Ministère de I'Environnement et de la Faune du Québec, 1994).

Divers paramètres physiques ont été mesurés lors de la purge des puits d'observation installés

dans les dépôts meubles. Les paramèkes de base mesurés furent la température, la

conductivité électrique, la turbidité, la concentration en oxygène dissous, le pH et le potentiel

d'oxydoréduction. Ces paramètres, excepté la turbidité, ont été mesurés au moyen de la sonde

multiparamètres YSI 600. La turbidité a été mesurée au moyen d'un turbidimètre. Les

paramètres physiques ont été mesurés avant de procéder à la purge. La mesure des paramètres

a été effectuée à tous les 0,5 L jusqu'à ce qu'au moins trois lectures consécutives soient

stables. La stabilisation des paramètres indique que I'eau stagnante du puits a été retirée et

que l'eau continuant d'être pompée est représentative de l'aquiftre. Suivant la purge,

l'échantillonnage peut être réalisé.

Les puits d'observation installés dans le roc ont été purgés avec une valve Waterra dont la

tubulure est fixée à une pompe électrique Hydrolift II (Watera). Pendant la purge du puits, la

tubulure est reliée à une cellule de lecture contenant les senseurs de la sonde multiparamètres;

les paramètres physico-chimiques (température, conductivité, oxygène dissous, pH, potentiel

d'oxydoréduction) sont mesurés jusqu'à l'obtention de mesures stables. Le débit utilisé pour

la purge fut de 500 ml/min.

Étant donné la recharge assez faible suspectée pour les puits installés dans les dépôts meubles,

une méthode de micro-purge a été utilisée (Kearl et al., 1994). Le principe de la micro-purge
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est que l'eau du puits est pompée, à un très faible débit, de façon à minimiser les perturbations

associées généralement à une purge agressive. Cette méthode consiste à pomper l'eau à la

même vitesse que l'eau de I'aquifère pénètre dans le puits. Un tuyau en Téflon 0,63 cm (ll4

de pouces) de diamètre exteme et 0,31 cm (1/8 de pouces) de diamètre inteme a été descendu

jusqu'à 40 cm au-dessus de la crépine afin de purger l'eau de la surface; ensuite le tuyau a été

descendu jusqu'à 10-20 cm au-dessous du sommet de la crépine. Le pompage de l'eau a été

effectué à l'aide d'une pompe péristaltique à débit variable (Master-Flex, modèle 7570-10).

Le tuyau a été relié à une valve pour permettre de changer le récipient de l'échantillonnage.

Pendant la purge du puits, le tuyau de Teflon a été relié à une cellule de lecture modifiée

contenant un faible volume d'eau (< 100 ml). Cette cellule de lecture contient les senseurs de

la sonde multiparamètres; les paramètres physico-chimiques (température, conductivité,

oxygène dissous, pH, potentiel d'oxydoréduction) sont mesurés jusqu'à l'obtention de

mesures stables. Le débit utilisé pour la purge fut de 100-150 ml/min.

3.1.5.3 Échantillonnage de I'eau souterraine

L'étude de la dynamique des paramètres physico-chimiques et de l'activité biologique dans le

sol et l'eau souterraine permet de vérifier la présence des processus d'atténuation à un site

donné et d'évaluer si, à eux seuls, ces processus permettent de limiter la migration des

contaminants vers un milieu récepteur précis. Les principaux indicateurs de l'activité

biologique dans I'aquifère sont le potentiel d'oxydoréduction de l'eau souterraine, de même

que la concentration des accepteurs d'électrons qui sont rencontrés dans les sols et dans les

eaux souterraines (Chapelle, 1992). Ceci est vrai pour la plupart des composés, mais dans le

cas des composés nitroaromatiques, la dynamique est quelque peu differente. Ainsi, les

paramètres d'analyses qui permettent de suivre l'évolution d'un milieu contaminé par des

hydrocarbures pétroliers sont principalement les accepteurs d'électrons (O2, NO'3, Fe (III),

SO2 + et CO2), car dans ce cas, les hydrocarbures sont utilisés par la flore microbienne comme

source de carbone et d'énergie (donneurs d'électrons). Selon cette dynamique, ce sont les

accepteurs d'électrons qui deviennent les éléments limitant de la réaction de dégradation des

hydrocarbures et en mesurant leur changement de concentration dans le milieu, il est possible

d'observer et de quantifier si la biotransformation des contaminants est réelle pour un site en

particulier. Dans le cas des nitroaromatiques cette dynamique est très différente, car ces

composés ne sont pas utilisés par la flore microbienne comme donneurs d'électrons, mais

comme accepteurs d'électrons (la voie de dégradation principale du TNT étant par réduction

des groupements nitro (Spain, 1994). Ainsi, c'est le carbone organique (donneurs d'électrons)

qui devient l'élément limitant la réaction et il est diffrcile de suivre sa concentration dans le

temps. L'incertitude qui plane sur la connaissance des métabolites, des donneurs d'électrons,

60



de même que sur les accepteurs d'électrons impliqués dans les réactions de transformation des

composés nitroaromatiques, fait en sorte que les principaux indicateurs de l'activité

biologiques demeurent les intermédiaires de dégradation (métabolites), le potentiel

d'oxydoréduction et I'oxygène dissout.

Calibration des équipements

La calibration de la sonde multiparamètres YSI 600XL a été effectuée selon les spécifications

du manufacturier en début de journée ou suivant le besoin de remplacement de la membrane

de la sonde à oxygène dissous. La sonde multiparamètres permet la mesure simultanée de

I'oxygène dissous, du pH, de la température, de la conductivité électrique et du potentiel

d'oxydoréduction.

La sonde à oxygène est calibrée dans l'air à 100 % d'humidité en corrigeant pour la pression

barométrique à chaque jour. La sonde à conductivité est calibrée avec une solution standard à

1.409 mS/cm. La sonde à pH est calibrée avec deux points, soit avec les pH 7 .00 et 1 0.00 ou

avec les pH 7.00 et 4.00, dépendant de l'intervalle des pH à mesurer. Aucune calibration n'est

requise pour les paramètres de température et de potentiel d'oxydoréduction.

Décontamination des équipements

Des soins attentifs ont été apportés afin d'éviter la contamination entrecroisée en effectuant un

nettoyage adéquat des équipements de mesures, de purge et d'échantillonnage entre chaque

point d'échantillonnage (voir annexe B pour les procédure suivies).

Niveau d'eau et profondeur du puits

Le niveau statique de I'eau souterrain dans les puits a été mesuré avant de procéder à la purge

et l'échantillonnage. Une sonde à niveau d'eau a été utilisée pour mesurer la profondeur de

l'eau souterraine sous la surface avec une précision de 0,001 m. Après la mesure du niveau

statique, la sonde a été descendue jusqu'à la base du puits afin de mesurer la profondeur totale

du puits.

Prélèvement des échantillons

Les échantillons d'eau ont été recueillis au moyen d'une tubulure de polyéthylène 9,5 mm

(3/8 de pouce) et d'une valve Waterra. Le débit pour l'échantillonnage fut de 500 ml/min.

Un tubage de Téflon de 3,2 mm (l/8 de pouce) est dédié à chaque puits installé dans les

dépôts meubles et l'échantillon a été prélevé au moyen d'une pompe péristaltique. Au début

de l'échantillonnage, la valve en acier inoxydable a été fermée et une fiole à fitrer a été

installée entre le tuyau de Téflon et la pompe péristaltique pour éviter qu'il y ait contact de
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l'eau avec le tube flexible de la pompe et empêcher la perte des composés organiques par

adsorption sur le tube. La fiole à filtrer a été remplie par l'application d'un vide à I'aide de la

pompe péristaltique et I'eau a été transvidée dans les contenants d'analyse. Les échantillons

d'eau ont été transférés directement dans les contenants appropriés tels qu'indiqués à la

procédure standard ECH-019. L'eau souterraine a été prélevée à faible débit afin de

minimiser la turbulence et l'aération des échantillons. Malgré ces précautions, I'introduction

d'oxygène dans l'eau échantillonnée est tout de même possible.

Type de contenant, empaquetage, conservation et expédition des échantillons

La préparation et la préservation des échantillons ont été effectuées selon les procédures

standard ECH-006 et ECH-007. Ces procédures sont inspirées du document publié par le

MEF (1994) intitulé "Guide des méthodes de conservation et d'analyses des échantillons

d'eau et de sol". Les procédures standard fournissent des informations sur les types de

contenants requis, le mode de conservation (pH, acide, température) et le délai de

préservation. Les échantillons ont été empaquetés et expédiés au laboratoire d'analyse selon

la procédure ECH-009. Les échantillons prélevés ont été conservés à une température

approximative de 4oC jusqu'à leur analyse.

Protocole analytique des eaux

Analyses des nitroaromatiques présents dans les eaux souterraines : Les échantillons d'eau

souterraine ont été analysés pour leur contenu en nitroaromatiques et métabolites en suivant la

méthode 8330 de I'EPA pour les hautes concentrations ("high level method"). Un volume de

chacun des échantillons d'eau (filtrés et acidifiés sur le terrain) a été mélangé à un volume

égal d'acétonitrile, vortexé, filtré (0.45 pm, Millex HV), et analysé sur HPLC.

Analyses des anions présents dans les eaux souterraines : Un volume de 1 mL de chacun des

échantillons d'eau (filtré sur le terrain) est analysé sur HPLC, dans un délai de 48 h (nitrates et

nitrites), sauf indication contraire. Les échantillons sont dilués au besoin. Les anions

analysés furent: NO3, NO2, SO+, PO+ et Cl-.

3.1.6 ÉTAPE 5 : Installation des lvsimètres

Flusieurs processus qui influencent significativement le transport des composés

nitroaromatiques se produisent dans la zone vadose. La migration des composés

nitroaromatiques dans cette zone est régit principalement par la cinétique de

solubilisation/dissolution. La quantification de ces processus est ffès utile à la compréhension

du transport des contaminants de la surface du sol à la zone saturée. L'échantillonnage de

I'eau contenue dans la zone vadose permet d'évaluer la concentration en composés
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nitroaromatiques susceptibles de se rendre jusqu'à la nappe phréatique, de même que la

qualité et la composition de l'eau interstitielle contenue dans cette zoîe. Le problème est que

les eaux présentes dans la zone vadose sont sous tension et que I'emploi d'un puits

d'observation, comme ceux utilisés dans la zone saturée, n'est pas adéquat. L'eau ainsi sous

tension, ne pénètre pas dans les ouvertures de la crépine. Les lysimètres à succion ont donc

été conçus afin d'échantillonner l'eau sous tension contenue dans la zone vadose.

Les lysimètres à succion sont constitués de tubes de PVC dont I'extrémité est formée d'un

embout poreux (pierre poreuse). En créant une succion à I'intérieur du tube, plus élevée que

la tension capillaire du sol (négative), un gradient se formera entre le milieu granulaire et

l'intérieur du lysimètre. Ce gradient dewa être suffisamment élevé afin de permettre à l'eau

interstitielle de migrer vers le lysimètre. Des lysimètres à succion ont donc été installés dans

le secteur TNT afin de permettre l'échantillonnage de I'eau contenue dans la zone vadose. De

plus, un traceur conservatif (bromure) a été appliqué à la surface du sol à l'aide d'un

pulvérisateur. Le traceur est dilué dans I'eau qui est vaporisée à la surface du sol autour des

lysimètres sur un rayon équivalent à deux fois leur profondeur. Suite à l'épandage du traceur,

le suivi de sa migration dans le sol est effectué par échantillonnages périodiques dans les

lysimètres à succion au moment de la recharge de la nappe phréatique.

3.1.6.1 Installation des l:vsimètres

Les lysimètres ont été installés à la source de contamination (voir figure 3-l). Deux séries de

trois lysimètres ont été implantées, une série dans le secteur le plus contaminé (près du

bâtiment 355) et l'autre série à la limite de la zone contaminée. Cette disposition permet de

suivre la dynamique du système pour des conditions différentes (fortes concentrations et

faibles concentrations en composés nitroaromatiques).

Chaque unité, de deux groupes de lysimètres, a été installée à des profondeurs de : 0,3 m,

0,6 m et 0,9 m. Le dernier niveau tient compte du niveau de la nappe phréatique qui peut

atteindre I m de profondeur au printemps. Les lysimètres ont été positionnés à 60o par rapport

à l'horizontale, aftn d'éviter toutes infilhations préferentielles le long des parois du forage

(voir Figure 3-2). Une tarière manuelle a été employée afin de créer les ouvertures nécessaires

à leur installation. L'installation des lysimètres nécessite la mise en place de billes de verre

entre la pierre poreuse et le sol dans le but de créer un contact capillaire. Ainsi, 500 mL de

billes de verre (grade 400) ont été introduites au fond du trou. Pour enrober la pierre poreuse

du lysimèhe, 500 mL de sable de silice (grade 0) ont été ensuite déversés par-dessus les billes

de verre. Par la suite, de la pelletonite (200 mL) a été insérée, au-dessus du sable de silice et

63



I'ouverture restante a été comblée par de la bentonite en poudre jusqu'en surface. De plus, un

monticule de sol recouvre la bentonite en surface pour protéger la tubulure de plastique du

lysimètre.

Figure 3 - 2. Installation des lysimètres à succion.

3.2 tuÉtgooor,ocrn on l'Évar,ulrtoN nns pnopntÉrÉs

ENVIRONNEMENTALES DU TNT ET DE SES METABOLITES

Cette sous-section expose la méthodologie employée afin d'établir les propriétés

environnementales du TNT et de ses métabolites. Conjointement avec la caractérisation du

site, l'évaluation de ces propriétés permet l'établissement d'un modèle conceptuel de la

migration des contaminants au site d'étude.

L'intérêt entourant l'identification des propriétés de transport des nitroaromatiques est

relativement récent. La compréhension de ces propriétés est essentielle afin d'établir un plan

d'action dans la gestion des sites contaminés par ce genre de composés. Dans les processus

étudiés jusqu'à maintenant, deux semblent jouer un rôle prédominant dans le devenir des

composés nitroaromatiques dans le sol et les eaux soutenaines : la biodégradation et la

sorption (Pennington et Patrick, 1990). La principale conclusion pouvant être tirée d'une

revue de littérature exhaustive sur les nitroaromatiques (CHAPITRE 2) est que leur devenir

dans l'environnement est fonction principalement des conditions retrouvées sur le site à

l'étude. Ainsi, les propriétés de transport de ces contaminants évaluées en laboratoire à I'aide

de sols typiques (sable d'Ottawa, argile de Yokena, etc.) ne sont souvent pas valables pour

d'autres types de sols et ne seryent qu'a fournir quelques indications ou une approximation de
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leur comportement réel. C'est justement cette dernière conclusion qui motive et justifie

grandement les essais en laboratoire visant à identifier I'importance des phénomènes de

sorption et de dégradation des nitroaromatiques au site d'étude. Ces deux facteurs sont reliés,

dans un premier temps, au type de sol et à la dynamique du milieu dans son ensemble, mais

également au contaminant lui-même. Or, ces paramètres doivent être évalués avec précision

dans la démonstration de I'atténuation naturelle, puisque I'adsorption contrôle la mobilité et la

biodisponibilité des composés à l'étude, alors que les processus de biodégradation influencent

les taux d'atténuation, de même que l'apparition et la disparition des intermédiaires de

dégradation. Une phase d'étude en laboratoire est donc nécessaire afin de préciser I'influence

que procure ces processus sur la dynamique du milieu.

Les objectifs de l'expérimentation fixés au départ étaient :

1) Définir la cinétique d'adsorption du TNT;

2) Identifier I'isotherme d'adsorption du TNT;

3) Identifier le facteur retard (R) du TNT;

4) Évaluer la cinétique de transformation du TNT;

5) Identifier la constante de transformation du premier ordre du TNT:

6) Identifier le taux de minéralisation du TNT.

De façon similaire aux travaux de terrain, l'évaluation des propriétés environnementales du

TNT et de ses métabolites s'effectue par étapes. En fait, trois phases expérimentales ont

permis d'atteindre les objectifs fixés dans cette phase d'étude. En premier lieu, les essais

d'adsorption en lot (batch test) ont servi de prémisse à la deuxième étape expérimentale

constituée des essais en colonnes. Finalement, des essais en microcosmes ont permis de

répondre aux interrogations posées sur la transformation biologique du TNT.

3.2.1 Essais d'adsorption en lot (àalcft fesf)

La source de contamination présente dans le secteur TNT, est constituée de sols de surface

fortement contaminés. La forte concentration en surface résulte de la présence de composés

sous forme cristalline. Considérant la faible solubilité aqueuse de ces composés, les cristaux

de TNT et des autres produits agissent comme un réservoir et donc comme une source de

contamination des horizons inférieurs par solubilisation lente lors des événements pluvieux et

de fonte de neige. C'est pourquoi les phénomènes de sorption jouent un rôle important

puisqu'ils régissent en quelque sorte cette cinétique de solubilisation en permettant la

disponibilité des contaminants.
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Les essais d'adsorption sont fréquemment employés afin de définir la capacité d'adsorption

d'un sol spécifique à un composé. De plus, ils sont très utiles à la compréhension du

comportement de ce composé dans l'environnement puisqu'ils permettent de définir le

coefficient de partition, essentiel afin d'établir I'importance des phénomènes de sorption

découlant des propriétés du composé. Bien que ces essais soient relativement simples à

réaliser, plusieurs étapes précèdent les essais proprement dits, étapes qui influencent

significativement la qualité des résultats. En fait, les essais d'adsorption sont réalisés en trois

étapes. La première étape consiste à déterminer la quantité de sol utilisée dans chacun des

réacteurs, c'est-à-dire le ratio sol:eau employé dans l'expérience. La seconde étape permet

d'établir le temps d'équilibre entre le sol et les composés organiques en solution et finalement,

la troisième étape consiste à procéder aux essais d'adsorption en lot proprement dits.

Plusieurs facteurs peuvent influencer les essais d'adsorption en lot. Ainsi, le pH de la

solution, la température, la méthode d'agitation sont autant de paramètres à prendre en compte

pour la bonne réalisation des essais (EPA, 1992). Le protocole complet des essais

d'adsorption est présenté à I'annexe D.

3.2.1.1 Méthodologie

Dans les faits, deux méthodes permettent de réaliser les essais d'adsorption en lot. Une

première technique, ECI (Environmental Conservative Isotherms), qui consiste à utiliser un

ratio sol:eau variable, est conseillée pour les analyses de routine (EPA, 1992). Cette méthode

conduit à la sous-estimation de l'adsorption et elle est ainsi qualifiée de méthode conservative.

Cette technique n'est cependant pas efficace dans tous les cas. Ainsi, elle est recommandée

lorsque l'adsorbant (sol) possède une très grande affinité pour le soluté (composé), ou lorsque

la concentration en composés organiques de la solution initiale est faible.

La deuxième méthode permettant de réaliser des essais d'adsorption en lot, la technique CSI

(Constant Soil:solution ratio Isotherms), consiste à maintenir le ratio sol:eau constant (donc

de toujours utiliser la même quantité de sol), en diluant la solution de départ. Cette technique

est moins utilisée selon I'EPA (1992), car le ratio sol:eau est un facteur qui influence

grandement les phénomènes d'adsorption durant les expériences et I'utilisation d'un seul ratio

peut conduire à la surestimation des propriétés d'adsorption.

Solution aqueuse

La solution aqueuse utilisée dans les essais d'adsorption a été préparée en utilisant les

contaminants extraits des sols provenant de la source de contamination du site d'étude
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(secteur TNT situé sur la propriété). La méthode de fabrication est expliquée en détail dans le

protocole de laboratoire présentée à l'annexe D. Les extraits des sols contenaient, entre

autres, le 2,4,6 -trinitrotoluène, le 2,4-dinitrotoluène et le 2,6-dinitrotoluène.

Identification du ratio sol:eau

Le terme ratio sol:eau réfère au ratio de la masse de l'adsorbant (sol) par rapport au volume de

liquide (solution aqueuse). Afin de construire un isotherme d'adsorption, le ratio sol:eau doit

être défini de façon à permettre une adsorption significative résultant en une difference

statistiquement valable des concentrations en composés organiques dans la solution aqueuse.

Dans le cas où le ratio sol:eau est trop élevé, c'est-à-dire trop d'adsorbant ou pas assez de

solution aqueuse, la grande partie du soluté peut être adsorbé, forçant l'investigateur à tenter

de mesurer de petites différences de concentration entre de petits volumes de soluté. Dans le

cas contraire où le ratio serait trop faible, pas assez d'adsorbant pour un volume de solution

aqueuse donné, le changement dans la concentration initiale peut être trop faible, forçant

I'investigateur à mesurer de petites differences de concentration entre de grands volumes de

soluté.

Afin de définir un ratio sol:eau représentatif, le critère de sélection repose sur le pourcentage

d'adsorption de la solution aqueuse la plus concentrée. Ainsi, le ratio doit être sélectionné de

façon à permettre une adsorption située entre l0 et 30oÂ (EPA, 1992). Le ratio sélectionné,

permettant ces taux d'adsorption, conduit à une difference appréciable entre les concentrations

analysées et par le fait même à une interprétation statistiquement valable.

La sélection du ratio sol:eau dans le cas des composés non ioniques, peut s'effectuer de façon

empirique ou de façon expérimentale. Il est suggéré (EPA, 1992) pour déterminer un ratio

valable, dans le cas d'un composé non ionique, d'utiliser la méthode empirique. Cependant,

pour plusieurs raisons, qui seront énoncées plus bas, I'approche expérimentale sera également

évaluée.

Méthode empirique

La détermination du ratio sol:eau pour des composés ioniques nécessite un travail de

laboratoire. Par contre, pour des composés non ioniques, un calcul relativement simple peut

être fait afin d'évaluer ce ratio, particulièrement pour des composés organiques hydrophobes

(EPA, 1992). Cette méthode requiert la connaissance du contenu en matière organique de

l'adsorbant (sol) ainsi que de la solubilité du composé dans la solution.
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Méthode expérimentale

Plusieurs raisons font en sorte que l'utilisation des équations empiriques dans la détermination

du ratio sol:eau peut être discutable, particulièrement dans le cas du TNT. Le calcul du ratio

selon la méthode empirique est très sensible à une variation du carbone organique total

(COT). Comme le COT peut varier de quelques dixièmes de pour-cent pour un même sol, le

ratio calculé peut différer significativement et ainsi biaiser les résultats. Les équations

utilisées et suggérées par I'EPA (1992) sont basées sur l'étude de plusieurs composés, mais il

est difficile d'établir avec certitude qu'elles sont valides pour tous les composés organiques.

L'EPA a arrêté son choix sur les équations de Hassett et al. (1983), mais plusieurs autres

auteurs ont défini des équations du même type qui donnent des résultats différents parce que

plusieurs composés ont des comportements differents. Ainsi, dans le cas du TNT, plus d'une

trentaine d'équations reliant la solubilité au coefficient de partition ont été définies par autant

d'auteurs (McGrath, 1995) et ces équations diffèrent des équations utilisées par I'EPA.

Finalement, Pennington et Patrick (1990) ont démontré qu'il existe une faible corrélation entre

le COT et les phénomènes d'adsorption du TNT, ce qui laisse croire que la méthode

empirique pourrait ne pas convenir aux matériaux énergétiques.

De façon à éliminer le doute quant à la détermination du ratio sol:eau et de façon à vérifier

définitivement si la méthode empirique est valable pour des essais d'adsorption menés avec

des matériaux énergétiques, un essai a été mené en parallèle.

Temps d'équilibre

Le temps d'équilibre dans les essais d'adsorption est le temps requis afin que le système

sol:eau atteigne un état d'équilibre chimique et que la concentration des composés organiques

en solution et qui sont en contact avec le sol ne change plus en fonction du temps (EPA,

1992). Le temps d'équilibre ou l'équilibre chimique du système est atteint lorsque :

AC 
= o.o5l24hrs

Lt
Equation 3- 1

Ce qui signifie que l'équilibre du système est considéré comme atteint lorsque la différence

entre la concentration adsorbée pendant un intervalle de 24 heures est inférieure à 0,05 mg/L,

(EPA, 1992).
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Essais d'adsorption en lot (batch test)

La dernière étape consiste à procéder aux essais d'adsorption proprement dits. Les points

importants à souligner sont qu'afin de représenter le mieux possible les conditions du milieu,

les essais se sont déroulés à 10oC, de l'azoture de sodium (2glL) (NaN3) a été ajouté à la

solution aqueuse afin d'éliminer l'interférence des processus de biodégradation sur

l'adsorption. Le pH de la solution aqueuse n'a pas été modifié, puisque le pH de I'eau

souterraine du site se situe en moyenne tout juste au-dessus de 7 et celui de la solution

aqueuse également. D'ailleurs, les travaux de Pennington et Patrick (1990) ont démontré que

le pH n'avait pas d'influence significative sur les propriétés d'adsorption des

nitroaromatiques.

Des données récentes (Haderlein, 1998) démontrent que certains ions, tel que le sodium

(Nu*), peuvent avoir une incidence significative sur les propriétés d'adsorption du TNT et des

composés nitroaromatiques en générale. Ces ions occupent des sites d'adsorption

préferentiels qui seraient, sans leur présence, occupés par des composés nitroaromatiques.

Ainsi, des essais d'adsorption sans composés inhibiteurs ont été effectués afin d'évaluer leur

influence sur les propriétés d'adsorption du TNT.

3.2.2 Essais en colonnes de sol

Les essais en colonne ont été réalisés afin d'évaluer avec précision le facteur retard (R) et le

coefficient de dispersion du milieu. Bien que les essais d'adsorption en lot (batch test)

foumissent une très bonne approximation du type d'isotherme d'adsorption spécifique au

composé (et du coefficient de partition approprié) de même que du facteur retard, les essais en

colonne sont beaucoup plus précis que les essais d'adsorption en lot. La différence principale

entre ces essais, outre le montage expérimental, est l'emploi d'un traceur conservatif dans les

essais en colonne. Ce traceur est un composé ionique considéré inerte et qui n'est donc pas

influencé par les phénomènes de dégradation et de sorption. En suivant sa concentration à la

sortie de la colonne en fonction du temps et en comparant sa dynamique de migration avec le

contaminant à l'étude, il devient possible de quantifier les phénomènes de sorption et de

dégradation qui affectent le contaminant.

3.2.2.1 Méthodologie

La procédure employée pour réaliser I'essai en colonne, de même que le montage

expérimental, sont présentés à I'annexe D. En résumé, I'essai a consisté à faire circuler une

solution contaminée en TNT dans une colonne contenant le sol provenant du site d'étude. La

solution contaminée a été prépaÉe dela même façon que la solution employée dans les essais



d'adsorption en lot. Le sol introduit dans la colonne a été d'abord séché, puis tamisé (tamis 2

mm) et finalement compacté dans la colonne selon une procédure standard (présentée dans le

protocole de l'essai à l'annexe D). La colonne a été par la suite saturée en CO2 puis en H2O.

L'essai est réalisé en faisant circuler des liquides à 10 oC, afin de simuler la température des

eaux souterraines présentes au site d'étude. Les traceurs conservatifs employés ont été le

bromure (Br-) et le chlorure (Cl-). Le choix de deux traceurs au lieu d'un seul vient de

I'observation que certains composés présents dans le milieu peuvent interferer avec l'analyse

des traceurs au HPLC et en utilisant deux traceurs, les risques de devoir reprendre

l'expérience sont fortement diminués. Finalement, I'effluent a été récolté dans des flacons de

20 ml et chaque échantillon correspondant à un volume de 8 ml a été analysé pour sont

contenu en TNT, en Br- et en Cl-.

3.2.3 Étude de la biodégradation en microcosmes

Le terme microcosme origine de I'association de deux mots: micro et écosystème

(Atlas et Bartha, 1987). Le terme microcosme réfère au concept d'une communauté,

représentative d'une entité plus large (Chapelle, 1993). En fait, l'idée est simple, en mesurant

l'activité microbienne d'une très petite portion d'un sol ou d'un sol provenant d'un aquifère,

beaucoup peut être compris sur I'activité globale pour l'aquifère complet. Le sol est un milieu

naturel très complexe où l'interaction entre les differentes populations microbiennes, de même

que leurs activités individuelles sont difficilement quantifîables. Lorsque I'activité globale

d'une communauté microbienne est à l'étude, les microcosmes deviennent I'outil idéal

permettant d'obtenir une vue d'ensemble des processus biologiques interagissant dans le

milieu. Une des composantes importantes de l'atténuation naturelle est la biotransformation

du composé à l'étude. Les essais en microcosme sont alors utilisés afin d'obtenir une

évaluation de l'effet combiné des differents micro-organismes indigènes sur la dégradation

d'un composé. En fait, contrairement à certaines techniques visant I'identification des

organismes responsables de la dégradation d'un composé dans le sol, les microcosmes

fournissent une vue d'ensemble de I'activité microbienne d'un sol. Comme le milieu dans

lequel les micro-organismes sont observés est constitué du sol dans lequel ils évoluent, les

problèmes de sélection relatifs à l'utilisation d'un milieu de culture sont fortement diminués.

L'utilisation du sol en place permet d'obtenir, en plus d'une évaluation des taux de

dégradation d'un composé, une idée précise des éléments manquant dans le milieu afin de

favoriser une dégradation plus effrcace du composé.

Les objectifs des essais en microcosmes étaient d'évaluer les taux de dégradation du TNT et

de ses métabolites, d'évaluer les taux de minéralisation de ces mêmes composés et d'obtenir

une idée de la dynamique de dégradation de ces produits (apparition ou disparition des
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composés en fonction de la dégradation des autres). Ces objectifs sont directement reliés à la

démonstration de l'atténuation naturelle. Il est important de bien faire la différence entre

transformation et minéralisation. La minéralisation d'un composé correspond à sa

dégradation complète en CO2 et HzO, alors que la transformation est une dégradation

incomplète. Il est important de souligner que les essais en microcosmes sont réalisés sur de

petits échantillons de sol et ne fournissent pas toujours des taux de dégradation représentatifs

à l'échelle du terrain.

3.2.3.1 Conditions expérimentales

Les essais en microcosmes ont été menés en conditions aérobies pendant tout le déroulement

de l'expérience. Un indicateur (papier témoin) introduit dans les microcosmes témoignaient

de la préservation des conditions aérobies tout au long de l'expérience. Chaque microcosme

contenait 20 g de sol et les essais se sont déroulés à 20 oC. Tous les essais ont été menés en

triplicata et un témoin abiotique par essai a été ajouté. Deux types de microcosmes ont été

utilisés dans l'expérience. Les microcosmes à chaud et les microcosmes à froid. Les

microcosmes à chaud sont des microcosmes dans lesquels des composés sont marqués à I'aide

de radio-isotopes. Les microcosmes à froid sont des microcosmes dans lesquels les composés

ne sont pas marqués. Les microcosmes à chaud permettent d'établir précisément les taux de

minéralisation d'un composé. C'est le raC qui a été utilisé pour le marquage des composés.

Le principe est que les composés marqués sont transformés et ultimement minéralisés en
laCO, et HrO. À l'aide d'un scintillomètre, il est possible d'identifier la concentration du
toCO2 dans le microcosme et ainsi obtenir un profil de concentration en fonction du temps.

Les processus de transformation ont été suivis dans les microcosmes à froid. À certains temps

bien définis, un microcosme est sacrifié et le sol se trouvant à I'intérieur est analysé. Ainsi, la

concentration des composés à l'étude est évaluée et un profil de concentration en fonction du

temps est obtenu. Les microcosmes à froid sont également utilisés afin de définir la

dynamique de dégradation d'un sol. Ainsi, le profil de concentration en fonction du temps

permet d'observer l'équilibre entre I'apparition et la disparition des composés à l'étude.

Dans l'expérience, deux sols sont à l'étude. Les deux sols ont été prélevés à partir d'une

tranchée d'échantillonnage située à la source de contamination. Le sol I a été prélevé à 0,5 m

de profondeur, tandis que le sol 2 a été prélevé à 1,5 m de profondeur. Un sol mixre,

constitué du mélange des deux sols, a été utilisé comme contrôle stérile dans les expériences.

L'emploie d'un sol mixte comme témoin permet d'éviter de nombreuses analyses" Pour

chacun de ces sols, deux types de microcosmes ont été utilisés afin de vérifier, dans un
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premier temps, la minéralisation des composés à l'étude (microcosmes à chaud) et dans un

second temps, la transformation des composés à l'étude (microcosmes à froid). Les

composés à l'étude étaient : le TNT, le 2,4-DNT, le 2,6-DNT, le MNT, le 2-ADNT et le 4-

ADNT. De plus, chacun des essais en microcosmes a été tripliqué. Il est important de

souligner que les sols utilisés dans I'expérience provenaient de la source de contamination du

site d'étude et ils étaient ainsi déjà contaminés. Cela peut avoir certaines conséquences qui

seront discutées au fur et à mesure de I'interprétation des résultats. Le protocole complet des

essais en microcosme est présenté à I'annexe D.
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4.1

CHAPITRE 4

Ce chapitre expose les résultats obtenus au cours du projet. Il est structuré en deux sections

importantes : soit unc qui expose les résultats de la caractérisation du site et de l'implantation du

système de suivi et l'autre qui fait part des propriétés environnementales du TNT et de ses

métabolites évaluées en laboratoire.

Le site d'étude est situé dans le secteur TNT, directement au nord du bâtiment 355, bâtiment

servant autrefois à la transformation du DNT en TNT. Les travaux de caractérisation antérieurs

au présent projet, de même que les interprétations préliminaires effectuées à partir des données

antérieures sont présentés à I'annexe E.

4.1.1 Topoeraphie

La topographie du site présente une faible pente du sud vers le nord allant de 48 mètres

d'élévation au sud du site jusqu'à environ 44 mètres au nord (voir Figure 4-1). Le point haut se

situe près du puits PO-108 dans une zone boisée. La topographie des dépôts de surface influence

fort possiblement l'écoulement des eaux souterraines dans I'unité de till, comme il en sera discuté

dans la section sur I'hydrogéologie (section 4.1.4). La coupe A-A' effectuée et présentée à la

Ftgure 4-1 est discutée à la section 4.1.2.
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Figure 4 - t. Cartetopographique du secteur d'étude.

TOPOGRAPHIE DU SECTEUR TNT

Figure 4 -2.Topographie du secteur TNT en perspective.
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4,1.2 Hvdrostratisraphie

Suite aux travaux de caractérisation et à I'implantation du système de suivi environnemental,

I'hydrostratigraphie du site est maintenant bien définie. La coupe hydrostratigraphique présentée

à la Figure 4-3 démontre la présence de quatre unités stratigraphiques.

1. En surface, un remblai d'une épaisseur d'un mètre environ est localisé près du bâtiment

355. Son extension horizontale est d'environ 60 mètres. Ce remblai est constitué de

sable et gravier avec blocs, cailloux, scories et differents débris tel que des morceaux de

bois, des blocs de ciment et quelques pièces de métal. De plus, plusieurs agrégats de sols

constitués de sable, cailloux et différents composés tel que des matériaux énergétiques

sont retrouvés. La source de contamination décrite à la section 4.1.3 est localisée dans

cette unité;

2. Sous le remblai et en surface aux endroits où le remblai est absent, une couche de silt

sableux d'épaisseur variable (entre 0,5 et 1 mètre) est rencontrée. Cette unité fait le lien

entre les dépôts de surface et l'unité de till sous-jacente. Sur l'ensemble du secteur TNT,

cette unité est variable et des zones plus sableuses et graveleuses sont retrouvées. Ainsi,

des dépôts marins et fluviatiles s'entrecoupent;

3. Une unité de till de plus de 12 mètres d'épaisseur repose sur le roc. Ce till est constitué

d'une matrice de silt sableux variant jusqu'à sable silteux. De plus, des traces de graviers

sont présentes et lors des travaux de forages, de nombreux blocs ont été rencontrés. En se

basant sur des secteurs où le till affleure (secteur du puits PO-108), ces blocs peuvent

atteindre plus de I mètre de diamètre;

4. La dernière unité rencontrée est le roc à plus de 10 à 15 mèhes de profondeur par rapport

au niveau du sol. L'unité rocheuse est constituée de dolomie, de calcaire et de quartz.

Une certaine fracturation est rencontrée dans le premier mètre de roc, mais cette

fracturation ne semble pas continue sur I'ensemble du site puisque les indices RQD

démontrent une grande variabilité.

Sur le site d'étude, deux unités hydrostratigraphiques importantes sont rencontrées.

75



t . Tout d'abord, l'unité de till est qualifiée d'aquitard puisqu'elle possède une faible

perméabilité bien qu'elle peut emmagasiner de l'eau et elle constitue une limite

supérieure à l'écoulement de I'aquifère sous-jacent. Le niveau supérieur de la nappe

phréatique dans cette unité se retrouve à environ I,5 à2 mètres de profondeur. Ce niveau

est très variable temporellement et cette variation peut atteindre plus de 4 m pour le puits

PO-108-2.

Le substratum rocheux est le seul véritable aquifère présent sur le site. Cet aquifère

correspond à un aquifère confiné (surface piézométrique plus élevée que la limite entre

I'aquifère et I'aquitard, voir section 4.1.4) et le régime d'écoulement des eaux

souterraines est fort différent de celui des dépôts meubles, comme il en sera discuté à la

section 4.I.4. La surface piézométrique du roc se situe à près de 40 m d'élévation.

2.
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4.1.3 Caractérisation de la source

La source de contamination à l'étude est située dans le secteur TNT, au nord du bâtiment 355. La

Frgure 4-1 présente la localisation de la source à l'étude. Les opérations de fabrication du TNT et

les rejets industriels dans ce secteur ont causé la mise en place d'une zone fortement contaminée

dans les sols (voir Figure 44). Ce secteur était autrefois possiblement constitué d'une aire de

déversement et servait à recueillir les eaux usées issues des différentes étapes impliquées lors de

la fabrication du TNT. La mise en place de la source de contamination est expliquée en détail à

I'annexe E. L'identfication des composés constituant cette zone est rendue difficile par la

diversité des composés chimiques impliqués dans les diftrents procédés industriels. Plus d'une

trentaine de composés nitroaromatiques ont eté identifiés comme frisant partie intégrante de ce

type de rejets industriels (voir CHAPITRE 2). Les processus naturels de dégradation de certains

composés compliquent davantage I'identification des constituants de la contamination, puisqu'une

multitude de métabolites apparaissent avec le temps. La source de contamination est constituée

des produits impliqués dans la fabrication du TNT (toluène, MNT, DNT, TNT, etc.), d'impuretés

provenant du processus de fabrication et de métabolites de ces composés (2,4-DANT, 2,6-DANT,

TNB, etc.). La Figure 4-4 présente une photo de la source de contamination qui fait environ 25 m

de largeur.

Figure 4 - 4. Photo de la source de contamination au secteur TNT.
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Une campagne d'échantillonnage des sols de surface a permis de préciser l'étendue de la zone

contaminée, ainsi que la concentration du TNT, des DNT et de certains métabolites. De plus, 6

tranchées d'une profondeur de 1,5 m ont été réalisées afin de définir l'étendue de la contamination

dans la troisième dimension tout en permettant de recueillir plus d'informations sur la

stratigraphie à l'échelle locale. La grille d'échantillonnage des sols de surface, le positionnement

des hanchées et les résultats des analyses en TNT dans les sols de surface sont présentés à la

Figure 4-5.
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Figure 4 - 5. Grille d'échantillonnage des sols à la source de contamination.

Les Tableaux 4-1 et 4-2 exposent les résultats de l'échantillonnage des sols à la source de

contamination. Il est important de mentionner que les échantillons des sols prélevés en surface ont

été analysés seulement pour le TNT, tandis que les échantillons provenant des sols en profondeur
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ont été analysés pour les DNT, le MNT et certains métabolites de ces composés. Une méthode

d'analyse coloriméhique de terrain a été employée pour les sols de surface et cette méthode est

limitée à I'analyse du TNT.

Il est possible que la source de contamination se poursuive sous le bâtiment 355 jusqu'à quelques

mètres au sud du bâtiment. Cependant, les sols n'ont pas été échantillonnés sous le bâtiment,

seulement à 6 m au sud, ce qui ne permet pas de statuer définitivement sur ce point.

Tableau 4 - 1. Résultats d'analyses des sols de surface (0 à 15 cm).

Échantillon

No.

Concentration

TNT

(mg/kg)

Échantillon

No.

Concentration

TNT

(mg/kg)

Échantillon

No.

Concentration

TNT

(mg/ke)

I 0,3 1 3 | 876,0 27 102,0

2 0,2 l4 46 440,0 28 7 058,0

a 0,0 l 5 36 594,0 29 65,0

4 0,2 1 6 2 570,0 30 6,5

5 0,0 L7 2,9 3 l I ,7

6 0,0 1 8 ) 7 ) 32 0,3

7 1,9 1 9 64,0 J J 7,6

8 26 285,0 20 68,0 34 45,8

9 53 322,0 2 l 2 074,0 35 37,0

t 0 4 737,0 22 I  217 ,0 36 0

l 0 b I 1 , 0 23 l 0  712,0

l l 1,3 24-25 10,4

L2 2,6 26 38,0
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Tableau 4 - 2. Résultats d'analyses des sols en profondeur (tranchées de 0 à 1,5 m).

Echantillon Profondeur

(m)

Concentration

TNT

(mg/kg)

TNB

(présence)

2,4-DNT

(mgrke)

2,6-DNT I 2-ADNT 4-ADNT

(me/ke)

MNT

(me/ke)(coélution)

8 0,5 18,00 tr 0,50 2,78 1,54 nd

8 1.0 I12 .00 + 1,28 2,78 0.12 nd

8 1.5 4.00 + nd 1,09 0.62 nd

1 0 0.5 l3 845,00 nd 6 599,40 3 589,30 tr
t 0 1"0 218,00 + 105,61 5 5  7 ? 0.63 nd

t 0 1 .5 427,00 + 107,00 7) '7)
2.30 nd

1 5 0.5 55,00 nd 5,14 53,66 nd tr
1 5 1 .0 18,00 + 0,59 196,35 nd nd
l 5 1 . 5 1s5,00 + 4.46 41,09 0.82 nd

20 0.5 55.00 nd 1,09 12,32 4.46 nd

20 1.0 18.00 tr l l  / \ 1 )  ) ) 0.27 nd

20 1 . 5 l5 l ,00 + 30.s8 36,16 l . l 3 nd

23 0.5 39.00 nd 0,31 3,29 t .76 nd

23 1.0 I18 .00 + 0.67 2,Jg 0.88 nd

23 1 .5 24.00 + 0,34 r,69 0.33 nd

28 0.5 73,00 nd nd nd 0.41 nd

28 1.0 227.00 + I ,35 r,99 0.50 nd

28 1^5 7.00 + nd r ,4 l nd nd
Note : * indique la présence (détection); Nd indique non détecté;

Tr indique en traces.

4.1.3.1 Description physique de la source

La source de contamination en présence est considérée comme une source ponctuelle. Les

caractéristiques de ce type de source sont : géométrie bien définie, concentrations élevées et

superficie restreinte (Fetter, 1993). La source de contamination à l'étude a une superficie de

756 m2 et la contamination se prolonge au moins jusqu'à 1,5 m de profondeur. L'évaluation de la

superficie de la source est limitée au secteut ayant des concentrations en TNT significatives. Une

zone sans végétation apparût au centre de la source dénotant des concentrations trop élevées en

contaminant pour qu'une végétation puisse s'y établir. Les sols de surface, dans la zone sans

végétation, sont constitués d'un remblai très hétérogène. Ce remblai est formé de sable, de silt, de

graviers, de plusieurs blocs, de scories et d'agrégats de différentes origines (agglomération de

composés nitroaromatiques et de sols). Les sols de surface, dans le secteur recouvert de

végétation, sont principalement de type organique. Ces sols sont constitués de sable, de silt brun

foncé, contiennent beaucoup de matières organiques, de racines et il semble que ces sols reposent
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sur un remblai (situé à 10 cm de profondeur). Le remblai a la même origine que celui présent

dans le secteur sans végétation, excepté qu'il ne contient pas vraiment d'agrégats, mais

principalement du sable, du silt et un peu de gravier. En s'éloignant du bâtiment 355, les sols

organiques reposent sur une unité de till également très hétérogène. La topographie dans le

secteur du bâtiment 355 est plane avec une dénivellation inférieure à 0,5 m.

4.1.3.2 Contamination en TNT

La concentration en TNT à la source est très élevée et dépassent les 50 000 mglkg. Les zones les

plus problématiques sont situées à proximité du bâtiment 355. De plus, l'échantillonnage des sols

de surface a confirmé que la zone sans végétation délimitait relativement bien le secteur où les

concentrations en TNT étaient les plus élevées. Les concentrations en TNT diminuent en

s'éloignant du bâtiment 355 et chutent drastiquement à plus d'une vingtaine de mètres de ce

bâtiment. Le TNT est présent à la surface des sols sous forme de petits agrégats (de 5 cm à plus

de 20 cm de diamètre) agglomérés aux particules de sol. Les agrégats ont la particularité d'être

peu denses et très friables.

L'échantillonnage des sols de surface a permis de cerner le secteur où la concentration en TNT

était la plus élevée. Comme il a été mentionné, ce secteur correspond en fait à la zone où la

végétation est absente (voir Figure 4-6). Les tranchées d'échantillonnage ont alors été

positionnées afin de circonscrire cette zone. En profondeur, l'échantillonnage en tranchée a

confirmé que la contamination du sol se prolongeait sur 1,5 mètres. Il se peut également que la

contamination du sol se propage plus en profondeur, mais à de faibles concentrations. Il est

important de préciser que ce secteur a été remanié à plusieurs reprises lors de différents travaux de

caractérisation antérieurs (annexe E) et le profil de contamination en profondeur a probablement

été modifié. Après I'analyse des échantillons prélevés à 1,5 m de profondeur, il est devenu clair

que la contamination des sols se poursuit au-delà de cette limite. La Figure 4-6 présente l'étendue

de I'aire de contamination retrouvée dans les sols de surface à la source (0 à 0,15 m de

profondeur).
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Figure 4 - 6. Délimitation de I'aire de contamination des sols en surface à la source.

4.1.3.3 Contamination en DNT et en métabolites

L'échantillonnage des sols de surface décrit précédemment ne permet pas de définir l'importance

de la contamination en DNT et en métabolites, puisque les sols ont été analysés seulement pour le

TNT. Par contre, les échantillons récoltés lors de l'échantillonnage en tranchée ont, quant à eux,

été analysés pour d'autres composés que le TNT. Les analyses des DNT et des métabolites en

fonction de la profondeur sont présentées dans le Tableat 4-2. Outre le MNT et le TNB, les

autres composés analysés sont retrouvés dans chacun des points de contrôle investigués. En

général, la concentration de ces composés en profondeur suit celle du TNT. Les points

d'échantillonnage montrant une concenhation élevée en TNT démontrent également une

concentration élevée en DNT et en métabolites.

4.1.3.4 Bilan de masse

L'échantillonnage des sols de surface qui a permis de délimiter le panache de contamination au

secteur TNT a également été utilisé afin de calculer la masse de contaminant présent dans ce

secteur. L'échantillonnage du site a été réalisé selon une procédure bien spécifique (voir Chapitre

3) et l'utilisation de cette procédure procure un très bon degré de confiance dans l'évaluation de la

quantité de contaminant présent dans les sols.
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Avant de procéder à l'analyse de la contamination et du bilan de masse, il est important de

présenter les méthodes de calcul employées. La sélection d'une méthode d'interpolation adéquate

est une étape cruciale dans la représentativité des résultats. La Figure 4-5 démonhe que la

contamination à la source est relativement hétérogène puisqu'elle varie significativement entre

deux points d'échantillonnage rapprochés. C'est une caractéristique retrouvée sur plusieurs sites

contaminés par des produits énergétiques.

L'interpolation est une technique qui permet, entre autre, d'estimer des valeurs de concentration

entre des points d'échantillonnage dont la concentration est connue. Plusieurs méthodes

d'interpolation deux dimensions (2D) ont été utilisées afin de représenter la distribution de la

contamination à la source. Ces méthodes incluent le krigeage (Kriging),la méthode de l'inverse

de la distance (inverse distance to a power), la méthode des voisins les plus proches (nearest

neighbor),l'interpolation linéaire (linear interpolation), l'interpolation polynomiale Qtolynomial

regression) et l'interpolation de type triangulaire (triangulation interpolation). Chacune de ces

méthodes possède ses limites et son domaine de représentativité. La méthode choisie pour

I'analyse ultérieure de la contamination au secteur TNT fut le krigeage. Cette méthode

d'interpolation s'est révélée relativement efficace dans la représentation de la distribution de la

contamination au secteur TNT.

Comme il a déjà été mentionné, la distribution de la contamination à la source est ponctuelle et

très variable dans I'espace. Ces caractéristiques impliquent que I'interpolation, sans contrôle, ne

saura pas représenter de façon réaliste la dishibution de la contamination. Ainsi, certaines zones

autour de points d'échantillonnage possédant une forte concentration se révèlent également très

concentrées et cela ne correspond pas toujours à des observations de terrain. Le bilan de masse

peut ainsi être sur ou sous-évalué facilement sans contrôle de la méthode d'interpolation. Dans le

but d'éliminer le plus possible les inconvénients de l'interpolation, le domaine d'étude a été

scindé en deux régions distinctes pour les calculs du bilan de masse. La Figure 4-7 présente les

deux domaines à l'étude.
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Figure 4 -T.Localisation des zones externe et interne qui ont servi au calcul de la masse de

TNT à la source de contamination.

Lazone interne correspond àlazone où les concentrations en TNT sont les plus importantes. Il

était nécessaire de traiter cette zone indépendamment de l'autre, puisque autour de ce secteur les

concentrations chutent rapidement et la masse de contaminants aurait été surévaluée lors de

l'interpolation. Les deux domaines possèdent un maillage régulier dont les mailles ont une

dimension de 3 m par 3 m. Le choix de ce maillage, afin de discrétiser le domaine, provient de la

méthode d'échantillonnage. Chaque point d'échantillonnage possède une représentativité de 3 m

par 3 m par 0,1 5 m de profondeur. L'interpolation par krigeage a été effectuée pour chacun des

domaines. Ensuite, les données obtenues pour le domaine externe ont été modifiées par les

données du domaine interne.

Afin de représenter la distribution de la contamination en profondeur, le domaine a été discrétisé

en quatre couches. Ces couches correspondent aux points d'échantillonnages en profondeur. La

couche 1 correspond à l'échantillonnage de surface, la couche 2 correspond à l'échantillonnage de
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0,5 mètres de profondeur et ainsi de suite. Il est important de mentionner que l'emploi d'une

méthode d'interpolation 3-D aurait sans doute diminué le contrôle sur l'interpolation et augmenté

I'incertitude sur le bilan de masse. C'est pourquoi il a été décidé d'employer une méthode

d'interpolation 2D et de subdiviser le domaine en quatre couches de profondeurs différentes.

Certaines hypothèses ont été émises afin de procéder aux calculs du bilan de masse. Ainsi, dans

les secteurs où il y avait présence de végétation en surface, une valeur de 0 mglkg a été utilisée

pour les calculs du bilan de masse en profondeur. Une épaisseur représentative de 0,5 m a été

attribuée à chacune des couches, excepté pour la couche de surface et la couche 2. Cette

exception est justifiée par la représentativité de l'échantillonnage de surface. Le calcul est

effectué en multipliant la colonne de chaque maille par la densité du sol et la concentration en

TNT à I'intérieur de la maille. La somme des masses de TNT dans chacune des mailles de

chacune des couches donne la masse totale de TNT à la source de contamination.

4.1.3.5 Calculs du bilan de masse

Le Tableau 4-4 expose les résultats du calcul du bilan de masse en TNT retrouvé à la source de

contamination à l'étude. Le bilan de masse total indique la présence de près de 2000 kg de TNT à

la source. C'est une valeur qui peut sembler élevée, par contre il ne faut pas oublier que des

concentrations aussi importantes que 50 000 mg/kg sont présentes en surface.

Tableau 4 - 3. Propriétés des domaines discrétisés

Couche
Maillage

long.* larg.*épaiss.
(m)

Densité du sol
(kg/m') Commentaires

1
(sur face0à0,15m)

3 *  3  *0 ,15 1800

Échantillon
représentatif de 0
à 0,15 m de
orofondeur

2
(0,5m) 3 * 3 * 0 , 3 5 1800

Composite
représentatif de
0 , 1 5 à 0 , 5 m d e
orofondeur

J

(1,0m)
3 * 3 * 0 , 5 I 800

Composite
représentatif de
0 , 5 à l m d e
orofondeur

4
(1,5m)

3 * 3 * 0 , 5 1800

Composite
représentatif de I
à l , 5 m d e
profondeur

86



Tableau 4 - 4. Résultats du bilan de masse pour le TNT

Couche zone
masse de contaminants

(ke)

1 (surface) externe 2,731

1 (surface) interne I  387,00

2 (0,5m) interne 405,92

3 (1,0 m) interne 21,96

4 (1,5 m) interne 29,12

total | 846.75

La Figure 4-7 démontre très clairement que sans la séparation des deux domaines, la quantité de

TNT présent à la source aurait été fortement surestimée. Cette figure permet également

d'observer que la contamination est présente principalement près du bâtiment 355 et qu'avec

l'éloignement du bâtiment, la diminution de la concentration est importante. De plus, la

concentration en TNT chute dramatiquement dans la zone gazonnée.

En profondeur, le point d'échantillonnage P-10 a une grande influence sur les résultats. En effet,

à 0,5 m de profondeur, la valeur de 13 845 mglkg fait augmenter significativement le bilan de

masse du TNT. Comme dans le cas du domaine en surface. les concentrations du TNT en

profondeur sont principalement localisées près du bâtiment 355.

4.1.4 Piézométrie

La piézométrie rencontrée sur le site est grandement influencée par la topographie dans les dépôts

meubles et par la proximité du fleuve St.-Laurent dans l'aquifère rocheux. Les Figures 4-8 et

4-10 présentent les cartes piézométriques du site d'étude. De même, le Tableau 4-5 présente les

propriétés des unités hydrostratigraphiques observées sur le site. Il est important de mentionner

que les cartes piézométriques qui suivent ont été tracées à partir de crépines situées à la même

altitude (39,8 m) dans l'unité de till. En effet, dans le cas de l'aquitard, les gradients verticaux

étant significatifs, I'utilisation des puits à la même élévation permet une évaluation représentative

des propriétés. Les puits qui ont servi à l'établissement des différentes valeurs présentées sont:

PO-108-2, PO-101-4, PO-102-2, PO-103-2, PO-106-2, PO-104-1 et PO-105-1.
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Tableau 4 - 5. Propriétés hydrogéologiques et hydrauliques des unités
hydrostratigraphiques retrouvées au secteur TNT.

(1 )  : partrr hydrauliq

(2) : Éival:uée à partir de données issues de la littérature (Freeze and Cherry, 1979).

Note : Les mesures des niveaux d'eau sont présentées à l'annexe F, de même que les calculs

relatifs aux propriétés hydrogéologiques.Le calcul de la recharge et le bilan hydrique de la

région sont présentés à I'annexe E.

X: horizontal et v: vertical

4.1.4.1 Piézométrie de I'aquitard

L'aquitard présent sur le site est caractérisé par une conductivité hydraulique se rapprochant de

celle d'un silt. De plus, les gradients verticaux importants influencent grandement l'écoulement

et la résultante est un écoulement sub-vertical. De plus, compte tenu de la faible conductivité

PROPRIETES AQUITARI) AQUIFERB

Granulométrie

Till : matrice de silt sableux à

sable silteux, présence de

graviers et de blocs.

Roc : Calcaire, dolomie et

quartz.

Conductivité hydraulique
1,1110-6 (Po-103-l)  à

4,07o10'8 m/s (PO-l04-1) (1)
lo10-a mls (2)

Transmissivité 189 m'laà2270 m'la Base de I'aquifère inconue

Porosité 0,35

l0 oÂ (entre 5 et 15 % pour

roche calcaire fissurée, Banton

et al.,1997).

Porosité effective 0,3

5 %o (entre 0 et 10 o/o, pour roche

calcaire fissurée, Banton et al.,

1997).

Gradients hydrauliques
\ :0 ,03 m/m

Ar- 0,01 à 0,1 m/m
A*:0,0016 m/m

Vitesse d'écoulement

Horizontale : 0,1 m/a à2,9 m/a

Verticale : 0.3 m/a à | rnla

(Calculé avec gradient de 0,01 m/m

(conservateur))

Horizontale : 101 m/a

Recharge De 129 mm/an à267 mm/an

(voir annexe E)

valuée à nartir d'essais de onductivité ue rn sltu.
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hydraulique de cette unité, la vitesse d'écoulement est également lente, ce qui peut favoriser les

processus d'atténuation.

Les directions d'écoulement identifiées dans I'aquitard sont grandement influencées par la

topographie du site et I'eau souterraine s'écoule en direction nord nord-est principalement. Au

niveau local, des perturbations de l'écoulement font apparaître des directions d'écoulement plus

variables.

Figure 4 - 8. Piézométrie de I'aquitard (till) au printempso mars 2000. Élévation du niveau
de I'eau en m par rapport au niveau moyen de Ia mer. Intervalles des contours

piézométriques de 0,2 m.

Egalement, comme il a été mentionné précédemment, des gradients verticaux importants sont

présents dans l'aquitard et font apparaître une composante verticale à l'écoulement. La

Figure 4-9 fait clairement distinguer I'importance des gradients verticaux sur l'écoulement des

eaux dans l'aquitard.

i I Puits d'observation ayônt
servi à tracer la carte

O Puits d'obseruôtion

i_ _; Source de contamination

ffi Zone boisée

.:oa: 3;1;6gn1

5 Direction d'écoulement- 
des eaux souterraines

-+:- Courbes isopièzes (m)
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tr'igure 4 - 9. Distribution des charges hydrauliques en coupe, pour les puits localisés près de
la source de contamination. Contours d'élévation du niveau piézométrique en mètre par

rapport au niveau moyen de la mer.

4.1.4.2 Piézométrie de I'aquifère

L'aquifère de roc est considéré comme I'aquifère régionale et est en contact hydraulique avec le

Fleuve St-Laurent. Des essais deperméabilitéin situsont actuellement en cours à l'heure de la

rédaction de ce mémoire pour les puits dans le roc et c'est pourquoi une valeur représentative

pour un roc fracturé issue de la littérature a été employée afin d'évaluer la conductivité

hydraulique de cette unité. Il est admit que les vitesses d'écoulement dans cette unité sont

relativement élevées et que le roc possède une fracturation importante dans les premiers mètres.

Dans le substratum rocheux, les eaux souterraines se dirigent vers le Fleuve St.-Laurent, c'est-à-

dire vers le nord. De plus, comme le Tableau 4-5 le démontre, le gradient hydraulique horizontal

est relativement faible.
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Figure 4 - 10. Piézométrie de l'aquifère (roc). Élévation du niveau de I'eau en m par rapport
au niveau moyen de la mer.Intervalles des contours piézométriques de 0r2 m.

4.1.4.3 Variation temporelle du niveau de la nappe phréatique

Le niveau de la nappe phréatique dans l'aquitard (till) est très variable selon les saisons. Cette

observation est particulièrement waie dans le cas du puits PO-108-2 dont la variation du niveau

de I'eau atteint plus de quatre mètres entre I'automne et le printemps. La charge hydraulique en

fonction du temps est présentée à la Figure 4-ll pour les puits situés sur la coupe shatigraphique

A-A' (la coupe est présentée à la Figure 4-l).
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Figure 4 - ll. Variation de la charge hydraulique dans le till en fonction du temps.

Deux tendances ressortent de I'analyse de la variation du niveau de l'eau. Tout d'abotd, au

printemps le point haut au niveau de la charge hydraulique est le puits PO-108-2 tandis qu'à

l'automne, le point haut est plutôt le puits PO-101-4. Ceci a pour effet de modifier

considérablement le régime d'écoulement des eaux souterraines dans I'aquitard, comme il en sera

discuté plus loin. Le deuxième point important qui ressort est la variation beaucoup plus

importante au puits PO-108-2 qu'aux autres puits présentés sur la Figure 4-11. Une des

explications potentielles qui ressort de l'analyse est la présence d'une zone sans végétation dans

laquelle les puits PO-101-4 et PO-102-2 sont situés. Cette zone sans végétation pourrait agir

comme zone d'infiltration préférentielle où l'eau serait beaucoup moins sujette au ruissellement

(compte tenu de la topographie très plane) et au phénomène d'évapotranspiration (compte tenu de

I'absence de végétation). Ainsi, le niveau d'eau dans les puits situés près de cette zone serait

beaucoup plus stable dans le temps. La Figure 4-12 expose donc la piézométrie de l'aquitard à

l'automne.
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Figure 4 - 12. Piézométrie du till, mesure des niveaux d'eau à I'automne. Étévation du
niveau de I'eau en mètre par rapport au niveau moyen de la mer.Intervalles des contours

piézométriques de 0,1 m.

Le niveau de I'eau à l'automne cause un renversement des directions d'écoulement dans

I'aquitard par rapport àla piézométrie du printemps (voir Figure 4-8). Il y a écoulement radial à

partir de la source de contamination indiquant une recharge de I'aquitard à partir de ce secteur.

L'installation de nouveaux puits d'observation entre PO-108 et PO-101 permettrait de préciser la

piézométrie à I'automne. Suite à cet écoulement radial, il est plausible de croire qu'une partie de

la contamination sous forme dissoute puisse migrer dans plusieurs directions et favoriser

l'élargissement du panache de contamination dans les eaux souterraines dans I'aquitard.

4.1,5 Géochimie des eaux souterraines

La géochimie du milieu à l'étude est sans contredit un facteur déterminant qui contrôle en quelque

sorte les processus d'atténuation dans le sol et les eaux souterraines. De plus, le TNT et beaucoup

de composés de la famille des matériaux énergétiques, sont biotransformés par la flore

microbienne qui utilise ces composés comme accepteur final d'électrons (voir CHAPITRE 2).

Or, dans le cas des hydrocarbures pétroliers, qui sont utilisés par la microflore indigène comme

donneurs d'électrons (source de carbone), les réactions qui gouvernent leur biotransformation sont

limitées parla concentration des accepteurs d'électrons dans le milieu. De plus, les métabolites

issus de la biotransformation des hydrocarbures pétroliers dans le milieu sont très bien connus.



Dans le cas du TNT, ce qui conhôle sa biotransformation, en considérant des conditions optimales

de croissance (pH, oxygénation, potentiel redox, etc.) est la source de carbone. Il est très difficile

de suiwe les changements dans les concentrations des sources de carbone dans le sol. De plus,

contrairement aux hydrocarbures pétroliers, les métabolites du TNT sont très mal connus. Ainsi,

il est très difficile de suivre la biotransformation du TNT dans un milieu naturel, car il est

impossible de suivre les changements dans les concentrations des composantes (source de carbone

et métabolites) des réactions de biotransformation. À ce moment, la géochimie du milieu naturel

devient un outil indispensable afin de s'assurer que les conditions du milieu ne limitent pas la

biotransformation du TNT. De plus, les conditions géochimiques ou plutôt le changement dans

les conditions géochimiques à l'échelle du site, renseignent sur l'activité microbienne dans les

sols et les eaux souterraines. Compte tenu de ces informations, la géochimie seule ne peut,

comme c'est le cas pour les hydrocarbures pétroliers, documenter I'efficacité des réactions de la

transformation biologique des composés en présence. Des essais en laboratoire, de même que des

essais de traçage sont nécessaires pour compléter l'information retirée de l'analyse des paramètres

géochimiques.



de mars 2000.

Puits
Élev. (m) /

unité

oxygène

dissout

(ms/L)

Potentiel oxydo-red.

Eh (mV)

température

fc)
pH

Conductivité

Électrique

(mv)

Turbidité

(Fru)

1î1-r 24 .64 lRoc o 3 9 -6.8 8.53 7.39 0 534 1 8  2 0
101-2 34.64 ITnl 0.90 - 1 1 , 0 7,79 7,57 0,701 na
101-3 37.24 tTnl 1 , 1 7 44,9 8,58 7,32 0,766 140,00
1014 39.54 / Titl 1 ,38 88,9 6,00 7,24 0,686 0,6
101-5 42 .22  tT t l
102-1 37 24 tTnl 3 4 0 62.8 6,29 7.O2 0.836 't44 00
102-2 39.54 / Titl 1 .BB 66,1 6,08 6,97 0,989 105,00
102-3 42 .19  tTn l

103-1 37.32lTnl 0.48 65.7 7.80 7 1 2 o 571 1 .35
103-2 39,62 / Titl 0,59 69,0 6,85 7 , 1 6 0,526 161 ,00
103-3 42,27 lTi l l 7,31 78,0 4,84 7 , 1 2 0,371 6 , 1 9
'l04-1 39.52 / Ti[ 3.59 59.0 14.O2 7 1 1 0 808 6.71
104-2 42,17  lT t l l 6,06 117,1 9,54 6,63 0,567 4,72
105-{ 39.52l Titl 1 . 8 0 3.50 6.33 6 9 8 1 0 7 6.27
105-2 42,171f l | 3,57 40.70 6,27 7,03 0,81 8,96

106-1 25 30 / Roc 0 4 9 -124.4 8.46 7.44 o.521 2 2 7 0
106-2 39.6/ Titl 1 , 1 2 -217 ,1 9,46 8,72 0,353 1 , 2 1
to7-l 25.10 /  Roc 0.30 -94.3 7.46 7 1 4 0 506 323.00
107-2 40,101 ITll

108-1 26.48 / Roc 0.33 -373.0 7.80 7 2 8 0 382 134 00
108-2 39.48 / Titl 1,44 -132,8 6,69 9,78 0,680 4,22

Tableau 4 - 6. Résultats d'analyse des paramètres géochimiques dans les eaux souterraines

Les paramètres géochimiques présentés au Tableau 4-6 ont été identifiés sur le terrain à I'aide

d'une sonde multiparamètres, excepté pour la turbidité. Ce demier paramètre a été identifié à

l'aide d'un turbidimètre portatif. Les prochaines sections expliquent en détails I'implication de

ces paramètres. Il faut souligner que les paramètres géochimiques interprétés dans les prochains

paragraphes proviennent des analyses faites sur les eaux souterraines de I'aquitard. De plus, les

puits ayant servi à l'interprétation des résultats de géochimie sont les même que ceux utilisés pour

évaluer les propriétés hydrogéologiques de l'aquitard, soit PO-108-, PO-101-4, PO-102-2, PO-

103 -2, P O - | 04- l, PO- I 05- 1, P O -l 06-2 et P O -l 07 -2.

4.1.5.1 Oxygènedissout

La Figure 4-13 présente en plan les concentrations d'oxygène dissout dans les eaux souterraines

observées en mars 2000"
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Figure 4 - 13. Concentration en oxygène dissout (mg/L) dans les eaux souterraines du till.

Les concentrations d'oxygène dissout suggèrent que près de la source de contamination, les eaux

souterraines à plus de 3 mètres de profondeur sont en condition aérobie, tandis qu'en périphérie,

les eaux souterraines sont principalement en condition anaérobie ou microaérophile. Il est

surprenant de retrouver un taux d'oxygène plus élevé à la source de contamination qu'en aval de

la source. Ces résultats peuvent cependant s'expliquer de deux façons. À la source de

contamination, l'absence de végétation et la topographie plane font en sorte que cette zone

pourrait favoriser une zone d'infiltration préférentielle. Ainsi, la recharge en eau étant plus

importante, le renouvellement en oxygène des eaux souterraines s'en houve augmentée. L'autre

possibilité est que les fortes concentrations en TNT et autres contaminants à la source de

contamination réduisent l'activité microbiologique ce qui limite donc la consommation d'oxygène

par la microflore. La consommation d'oxygène par la microflore étant moins important, les

concentration en oxygène dissout à la source sont ainsi plus élevées qu'en périphérie.

La forte teneur en oxygène dissout au droit de la source de contamination laisse présager que la

transformation du TNT est fortement inhibée puisque la biodégradation du TNT est beaucoup

plus rapide et efficace en condition anaérobie. Également, il est possible que la forte

concentration en TNT à cet endroit limite toute activité microbiologique. Ceci implique

également que la transformation biologique du TNT à la source est beaucoup plus lente qu'en en
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périphérie. Par contre, à la source en profondeur, la concentration d'oxygène diminue de façon

évidente et contribue possiblement à une augmentation de la vitesse des réactions de

biotransformation du TNT. Ceci est corroboré en partie par l'observation de la diminution

substantielle de la concentration en TNT en fonction de la profondeur. Bien sûr, d'autres

paramètres que le taux d'oxygène dissout contribuent à l'atténuation du TNT (adsorption,

crystallisation, etc), mais la diminution de la concentration en oxygène dissout assure tout de

même une plus grande efficacité à la transformation biologique. Finalement, en observant la

distribution de I'oxygène dissout dans les eaux souterraines, il semble y avoir un gradient de

concentration en direction sud-est. Ce gradient est sans doute causé parla présence d'une zone

d'infiltration près de la source dans la zone sans végétation.

4.1.5.2 pH

Le pH des eaux souterraines au site d'étude est très variable, comme le démontre la Figure 4-14.

tr'igure 4 - 14. pH des eaux souterraines dans l'aquitard (till), mars 2000.

En comparant le pH en amont, en aval et à la source de contamination, il est observé qu'en

général le pH est très basique, excepté à la source de contamination. Ce pH très alcalin en

périphérie de la source limite grandement les réactions de transformation biologique et donc

limite I'activité microbienne. En effet, au-dessus du pH 9, I'activité microbienne est pratiquement
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inhibée (Chapelle, 1992). A la source de contamination, le pH des eaux souterraines est plus

acide. Cette observation est directement reliée aux effluents déversés à cet endroit. En effet, ces

effluents étaient extrêmement acides, composés en grande partie d'acide sulfurique et d'acide

nitrique. Probablement que les rejets répétés de solutions extrêmement acides dans ce secteur du

site ont neutralisé la très grande alcalinité des sols et les eaux d'infiltration sont moins sujettes à

une augmentation du pH. Donc, l'acidification du sol est bénéfique dans ce secteur et favorise les

phénomènes de dégradation biologique. L'infiltration des eaux souterraines à travers l'air de

déversement des effluents industriels rencontre un sol beaucoup moins alcalin et contribue à

stabiliser le pH près de la neutralité. En fait, de façon inattendue, I'alcalinisation moins

importante des eaux souterraines près de la source procure des conditions optimales au point de

pH pour une transformation biologique sans limitation.

4.1.5.3 Potentiel d'oxydo-réduction

Le potentiel d'oxydoréduction (mV) est présenté à la Figure 4-15.

Figure 4 - 15. Potentiel d'oxydoréduction des eaux souterraines de I'aquitard (till),
mars 2000.

Les résultats démontrent que le potentiel d'oxydoréduction est beaucoup plus élevé à la source de

contamination qu'en périphérie, adoptant la même dynamique que l'oxygène dissout. Ainsi, une
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zone d'infiltration préferentielle en eau oxygénée à la source de contamination augmenterait de

façon significative le potentiel d'oxydoréduction.

4.1.5.4 Conductivitéélectrique

Peu d'informations peuvent être tirées de l'analyse de la conductivité électrique dans le cas

présent. La conductivité électrique est plus élevée dans le secteur de la source qu'en périphérie.

Cette observation peut être corrélée avec la présence d'une zone d'infiltration préférentielle et la

présence possible de nombreux ions dans les eaux souterraines de ce secteur. Ces ions sont

dissous dans les eaux d'infiltration lorsque celles-ci percolent à travers la source de

contamination. Ces ions peuvent résulter de différents fluides déversés à la source, des produits

de dégradation de certains composés ou de l'altération du sol.

4.1.5.5 Température

La température des eaux souterraines gravite autour de 8 "C. Le Tableau 4-6 démontre que la

température est plus élevée pour les puits situés près de la surface. Généralement, jusqu'à 4 à 5 m

de profondeur la température des eaux souterraines est conhôlée par la température de la surface

(atmosphère) et il devient alors tout à fait habituel de ne pas noter de changement significatif de

température pour les puits localisés près de la surface.

4.1.5.6 Résultats des analvses d'anion dans les eaux souterraines

Le Tableau 4-7 présente les résultats des analyses d'ions dans les eaux souterraines au secteur

TNT.
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Tableau 4'7. Résultats d'analyse pour les anions dans les eaux souterraines, mars 2000.

Puits
ct-

(ms/L)
N02-

(ms/L)

N03-

(ms/L)

s04-
(mg/L)

101-1 ?1 02 9.77 156.56
101-2 20,18 8 , 1 8 204,08

101-3 reo I 13.98 18,76 60,55 149,75
101-3 reo 2 13,74 18,07 59,31 150,34

1014 14.97 44,14 85,08 1 13,39
101-5
102-1 82.27 398.37
102-2 7,22 14.54 114,72 535.56
102-3
103-1 3 , 1 1 55.27 207.89
103-2 1 7 , 1 1 27,44 195,80
103-3 6,83 19,50 18,06 65,06
104-1 9.35 136,50 150.93
104-2 14,80 36,91 127 ,14 65,49
105-1 11.64 837.46
105-2 17,24 46,09 479,49
106-1 23.30 148.91
106-2 36,06 33,57
107-1 7.20 149.89
107-2
108-1 4.43 69.56
108-2 130,12 149,51

Note : - sienifie non analvsé.

Concentration en nitrate

Une certaine tendance peut êhe observée au niveau de la concentration en nitrate qui semble

beaucoup plus élevée près de la source de contamination. Le nitrate est un produit dérivé des

composés présents dans les différents rejets industriels déversés à cet endroit (acide nitrique),

mais il est également un produit de dégradation de plusieurs composés nitroaromatiques tel que le

TNT. Il est évidemment impossible de préciser davantage son origine ou de différencier si sa

présence est causée par des processus de dégradation biologique ou simplement que c'est un

composé source. Par contre, la concentration en nitrate est beaucoup plus importante pour les

puits situés près de la surface et elle diminue en profondeur. De plus, cette concentration diminue

drastiquement avec l'éloignement de la source. Ainsi, la concentration en nitrate semble suivre

celle du TNT (Tableau 4-8). Ceci peut être une indication de processus de transformation.

Également, en profondeur, les eaux de I'aquitard contiennent une concentration en oxygène



faible, permettant I'utilisation du nitrate par les microorganismes. Ainsi, la diminution de nitrate

en profondeur peut être expliquée également par son utilisation dans les réactions microbiennes.

Figure 4 - 16. Concentration en nitrate dans les eaux souterraines de I'aquitard (till),
mars 2000.

Concentration en sulfate

La concentration en sulfate est beaucoup plus importante à la source et diminue en s'éloignant de

la source. Comme dans le cas du nitrate, le sulfate peut également faire partie des composés

source, puisque l'acide sulfurique faisait partie des rejets industriels déversés dans ce secteur. La

diminution de la concenhation observée avec l'éloignement de la source peut être causée par des

processus de transformation biologique, compte tenu d'une très faible concentration en oxygène

dissout et d'un potentiel d'oxydoréduction beaucoup plus favorable à l'utilisation des sulfate par

la microflore indigène. La Figure 4-17 présente la concentration de sulfate dans les eaux

souterraines de l'aquitard (till).
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Figure 4 - 17. Concentration en sulfate dans les eaux souterraines de I'aquitard (till),
mars 2000.

Bien que le sulfate ne soit pas impliqué dans les réactions de transformation des composés

nitroaromatiques en tant qu'accepteur d'électron, plusieurs autres composés organiques sont

présents à la source de contamination (CHAPITRE 2) et leur dégradation est susceptible

d'impliquer cet ion.
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4.1.6 Concentration des contaminants dans les eaux souterraines

Le Tableau 4-8 présente les concentrations en TNT mesurées à différentes périodes.

Les résultats du Tableau 4-8 démontrent que le panache de contamination n'est pas stable. De

plus, pour plusieurs puits (101-2, 101-3, l0l-4, 101-5, 102-1, 102-2, 102-3, 103-3 et 104-2) la

concentration en TNT augmente dans le temps (pour la période correspondante de mars 00 à sept

Tableau 4 - 8. Résultats d'analyse du TNT dans les eaux souterraines à différentes périodes.

Échantillon
TNT (mg/L)

Mars 00 M a i 0 0 Juil  00 Sept 00

PO10{-1 (Roc) N,D, 0,32 N.D . N.D.
POl01-2 ffii l) 5,80 16,04 25,00 35,60
PO101-3 fiiil) 35.80 46.00 48,40 55,00
PO101-4 ffii l) 51,40 55,20 57,40 63,40
POî01-5 ffiil) gelé 56,00 61,20
PO102-1 fiiil) 1 ,96 3,06 3,08 3,70
PO102-2 ffii l) 7,56 9,38 8,84 9,48
PO102-3 ffii l) gelé 6,66 8,76 10,08
PO103-1 (Tiil) 0,46 0,26 0,42 0,36
PO103-2 ffii l) 0,54 0,46 0,60 0,52
PO103-3 ffii l) 0,44 0,32 (0,3346) 0,44 0,68
PO104-1 (Tiil) 1 , 5 6 2,46 1 ,80 2,84
PO104-2 ffii l) 13,70 12,06 14,38 16,84
PO105-1 (Tiil) ND ND ND (0,0132) ND r/Nr)
PO105-2 ffii l) ND ND ND (/Nr) ND r/Nr)
PO106-i (Roc) ND ND ND ND
PO106-2 (Tiil l ND ND ND ND
PO107-1 (Roc) ND ND ND ND
PO107-2 (Tiil) qelé ND ND ND
PO108-1 (Roc) ND ND ND ND
PO108-2 (Tiil) ND ND ND ND
Eau du fleuve ND ND ND ND

Italique entre parenthèses: concentration obtenue de I'analyse sur Sep-Pak

ND : non détecté

Critères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et d'égouts: 5.5 pg/L (0.0055 mg/L)
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00). Une des explications qui peut être fournie est que le remaniement des sols à la source lors de

l'échantillonnage en tranchée a peut êhe favorisé la remobilisation des contaminants dans le sol et

leur solubilisation dans les eaux d'infiltration. De plus, lors des forages à la source de

contamination, la méthode du marteau fond de trou employait de I'eau comme fluide de forage.

Une quantité importante d'eau a été utilisée lors des différentes opérations, et une certaine

quantité d'eau a été déversée sur le sol à la source de contamination. Ces eaux ont très

certainement pu solubiliser une quantité appréciable de contaminants et augmenter

considérablement la recharge en contaminants des eaux souterraines. L'autre possibilité, plus

plausible encore, est reliée à la période d'échantillonnage qui n'est que de 180 jours. Il est

souvent observé une augmentation des concentration en contaminants à l'automne suivant la

recharge en eaux des eaux souterraines. Il serait donc nécessaire de poursuivre les campagnes

d'échantillonnage pour une année supplémentaire afin d'observer dans le temps la tendance

générale du panache de contamination et de voir si à plus long terme, les concentrations en TNT

diminuent ou continuent à augmenter. Ainsi, il sera possible d'observer si ce sont les différents

travaux de terrain qui ont causé ce phénomène. La Figure 4-18 présente les concentrations en

TNT dans l'aquitard en septembre 2000.

Figure 4 - 18. Contamination en TNT dans les eaux souterraines de loaquitard (till),
septembre 2000.
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Ces résultats démontrent que le panache de contamination en TNT a été relativement bien

circonscrit. La Figure 4-19 présente le panache de contamination en coupe au secteur TNT pour

les analyses effectuées en juillet 2000. Les analyses de juillet démontrent clairement la tendance

à l'atténuation du TNT avec la profondeur.

PO-108 AA'
PO-101

FO-102

Source
de contamination

o

5 t r
llJ

PO-106 I
Po-1o3 i

I

, i

I
o

o o t o 2 0
T

I Crépines utilisées pour tracer les surfaces piézométriques verticale lOOx

Figure 4 - 19. Concentration en TNT dans les eaux souterraines (mdl,) en coupe au secteur
TNT, juillet 2fi)0.

Il devient clair que I'atténuation du TNT ne se dénote pas seulement en plan, mais en coupe

également. Ainsi, une diminuton importante de la contamination est observée à partir de la

source vers l'aval, de même qu'à partir de la surface vers la profondeur. De plus, pour I'instant,

aucune concentration en TNT n'a été observée dans l'aquifere rocheux. Le panache de

contamination a donc été très bien circonscrit par le système de puits à niveaux multiples. Les

Tableau 4-9 et 4-10 présentent les concentrations en 2-4-DNT et 2-6-DNT retrouvées dans les

eaux souterraines, tandis que les Figures 4-20,4-2I,4-22 et 4-23 présentent les concentrations en

2-4-DNT et en 2-6-DNT clans l'aquitard.



Tableau 4 - 9. Résultats d'analyses du 2,4-DNT dans les eaux souterraines.

Echantillon 2,4-DNT (mg/L)
Mars 00 Mai 00 Juil00 Sept 00

PO101-1 (Roc) ND < 4.0010 ((0.0006)) ND ND
POl01-2 (Tiil) 18,24 36,40 52,40 70,80
PO101-3 {Tiil) 73,20 75,80 82,80 89,40
PO1014 (Tiil) 94,90 87,40 91 ,00 100,00
PO101-5 (Ti[] gelé 84,60 96,40 108,40
POl02-1 (Tiil) 40,60 49,00 52,60 51,80
PO102-2 (Tiil) 52,00 58,00 55,60 48,60
PO102-3 (Tiil) gelé ND 0,36 0.24
PO103-1 (Tiil) 9,62 5,86 5,70 6,00
PO103-2 (Tiil) 3,96 3,02 3,58 3,26
PO103-3 (Tiil) ND ND (rNr) ND ND
PO104-1 (Tiil) 76,20 78,20 81 ,00 83,00
PO104-2 (Tail) 8,40 5,68 7,08 1 1 , 1 6
PO105-1 (Tiil) 0 ,10 4,52 0,64 ((0,7094)) 0,38 (0,4376))
POî05-2 (Tiil) 1 , 8 0 1,64 2,02 (2,2378)) 2,26 ((2,4962))
PO106-1 (Roc) ND ND ND ND
POl06-2 (Tiil) 0,0014 ND ND ND
PO107-1 (Roc) ND ND ND ND
POl07-2 (Tiil) gelé ,VD ND ND
Po108-1 (Roc) ND ND ND ND
POl08-2 (Tiil) ND ND ND ND
Eau du fleuve < 0,0010 ((0,0008)) ND ND ND

Italique entre parenthèses: concentration obtenue de I'analyse sur Sep-pak
ND : non détecté

Italique entre doubles parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC
Gritères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et d'égouts: 0,9100 mg/L (910 pg/L)
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Figure 4 - 20. Concentration en 204-DNT (mg/L) dans les eaux souterraines de I'aquitard
(till), septembre 2fiX).
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Figure 4 - 21. Concentration du 2'4-DNT dans l'eau souterraine (mg/t) en coupe,



Tableau 4 - 10. Résultats doanalyses du 2,6-DNT dans les eaux souterraines (mg/L).

Echantillon 2,6-DNT (ppm) (co+lution: 3,4-DNT A 2-ADNT)
Mars 00 M a i 0 0 Ju i l 00 Sept 00

POl01-1 ND ND ND ND
PO101-2 24,72 43,00 58,00 74,44
PO101-3 74,60 75,80 83,60 90,40
PO10{4 91,40 83,20 88,80 97,00
POl01-5 gelé 86,60 9,60 112,20
P0102-1 47,80 54,80 57,60 57,60
P0102-2 82,00 88,80 86,20 86,40
PO102-3 gelé 12,42 17,02 17,34
PO103-1 6,28 3,06 3,00 3 , 1 0
PO103-2 2,54 1,72 2,08 1 , 9 2
POî03-3 0 , 1 8 ND ("V1.) INT ND
POt04-1 78,60 79,60 83,60 86,00
P0104-2 44,40 38,20 45,00 53,60
PO105-1 0,44 2,68 2,96 ((3,222q) 3,50 ((3,8508))
POî05-2 2,96 2,64 2,60 ((2,8324))
PO106-{ ND TVD ND ND
POl06-2 0,0012 ND ND ND
POl07-1 ND ND ND ND
PO107-2 gelé ND ND ND
POî08-1 ND ND ND ND
POl08-2 ND ND ND ND

Eau du fleuve ND ND ND ND
Italique entre parenthèses: concentration obtenue de I'analyse sur Seppak
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC
Gritères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et d'égouts: 0.9300 mg/L (930 pg/L)

108



O Psits d'obcervation

il.; source de contamination

Zone boisée

eæl BâËment

Or5 ConcenuaËonen
(ms/L)

- - Panôdrede
contaminaton en

Figure 4 - 22. Concentration du 2,6-DNT (mg/t) dans les eaux souterraines de I'aquitard
(till), septembre 2fiD.
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Le 2,4-DNT et le 2,6-DNT sont des composés présents à la source de contamination, puisque ce

secteur était dédié à la transformation du DNT en TNT. Cette observation confirme la présence

de grandes concentrations en DNT dans les eaux souterraines de l'aquitard. La transformation du

TNT par les micro-organismes suit habituellement la voie de la réduction et le remplacement de

groupements nitro par des groupements amines (Rieger et Knackmuss, 1995). Ainsi, la plus

grande partie de la masse de DNT présent à la source de contamination est issue des rejets

industriels et non des processus de transformation biologique.

Le panache de contamination des DNT est plus étalé que celui du TNT. De plus, l'atténuation du

2,4-DNT et du 2,6-DNT est moins importante que dans le cas du TNT. Bien qu'aucune

concentration n'a été mesurée dans l'aquifere rocheux" il n'en demeure pas moins que la

concentration des DNT dans les eaux souterraines de I'aquitard est plus élevée que celle du TNT.

Pourtant, dans les sols de la source (Tableau 4-2), les résultats d'analyses démontrent que la

concentration en TNT est plus importante que celle en DNT. C'est donc dire que les processus de

transformation qui affectent le TNT ne sont pas les mêmes que ceux qui affectent les DNT. Peut

être que les conditions géochimiques sur le site privilégient les réactions de réduction en

profondeur et que ces réactions affectent beaucoup plus le TNT que les DNT.

Une certaine incertitude demeure à ce sujet et avec les informations disponibles jusqu'à

maintenant, il n'est pas possible d'expliquer pourquoi la concentration en DNT diminue moins

rapidement avec la profondeur que celle du TNT.

4.2

SES MÉTABOLITES

Afin de résoudre les objectifs de départ et d'évaluer les propriétés environnementales du TNT,

trois types d'essais ont été réalisés : Les essais d'adsorption en lot (batch test), les essais en

colonne de sol et les essais en microcosmes. Dans la plupart des essais, en plus du TNT, il a été

possible de suiwe le 2,4-DNT également. Afin de faciliter la lecture du chapitre et de pouvoir

élaborer davantage sur le TNT, les résultats des essais d'adsorption pour le 2,4-DNT sont

présentés à l'annexe G. De même, les informations pertinentes en regard du 2,4-DNT sont

présentés dans ce chapitre, mais le lecteur désireux d'en connaître davantage est invité à consulter

l'annexe G.
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4.2.1 Cinétique doadsorption du TNT

La cinétique d'adsorption des composés nitroaromatiques peut être évaluée à l'aide d'essais

d'adsorption. Comme il a été mentionné au CHAPITRE 3, ces essais ont pour objectif de définir

l'influence des phénomènes d'adsorption au site d'étude. Ces essais ont été subdivisés en deux

séries d'essais bien distinctes, soit une première série d'essais dont la solution aqueuse mise en

contact avec les sols contenait un composé inhibiteur de la dégradation biologique (azoture de

sodium (NaN3) et une deuxième série d'essais où cette même solution était exempte de ce

composé. Cette méthodologie permettait de préciser l'influence des phénomènes de dégradation

biologique sur les propriétés d'adsorption des composés à l'étude et d'évaluer I'interférence

possible d'un sel (NaN3) fréquemment employé dans ce type d'essais afin d'éviter la

biotransformation de certains composés. Avant de présenter les résultats des essais d'adsorption

en lot, les résultats des étapes préliminaires à ces essais sont exposés.

4.2.1.1 ÉfaPn I : Ratio sol:eau

Le ratio sol:eau employé dans les essais peut être déterminé selon deux approches : Une approche

empirique et une approche expérimentale. Comme les essais d'adsorption en lot pour des

composés nitroaromatiques sont hès peu documentés dans la littérature, ces deux méthodes ont

été utilisées à titre de comparaison.

4.2.1.2 Calcul du ratio sol:eau par une méthode empirique

La solubilité du TNT à 10oC est de 110 mgll. (Urbansky, 1964). Le contenu en carbone

organique total du sol à l'étude a été déterminé en laboratoire, par la méthode Walky-Black

(Agriculture Canada, 1979). Les résultats sont présentés au Tableau 4-11.

Tableau 4 - ll. Carbone organique total du sol utilisé pour les essais.

Echantillon VoCOT

0,36

2 0,23

Ces deux échantillons proviennent du même sol et la moyenne est établie à 0,3 oÂ en COT. De

plus, comme suggéré par I'EPA (1992), l'adsorption devrait se situer entre 10 et 30Yo afin

d'établir un isotherme représentatif. Alors, une valeur d'adsorption de 20%o sera utilisée afin
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d'établir le ratio sol:eau de façon empirique. Ainsi, le coefficient d'adsorption (KD) ainsi que le

ration sol:eau peuvent être évalués comme suis :

logKo": 3.95 - 0.62log(S)

log K o" = 3.95 - 0.62log(1 l0)

Ko, = 483.43

Ka = Ko" ' (%COf)1100

Ka = 483.43 ' (0.3) /100

Ka  = l ' 45

Où S [M/L] est la solubilité du produit. L'EPA (1992) suggère d'utiliser des ratios standard déjà

établis. Ces ratios sont 1:4, l:10, l:20, I :40, 1:60, 1:100, l:200 et 1:500. Comme le ratio calculé

est de l:5.79,I'EPA (1992) suggère alors d'employerun ratio de 1:4 puis qu'il se rapproche le

plus de la valeur calculée.

4.2.1.3 Calcul du ratio sol: eau par une méthode expérimentale

De façon à vérifier si la méthode empirique est valable pour des essais d'adsorption en lot menés

avec des matériaux énergétiques, un essai en laboratoire a été mené en parallèle. LeTablean 4-12

présente les résultats de I'essai réalisé afin d'identifier le ratio sol:eau expérimentalement.
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Tableau 4 - 12. Identification du ratio sol:eau pour les essais d'adsorption en lot.

ratio

sol:eau

poids sec

(adsorbant)

(e)

Volume

de

solution

aqueuse

(ml)

Concentration en

TNT

dans la solution à

l'équilibre

(mg/L)

7o adsorbé

concentration de départ : TNT (96.71 mg/L)

I : 4 50,00 200 93,58 3,24

l : 1 0 20,01 200 96,06 0,67

l : 2 0 10,01 200 94,43 2,36

1 :40 s o ô 200 94,06 2,74

1 :60 3,34 200 96,36 0,36

l : 1 0 0 2,00 200 96,24 0,49

I :200 1,00 200 95,66 1,09

1 :500 0,41 200 95,96 0,77

Témoin 0 200 92,22

Les résultats confirment que, même en présence d'un ratio sol:eau de l:4, le pourcentage

d'adsorption ne se situe pas entre l0 et 30 %o. Dans ces conditions, comme le pourcentage

d'adsorption ne peut être situé dans les limites suggérées et comme I'utilisation d'un ratio sol:eau

inférieur à I:4 risque d'entraîner des problèmes supplémentaires (EPA, 1992), les essais

d'adsorption en lot ont quand même été réalisés avec ce ratio, mais en diluant la solution de

départ (constant soil:solution ratio method).

4.2.1.4 Éf.q.pn 2 : Calcul du temps d'équilibre

Le temps d'équilibre, dans les essais d'adsorption en lot, est le temps requis afin que le système

sol:eau atteigne un état d'équilibre chimique et que la concentration des composés organiques en

solution et qui sont en contact avec le sol ne change plus en fonction du temps (EPA, 1992).

Le temps d'équilibre ou l'équilibre chimique du système est atteint lorsqu'un changement de

concentration (AC) pour un intervalle de temps (AT) de 24 h soit inferieur ou égale à 0,05 mglL :
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AC 
= o.o5/ 24hrs

Lt

Équation 4-1

Cette relation implique que l'équilibre du système est considéré comme atteint lorsque la

différence entre la concentration adsorbée pendant un intervalle de 24 heures est inférieure à

0,05mg/L (EPA, 1992).

Tableau 4 - 13. Identification du temps d'équilibre pour le Trinitrotoluène et le 2,4-

La Figure 4-24 présente le temps d'équilibre évalué par les essais d'adsorption avec le TNT.

Dinitrotoluène.

échantillon

#

Temps
Concentration à loéquilibre

dans la solution aqueuse
^c/ t

De

contact

(hrs)

centrifugation

(min)

TNT

(mgil)

2-4-DNT

(mg/L)

2-6-DNT

(mgtL)

TNT

(mg/L)

2-4-DNT

(mg/L)

2-6.DNT

(me/L)

Concentrations de départ : TNT (84.776 mg/L),2-4-DNT (117.388 mg/L),2-6-DNT (2.07 mg/L)

PEE-T-OI I 0,75 81,249 113,008 nd ? s 1 4,38 nd

PEE-T-12 t 2 0,5 79,612 112,828 nd 0 ,15 0,26 nd

PEE-T-24 24 0,5 80,328 It2,2l2 nd 0,06 0,05 nd

PEE-T-48 48 0,5 79,944 I12,l84 nd 0,02 0,001 nd

PEE.T-72 72 0,5 79,924 111 ,668 nd 0,001 0,02 nd

PEE-T-96 96 0,5 79,188 110,844 nd 0,03 0,03 nd
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Figure 4 -24. Temps d'équilibre évalué pour un ratio sol:eau de 1:4 pour le TNT.

L'analyse des résultats dans le cas du TNT révèle qu'après une période de 24 heures le système

tend vers l'équilibre. Cette période est également adéquate pour atteindre un équilibre pour la

concentration en 2,4-DNT (voir Tableau 4-13).

4.2,1.5 Éf,q,pn 3 : Essais d'adsorption en lot

Les essais d'adsorption en lot ont été réalisés selon deux approches, soit une première approche

où la solution aqueuse mise en contact avec les sols contenait un composé inhibiteur de l'activité

biologique (azoture de sodium) et une deuxième approche dans laquelle aucun composé inhibiteur

n'était employé.

Historiquement, les études sur les processus d'adsorption des gaz par des solides ont conduit à

l'application d'une quarantaine de méthode d'interprétation. Par contre, pour les systèmes solide-

liquides seulement quelques méthodes d'inteqprétation ont été conceptualisées (EPA, 1992).

Depuis leur élaboration, deux méthodes se sont démarquées par leur simplicité d'application et

leur grande efficacité à représenter significativement les données expérimentales : les méthodes

de Freundlich et de Langmuir. Les équations de Freundlich et de Langmuir sont donc utilisées

afin de procéder à l'interprétation des essais d'adsorption. Dans cette section, seule la méthode

sélectionnée est présentée. Les valeurs relatives aux deux autres méthodes sont présentées à
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l'annexe G. Afin de calculer la concentration de soluté adsorbée par gramme de sol, la formule

suivante a été employée (EPA, L992,Fetter,1993):

Equation 4-2

Où x/m représente la masse de soluté adsorbée par gramme de sol (en pglg de sol), Ci est la

concentration initiale de soluté, C"o est la concentration à l'équilibre du soluté, v est le volume de

solution et M est la masse de l'adsorbant. Pour les essais, la masse d'adsorbant (sol) a été

maintenue à 50 grammes et le volume de solution est constant à 200 ml. Les résultats des essais

d'adsorption sont présentés en tableaux à l'annexe G, Alors que les résultats de leur interprétation

sont présentés aux sections 4.2.1.6 et 4.2.1.7 .

4.2,1.6 Essais d'adsorption en lot avec azoture de sodium

Les Figures 4-25 et 4-26 présentent les résultats des essais d'adsorption en lot pour le TNT

réalisés avec une solution aqueuse contenant l'inhibiteur de la dégradation biologique. Les

résultats des essais d'adsorption sont présentés à l'annexe G ainsi que toutes les valeurs ayant

permis de construire les graphiques de cette section et des sections suivantes.

o 20 40 60 80 100 120

C* (mg/L)

Résultats expérimentaux de I'essai doadsorption en lot avec NaN3
dans le soluté.
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La Figure 4-25 fait ressortir un point important. L'essai réalisé avec une concentration initiale

presque égale à la solubilité du TNT (dilution 1:1) adopte un comportement diflérent des autres

essais. Les valeurs de la première partie du graphique ont un comportement linéaire, mais à

partir d'une certaine concentration la quantité de soluté adsorbé monte en flèche. Cette

observation peut être expliquée par un phénomène de < salting out )) correspondant à la

précipitation du composé organique hors de la solution aqueuse. La précipitation du composé

organique est observée, car sa concentration dans la solution aqueuse se retrouve près de la limite

de solubilité aqueuse. La précipitation du soluté hors de la solution fait apparaître une fausse

interprétation de l'adsorption puisque le composé n'est pas adsorbé par l'adsorbant mais précipité.

La précipitation du TNT hors de la solution aqueuse a sans doute été favorisée également par la

présence d'un sel (NaN3) dans la solution. Suite à cette observation, f interprétation de ces essais

sera réalisée en excluant la dilution l:1 des données. La Figure 4-26 présente les résultats de

I'adsorption du TNT sans la dilution 1:1.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

Ceq {mg/L)

Figure 4 - 26. Résultats expérimentaux de I'essai d'adsorption en lot réalisé avec le NaN3
dans le soluté, excluant la dilution 1 :1.

L'interprétation de I'essai est réalisée à l'aide des deux modèles d'interprétation déjà mentionnés,

soit le modèle de Freundlich et le modèle de Langmuir. En premier lieu, une régression linéaire

effectuée sur les données expérimentales permet d'identifier les constantes de chacun des modèles

d'interprétation. Suite au calcul des paramètres de chacun des modèles, une courbe a été tracée à

partir des équations de Freundlich et de Langmuir et la courbe qui représentait le mieux les

données expérimentales a été sélectionnée.
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Le modèle d'adsorption qui représente le plus fidèlement les essais d'adsorption avec composé

inhibiteur (NaN:) est le modèle de Langmuir. Le Tableau 4-14 présente la comparaison des

résidus des trois modèles. Ces résidus permettent de vérifier quelle équation est la plus

représentative des résultats expérimentaux.

looc

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

C"o (mg/L)

Figure 4 -27. Résultats de I'interprétation des essais d'adsorption en lot avec le NaN3 dans
le soluté.

Tableau 4 - 14. Coefficients de corrélation des courbes types pour le TNT.

Courbes types R2

Freundlich 0,92

Langmuir traditionnelle 0,95

Langmuir double-réciproque 0,92

Selon les résultats obtenus, l'équation de Langmuir traditionnelle traduit le plus fidèlement les

données expérimentales avec un coefficient de corrélation de 0,95. L'expression de l'équation de

Langmuir est la suivante :

o

z
' ?

E
x

-- Langmuir traditionnel
- - - - - - - - -  Langmui r  doub le- réc ip roque

- - Freundlich

f donnéesexpérimentales

x  _ K , o M o C
m  I +  K , o
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Oit x correspond à la concentration ou la quantité de soluté adsorbé, m est la masse de

I'adsorbant, C est la concentration à l'équilibre, Kl et M étant des constantes. À I'aide d'une

régression linéaire, il est possible d'identifier les constantes de l'équation de Langmuir.

L'équation de Langmuir ajustées aux résultats expérimentaux devient :

0.1053 o5.2329oCeQ
Equation 4- 4

l +0 .1053  oCeQ

Ainsi, le coefficient de Langmuir (K) identifié à partir de l'isotherme de sorption est :

Kr(TNT):0.1053 pg/g.

L'équation de Langmuir est appropriée lorsque le nombre de site d'adsorption est limité

relativement à la concentration du soluté dans le milieu (Domenico et Schwartz, 1990). Ce

phénomène se traduit par une courbe dont la pente est exponentielle à faible concentration et au

fur et à mesure que la concentration du soluté augmente dans le milieu, la courbe tend vers une

valeur fixe, dénotant une saturation des sites d'adsorption.

4.2.1.7 Essais d'adsorption sans NaN3

Suite aux résultats des premiers essais qui précisaient que la cinétique d'adsorption du TNT au

site d'étude était représentée par le modèle de Langmuir (saturation des sites d'adsorption avec

I'augmentation de la concentration du TNT dans la solution), il fallait vérifier si en condition

naturelle (sans composé inhibiteur (NaN3)) la même cinétique était observée. De plus, les travaux

de Haderlein et al. (1996) ont démontré que les cations volumineux tel que le Na2* pouvaient

limiter I'adsorption des composés nitroaromatiques en saturant certains des sites d'adsorption.

C'est ainsi que la deuxième série d'essais, sans composé inhibiteur, devait permettre de confirmer

ou d'infirmer les résultats de la première série d'essais. Les objectifs de ces essais étaient de

vérifier si l'azoture de sodium pouvait influencer les propriétés d'adsorption des composés à

l'étude, de quantifier cette différence et d'évaluer l'impact possible de processus de dégradation

dans les essais d'adsorption sans la présence d'un composé inhibiteur.

Afin de permettre la comparaison des deux types d'essais, les nouveaux essais se sont déroulés

dans les mêmes conditions que les essais précédents, c'est-à-dire un temps d'équilibre de 24

heures, une température de 10 "C et un ratio sol eau de 1:4.
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La Figure 4-28 présente les données expérimentales obtenues à partir des essais d'adsorption sans

composé inhibiteur. Ce graphique met en relation, pour le composé à l'étude (soit le TNT), la

concentration à l'équilibre dans la phase aqueuse (C"o) et la concentration adsorbée par le sol

()Vm).

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

Ceq (mg/L)

Figure 4 - 28. Résultats expérimentaux de loessai d'adsorption en lot sans NaN3

dans le soluté.

Dans l'expérience sans composé inhibiteur, I'analyse par régression linéaire des données

expérimentales a établi que le modèle d'adsorption qui représentait le mieux les résultats était le

modèle de Freundlich. Ce modèle implique que les sites d'adsorption sont en nombre illimité,

mais que le taux d'adsorption est fonction de la concentration du composé ciblé dans la solution

aqueuse.

La Figure 4-29 expose les données expérimentales et l'isotherme qui leur est le plus représentatif,

soit l'isotherme de Freundlich.
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tr'igure 4 - 29. Isotherme de tr'reundlich et données expérimentales de I'essai doadsorption en
lot sans le NaN" dans le soluté.

La Figure 4-30 illustre bien la difference entre les isothermes de sorption obtenus des expériences

avec et sans composé inhibiteur.
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Figure 4 - 30. Comparaison des isothermes de sorption pour le TNT avec et sans composés
inhibiteurs (NaN3) dans le soluté.

Ainsi, le modèle de Freundlich est celui qui représente le plus fidèlement les résultats des essais

d'adsorption sans composé inhibiteur. Pour ces essais, le coefficient de partition calculé (Ks) selon
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une régression linéaire est : Coefficient d'adsorption de Freundlich (K) pour le TNT : 1.146

Fgle.

4.2.1.8 Facteur Retard évalué avec les essais d'adsorption en lot

Les essais d'adsorption effectués sans la présence d'un composé inhibiteur sont des essais qui se

rapprochent beaucoup plus des conditions naturelles. De plus, l'influence du NaN3 sur les

phénomènes d'adsorption et donc son interférence possible avec l'adsorption du TNT n'est pas

connue. Ainsi, afin de calculer le facteur retard, ce sont les paramètres évalués dans l'essai sans

NaN3 qui seront employés. De plus, le temps de contact lors des essais d'adsorption en lot était

de 24 hrs et il a été supposé que la perte de masse dans les essais sans NaN3 serait considérée

négligeable. Des précisions supplémentaires sur ce dernier point sont également présentées à la

section interprétation des essais (section 4.2.2.5),

Le modèle d'adsorption qui représente le mieux les résultats étant le modèle de Freundlich, le

facteur retard (R) des composés à l'étude varie en fonction de la concentration du composé dans

le milieu. Le facteur retard (R), dans le cas où le modèle de Freundlich est employé, est défini

selon :

R  =  I  *  P n '  K o ' ( l l  N ) '  C | / N - l

selonvane

1 . 8 5 7n = r + [
.  1 .  1 4 6  .  0 . 6 1  l 5  .  ( C ( o 6 r 1 5 - r ) ) )

0.34r  
-  

)

Equation 4-5

où
pb: densité des grains solides [M/L3]

Ki: Coefficient de partition de Freundlich tM/Ml

C:concentration du composé dans la solution aqueuse [M/L3]
n : porosité du sol

N: constante reliée à la magnitude de I'adsorption

Ainsi, pour le TNT, le facteur retard selon l'isotherme d'adsorption de Freundlich

(Fetter, 1993):
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Figure 4 - 31. Facteur retard (R) du TNT en fonction de sa concentration dans l'eau (mg/L).

Selon les essais effectués à 10 oC, le facteur retard (R) varie de 1,5 à 2,5 selon la concentration du

soluté en contact avec les sols.

4.2.2 Étude de la dvnamique doadsorption en colonne

Les essais en colonne, bien que permettant d'évaluer les propriétés d'adsorption au même titre

que les essais d'adsorption en lot, procurent un degré de précision supplémentaire en plus de

fournir une évaluation de la dispersivité et donc du coefficient de dispersion du milieu.

Les objectifs des essais en colonne sont d'évaluer le facteur retard (R) du TNT, d'évaluer le

coefficient de dispersion du milieu et de comparer les résultats obtenus avec ceux tirés des essais

d'adsorption. Comme dans le cas des essais d'adsorption en lot, les essais en colonne de sol ont

été réalisés tout d'abord en présence d'un composé inhibiteur des phénomènes de dégradation

biologique (azottxe de sodium) et dans un deuxième temps, sans ce composé inhibiteur. Cette

méthodologie permettait ainsi d'évaluer l'importance des phénomènes de dégradation biologique

en milieu saturé et en absence d'oxygène. Par contre, lors de l'essai en colonne de sol avec

présence du composé inhibiteur, le composé inhibiteur a masqué la présence du traceur

conservatif (Br-). Ainsi, n'ayant pu détecter par analyse au HPLC la présence du traceur

conservatif dans I'effluent liquide de la colonne, il est devenu impossible d'interpréter cet essai.

Ainsi, seul l'essai en colonne de sol sans composé inhibiteur est présenté.



Il est important de rappeler que les essais en microcosme ont été faits en conditions aérobies et

non saturées (le sol étant saturé à sa capacité au champ). Par contre, les essais en colonne de sol

représentent un milieu écologique different en conditions anaérobies (eau dégazée) et saturées,

pouvant favoriser la biodégradation du TNT (Spain, 1992; McGrath, 1995). Ainsi, les cinétiques

de dégradation observées dans les essais en microcosmes peuvent être très différentes des

cinétiques de dégradation observées dans un milieu tel que celui représenté par les essais en

colonne de sol.

4.2.2.1 Résultats

Le Tableau 4-15 expose les propriétés de la colonne de sable et les conditions du déroulement de

I'essai. La Figure 4-32 présente les courbes d'arrivée du traceur (Cl-), du TNT et du 2,4-DNT.

Tableau 4 - lS. Paramètres de I'essai en colonne

Colonne de sol

Lonsueur 14.98 cm
Diamètre 3.68 cm
Aire 10.64 cm
Volume 159.33 cm
Porosité du sol 0.34
Volume des oores du sol 54.26 cm'
Conductivité hydraulique du
sol 1,54x  10-7  m/s

Conditions d'inj ection

Débit d'iniection 0.29 cm'lmin

Volume de soluté injecté
5 VP de solution (TNT) suivi

de
5 VP d'eau déionisée dépazée

Vitesse de I'eau dans le sol 8.0 x 10-" cmlmin
Temoérature 10 0c

Solutés

Concentration initiale en TNT
dans la solution 24,9 mgll

Concentration initiale en 2,4-
DNT dans la solution

47,1mgl l
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Figure 4 -32. Courbes d'arrivées ajustées du CI-, du TNT etdu2,4-DNT dans I'effluent
générées par I'essai en colonne (sans azoture de sodium dans le soluté).

Ainsi, les courbes d'arrivée démontrent deux points importants, soit le retard du TNT et du

2,4-DNT par rapport au traceur conservatif, de même que la perte de masse de ces composés. Le

retard est apparent parce que le VP auquel la demie de la concentration relative maximale sort de

la colonne excède considérablement I VP. Ensuite, la dégradation des composés est mise en

évidence par la forte réduction de la concentration relative maximale par rapport à la valeur

initiale injectée de C/Co égale à 1.

4.2.2.2 Calcul des paramètres de loessai en colonne

L'essai en colonne, tout comme les essais d'adsorption, permet d'évaluer le facteur retard (R). Ce

facteur retard est obtenu par comparaison des courbes d'arrivée des composés à l'étude par

rapport aux courbes d'arrivée du traceur conservatif. Le facteur retard peut être directement

déduit de la Figure 4-32, c'est-à-dire lorsque C/Co est présenté graphiquement en fonction du

nombre de volume des pores. En fait, le facteur retard correspond à la différence entre la courbe

d'arrivée du traceur et la courbe d'arrivée du TNT ou du 2,4-DNT, pour une concentration égale à

la demie hauteur de la concentration maximale atteinte lorsqu'il y a perte de masse. Ainsi, le

facteur retard identifié pour les composés à l'étude est :
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tr'acteur retard (R) pour le TNT : 101

Facteur retard (R) pour le 204-DNT : 1,3

L'interprétation de l'essai en colonne relève de la solution de l'équation du transport par

advection-dispersion d'un composé dans un milieu poreux. Afin de résoudre le système

d'équation, il faut considérer les conditions aux limites suivantes :

C ( x , t < 0 ) : 0

C  ( x : 0 ,  t  >  0 ) :  C o

C ( x : o o , t > 0 ) : 0

(La concentration initiale est nulle dans la colonne);

(Au temps zéto, on injecte une concentration constante Co);

(Le système est infini et la concentration à I'infini est nulle).

Les équations aux dérivées partielles permettent de définir une solution analytique pour

transport de masse non réactif en une dimension. Cette solution obtenue est celle d'Ogata

Banks (1970) exprimée comme suit :

c (x, t) = + l"*(#.) . *'(# ),*(*+)l Equation 4- 7

Pour les cas où la dispersion mécanique domine sur la diffirsion, la solution d'Ogata et Banks peut

être simplifiée sous la forme :

le

ET

Équation 4- 8

De façon à évaluer si l'équation simplifiée peut être employée, il est impératif de vérifier si la

dispersion domine effectivement sur la diffusion. Pour évaluer si dans le système c'est la

dispersion ou la diffusion qui domine, le nombre de Peclet est utilisé. Ce nombre s'exprime

comme suit:

c(x,t)=+1"*(ràl

P "  = ' " ' L
DL
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où
v,: vitesse d'avancée de l'eau (8 x 10-2 cm/min)

I : longueur de la colonne (14,98 cm)

D1: Coefficient de dispersion longitudinale (3,36 x l0-2 cm2lmin)

Ainsi, dans ce cas :

Pe:35,7

Selon Domenico et Schwartz (1990), pour des valeurs de Pe > 4, la dispersion mécanique domine

sur la diffirsion moléculaire. Ceci permet d'utiliser l'équation d'Ogata et Banks simplifiée en

négligeant la diffusion telle que présentée plus haut.

Ainsi, à partir des données expérimentales obtenues des concentrations du traceur conservatif

mesuré à la sortie des colonnes en fonction du temps, il est possible via la solution d'Ogata et

Banks d'évaluer le coefficient de dispersion du milieu.
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Figure 4 - 33. Comparaison des données expérimentales du traceur et la courbe calculée (à
l'aide de la solution d'Ogatha-Banks) pour I'injection et le lessivage de la colonne de sol.

La Figure 4-33 présente le résultat de I'interprétation de la courbe d'arrivée du traceur.

L'injection du traceur dans la colonne a été réalisée jusqu'au passage de 5 volumes des pores. Par

la suite, une solution ne contenant que de I'eau déionisée et dégazée a été injectée.
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Ainsi, la dispersivité obtenue de I'interprétation de I'essai est : g :0,42 cm

De plus, le coefficient de dispersion du milieu (D) devient : p;vx * o:3,36 xl0-2 cmt/min

Afin d'évaluer la perte de masse dans la colonne, une autre solution analytique décrivant le

transport réactif de masse en une dimension peut être employée. Une solution analytique

incorporant une cinétique de dégradation du premier ordre a été employée. Cette équation

s'exprime comme suit (Domenico et Schwartz,1990):

( .  . l -  . r l l  r  . r l
c  f 1 )  l (  x  ) 1 .  ( .  + . 1 ' a " \ z l l  - l * - r . t . ( r + + ' t . a - t v \ ) l- = | _ | . e x D < | . | ' _ l l + . - | | | . e r J c | _ | l î q u a t i o n 4 - l 0
co  \2 )  ' l ( 2  " - ) l  \  v  )  ) )  

"  
t  2 . (u " . v . t ) z  . l

où
x : longueur de la colonne [L]

cr" : dispersivité longitudinale [L]

l,: constante de dégradation du premier ordre [T-1]

v: vitesse d'écoulement de I'eau [L/T]

erfc : fonction d' erreur complémentaire

Par itération sur la variable À il est possible d'établir une plage de valeurs qui approchent les

valeurs de concentration en TNT observées à la sortie de la colonne. Cet exercice a permis

d'établir que la constante de dégradation (À) variait de -2,3 à -7,4 min-l pour la durée de I'essai en

colonne.

4.2,2.3 Interprétation de la dégradation biologique en colonne

Comme il a été mentionné précédemment, l'essai en colonne où la solution aqueuse qui a été mise

en contact avec les sols contenait un composé inhibiteur de la dégradation biologique n'a pu être

interprété, compte tenu que l'azottne de sodium masquait la présence du traceur conservatif (Br-)

lors de I'analyse des effluents. Par contre, la courbe d'arrivée du TNT pour cet essai peut être

tracée sans problème. Bien évidemment, les informations issues de cette courbe sont strictement

qualitatives, puisque I'interprétation d'un essai en colonne est basée sur la courbe d'arrivée du

traceur, courbe qui n'est pas disponible pour cet essai. Ce qui est intéressant, d'un point de vue

qualitatif, est la comparaison entre la courbe d'arrivée du TNT pour les essais avec et sans

composé inhibiteur.
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Figure 4 - 34. Comparaison entre les courbes d'arrivée du TNT pour les essais avec et sans
composé inhibiteur de la dégradation biologique.

En superposant sur un même graphique ces deux courbes, il est facile d'observer que la perte de

masse dans l'essai avec composé inhibiteur est beaucoup moins importante que dans l'essai sans

composé inhibiteur. En fait, pour l'essai avecl'azoture de sodium, la perte de masse est entre 9 à

10 o/o, tandis que pour l'essai sans azoture de sodium, la perte de masse est près de 45 Yo pour la

durée de l'essai. À première vue, il semble que les phénomènes de dégradation biologique aient

joué un rôle prépondérant dans l'essai sans composé inhibiteur et c'est ce qui expliquerait la perte

de masse beaucoup plus importante observée.

4.2.2.4 Comparaison entre essais d'adsorption en lot et essais en colonne de sol

Les essais d'adsorption en lot aussi bien que les essais en colonne permettent d'évaluer le facteur

retard (R) des composés à l'étude. Dans les essais d'adsorption, le coefficient de partition est

calculé directement à partir des isothermes interprétés des données expérimentales. Par la suite,

des relations empiriques permettent de calculer le facteur retard (R) à partir du coefficient de

partition. Dans le cas des essais en colonne, le facteur retard est obtenu directement à partir des

courbes d'arrivée du composé à l'étude par rapport au traceur conservatif.

A
a

, , 4

8 I

t29



Il est donc intéressant de comparer les résultats des deux expériences afin de prendre conscience

de la fiabilité des essais d'adsorption comparativement aux essais en colonne. En effet, les essais

d'adsorption sont plus rapides à concevoir et à réaliser que les essais en colonne et donc une

bonne approximation du facteur retard à l'aide de ces essais pourrait permettre de sauver temps et

argent lorsque I'objectif de tels essais est de fournir une valeur de départ pour les travaux de

modélisation numérique du transport d'un contaminant.

Tableau 4 - 16. Comparaison du facteur retard @) entre les essais d'adsorption en lot et les
essais en colonne, pour une concentration de 20 mg/L de TNT et de 2,4-DNT dans le soluté.

Le Tableau 4-16 démontre que les facteurs retard calculés sont différents et sont plus faibles en

colonne. Dans les essais d'adsorption, un volume de 200 ml de solution est mis en contact avec

50 g de sol pendant 24h, alors que durant les essais en colonne, le temps de contact entre le soluté

et le sol est beaucoup plus court. Ceci explique en partie l'adsorption plus importante dans les

essais d'adsorption. De plus, les réacteurs seryant aux essais d'adsorption sont agités

constamment ce qui favorise davantage les processus d'adsorption. Les essais d'adsorption

fournissent une valeur d'adsorption maximale ou idéale en considérant que toute l'expérience

(quantité se soluté, quantité de sol, temps de contact, etc.) sont optimisés afin de maximiser les

processus d'adsorption. L'essai en colonne est plus conservateur en permettant d'introduire la

notion d'hétérogénéité du sol, de temps de contact plus restreint et de condition de saturation qui

se rapprochent beaucoup plus des conditions retrouvées dans l'aquifère.

4.2.2.5 Interprétation des essais hydrodynamiques

En premier lieu, les essais d'adsorption en lot sans azoture de sodium ont démontré que ce

composé avait une incidence non négligeable sur les propriétés d'adsorption. Ce composé semble

diminuer la masse de TNT ou de 2,4-DNT adsorbée par le sol Cette augmentation de l'adsorption

dans les essais sans composé inhibiteur est reliée à une diminution de la masse de TNT ou de 2,4-

DNT dans la solution aqueuse, diminution qui peut, en plus d'être causée par une adsorption plus

importante par le sol, être imputée également à une dégradation biologique des composés à

Facteur retard (R)
Essais d'adsorption en lot

(sans azoture de sodium)

Bssais en colonne

(sans azoture de sodium)

TNT 2,2 1 , 1

2,4-DNT ) 2 , 1 ,3
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l'étude (perte de masse). Par contre, compte tenu de la durée des essais d'adsorption en lot (24

hrs), il est possible d'affirmer que l'azoture de sodium a véritablement une incidence sur

l'adsorption des composés nitroaromatiques.

Dans les essais avec l'azottre de sodium, le modèle d'adsorption de Langmuir représente le

mieux les isothermes d'adsorption. Ce modèle implique qu'il y a une limitation dans le nombre

de sites d'adsorption pour les composés à l'étude. Or, cette difference par rapport à

I'interprétation des essais sans azotve de sodium (qui sont représentés par le modèle de

Freundlich) est un indice valable que l'azoture de sodium affecte les propriétés d'adsorption d'un

sol. En fait, selon la littérature présentée au CHAPITRE 2, certains cations tel le Na+

occuperaient certains des sites d'adsorption dans le sol préferentiellement aux composés

nitroaromatiques. Ainsi, à la lumière de ces observations, il est fortement suspecté que l'azoture

de sodium limite I'adsorption des composés nitroaromatiques en entrant en compétition pour les

sites d'adsorption. Lors d'essais futurs, il est donc recommandé d'employer une autre méthode

que I'ajout d'un composé (sel) dans la solution aqueuse pour limiter la dégradation biologique.

Comme les essais d'adsorption en lot sans azoture de sodium sont en fait les essais qui

représentent le plus fidèlement la dynamique du système naturel, il est considéré que ces essais

sont les plus réalistes et que leur interprétation en regard des propriétés d'adsorption (modèle de

Freundlich) est représentative du comportement du TNT et du 2,4-DNT dans la nature.

Dans les essais en colonne, la comparaison de la courbe du traceur (Cl-) et de la courbe du TNT

démontre une différence dans la pente, particulièrement de l'autre côté du maximum de ces

courbes. En fait, lorsque I'isotherme de sorption qui représente les résultats est I'isotherme de

Freundlich, la constante N contrôle l'étalement de la courbe. Ainsi, pour le TNT, cette constante

est égale à 1,63 et donc supérieur à L Dans un tel cas, l'étalement du front de migration est

amplifié, tel qu'observé sur la courbe d'arrivée du TNT et du 2,4-DNT.

Il est clairement observé dans l'essai en colonne qu'il y a perte de masse en TNT et en 2,4-DNT

(C/Co < 1). Cette observation est d'autant plus véridique dans le cas du 2,4-DNT. Cette perte de

masse peut être causée par deux phénomènes, soit l'adsorption irréversible et la dégradation

biologique. L'adsorption irréversible est possible pour les composés nitroaromatiques (McGrath,

1995), mais habituellement son influence n'est pas très marquée et les composés nitroaromatiques

n'ont pas tendance à s'adsorber sur les solides de façon irréversible. Ainsi, il est suspecté que le
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principal mécanisme de perte de masse est la biodégradation. Comme aucun composé inhibiteur

n'a été employé dans I'essai en colonne, il se peut fort bien que les processus de dégradation

biologique aient joué un rôle prépondérant, malgré la température de 10 oC et la durée de l'essai

(environ 36 hrs).

Il est important de mentionner également que les essais en microcosme (voir section suivante) ont

démontré une transformation relativement rapide pour le 2,4-DNT et de faible à moyenne dans le

cas du TNT. De plus, les essais en microcosmes se sont déroulés en condition aérobie et en

milieu non saturé (saturation à la capacité au champ du sol). Or, les essais en colonne se

déroulent en absence d'oxygène (solution aqueuse injectée dégazée) et en milieu saturé. Dans la

littérature, pour de tels milieux, 1l a été observé une transformation rapide des composés

nitroaromatiques (McGrath, 1995; Spain, 1992). La plus grande facilité à biotransformer le 2,4-

DNT en regard du TNT tel qu'observée dans les essais en microcosmes, est ressortie dans I'essai

en colonne.

4.2.3 Dvnamique de la biodésradation du TNT et de ses métabolites en microcosmes

Tel que présenté au CHAPITRE 3, les essais en microcosmes procurent les cinétiques

biotransformation et de minéralisation des composés à l'étude. De plus, la dynamique

biotransformation du TNT au site d'étude peut être conceptualisée suite à ces travaux.

4.2.3.1 Comptebactérien

Le dénombrement de la population bactérienne est une bonne indication de l'influence d'une

contamination sur la population bactérienne et particulièrement sur la toxicité d'un contaminant

sur I'activité microbienne. De façon générale, une population microbienne située entre 106 et 107

bactéries/g est présente dans un sol en santé (Chapelle, 1992). Ce nombre est fortement influencé

par la profondeur. Ainsi, pour un même type de sol, cette population peut descendre jusqu'à 105

bactéries/g à plus de 1 mètre de profondeur.
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Figure 4 - 35. Comptes bactériens pour des sols prélevés à la source de contamination. (sol 1
prélevé à 0,5 m de profondeur et sol 2 prélevé à 1,5 m de profondeur).

Le sol 1 correspond à l'horizon de surface et le prélèvement a été réalisé à 0,5 m de profondeur.

À ce niveau, ce sol est constitué d'un remblai composé principalement de silt sableux et

graveleux. Le sol 2 fut prélevé à plus de 1,5 m de profondeur et il est constitué de sol naturel

composé de silt graveleux. Le sol 1 possède une flore microbienne de l0 à 100 fois inférieure en

nombre à un sol exempt de contamination. Ce résultat peut être expliqué par la concentration

importante de TNT en surface à la source de contamination. Le sol 2 présente une population

inférieure en nombre au sol 1, mais ne présente pas de difference significative au niveau de la

flore microbienne comparativement à un sol exempt de contamination pour cette profondeur

(Chapelle, 1992). La concentration de TNT est moins élevée et la toxicité envers la flore

microbienne est fortement diminuée à cette profondeur.

4.2.3.2 Cinétique de transformation du TNT

La cinétique de transformation du TNT est évaluée pour les deux sols à l'étude. Comme

mentionné au CHAPITRE 3, les sols employés proviennent de la source de contamination et

contenaient ainsi déjà plusieurs composés nitroaromatiques avant I'introduction des composés à

l'étude. Rappelons que les essais se sont déroulés à 15 oC, en conditions aérobies et le sol était

partiellement humidifié (à sa capacité au champ).
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Figure 4 - 36. Cinétique de transformation du TNT au site doétude.

Les résultats démontrent clairement que la transformation du TNT dans le sol 1 est beaucoup

moins élevée que sa transformation dans le sol 2. En fait, la concentration du TNT dans le sol 1

demeure relativement constante du début à la fin de l'expérience. La concentration de TNT dans

le sol 2 ne suit pas la même tendance. Ainsi, la concentration en TNT dans ce sol chute de façon

significative après un peu moins de vingt jours d'incubation.

Il est à remarquer que le contrôle (mélange sol 1 et sol 2) présente une courbe qui laisse présager

que le sol ne démontre pas une stérilisation efficace. Bien qu'une stérilisation à l'autoclave est

habituellement relativement efficace, il se peut que cette stérilisation ne soit pas complète et

qu'une partie de la flore microbienne ait pu survivre.

La difference dans la dynamique de transformation du TNT dans le sol 1 comparée à celle du sol

2 pelut s'expliquer principalement par la concentration en contaminants à la surface des sols de la

source de contamination. Le sol 1 a été prélevé en surface à la source de contamination et ainsi,

la concentration de TNT dans les sols de surface est beaucoup plus élevée que celle retrouvée

dans les horizons inférieurs. La microflore est fortement influencée par des concentrations en

contaminants trop élevées (Chapelle, 1992) eT il est possible que cette différence de concentration

soit à l'origine de la difficulté des micro-organismes à transformer le TNT dans 1e sol l.
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Il est connu que la transformation du TNT est principalement réalisée par réduction des

groupements nitro (Spain, 1994). Or, cette réduction est difficile en condition aérobie et elle est

beaucoup plus rapide en condition anaérobie. Il est possible que le sol 2, prélevé beaucoup plus

en profondeur (1,5 m), contienne beaucoup plus d'enclaves où des conditions anaérobies ont pris

place suite à la dégradation de la matière organique dans les horizons supérieurs et à la moins

grande diffusivité de l'oxygène. Ainsi, bien que la dégradation en conditions anaérobies n'aient

été investiguée dans le cadre de cette étude, il est suspecté que les taux de transformation

biologique du TNT en profondeur soient plus élevés qu'en surface.

À l'aide de ces résultats, il est possible de quantifier la transformation du TNT. Une des

expressions les plus fréquemment employées afin de quantifier la transformation d'un composé

est l'emploi d'une relation exponentielle exprimant cette transformation (Wiedemeier, et al.,

1999). Ainsi, la constante de dégradation du premier ordre (k) peut être évaluée selon la relation

suivante :

C = Co. e-' ' Equation 4- 1l

où
C : concentration restante après un temps t [M/L3]

C0 : Concentration initiale du composé [M/L3]

fu: constante de dégradation du premier ordre [T-t]

En utilisant une régression linéaire, la constante de

calculée.

dégradation du premier ordre peut être

Tableau 4 - 17. Constante de transformation du premier ordre pour le TNT.

Sol l,

rc
2  0 ,017  j

4.2.3.3 Cinétique de transformation du 2,4-DNT

La einétique de transformation du 2,4-DNT a été évaluée sous les mêmes conditions que celle du

TNT (température de 15 oC, humidité à la capacité au champs du sol et en conditions aérobies).
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Figure 4 - 37. Cinétique de transformation du 2,4-DNT.

Le 2,4-DNT semble disparaître très rapidement du milieu, aussi bien dans le sol 1 que dans le sol

2. En observant les résultats du contrôle, il est évident que cette transformation rapide est causée

par les différentes populations bactériennes présentes autant dans le sol 1 que dans le sol 2.

La transformation du 2,4-DNT est beaucoup plus facile que celle du TNT. Cette observation peut

conduire à la supposition que le TNT serait beaucoup plus récalcihant et toxique que le 2,4-DNT

et que cette récalcitrance serait causée par la présence d'un groupement nitro de plus sur la

molécule de TNT (McGrath, 1995).

De façon similaire à l'analyse de la transformation du TNT, une cinétique de transformation du

premier ordre peut être établie pour le 2,4-DNT. Cependant, compte tenu du faible nombre de

points de mesure, due à la dégradation rapide du 2,4-DNT, la représentativité des constantes

calculées est mise en doute.

Tableau 4 - 18. Constantes de dégradation du premier ordre pour le 2,4-DNT.

Sol h

I 0 ,11  j - '

2 0,07 j-'

140120
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4.2.3.4 Dynamique de minéralisation du TNT

La minéralisation est la transformation complète du composé source (TNT, DNT, etc) en

composés primaires tels que H2O et CO2. Dans cette expérience, les composés nitroaromatiques

étaient marqués au l4C. Leur dégradation complète en H2O et en CO2 fait ainsi apparaître du

l4CO2 dans les microcosmes. Le l4CO2 est alors détecté et quantifié à I'aide d'un

scintillomètre. Le marquage des composés permet ainsi de différencier le CO2 produit par la

dégradation d'autres composés présents dans les sols du microcosme de celui produit suite à la

minéralisation des contaminants d'intérêt. Les Figures 4-38 et 4-39 présentent les résultats des

essais de minéralisation en microcosmes.

Figure 4 - 38. Taux de minéralisation maximal des composés à l'étude pour le sol 1.
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Figure 4 - 39, Taux de minéralisation maximal des composés à l'étude pour le sol 2.

Il est facile d'observer que le TNT ne minéralise pas et que le DNT et le MNT ont de bons

pourcentages de minéralisation. Ceci peut être causé par une étape de transformation du TNT en

composés amino qui n'est pas présente chez les DNT et MNT, comme le passage du ADNT en

DANT. Ensuite on peut remarquer dans le sol I que plus le nombre de composés nitro sur la

molécule augmente, plus la minéralisation est difficile. Le nombre de groupement nitro aurait

donc comme effet d'augmenter la récalcitrante du composé.

Le TNT se transforme bien, mais il minéralise très peu. Il y a donc une étape qui limite le

processus de minéralisation. Comme la réduction des groupements nitro est la principale voie de

transformation du TNT et que les composés amino ne minéralisent pas, il est possible que la

réaction soit bloquée au niveau des aminodinitrotoluene. Les explications sont nombreuses, en

premier lieu, le milieu doit être beaucoup plus réducteur afin de permettre la transformation des

ADNT en DANT puisque la molécule de ADNT est beaucoup moins oxydée que la molécule de

TNT. Ensuite, les composés amino sont fortement susceptibles à l'adsorption dans le sol et ceci

diminue leur biodisponibilité. De plus, comme le milieu est en condition aérobie et que la

transformation du ADNT en TAT exige des conditions anaérobies et très réductrices, dans le sol à

l'étude cette transformation est impossible sinon très lente ou limitée.

Egalement, comme il a été mentionné précédemment, les sols employés dans les expériences

étaient déjà contaminés par des composés nitroaromatiques avant d'ajouter le TNT frais marqué

au toc. L'utilisation de sols contaminés comporte I'avantage de présenter une population

1 3 8



microbienne déjà bien adaptée au contaminant à l'étude. Cependant, une certaine dilution du

contaminant est à prévoir, car le TNT frais est mélangé à du <vieux ) TNT. Ainsi, les micro-

organismes ne font pas la différence entre le TNT marqué fraîchement ajouté et celui déjà présent

dans les sols. Ceci a pour conséquence que le taux de transformation évalué peut être biaisé.

Également, l'ajout de TNT frais et beaucoup plus biodisponible que le vieux TNT adsorbé par les

sols ou altéré et présent en petits agrégats peut contrebalancer l'effet de dilution en augmentant le

taux de biotransformation du TNT.

4.2.4 Comparaison des constantes de dégradation évaluées en laboratoire et celle évaluées

à nartir des données de terrain

Dans une étude d'atténuation naturelle, un des paramètres les plus important est sans contredit le

taux de dégradation biologique qui affecte le contaminant d'intérêt. Ce taux de dégradation est

une variable qui affecte grandement le transport des contaminants dans le sol et les eaux

souterraines. Au cours des années, plusieurs méthodes ont été développées afin d'évaluer ces

taux d'atténuation. Parmi ces méthodes, certaines sont très précises, d'autres très approximatives.

Ces méthodes sont subdivisées en méthodes de laboratoire, méthodes de terrain et méthodes

numériques. Ainsi, dans les méthodes de laboratoire, les essais en microcosmes sont

fréquemment employés. Les essais en microcosmes présentés précédemment permettent

d'évaluer des constantes de dégradation qui sont valides pour de petits échantillons de sol

(quelques grammes) et qui dans ce cas, ne sont peut être pas représentatives des conditions

rencontrées sur l'ensemble du site.

Des méthodes de terrain permettent de surmonter cet effet d'échelle et les constantes de

dégradations sont évaluées par des observations de terrain. Par exemple, la méthode de Buschek

et Alcantar (1995), emploient une relation empirique basée sur une solution analytique du

transport en une dimension couplée à une analyse de la concentration du contaminant le long du

panache. De plus en plus, à cause de sa grande représentativité, des essais de traçage sur le terrain

sont employés et dans ce cas, la constante de dégradation est normalisée comparativement à un

traceur conservatif.

Finalement, des méthodes numériques, basées sur la calibration de modèles numériques avec les

données de terrain et de laboratoire, sont de plus en plus employées. La calibration de la

constante de dégradation peut être réalisée par modélisation numérique où la constante est

calibrée jusqu'à la validation des observations de terrain ou de laboratoire.
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A titre de comparaison, deux méthodes d'évaluation du taux de dégradation sont présentées ici.

Les méthodes présentées permettent le calcul des constantes de dégradation du premier ordre.

Les constantes de dégradation du premier ordre sont appropriées lorsque le taux de

biodégradation est contrôlé principalement par la concentration du contaminant et lorsque la

population microbienne est stable (Wiedemeier et al., 1996).

4.2.4.1 Méthode de Buschek et Alcantar (1995)

Ces auteurs ont dérivés une équation permettant l'évaluation de constante de dégradation du

premier ordre en condition d'équilibre (panache de contamination en condition d'équilibre).

Cette méthode démontre une bonne représentativité comme évaluation préliminaire, puisqu'elle

implique la mise en commun d'observations de terrain et une solution analytique du transport en

une dimension.

Équation 4-12^=*(lt+zo{L)]' ,]

où
|,: Constante de dégradation du premier ordre [T-t]

v. : Vitesse du contaminant [L/T]

o,* : Dispersivité longitudinale [L]

rdv* : Pente de la droite formée sur un graphique

contaminant en fonction de la distance le long

contamination.

semi-logarithmique de la concentration du

du sens d'écoulement du panache de

Tableau 4 - 19, Concentration en TNT (mars 2000) en fonction de la distance entre les puits.

Puits
Concentration en TNT

(mg/L)

Distance entre les puits

(m)

101-4 51,4 0

t02-2 7,56 t 0

103-2 0,44 20

r06-2 0 47

La Figure 4-40 présente la régression utilisée dans le calcul de la constante de dégradation du

premier ordre par la méthode de Buschek et Alcantar (1995).
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tr'igure 4 - 40. Logarithme naturel (LN) de la concentration en TNT (mg/L) (mars 2000) en
fonction de la distance entre les puits PO-101-4, PO-102-2, PO-l03-2 et PO-l06-2.

Ainsi,

ldv*: -0,2335;

Vc : Vx /R : 0,083 mla à 2,46 mla (avec vitesse d'écoulement (composante horizontale) variant

de 0,1 à2,9 m/a;

où
v* est la vitesse d'écoulement des eaux souterraines dans l'aquitard

R est le coefficient de retard du TNT

cr* : 0,83* ll-og,o (échelle)]2'at4 (Xu et Eckstein, 1995)

:  0,83*[Logro (50 m)]2'ata :2,98 m

1, = -0,05 an 
-1 

à -0,17 an'l

Il est également intéressant de faire I'exercice pour le nid de puits PO-101 de manière à obtenir

les taux de dégradation en fonction de la profondeur.
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Figure 4 - 41. Logarithme naturel (LN) de la concentration en TNT (mg/L) (mars 2000) en
fonction de la distance entre les puits PO-101-5, PO-l01-4, PO-l01-3. PO-101-2 et PO-101-1.

Dans ce cas, les variables prennent les valeurs suivantes :

rdv": -0,2509;

Vc : V* /R: 0,25 m/a à 0,83 m/a (avec vitesse d'écoulement (composante verticale) variant de 0,3

à l  m / a ;

où
v* est la vitesse d'écoulement des eaux souterraines dans l'aquitard

R est le coefficient de retard du TNT

o* : 0,83* [Logro (échelle)]2'at4 (Xu et Eckstein, 1995)

:  0,83*[Logto 110 m;] ' 'ata :  1.7 6 m

À = -0,03 an 
-1à -0,r2 an'l

Les microcosmes ont fournis des valeurs beaucoup plus élevées (-6,2 an-l pour sol 2). Par contre,

les essais en microcosmes ont été réalisés afin d'évaluer les cinétiques de dégradation en zone

vadose et non en zone saturée. Dans le cas des valeurs de constantes de dégradation évaluées par

l'essai en colonne, les valeurs sont beaucoup plus élevées que celles évaluées parla méthode de

Buschek et Alcantar. Ce résultat peut s'expliquer en partie par I'action de d'autres mécanismes

d'atténuation, tels que dilution, dispersion, etc., qui sont beaucoup moins impliqués lors des essais

en colonnes que dans l'aquifère.

z
F

d

z

142

y = 4,2509x+ 4,5747
R'� = 0,931 1



Un essai de traçage sur le terrain est présentement en cours et permettra de statuer sur la constante

la plus représentative. L'essai de traçage permet de normaliser la concentration des contaminants

et de préciser quelle fraction de masse perdue le long de l'écoulement du panache est réellement

attribuée la biodésradation.

De plus, les travaux de modélisation subséquents foumiront eux aussi une évaluation de la

constante de dégradation, mais cette fois-ci calibrée avec les données de terrain. Il sera

intéressant de comparer ces quatre valeurs.
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CHAPITRE 5

MODELE CONCEPTUEL DU SITE

Ce chapitre présente le modèle conceptuel de la migration des composés nitroaromatiques

dans les sols et les eaux souterraines au site d'étude. Le modèle conceptuel représente la

somme de toutes les observations réalisées suite aux travaux de terrain et aux travaux de

laboratoire. Cette synthèse permet d'établir un point de départ à la compréhension des

processus d'atténuation prévalant sur le site.

5.I INTRODUCTION

Le modèle conceptuel est une représentation en plan et en coupe de la source de

contamination, des directions d'écoulement de l'eau souterraine et de la dynamique du

transport des contaminants, en fonction des propriétés connues du site et des composés à

l'étude (Anderson and Woessner, L992). L'établissement d'un modèle conceptuel est un

processus itératif, puisqu'il est mis à jour au fur et à mesure de l'acquisition de nouvelles

informations

L'objectif principal de cette section est donc de présenter le modèle conceptuel du site qui

servira de base aux travaux de modélisation numérique subséquents. Les données ayant servi

à l'ébauche du modèle proviennent des travaux de terrain réalisés antérieurement au projet,

des travaux de terrain réalisés durant le projet et des travaux de laboratoire.



5.2 REPRÉSENTATION DU MODÈLE

Le modèle conceptuel en coupe est présenté à la Figure 5-1. L'étude de l'architecture des

dépôts démontre la présence de trois unités stratigraphiques distinctes. En surface, une unité

de dépôts marins et fluviatiles, de composition très variable, possède une épaisseur de 30 cm à

1 m. Elle est constituée de silts, variant par endroits de sableux à argileux. La présence de

graviers et de cailloux est également dénotée. Près des bâtiments présents dans le secteur

TNT, cette unité est remplacée par un remblai. Ce remblai possède une composition très

hétérogène, variant de sables fins à silt sableux avec présence de graviers, cailloux, blocs et

scories. Sous cette unité, une unité de dépôts d'origine glaciaire est constituée d'un till et

possède une épaisseur d'environ l0 m à 12 m. Cette unité affleure au sud-est du bâtiment

351. La matrice du till est composée d'un silt variant de sableux à argileux. Par endroits, la

matrice de cette unité est beaucoup plus perméable, présentant des secteurs sableux à

graveleux. De plus, de nombreux cailloux et blocs sont retrouvés dans cet horizon. Les blocs

peuvent atteindre des diamètres de plus de 1 m. En profondeur, à plus de 12 mètres, le roc

constitue I'aquifère régional. Il est composé de calcaire, par endroit dolomitique et

quartzique. De plus, il est caractérisé par une fracturation importante dans son horizon

supérieur.

Deux unités hydrostratigraphiques sont donc présentes dans le secteur. Un aquitard en

surface, constitué de matériels d'origine glaciaire et marin peu perméables, qui surplombe un

aquifère, constitué d'une unité de calcaire et dolomie fortement fracturée dans son horizon

supérieur. Les gradients verticaux semblent très élevés dans l'aquitard et ils influencent de

façon importante l'écoulement de l'eau vers l'aquifère. Dans I'aquifère rocheux, les vitesses

d'écoulement évaluées jusqu'à maintenant semblent élevées. Le pH de I'eau souterraine dans

l'aquiftre et dans I'aquitard semble également élevé en certains endroits.
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En plan (Figure 5-2), l'écoulement de l'eau souterraine dans l'aquitard semble suivre la

topographie du secteur. Dans I'aquifère, les données recueillies jusqu'à maintenant suggèrent

que la direction d'écoulement de I'eau souterraine est vers le nord-est, soit vers le Fleuve St.-

Laurent.

La source de contamination à l'étude est située à proximité du bâtiment 355. Elle est

caractérisée par de fortes concentrations qui diminuent significativement en s'éloignant du

bâtiment. En profondeur, la contamination atteint plus de 1,5 m, principalement près du

bâtiment 355. L'échantillonnage des sols à la source a confirmé que la contamination en

surface peut atteindre plus de 50 000 mg/kg. La composition de la source est très variée,

contenant plusieurs composés nitroaromatiques, de même que plusieurs métabolites de ces

mêmes produits. Les contaminants se retrouvent principalement en surface, sous forme

d'agrégats mêlés aux particules de sol. La zone contaminée était autrefois constituée d'un

bassin d'infiltration des eaux usées acides issues des procédés de fabrication du TNT. Ces

eaux acides contenaient une multitude de produits. La nature du sol sous-jacent combinée à

I'acidité de la solution ont pu causer le développement de chemins préférentiels et la

destruction des minéraux alcalin contenus dans le sol, favorisant la migration des

contaminants plus en profondeur et une augmentation de pH moins importante des eaux

d'infiltration.

5.2.1 Zone vadose

En intégrant les différentes informations relatives aux propriétés du TNT et du site à l'étude,

un schéma de migration de ce composé a pu être établi. Le TNT en surface est présent en

agrégats, mélangé à d'autres composés et aux particules de sol. Il peut être transformé par

biodégradation ou par photolyse principalement en TNB et en composés amino. I1 peut être

également solubilisé par les événements de précipitation et de fonte de neige. En fait, la

cinétique de solubilisation contrôle la migration du TNT dans la zone vadose.

Au fur et à mesure de sa progression dans la zone vadose sous forme dissoute, le TNT peut

être adsorbé faiblement par la matière organique présente et plus fortement par les minéraux

argileux. Tout au long de sa progression, il peut également être transformé biologiquement en

d'autres composés qui ont leur propre cinétique de transport. La présence de plusieurs

composés à la source, complique la compréhension de la cinétique de solubilisation du TNT et

peut causer certains effets importants. Ainsi, le TNT peut être expulsé de la solution aqueuse

par une diminution importante de sa solubilité, causée par la présence de nombreux composés

en solution et recristalliser en profondeur.
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La minéralisation complète du TNT dans la zone vadose n'est pas considérée comme

significative. Les concentrations importantes en contaminants, de même que la présence

d'oxygène nuisent à la biotransformation de ce composé. Ainsi, l'adsorption du TNT n'est pas

significative et ne peut freiner efficacement sa progression vers la zone saturée.

5.2.2 Zone saturée

Dans la partie saturée de l'aquitard, l'écoulement de l'eau et celui du TNT dissout est

principalement subvertical. Les processus de transformation biotiques dans la partie

supérieure de la nappe phréatique sont principalement aérobies et limités à cause de la

recharge en oxygène qui est importante compte tenu de la présence d'une zone d'infiltration

préférentielle. Cette zone d'infiltration préferentielle a beaucoup d'influence localement sur

la recharge en eau des eaux souterraines. En plus d'influencer les concentrations en oxygène

dissout, cette recharge affecte significativement le potentiel d'oxydoréduction et la

conductivité électrique. De plus, cette zone de recharge est probablement à I'origine de la

baisse moins importante du niveau de l'eau souterraine dans I'aquitard dans ce secteur.

Comme dans la zone vadose, le TNT peut être adsorbé par les minéraux argileux contenus

dans l'aquitard. Compte tenu de l'hétérogénéité de l'aquitard, les phénomènes de dispersion

risquent d'être importants. Cependant, la faible vitesse d'écoulement implique que la

diffusion moléculaire risque d'être plus importante que la dispersion mécanique. De plus, la

dispersion latéraIe de la contamination observée sur le site est restreinte compte tenu des forts

gradients verticaux présents dans l'aquitard et la faible perméabilité du milieu. Par contre, le

changement de la direction d'écoulement des eaux souterraines en fonction des saisons peut

causer un étalement de la contamination. Ainsi, la vitesse de progression du TNT dans la

zone saturée suito avec un faible retard, la vitesse de progression de I'eau souterraine. Ce

retard peu important relativement aux eaux souterraines est dû principalement à la faible

réactivité du TNT (faible adsorption) sur la matrice du sol. Plus en profondeur, les

phénomènes de transformation du TNT peuvent devenir significativement importants,

principalement dans la zone anaérobie. La transformation biotique du TNT est facilitée par la

faible vitesse de l'eau souterraine dans cette portion de la zone saturée et également par le

changement dans les conditions d'oxygénation. En fait, les conditions géochimiques

retrouvées près de la surface de la nappe phréatique ne sont pas des conditions idéales pour la

transformation biologique du TNT, le taux d'oxygène dissout étant plus élevé. Par contre,

plus en profondeur, les conditions géochimiques deviennent favorables à la transformation du

TNT puisque la concentration en oxygène dissout chute rapidement.
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Dans le cas où le TNT entrerait dans le réseau de fractures de l'aquifère, son transport serait

influencé principalement par les phénomènes de dispersion mécanique et peut être par la

dégradation biologique. La diffusion est très faible à cause de la vitesse importante de I'eau

souterraine. Les phénomènes de transformation biotiques en conditions anaérobies sont peut

être significatifs, cependant à cause de la pauvreté des milieux saturés profonds (Chapelle,

1992), 1l est considéré que la microflore à cette profondeur ne possède pas les ressources

nécessaires à une activité importante. Une caractérisation complémentaire serait nécessaire

afin de statuer sur ce point. L'adsorption par les roches calcaires est également négligeable.

Il est alors possible d'affirmer que si le TNT parvient à l'aquifère rocheux, sa transformation

et son retard seront très faibles.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce dernier chapitre synthétise les principales observations issues des differentes étapes du projet.

Bien que ce chapitre constitue l'aboutissement de l'étude, il représente également le point de

départ de futurs projets qui permettront de résoudre les interrogations soulevées et d'approfondir

d'avantage la connaissance du devenir des composés nitroaromatiques dans les sols et les eaux

souterraines.

6.1 CONCLUSION

La nouvelle politique du MENVQ accorde de plus en plus d'importance à l'intégration de

nouvelles approches de gestion tel que l'analyse de risque et I'atténuation naturelle dans les prises

de décision en regard de la gestion des sites pollués. Cette nouvelle réalité découle directement

de la nécessité d'implanter une gestion intelligente d'un site pollué, en tenant compte des

considérations économiques et environnementales. Dans ce contexte, I'atténuation naturelle

comme approche de gestion des sols et des eaux souterraines pollués prend toute son importance.

L'acceptabilité de cette approche est d'abord liée de façon intrinsèque à sa démonstration pour

une problématique particulière et ensuite à sa pertinence dans le plan de gestion choisi.

La présence de composés nitroaromatiques dans les sols et les eaux souterraines n'est pas

nouvelle. De même, la gestion par atténuation naturelle d'un site pollué n'est pas non plus une

approche nouvelle. Cependant, l'association entre cette approche de gestion et cette

problématique environnementale est très récente et ce mémoire de maîtrise constitue une étape

supplémentaire pour démontrer la faisabilité d'une telle approche.

Plusieurs étapes ont été réalisées dans ce projet de recherche. Ces étapes ont permis de résoudre

la problématique sous-jacente aux objectifs fixés au début du projet. Ainsi, les résultats issus de



l'expérimentation en laboratoire et sur le terrain ont permis de progresser significativement dans

l'élaboration d'une solution économiquement et environnementalement acceptable pour le site à

l'étude.

Dans un premier temps, cette étude devait permettre d'évaluer les propriétés environnementales

du TNT et les propriétés du site d'étude en fonction de la démonstration de l'atténuation naturelle.

Plusieurs études de caractérisation, antérieures au présent projet, avaient permis de mettre en

évidence la présence d'une contamination importante des sols et des eaux souterraines au site

d'étude. Cette contamination, issue des pratiques de rejet des effluents contaminés, a créé

I'apparition d'une source de contamination très importante dans les sols de surface. La source de

contamination à l'étude a été qualifiée de source ponctuelle, compte tenu des concentrations

élevées en contaminant, de son étendue restreinte et de sa forme bien définie. La méthode

d'échantillonnage des sols de surface à la source, s'est révélée adéquate dans le calcul de la masse

de TNT présente à la source. Cette méthode était une adaptation de la méthode d'échantillonnage

développée par le CRDV pour les matériaux énergétiques et la méthode de type systématique

décrite dans le guide de caractérisation des sites contaminés de MENVQ. L'association entre ces

deux méthodes a permis d'éviter < I'effet pépite >> souvent observée lors de l'échantillonnage des

sols affectés par des composés nitroaromatiques.

Un système de suivi, optimisé selon les spécificités de la démonstration de l'atténuation naturelle,

a été implanté sur le site suite à la caractérisation de la source. La configuration des puits à

niveaux multiples, de même que I'orientation du réseau de puits selon l'axe principal

d'écoulement des eaux souterraines dans les dépôts meubles, a permis de cerner les propriétés

hydrostratigraphiques et hydrogéologiques du site. Le système de suivi s'est révélé optimal,

puisqu'il a permis une très bonne définition des conditions hydrogéologiques et géochimiques qui

prévalent sur le site. Une seule eneur a été commise dans la conception du système de suivi, soit

une longueur de crépine hop importante dans le roc. Ainsi, il aurait été beaucoup plus avantageux

d'employer de courtes crépines dans I'aquifère rocheux afin d'éviter un effet de dilution de la

contamination parvenant possiblement jusqu'à cette unité. À l'époque, le choix de longues

crépines avait ûé basé sur la méconnaissance des zones de fracturation du roc, soit des zones de

mi gration préferentielle des eaux souterraines.

Par contre, le positionnement des puits et des longueurs de crépines, a permis de circonscrire le

panache de contamination dans les eaux souterraines. Un inconnu subsiste tout de même à ce
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sujet. En effet, il a été observé qu'un renversement du régime d'écoulement des eaux souterraines

se produisait à l'automne et donc que la direction d'écoulement des eaux souterraines était

modifiée au sud du puits PO-101. Ce phénomène peut être à I'origine de la migration d'une partie

de la contamination vers le sud et, pour I'instant, aucun puits ne permet de mesurer les

concentrations en contaminant qui pourraient migrer en direction sud à partir de la source. Le

système de suivi se révèle donc adéquat à identifier les propriétés hydrostratigraphiques et

hydrogéologiques du site, de même qu'à suivre l'évolution de la contamination dans le temps.

Cependant, ce système se révèle inadéquat à préciser l'importance du renversement du régime

d'écoulement sur la migration de contaminants à partir de la source et à évaluer la concentration

des contaminants dans I'aquifère rocheux.

Deux unités hydrostratigraphiques ont été identifiées au site d'étude, soit un aquiclude constitué

de dépôts d'origine glaciaire (till) et un aquifère constitué de roc (calcaire, quartz et dolomie). Le

régime d'écoulement des eaux souterraines dans les dépôts meubles et dans le roc a été très bien

défini. Ainsi, dans les dépôts meubles (aquiclude), l'écoulement de l'eau souterraine semble

suivre la topographie du site et se dirige donc en direction nord. Une des caractéristiques

importantes identifiées sur le site, est la variation du régime d'écoulement des eaux souterraines

dans l'aquiclude en fonction des saisons. Au sud du puits PO-101, certaines variations annuelles

des niveaux d'eau, causent I'apparition d'une zone où l'écoulement est perfurbé dépendant des

saisons. En période de basses eaux (à l'extérieur des périodes de recharge), un écoulement radial

à partir de la source de contamination apparaît dans ce secteur et elle peut avoir une incidence

importante sur la migration des contaminants à partir de la source. Cette baisse du niveau de I'eau

observée en automne au sud de la source de contamination, a été attribuée en partie à la présence

d'une zone d'infiltration préférentielle de I'eau à la source de contamination. Compte tenu de

l'absence de végétation et de la présence d'un remblai relativement perméable en surface, l'eau

s'infiltre plus facilement dans ce secteur et cette infiltration localisée cause une baisse du niveau

d'eau moins importante à l'extérieur des périodes de recharges dans ce secteur.

Une autre des caractéristiques importantes du site est l'influence significative des gradients

verticaux sur l'écoulement des eaux souterraines. Dans l'aquiclude, les gradients verticaux

peuvent même se révéler plus importants que les gradients horizontaux. Ce phénomène influence

grandement la vitesse et la direction de migration des contaminants à partir de la source. En effet,

il semble que l'écoulement des eaux souterraines soit sub-verticale dans I'aquiclude.
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Les differents niveaux d'échantillonnage des eaux souterraines dans I'aquiclude ont révélé que la

contamination en TNT s'atténuait progressivement avec d'un part, la profondeur et d'autre part,

l'éloignement de la source. Il est donc clair que le TNT s'atténue au fur à mesure de sa migration

sous forme dissoute dans les eaux souterraines. Par contre, cette atténuation n'est pas pour

l'instant attribuée à une diminution de la masse totale de contaminant dans le milieu. Bien

qu'aucune donnée ne permet de conclure que les métabolites du TNT s'accumulent dans le

milieu, puisque les analyses des eaux souterraines ne notent aucune augmentation des

concentrations en composés amino, il est plausible de croire, suite aux essais de minéralisation en

microcosmes, que les métabolites du TNT sont soient transformés en un composé non analysé ou

bien partitionnent de la solution aqueuse vers les sols à cause d'un coefficient d'adsorption très

élevé (K). À l'échelle du site, des essais de haçage permettront possiblement de lever

l'incertitude sur ce point.

Les conditions géochimiques observées sur le site ne restreignent pas les processus de dégradation

biologique du TNT. Il est difficile d'affirmer que les conditions favorisent la dégradation de ce

composé, puisque les conditions optimales de dégradation sont méconnues. Par contre, les

conditions qui prévalent dans l'aquiclude correspondent à des conditions où les processus de

biotransformation du TNT peuvent se produire. En effet, le pH, le potentiel d'oxydoréduction et

l'oxygène dissout ne limitent pas les processus de biotransformation du TNT. Il est intéressant de

noter que le taux d'oxygène dissout à la source de contamination est plus élevé qu'en aval et en

amont de la source. Il est très surprenant de retrouver un taux d'oxygène dissout plus élevé à une

source de contamination qu'en périphérie de la source. Ce phénomène est possiblement causé par

la présence d'une zone d'infiltration préferentielle à la source de contamination. En effet, comme

il a été discuté précédemment, I'absence de végétation, la présence d'un sol plus perméable

(remblai) et la topographie plane, causent une infiltration beaucoup plus facile des eaux de pluie

et de ruissellement. Cette infilhation localisée cause une recharge en oxygène plus importante à

la source de contamination. Les travaux de modélisation entrepris permettront d'évaluer les zones

préferentielles à l'infiltration, de quantifier cette infiltration et de confirmer que cette zone sert de

zone d' infi ltration préférentielle.

L'analyse du pH révèle également un point important. En aval et en amont de la source, le pH est

très élevé et se situe à I'extérieur des limites généralement admises qui permettent la présence

d'une flore microbienne active. Cependant, à la source de contamination, le pH se retrouve dans

des limites acceptables d'un point de vu biologique. Probablement que les rejets répétés de
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solutions extrêmement acides dans ce secteur du site ont neutralisé la très grande basicité des sols

et les eaux d'infiltration sont moins sujettes à une augmentation de pH. Donc, l'acidification du

sol est bénéfique dans ce secteur et favorise les phénomènes de dégradation biologique.

En définitive, le TNT s'atténue bel et bien au site d'étude, mais il n'est pas prouvé pour l'instant

que cette atténuation est liée à une destruction de la masse totale de TNT. Il est plus plausible de

croire que cette atténuation se traduit simplement par une transformation du TNT en métabolites

qui ne sont pas identifiés pour l'instant.

De façon à préciser les propriétés du TNT qui contribuent à son atténuation notée sur le site, les

essais de laboratoire ont permis de définir plus précisément les mécanismes à l'origine de cette

observation. Les deux propriétés qui affectent significativement le transport du TNT dans le sol

et les eaux souterraines sont I'adsorption et la dégradation biologique (Pennignton et a1.,1990).

La cinétique d'adsorption du TNT au site d'étude est représentée par le modèle d'adsorption de

Freundlich. Ce modèle d'adsorption, qui est représentatif de la cinétique d'adsorption évaluée

dans les essais d'adsorption, considère que les sites d'adsorption sont en nombre infini, mais que

le taux d'adsorption est fonction de la concentration du TNT dans le milieu. Ce modèle

d'adsorption implique également que le facteur retard (R) du TNT varie en fonction de sa

concentration dans le milieu. Ces essais ont permis de conclure que le TNT était faiblement

adsorbé par le sol et donc que son retard était également faible en ne considérant que les

phénomènes d'adsorption. Évidemment, cela peut avoir un impact non négligeable sur

l'évaluation des taux d'atténuation in situ de ce composé, puisque qu'un retard faible implique

une plus grande mobilité et donc un plus grand risque que le TNT atteigne des récepteurs

sensibles à I'extérieur du site. Avant de conclure que le TNT est un composé mobile au site

d'étude, son retard est également fonction de son taux de biotransformation. Ce point sera

éclaircit plus loin.

Lors des essais en colonne, deux observations importantes sont ressorties. Dans un premier

temps, la valeur du facteur retard identifiée pendant I'essai en colonne s'est révélée très proche

de celle issue des essais d'adsorption en lot. Il existe donc une très bonne corrélation entre la

valeur du facteur retard identifrée par les essais en colonne avec celle calculée à partir du

coefficient de partition identifié dans les essais d'adsorption en lot. Ainsi, si une valeur de départ

relativement précise est requise, pour des travaux de modélisation par exemple, les essais

t57



d'adsorption en lot, qui sont plus rapides et plus facile à réaliser, pourraient être employés sans

problème afin d'identifier le facteur retard du TNT pour un site en particulier.

Dans un deuxième temps, une perte de masse importante a été notée dans les essais en colonne où

aucune forme d'inhibition de l'activité biologique n'avait été introduite. Cette perte de masse a

été attribuée à une transformation biologique du TNT à I'intérieur des colonnes de sable. Dans

certains des essais en colonne, un composé inhibiteur de l'activité biologique a été mélangé à la

solution injectée dans la colonne de sol. Ce composé s'est révélé efficace dans l'inhibition de la

biotransformation du TNT, puisque la perte de masse observée dans les essais sans ce composé a

été beaucoup plus importante. Par contre, le composé inhibiteur a causé le masquage du traceur

conservatif (Br-) employé et a causé par le fait même une impossibilité de calculer le facteur

retard du TNT dans ces essais. Donc, une autre forme d'inhibition est nécessaire pour des essais

futurs. Idéalement, cette forme d'inhibition ne devrait pas se retrouver sous la forme d'un

composé introduit dans la solution d'injection de manière à éviter toute forme d'interférence sur

les phénomènes d'adsorption dans la colonne de sol et à éviter toute interférence sur I'analyse des

différents composés à l'étude.

Toujours dans le même ordre d'idée, le taux de transformation biologique identifié dans les essais

en colonne de sol sans inhibiteur de I'activité biologique s'est révélé beaucoup plus important que

le taux de biotransformation du TNT dans les essais en microcosmes. Cette différence a été

attribuée aux conditions propres à chacun des essais. En effet, les essais en colonne de sol sont

réalisés en milieu complètement saturé et en condition anaérobie, puisque la solution d'injection

dans la colonne a été préalablement dégazée et que la colonne de sol a été préalablement

désoxygénée par la circulation de COz à I'intérieur. Les essais en microcosmes pour leur part, ont

été réalisés en condition de faible humidité (capacité au champ du sol) et en condition aérobie.

Dans la littérature, les résultats démontrent que des conditions anaérobies sont beaucoup plus

favorables à la biotransformation du TNT que des conditions aérobies. Le TNT étant un composé

très oxydé, de par sa structure moléculaire, une oxydation supplémentaire demande beaucoup plus

d'énergie qu'une simple réduction. Cela explique que des conditions réductrices (anaérobies)

sont beaucoup plus favorables que des conditions oxydantes (aérobies) pour la biotransformation

de ce composé.

Les essais en microcosmes ont démontré que le TNT est facilement transformable, mais

faiblement minéralisé. Ceci s'explique par la récalcitrance plus importante d'un des métabolites
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du TNT. Ainsi, un des métabolites du TNT limite la transformation complète de ce composé et

s'accumule probablement dans le milieu. Les composés monoamino, qui représentent les

métabolites du TNT analysés dans les expériences, ne semblent pas s'accumuler dans le milieu,

puisque leurs concentrations demeurent stables dans les sols pendant les essais de transformation.

De plus, leur minéralisation, tout comme celle du TNT, semble très faible. Ainsi, au-delà des

composés monoamino analysés, d'autres composés dans la chaîne de transformation du TNT

(diamino, triamino, etc) doivent s'accumuler. Cependant, en observant la méthode d'analyse

utilisée par le laboratoire pour évaluer la concentration des composés amino dans les essais de

transformation en microcosmes, il semble que la procédure d'extraction n'ait pas été adéquate.

En effet, I'extraction des composés à analyser procédait en mélangeant de l'acétonitrile avec le

sol. Or, cette méthode est très efficace à désorber le TNT adsorbé sur les sols, mais se révèle très

peu efficace à désorber les composés amino adsorbés sur le sol. Les composés amino ont des

propriétés d'adsorption qui font en sorte que leur adsorption pour les sols est très importante.

Ceci est d'autant plus vrai dans le cas du triamonotoluène, car ses propriétés d'adsorption sont

telles qu'il peut être adsorbé inéversiblement au sol. Ainsi, une extraction plus agressive est

nécessaire afin d'évaluer précisément la concentration des composés amino dans le sol. Il est

donc possible que la concentration des composés monoamino analysés dans les essais de

transformation en microcosmes ait été beaucoup plus importante que celle évaluée.

Suite aux essais de laboratoire et aux observations de terrain, il est clair que le TNT s'atténue à

partir de la source de contamination jusque dans I'aquifère rocheux. Cependant, il semble que

cette atténuation ne soit pas la résultante d'une destruction de la masse totale de contaminants,

mais plutôt une diminution de la concentration en TNT dans le sol et les eaux souterraines. Un

des métabolites du TNT se révèle plus récalcitrant que le composé parent ou est moins

biodisponible à cause d'une adsorption plus importante sur le sol et donc s'accumule dans le

milieu.

Ainsi, le composé qui limite la diminution de la masse de contaminant au site d'étude doit être

identifié afin d'évaluer quelle est la cause de cette accumulation, si tel est le cas. Il est important

de rappeler que les essais en microcosmes réalisés ont été menés en conditions aérobies et que sur

le terrain les conditions en profondeur peuvent être differentes. Il est connu que les composés

amino en conditions réductrices sont facilement biotransformables jusqu'au triaminotoluène et

que ce dernier s'adsorbe irréversiblement au sol. Ainsi, s'il est démontré que la transformation du

TNT se poursuit jusqu'au triaminotoluène et que ce dernier est très retardé dans les eaux
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souterraines suite à une adsorption au sol très importante, I'atténuation naturelle pourra faire

partie des options à la disponibilité des gestionnaires du site. À ce stade-ci de l'étude, il faut

démontrer que la masse totale de contaminants ne quitte pas le site et qu'elle ne pose pas

préjudice aux récepteurs sensibles à proximité. Dans le cas présent, le récepteur sensible le plus

important est I'aquifère rocheux, puisque ces eaux sont en contact hydraulique avec celles du

Fleuve St.-Laurent et donc qu'un contaminant qui parviendrait jusque dans le réseau

d'écoulement de l'aquifère serait susceptible de migrer jusque dans les eaux du fleuve. Le risque

environnemental semble cependant pour l'instant assez faible.

L'établissement du modèle conceptuel du site, combinant les observations de terrain et les

propriétés du TNT évaluées en laboratoire, a permis de cerner le comportement du TNT au site

d'étude. Ce modèle conceptuel peut donc servir de base aux travaux de modélisation qui

suiwont. Le modèle établi a conduit en une compréhension du site beaucoup plus approfondie et

a également servi à expliquer plusieurs phénomènes observés sur le terrain. Entre autres, il a

permis d'établir que le TNT n'est probablement pas détruit, mais uniquement transformé. Il a

également conduit à établir qu'au-delà de la démonstration de l'atténuation du TNT, la

démonstration complète que l'atténuation naturelle peut être employée comme méthode de

gestion site, repose sur I'identification du ou des métabolites non transformés et sur l'évaluation

de son transport et son devenir dans le sol et les eaux souterraines.

6.2 RECOMMANDATIONS

La section conclusion a permis de circonscrire toute I'information issue de l'étude et à préciser les

étapes devant être approfondies. Cet exercice permet d'émettre certaines recommandations sur

différents aspects de I'expérimentation et sur de futurs travaux utiles à la démonstration de

l' atténuation naturelle.

6.2.1 Recommandations suite aux travaux de terrain

o La source de contamination devrait être excavée. La source de contamination est

relativement bien circonscrite et facilement excavable. Son enlèvement permethait

d'éliminer la recharge en TNT et autres contaminants des eaux souterraines. Pour I'instant, la

recharge continuelle des eaux souterraines en contaminants rend beaucoup plus difficile

l'évaluation des taux d'atténuation, car les métabolites présents dans le milieu peuvent

également provenir de la source de contamination et pas seulement des processus de

transformation dans le sol sous-jacent à la source. De plus, l'emploi de l'atténuation naturelle
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implique généralement I'enlèvement de la source. Donc, si l'atténuation naturelle est

éventuellement sélectionnée comme méthode de gestion du site, la source dewa être excavée;

Un puits multiniveaux devrait être positionné au sud du puits PO-101, de manière à préciser

la ligne de partage des eaux qui apparaît en certaines périodes de l'année. De plus, ce puits

dewait inclure plusieurs niveaux de crépine afin de suivre la migration possible de

contaminants à partir de la source, lors du renversement des directions d'écoulement;

Un suivi en continu des niveaux d'eau dewait être effectué pour évaluer l'importance de la

recharge, particulièrement à la source de contamination où une zone d'infiltration

préferentielle semble exister. Cet exercice permettrait également la récolte d'hydrogrammes

de puits, très utiles à l'évaluation de la recharge en eaux de l'aquiclude;

Il faudrait ajouter à la liste d'analyse chimique une plus grande variété de métabolites du

TNT, comme les composés diamino et les composés triamino. Cet ajout servirait alors à

préciser les voies métaboliques de dégradation du TNT et également à identifier le métabolite

qui limite la minéralisation complète du TNT;

Un essai de traçage devrait être fait sur le site afin d'identifier précisément à l'échelle du

terrain, quels processus sont à l'origine de I'atténuation du TNT dans le sol et les eaux

souterraines. Cet essai de traçage servirait à évaluer quantitativement les taux de dégradation

biologique in situ du TNT;

Des crépines plus courtes dewaient êhe installées dans le roc dans des phases ultérieures de

caractérisation. Ces crépines plus courtes permettraient d'éviter un effet de dilution observé

dans de longues crépines;

Tous les accepteurs d'électrons (CHa, Fe (III)) devraient être analysés sur le site. Pour

l'instant, seul l'oxygène, le nitrate et le sulfate sont analysés. Ces analyses sont nécessaires

afin d'évaluer l'activité métabolique de la flore microbienne présente sur le site;

Il faudrait procéder à une analyse minéralogique des sols à la source de contamination, de

façon à identifier les interactions possibles entre les contaminants et les minéraux. De plus,

cet exercice permettrait de déterminer qu'els minéraux influencent le pH des eaux

d'infiltration;

Lorsque plus de 6 ou 7 événements d'échantillonnage auront été complétés, il faudrait

employer une des méthodes statistiques disponibles pour évaluer si le panache de

contamination en TNT dans les eaux souterraines est stable, s'il augmente ou s'il diminue;

Il serait utile de modéliser la zone vadose à I'aide d'un modèle à saturation variable afin

d'évaluer le flux de contaminants qui pénètrent les eaux souterraines;
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o Il faut procéder à la modélisation en coupe et en plan pour évaluer les paramètres du transport

et de désradation du TNT.

6.2.2 Recommandations sur les essais de laboratoire

o Une forme d'inhibition de l'activité biologique autre que l'ajout d'un sel dewait être

employée dans les essais d'adsorption et les essais en colonne de sol. Cette inhibition peut

provenir de l'irradiation du sol par exemple;

o Des études de biotransformation en condition anaérobie devraient être réalisées:

o D'autres métabolites que les composés monoamino devraient être analysés dans les

expériences de laboratoire;

o La méthode d'extraction des composés amino lors de l'analyse devraient être modifiée afin de

désorber plus efficacement les composés adsorbés au sol;
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ANNEXE A
PROPRIÉTÉS ENVIROI{NEMENTALES DU TNT ET

DES PRINCIPAUX COMPOSÉS ASSOCÉS





Tableau A- 1. Solubilité aqueuse des principaux explosifs considérés et de leurs produits associés.

Composés Solubilité aqueuse Poids moléculaire Point d'ébullition

2-4-DNr 280

2-6-DNr 208
I-3-5-TN. 385 t22
1-3-DNB^ 533 90

Nitrobenzènf I 900
20 0c

RD 222.6

BenzèneD I 780

HMf 296.2

L'exposant indique la référence : D : Dean (1985), R = Rosenblatt et al. ( I 989)
Les solubilités aqueuses ont été déterminées à 25 "C, saufcelles spécifiées. (Tiré de McGrath, 1995)

Tableau À- 2. Coeffîcients de partition octanoVeau des principaux composés énergétiques.

Composés Coefficients de partition
octanol/eau (log lÇ.) Références

2,4,6-TNT 2.06
1.86

Rosenblatt et al.,1989

RDX
0.87 r 0.028
0.81
0.86
l . l

Jenkins.1989
Baneriee et a1..1985
Major, 1989
Jenkins,1989
Leo et al,197l

HMX 0.26
0.06

Major, 1989
Jenkins.1989

2,4.DNT r.98 Hansch andLeo, 1979

2,6-DNT 1 .89
2.02

Hansch and Leo. 1979
Jenkins. 1989

MNT
ToIuène
1,3,5-TNB Hansch and Leo, 1979

Hansch and,Leo,7979
Leo et al., 19771.3.DNB t .49
Verschueren. 1 983

Tetryl t.as Jenkins,1989
(Tiré de McGrath, 1995)



Tableau A- 3. Propriétés physiques et chimiques influençant la volatilisation du TNT.

Temp. Pression de vapeur Densité
de Vaoeur

Solubilité aqueuse
Constante
de Henrv

"C mmHg atm us/m' melL mol/m' atm/m'/mol

0 t.498-07 r .968-10 2.0 100 0.44 4.46E-10
5 3.438-07 4.51E-10 4 . )

1 0 7.648-07 t .0 lE-09 9.8 l 0 0.48 2.08E-09
l 5 1.668-06 2.18E-09 21.0 20 0.53 4.13E-09
20 3.50E-06 4.61E-09 43.5 J U 0.s7 8.50E-09
25 7.21F.06 9.498-09 88 .  I 50 0.66 1.448-08
30 1.45E-05 r .918-08 174.3 75 0.77 2.48E-08
35 2.858-05 3.758-08 zz) 0.99 3.798-08
40 5.49E-05 7.228-08 638.5 285 r.26 5.758-08
45 t.04E-04 1.36E-07 I  184.8 360 1 .59 8.59E-08
50 t.9tE-04 2.528-07 2156.1 4 / J 2.09 1.208-07
55 3.47E-04 4.578-0'l 385  1 .9 510 2 .51 t.82Ê,-07
60 6.19E-04 8.148-07 6760.9 675 2.97 2.748-07

(Tiré de Phelan et Webb, 1997)

Tableau A- 4. Propriétés physiques et chimiques influençant la volatilisation du DNT.

Temp. Pression de vapeur Densité
de vapeur Solubil ité aqueuse Constante

de Henrv
OC mmHp atm ug/m' ms/L mol/m' atm/m'/mol

0 6.36E-07 8.378-10 6.8
r.39E-06 t.82E-09 t4 .6

1 0 2.948-06 3.87E-09 30.3
l 5 6.07E-06 7.98E-09 6 l  . 5
20 1.228-05 r.618-08 1 2  1 . 8 270 1.48 1.35E-08
25 2.418-05 3. l7E-08 235.6
27 3. l3E-05 4.128-08 304.9
30 4.63E-05 6.09E-08 445.9
40 l .6 lE-04 2.12F.-07 1505.2
60 1.568-03 2.05E-07 t3637.7

(Tiré de Phelan et Webb, 1997)



Tableau A- 5. Pression de vapeur, solubilité aqueuse et constante de Henry, des principaux explosifs
considérés et de leur dérivés.

Pression de vapeur Solubilité aqueuseComposés
P' (atm.25 oC

7.25 E-09

C. (mol * m

6.604 E-01

Constante de Henry
(H (atm * m3 * mol-r)

RDX 5.3 E-12 2.70t E-01 1 .96  E -11
HMX 4.38F.- t7 1.688 E-02 2.6 E-ts

Benzène 1.28 E-01 2.872 E+01 4.45 E-03
Niîobenzène 3.29 E-04 1.956 E+01 1.68 E-05

]-3-DNB, 2.54E-07 3 . r 7 8.01 E-08
1-3-5-TNB" 3.99 E-09 I  . 8 1 2.21E-09

Toluène' 3.42E-02 5.613 6.09 E-03
p-nitro-toluènen 2.lI E-4 1.231 l.7l E-04

2-4-DN7^ 2.868-07 1.537 1.86 E-07
L'exposant indique la référence : V: Verschuren (1983), R: Rosenblatt et al. (1989)
(Tiré de McGrath, 1995)

Tableau A- 6. Coeflicients de diffusion moléculaire dans les phases aqueuse et vapeur, pour les explosifs
considérés et leurs produits dérivés.

. Coefficient de diffusionLomposes 
(phase vapeur, cmt * sec-t)

Coefficient de diffusion
(phase aqueuse. cm' * sec-t)

RDX 0.074 7 . 1 5
HMX 0.063 6.02

Dinitrotoluène 0.067 7 .31
Nitrotoluène 0.07 8 .  l 0

7.200.068
Dinitrobenzène 0.073 7.94
Nitrobenzène 0.08 8.85

Benzène 0.088 r0.3
Aniline (amino-benzène) 0.072 9.5

Toluidine 0.076 8.52
'Température à 25 "C, saufsi spécifié.
'Rosenblatt et al. (1989); Les coefficients dans la phase vapeur ont été estimés par la méthode Fuller-schettler-Giddings (FSG) et les
coefficients dans la phase aqueuse ont été déterminés par la méthode Hayduk-Laudie (HL).
" Estimé par la méthode FSG

r,snme par ta methode HL
5 Thibodeaux (1979)
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PROCÉDURE STANDARD ECH-OO1
ÉnouerAcE DEs ÉcHANTrLLoNs

1 . Objectif et application

L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour I'utilisation
et I'identifTcation des étiquettes lors de l'échantillonnage. Chaque
échantillon doit posséder sa propre étiquette identifiant, entre autres, le
point d'échantillonnage et les paramètres d'analyses. Un exemple
d'étiquette pour le sol et I'eau est présenté aux formulaires ECH-001-1
et ECH-001-2, respectivement.

Matériels

Étiquettes;
Crayon à encre indélibile;
Formulaire ECH-001-01: Étiquette pour les échantillons de sol;
Formulaire ECH-001-02: Étiquette pour les échantillons d'eau.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

Les étapes suivantes décrivent I'utilisation des étiquettes pour les
échantil lons:

4.1. Pour chaque échantillon prélevé, une étiquette doit être remplie.
Les informations suivantes doivent être présentes sur les
étiquettes:

Nom du projet;
Numéro du projet;
Localisation, profondeur (ex.: numéro du puits);
Date de l'échantillonnage;
Heure de l'échantil lonnage;
Analyses requises;
Échantillon fihré ou non (eau seulement);
Préservation (eau seulement);
Le nombre de contenant pour l'échantillon.

2.

a.
b.
c.
d .

3.

4.
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4.2. Vérification de I'information inscrite sur l'étiquette. Détacher
l'étiquette, enlever le collant et appliquer l'étiquette sur le
contenant. Couvrir l'étiquette avec un ruban adhésif pour éviter
qu'il ne se décolle ou que l'écriture devienne illisible.

4.3. Inscrire le numéro de l'échantillon et le lieu de l'échantillonnage
dans le cahier de terrain avec les informations suivantes:

a. Date et heure de l'échantillonnage;
b. Lectures des vapeurs organiques pour l'échantillon (lorsque

approprié);
c. Toute observation pertinente (ex.: odeur, couleur, grosseur

des grains, iridescence, etc.);
d. Nombre de contenants pour chaque échantil lon;
e. Spécifier si l'échantillon est prélevé pour le programme de

contrôle de la qualité.

Note: un duplicata doit posséder le nom d'un puits inexistant. On
ne doit pas util iser le numéro du puits additionné d'un
préfixe ou d'un suffixe. Cette proédure évite de fournir des
indications au laboratoire sur les échantillons qui sont des
duplicatas. Le puits fictif devra être noté dans le cahier de
terrain avec la localisation du duplicata.

4.4. Placer immédiatement l'échantillon dans une glacière désignée.
S'assurer que la glacière contient en tout temps de la glace.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Les odeurs doivent être notées dans le cahier de terrain. Pour la santé et
la sécurité des travailleurs, il est fortement recommendé d'éviter de humer
les échantillons.

Aucune indication sur les duplicatas ne doivent être fournit au laboratoire.

5.

6.
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7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.
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Formulaire ECH-001-01
ÉrIouerrr PoUR LES ÉcHANTILLoNS DE SoL

Formulaire ECH-001-02

ÉIoUTT-IE PoUR LES ÉcHANTILLoNS D,EAU

Nom du projet:

No de projet:

Dale: I I Heure:_:_
No d'échantillon:
Profondeur:

nt
Prélevé par:

Nom du projet:

No de projet:

Date:_;!_l_ Heure:_:_
No d'échantillon:
Profondeur

nt

Filtré: Oui

Préservation:

Non

Aucun

Grosseur: _
HNO3 Autre:

Prélevé par:
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PROCEDURE STANDARD ECH.OO2
FORMULAIRE DE CHAîNE DE RESPONSABILITÉ

1 .

2.

3.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour I'utilisation
du formulaire de chaîne de responsabilité. Un exemple est présenté au
formulaire ECH-002-01. Les autres types de formulaires de chaîne de
responsabilité doivent être acceptés par le chargé de projet avant leur
utilisation. lls doivent contenir les mêmes informations.

Matériels
a. Formulaire de chaîne de responsabilité;
b. Sac type Zyploc@;
c. Crayon à encre indélibile;
d. Cahier d'entreposage;
e. Formulaire ECH-002-01: Chaîne de responsabilité.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

Compléter !a section portant sur I'identification du client;

lnscrire le nom et le numéro du projet;

Compléter la section portant sur I'identification du laboratoire
d'analyse;

Incrire le code d'identification des échantillons selon la procédure
ECH-004 (ex. : TNT-27 0597 -PO1 01 -4);

Indiquer le point de prélèvement (ex.: PO102-1);

Spécifier le nombre de contenants;

Indiquer le volume de chacun des contenants;

Inscrire la date et I'heure du prélèvement;

lnscrire le type de matériel (ex.: S=sol, E=eau de surface, ES=eau
souterraine, L=lixiviat, H=huile, F=frottis);

Cocher les cases concernant les paramètres d'analyses requis
spécifier les analyses requises qui ne sont pas inscrites dans
formulaires;

et
le
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k.

t .

P a g e : 2 d e 3

Spécifier le nom de celui qui a fait l'échantillonnage;

Remplir la section concernant la manipulation des échantillons
lorsqu'un intermédiaire prend en charge les échantillons. Le nom
de I'intermédiaire, la date et I'heure doivent être inscrits sur le
formulaire. Dans le cas d'un transporteur privé, le billet de livraison
devient nécessaire et complémentaire aux documents de la chaîne
de possession;

Effectuer une copie du formulaire lorsque qu'il est compfété.
L'intermédiaire conserve le formulaire original tandis que la copie
appartient au responsable de l'échantillonnage;

Empaqueter les échantillons selon la procédure ECH-009;

Placer le formulaire original (copie pour le laboratoire) dans un sac
de Çpe Zyploc@ de façon à les garder à I'abri de I'humidité;

Placer le sac Zyploc@ contenant le formulaire de chaîne de
responsabilité dans la glacière;

N.B.: Si plus d'une glacière est utilisée, un formulaire de chaîne de
responsabilité doit être complété pour chaque glacière.

Expédier les échantillons pour que le laboratoire puisse les
recevoir en deçà des délais de conservation requis. Voir
procédure ECH-007.

n.

o.

p.

q .

5. Maintenance

S'assurer que le technicien possède plusieurs formulaires de chaîne de
responsabilité avec lui sur le terrain.

6. Sécurité

Non applicable

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-OO3
CAHIER DE TERRAIN

1 .

2.

Objectif et application

L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour
I'enregistrement des données de terrains dans le cahier de terrain.

Matériels

a. Cahier de terrain;
b. Crayon à encre indélibile.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

ll est essentiel de tenir un journal ordonné qui est le reflet des activités et
qui relate tous les faits pertinents concernant les opérations
d'échantillonnages. Tout informations pertinentes relativement au travaux
de terrain doivent être inscrites dans le cahier de terrain. Chaque page
utilisée doit être numéroté, daté, signé et le nom et numéro du projet doit
apparaître au haut de la page. L'écriture est effectuée au moyen d'un
crayon à encre indélibile. Toutes corrections doit être achurée. La date
ainsi que les initiales de celui qui a fâit les modification doivent être
inscrites près de la correction. ll ne doit pas y avoir d'espace non rempli
entre chacune des lignes. Lorsque la page n'est pas complétée, un X doit
être dessiné au travers de la section non rempli. Un cahier de terrain doit,
au minimum inclure les données suivantes:

a. Inscrire le nom et le numéro du projet;

b. Inscrire le nom de la personne responsable du cahier de terrain;

c. Inscrire la date tel que stipulé soit: année, mois, jour;

d. Spécifier le but des travaux;

e. Localisation et description de chacun des points de prélèvements;

f. Nom et adresse du contact au site;

g. fournir, si applicable, une description de chacun des puits:
élévation, diamètre et profondeur du puits, etc;

3.
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h. Inscrire le nom de tous le personnel présent sur le site;

i. lnscrire la nature de l'échantil lon; air ambiant, déchet liquide,
déchet solide, eau potable, eau de surface, eau Souterraine, eau
usée, lixiviation, rejet à I'atmosphère, sol, sédiment, tissus
biologiques, tissus végétaux, autres (spécifier);

j. Nombre et volume d'échantillons prélevés;

k. Spécifier si nécessaire le type d'échantillon; ponctuel ou composé;

l. Le type de préservatif;

m. La date et l 'heure de l'échantil lonnage;

n. Méthode d'expédition au laboratoire;

o. Esquise du site;

p. Une description visuelle des échantil lons et du milieu échantil lonné:
phase libre, iridescence, odeur, couleur, granulométrie, plasticité,
teneur en eau,etc;

q. lnscrire les valeurs des paramètres qui sont mesuréS Sur place: pH,
conductivité, niveau d'eau, Eh, etc;

r. Signature et la date de celui qui a rempli le cahier de terrain;

s. Procédure de décontamination.

Les travaux sur un site sont variés, ainsi tout informations additionnelles à
celle mentionnées au préalable doivent être inscrites dans le cahier de
terrain. ll n'y a jamais assez d'informations inscrite dans un cahier. Le
chargé de projet doit garder en sa possession une copie du cahier de
terrain.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Aucune

5.

6.
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7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.
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PROCÉDURE STANDARD ECH.OO4
NOMENCLATURE DES ÉCHANTILLONS

1 .

2.

3.

4.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour la
nomenclature des échantillons prélevés en fonction de I'analyse exigée.

Matériels
Non applicable

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

La nomenclature consiste en trois lettres décrivant le nom du projet, le
numéro de l'échantillon prélevé, la date et le type d'analyse. Chaque
terme est séparé par un trait d'union.

4.1. Échantillon d'eau souterraine prélevé dans un puits
d'observation

PEE - PO1 - 971225 .

1à 3 lettres décrivant le type de
contenant exigé (M pour
microbiologie, C pour chimie et E
pour écotoxicologie).

6 chiffres référant à la date de prélèvement
(année,mois,jours).

Une numérotation indiquant quel puits d'observation
a été échantillonné. PO pour puits d'observation et
un nombre séquentieldécrivant le numéro du puits.

3 lettres référant au nom du projet, ex.: PEE pour Produits
Énergétiques - Expro.

c_
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4.2. Échantil lon de sot provenant d'un forage

P E E - F 1 E C 2 - 9 7 1 2 2 5 -  C

Page: 2 de 3

1à 3 lettres décrivant le tYPe de
contenant exigé (M Pour
microbiologie, C pour chimie et E
pour écotoxicologie).

6 chiffres référant à la date de prélèvement
(année,mois,jours).

Une numérotation indiquant en premier lieu le
numéro du forage (ex.: F1), suivi par le niveau
séquentiel d'échantillonnage (ex.: ÉC2 pour le
second échantillon composite prélevé dans le forage
F 1 )

3 lettres référant au nom du projet, ex.: PEE pour Produits
Énergétiques - Expro.

sol provenant d'une tranchée de

PEE - TR1EC2 - 971225 -

1à 3 lettres décrivant le tYPe de
contenant exigé (M Pour
microbiologie, C pour chimie et E
pour écotoxicologie).

6 chiffres référant à la date de prélèvement
(année,moisjours).

Une numérotation indiquant en premier lieu le numéro
de la tranchée de reconnaissance (ex.: TR1), suivipar le
niveau séquentiel d'échantillonnage (ex.: EC2 pour le
second échantillon composite prélevé dans la tranchée
TR1).

3 lettres référant au nom du projet, ex.: PEE pour Produits
Énergétiques - Expro.

4.3. Échantil lon de
reconnaissance

c_

l->



Procédure: ECH-004 Page: 3 de 3

4.4. Échantillon de sol de surface

P E E -  P 1 E C 2 - 9 7 1 2 2 5 - C
t l
t t
I L* 1à 3 lettres décrivant le type de
I contenant exigé (M Pour
I microbiologie, C Pour chimie et E

| 0our écotoxicologie).
I
| > 6 chiffres référant à la date de prélèvement

(année,mois,jours).

Une numérotation indiquant en premier lieu le type
d'échantillon (P=ponctuel et C=composé), un nombre
séquentiel décrivant le numéro du sondage, suivi par le
niveau séquentiel d'échantillonnage (ex.: EC2 pour le
second échantillon composite prélevé dans le sondage
P1)

3 lettres référant au nom du projet, ex.: PEE pour Produits
Énergétiques - Expro.

7.

U.S.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Non applicable

Références

for PreparingQuality

5.

6.

EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications
Assurances Project Plans, QAMS-005/80



1 .

2.

3.

4.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-OOs
LAVAGE DES CONTENANTS D'ÉCHANTILLONNAGE

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour le nettoyage
des contenants d'échantillonnage servant aux analyses chimiques.

Matériels
a. Eau chaude du robinet;
b. Eau distil lée;
c. Détersif de laboratoire sans phosphate;
d. Contenants en polyéthylène;
e. Contenants en verre ambré;
f. Vial de 40 ml;
g. NaOH 5%;
h. HNO3 Ultrex 5%;
i. Hexane;
j. Acétone;
k. Chlorure de méthyl;
l. Autoclave ou four pasteur.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

4.1. contenants pour analyses chimiques

Les contenants neufs fournient par les laboratoires n'ont pas a être
lavés ou rincés. Cependant, les responsables de
l'échantillonnages doivent s'assurer que les contenants fournis
sont bien lavés et que les laboratoires ont un programme
d'assurance qualité pour le nettoyage des contenants.

Un lavage inadéquat peut être vérifié en laissant séjourner pendant
un certain temps de I'eau distillée et les préservatifs normalement
utilisés dans des contenants préalablement lavés. Par la suite, le
contenu est analysé pour les composés d'intérêts.
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4.1.1. Contenant en polyéthylène

a. Rincer le contenant et le couvercle avec une solution de
NaOH 5% et d'eau distillée;

b. Rincer le contenant et le couvercle avec un solution d'acide
nitrique Ultrex 5% et d'eau distillée;

c. Sécher les contenants à I'air.

4.'a.2. Contenant en verre ambré et vial de 40 ml

a. Laver le contenant avec un détergent;

b. Rincer généreusement avec de I'eau distillée;

c. Rincer avec de I'acétone;

d. Rincer avec du chlorure de méthyl;

e. Rincer avec de I'hexane;

f. Sécher les contenants à I'air;

g. Placer les contenants dans I'autoclave et chauffer à une
température de 200"C;

h. Laisser les contenants se refroidir avant la mise en place
d'un bouchon propre.

5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Suite à la décontamination des contenants, s'assurer qu'ils ne soient plus
en contact avec aucun source de contamination potentielle;

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.
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PROCEDURE STANDARD ECH-OO6
TYPE DE CONTENANT ET VOLUME REQUIS LORS DE

L'ÉCHANTILLoNNAGE DE L'EAU SoUTERRAINE ET DES SOLS

1 .

2.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour déterminer
le type de contenant nécessaire pour l'échantillonnage de I'eau
souterraine et des sols.

Matériels
a. bouteilles;
b. sacs de polyéthylène.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Type de contenant

4.1.L Échantitlon de sol

Les échantillons de sol utilisés pour t'analyse des nitroaromatiques
et de leurs métabolites peuvent être conservés soit dans des
bouteilles en verre ambré ayant un bouchon de polypropylène ou
de téflon, soit dans des sacs de polyéthylène pour des sols
relativement secs.

L'utilisation de verre ambré est nécessaire afin de prévenir la
photodégradation des nitroaromatigues et des métabolites. Les
sacs en polyéthylène peuvent être utilisés seulement lorsque les
échantillons de sol sont relativement sec. Les sacs doivent être
entreposés immédiatement suivant l'échantillonnage dans une
glacière pour éviter la photodégradation des nitroaromatiques.
L'utilisation de sacs réduit Ie volume requis pour I'entreposage des
échantillons, le coût de livraison des échantillons ainsi que les
risques associés au transport des échantillons. La température
des échantillons doit être maintenue entre 1oC et 10oC tel que
décrit dans la procédure ECH-007.

3.

4.
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Le tableau ECH-006-01 présente le type de contenant qui doit être
utilisé pour le prélèvement des échantillons de sol selon les
paramètres d'analyses.

4.1.2. Échantil lon d'eau

Les échantillons d'eau analysés pour les nitroaromatiques et leurs
métabolites doivent être entreposés dans des contenants en vene
ambré ayant un bouchon de polypropylène ou de téflon.

Le tableau ECH-006-01 indique le type de contenant qui doit être
utilisé selon les paramètres d'analyses pour les échantillons d'eau.

Tableau ECH-006-01: Type de contenant et volume des échantillons

Légende:
(A) = Verre ambré absolument, sinon entourer l'extérieur de la bouteille avec

du papier d'aluminium;
(B) = Remplir à ras bord;
P = Les bouteilles et les revêtements des bouchons sont composées des

plastiques suivants: polyéthylène de basse ou de haute densité,
polypropylène, polystyrène et chlorure de polyvinyle;

PPS = Bouteille en polypropylène stérile
S = Sac de polyéthylène
T = Les bouteilles et les revêtement des bouchons sont composés de

téflon;
V = Bouteille en vere claire ou ambré.
1 Un échantillon d'eau de 1 litre est requis lorsque la concentration en

nitroaromatiques et métabolites est faible. Par contre, un contenant de
20 ml peut être utilisé lorsque les concentrations sont élevées.

EAU SOL
Contenant volume Contenant Quantité

CHIMIE
Nitroaromatiques (A) 1 litrel

ou 20 ml
(A), S 500 g

métabolites (A) 1 litre'
ou 20 ml

(A), S 500 g

Alcalinité. P,T,V, (B) 0 . 1  L
coT T,V 0 . 1  L
coD T,V 0 . 1  L
Chlorures P,T,V 0.2 L
Métaux P,T,V 0.1  L P,S,T,V 100 s
Nitrites P,T,V 0.2 L P,S,T,V 100 s
Nitrates P,T,V 0.2 L P,S,T,V 100 o
Sulfates P,T,V 0.1  L P,S,T,V 100 s
MICROBIOLOGIE
Dénombrement
bactérien

PPS 0,1  L PPS 3 o g

Minéralisation PPS 4,0 L PPS 1 k q
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4.2. Volume requis pour
microbiologiques

4.2.L Échantil lon de sol
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les analyses chimiques et

5.

6.

Une quantité minimum de 500 g de sol est requise pour I'analyse
des nitroaromatiques et de leurs métabolites. Le tableau ECH-
006-01 présente la quantité de sol requise pour les paramètres
chimiques et microbiologiques qui seront analysés au cours du
présent projet.

4.2.2. Échantil lon d'eau

Un volume de un (1) litre est nécessaire pour l 'analyse des
nitroaromatiques et de leurs métabolites lorsque les concentrations
sont faibles. Un contenant de 20 ml peut être utilisé en présence
de concentrations élevées. Le tableau ECH-006-01 présente le
volume requis pour les paramètres chimiques et microbiologiques
qui seront analysés au cours du présent projet.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Non applicable

Références

EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 3: Échantillonnages des eaux
souterraines.

MEF, Direction des laboratoires, 1990, Guide des Méthodes de Conservation et
d'analyses des échantillons d'eau et de sol.

DREV, Bureau - Recherche et Développement Ministère de la Défence
Nationale, 1998, Protocol for the Caracterization of Explosives-
Contaminated Sites. DREV-R-9721 .
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PROCÉDURE STANDARD ECH.OOT
CONSERVATION DES ÉCHANTILLONS DE SOL ET D'EAU

Procédure: ECH-007
Page: 1 de4

1 .

2.

3.

a.
b .
c
d

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour la
conservation des échantillons de sol et d'eau suite à leur prélèvement.
Ce protocole devra être respecté au cours de toute les campagne
d'échantil lonnage.

Matériels
Glace;
Glacière;
acide nitrique (HNO.) 8N;
bisulfate de sodium;

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Température

4.1.1. échantil lonnage

Lorsque le prélèvement s'étend sur une période Supérieure à une
(1) heurb, les échantillons de sol ou d'eau souterraine doivent être
refroidis pendant cette période. Dans ce cas, les échantillons
peuvent être maintenus à 4oC à I'aide d'un échantillonneur réfrigéré
ou entre 1 et 10 oC au moyen de glace.

4.1.2. transPort

Pour les besoins du transport, les échantillons de sol et d'eau
souterraine doivent être conservés temporairement dans une
glacière iusqu'à leur arrivé au laboratoire. La quantité de glace doit
toujours être suffisante pour conserver les échantillons à une
température comprise entre 1 et 10"C. La glace et I'eau ne doivent
pas contaminer les échantillons.

4.1.3. conseryation .
À leur arrivé au bureau ou au laboratoire, tous les échantillons de
sol et d'eau souterraine servant aux analyses chimiques doivent
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être conservés dans un réfrigérateur à 4oC ou dans un congélateur
à -20oC jusqu'au moment de l'analyse. Les échantillons de sol et
d'eau souterraine utilisés pour les analyses microbiologiques
doivent être conservés dans un réfrigérateur à 4oC jusqu'au
moment de I'analyse.

4.2. Délai entre l'échantillonnage et I'analyse

Les échantillons d'eaux souterraines, de surface et potables ainsi
que les échantillons de sol doivent être transmis aux laboratoires le
plus tôt possible afin que les analyses puissent être effectuées en
deçà des délais de conservation maximum. Le tableau ECH-007-
01 présente les délais de conservation pour les échantillons d'eau
et de sol selon les températures de conservation au laboratoire.
Ces délais s'appliquent à partir du moment où l'échantil lon est
prélevé.

Note: ll est important de vérifier la disponibilité du laboratoire afin
d'harmoniser les délais d'analyses avec les délais de
conservations des échantillons.

Tableau ECH-007-0'1 Délai de conservation

Eau
(4'C)

Eau
(-20"c)

Sol
(4"C)

Sol
(-20"c)

Chimie
Nitroaromatiques 28 iours 6 mois 7 iours I semaines
Métabolites 28 iours 6 mois 7 iours 8 semaines
Alcalinité 14 iours
coD 28 iours
cor 28 iours
chlorures 28 iours
métaux 6 mois 6 mois
nitrates 48 heures 1 mois
nitrites 48 heures 1 mois
sulfates 28 iours 6 mois
MICROBIOLOGI
E
dénombrement
bactérien

48 heures 48 heures

minéralisation 48 heures 48 heures
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4.3. Aiout d'un agent de préservation

Certaine analyses exigent I'utilisation d'un agent de préservation.
Le tableau ECH-007-02 présente les agents de préservation à
ajouter dans les contenants lors de l'échantillonnage de I'eau et du
sol. Les agents de préservation sont ajoutés aux échantillons
après leur filtration.

Aucun agent de conservation ne doit être ajouté dans les
échantillons lorsque des analyses de microbiologie sont requisent.

Tableau ECH-007-02 Agent de conservation

Eau Sol

Ghimie
Nitroaromatiques SS N

Métabolites SS N

Alcalinité N N

coD N N

coT N N

chlorures N N

métaux AN N

nitrates N N

nitrites N N

sulfates N N

MICROBIOLOGIE
dénombrement
bactérien

N N

minéralisation N N

Légende:
N = Aucun agent de conservation (conserver à 4"C);
AN = HNO3 8N jusqu'à Ph<2;
SS = environ 1.5 g/l d'une solution de bisulfate de sodium (NaHSOo)

jusqu'à pH<2.

Note: L'ajout d'un agent de conservation acide dans un échantillon
qui contient des cyanures dégage un gaz toxique. ll est donc
important de ne pas acidifier les échantillons et ce, pour tous les
paramètres et de prévenir le laboratoire de faire l'ajout d'un agent
de préservation sous une hotte dès la réception des échantillons.

Maintenance

Non applicable

5.
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6. Sécurité

. Ne jamais manger, boire ou fumer sur le site, lors de la manipulation
des agents de conservation;

. Éviter tout contact cutané avec les agents de conservations;

o Toujours porter des gants et des verres protecteurs lors de la
. manipulation des agents de conservations.

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 3: Échantillonnages des eaux
souterraines.

MEF, Direction des taboratoires, 1994, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 5: Échantillonnages des sols.

MEF, Direction des laboratoires, 1990, Guide des Méthodes de Conservation et
d'analyses des échantillons d'eau et de sol.

DREV, Bureau - Recherche et Développement Ministère de la Défence
Nationale, 1998, Protocol for the Caracterization of Explosives-
Contaminated Sites, DREV-R -9721 .
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1 .

2.

3.

4.

PROCÉDURE STANDARD ECH-OO8
ASSURANCE QUALffÉ ET CONTRÔLE DE LA QUALffÉ (AO/CQ) POUR

I-'ÉCHANTILLoNNAGE

Objectif et application
L'objectif de cette proédure est d'élaborer un protocole pour le contrôle
de la qualité de l'échantillonnage. Ce protocole devra être respecté lors
de l'élaboration de chacune des campagnes d'échantillonnage.

Matériels
a. Eau distillée;
b. Cahier de terrain;
d. Crayon à encre indélibile.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

Les contrôles suivants devraient être inclus lors de l'élaboration d'un
programme d'échantillonnage. Le suivi de cette procédure permet de
s'assurer de la validité des résultats et réduit I'incertitude reliée à
l'échantillonnage.

4.1. Échantillonnage prétevés en duplicata

Un minimum de 10% des échantillons prélevés en duplicata est
nécessaire pour que I'interprétation des résultats de ce contrôle
soit scientifiquement valable. Lorsqu'un' projet nécessite une
interprétation moins rigoureuse, le pourcentage de duplicata peut
être inférieur à 1oo/o, mais I'interprétation des résultats de ce
contrôle doit être utilisée seulement à titre indicatif.

La prise d'aucun échantillon en duplicata n'invalide pas la
campagne d'échantillonnage mais ne permet aucun contrôle de la
réplicabilité des travaux d'échantillonnage et ce, même à titre
indicatif.
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4.2. Blanc de transport et de terrain

Le blanc de transport permet de contrôler la contamination des
contenants ou des échantillons qui pourrait survenir pendant le
transport. Les blancs de transport ne sont requis que pour les
paramètres dont des risques de contamination pendant le transport
sont anticipés (ex.: les composés organiques volatils dans les gaz
d'échappement des véhicules). Le blanc de terrain permet de
contrôler la contamination qui pourrait survenir lors de
l'échantillonnage. Voici les étapes à suivre lors de
l'échantil lonnage:

a. Les blancs de transport et de terrain sont préparés par le
laboratoire en remplissant des contenants avec de I'eau
distillée et les agents de conservation appropriés aux
paramètres analysés.

b. Les blancs de transport et de terrain doivent toujours être
amenés sur le site d'échantillonnage et rapportés au
laboratoire comme un échantillon. lls doivent toujours
accompagner les autres contenants durant le transport et
l'entreposage.

c. Le contenant du blanc de transport ne doit jamais être
ouvert alors qu'il faut ouvrir celui du blanc de terrain pendant
environ la même durée de temps que les contenants
d'échantillons lors du prélèvement.

4.3. Blanc de lavage des équipements d'échantillonnage

Les blancs de lavage sont utilisés pour évaluer l'éfficacité des
procédures de lavage de l'équipement d'échantillonnage
lorsqu'elles sont réalisées pour la première fois (et ce pour chaque
préleveur) et périodiquement (ex. au 6 mois) par la suite.
L'analyse de ces blancs démontrera que les échantillons prélevés
ont été ou n'ont pas été contaminés par les équipements. Lorsque
requis, ce blanc est prélevé entre les différentes campagnes de
caractérisation ou entre les différents points d'échantillonnage.
ldéalement, il faudrait effectuer ce contrôle après le prélevement
d'échantillon très contaminés.

a. Laver les équipements d'échantillonage tel que décrit dans
la procédure ECH-005'
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b. Prélever I'eau distillée du dernier rinçage dans un contenant
identifié à cette fin. Les agents de conservations doivent
être inclus.

4.4. Completer et suivi des chaînes de possession

Le remplissage et le suivi des chaînes de responsabilité devra être
conforme à la procédure ECH-002.

5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Non applicable

7. Références

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-OOg
EMPAQUETAGE ET EXPÉDITION DES ÉCHANTILLONS

1 .

2.

Objectif et application

L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour
I'empaquetage et I'expédition des échantillons vers le laboratoire
d'analyse.

Matériels

a. Glacière;
b. Matériel d'empaquetage;1
c. Papier collant transparent;
d. Sac type Ziploc@;
e. Glace:
f. Documentation sur les procédures d'échantillonnage;
g. Crayon à encre indélibile.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

a. Vérifier que le bouchon de chacun des pots est bien fermé et qu'un
papier col la nt tra nspa rent recouvre entièrement l'étiq uette ;

b. Envelopper tous les pots dans un matériel d'empaquetagel;

c. Enfermer chaque échantillon dans un sac de type Ziploc@;

d. Placer plusieurs couches de papier bulle ou au moins 2 cm de
vermiculite dans le fond de la glacière;

e. Placer la glace dans un sac pour éviter de mouiller les échantillons;

f. Remplir la glacière avec du matériel d'empaquetage.
g. Placer le formulaire de chaîne de responsabilité complété selon la

procédure ECH-002 dans un sac de type Ziploco et le placer dans
la glacière. Si plus d'une glacière est utilisée, un formulaire de
chaîne de responsabilité doit être complété pour chaque glacière.

I Les matériaux d'empaquetage sont le papier bulle, les manchons en caoutchous mousse et la
vermiculite. Les matériaux organiques tel que le papier ou le carton sont a éviter.

3.

4.
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t .

Celler la glacière avec un sceau autocollant daté et signé de façon
à ce que celui-ci se brise lorsque la glacière est ouverte.

Expédier les échantillons pour que le laboratoire puisse les
recevoir le jour du prélèvement si possible.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Manipuler les bouteilles de verre avec soin.

Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

h .

5.

6.

7.
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PROCÉDURE STANDARD ECH.OI O
nÉCUPÉNNTIoN ET ÉcHANTILLONNAGE DES

RÉsrDUs (soLs ET LreurDEs)

1 .

2.

Objectif et application

L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour la
récupération des résidus de sols et de liquides (ex.: eau de lavage, eau
souterraine) lors des travaux de caractérisation et de restauration.

Matériels

Contenants de 5 gallons;
Contenants de métal (45 gallons);
Étiq uettes d'identifi cation ;
Crayon à encre indélibile;
Cahier d'entreposage;
Formulaire ECH-O1 0-01 : Étiquette d'identification;
Formulaire ECH-010-02: Sceau de scellement;
Formulaire ECH-O1 0-03: Cahier d'entreposage.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Général

. Les résidus de sol et d'eau souterraines provenant du
développement et de la purge doivent être entreposées
temporairement sur le site dans des contenants de 45 gallons en
métal. Les eau souterraines de développement et de purge
doivent être entreposés séparement des liquides de
décontamination (acétone, hexane, eau distillée);

. Les contenants doivent être localisés dans un endroit où ils ne
dérange pas les travaux de caractérisation et de restauration.
Les contenants doivent être entreposés sur des palettes de bois.
Une géomembrane doit être installée entre le sol et les palettes
de bois.

o Les contenants doivent être identifiés au moyen d'une étiquette
d'identification. Un exemple d'étiquette d'identification est

3.

4.
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présenté au formulaire ECH-O10-01. Les informations suivantes
doivent être présentes sur l'étiquette:

i. Numéro du contenant;
ii. Médium échantil lonné (ex.:eau souterraine,
sol);

iii. La date de prélèvement;
iv. Point de prélèvement;
v. ldentification de préleveur.

Le personnel sur place devra inscrire toutes les informations
nécessaires dans le cahier de terrain. Ces informations
comprennent: la date de récolte, le contenu, le volume récolté,
le nombre de contenant ayant le même contenu, la localisation
du contenant, le numéro du puits, le personnel ayant procédé à
l'échantillonnage, la date de l'échantillonnage et les résultats de
I'analyse.

Suite à l'échantillonnage, le bouchon du contenant doit être
scellé avec un sceau de scellement permettant d'identifier la
date de scellement et la personne ayant scellé le contenant. Un
exemple de sceau de scellement est présenté au formulaire
ECH-010-02.

Le personnel doit remplir le cahier d'entreposage à chaque
manipulation du contenant. Un exemple du formulaire pour le
cahier de terrain est présenté au formulaire ECH-010-03. Le
formulaire doit contenir les informations suivantes:

Le nom du site;
Le numéro du contenant;
Médium prélevé (sol ou eau);
Provenance du médium;
Date de prélèvement;
Personne en charge de I'entreposage;
Personne en charge de l'écahntillonnage;
Date d'échantillonnage;
Personne en charge du scellement;
Date de scellement;
Lieu de disposition;
Date de disposition;
Personne en charge de la disposition.
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4.2. Récupération et échantillonnage des eaux de développement
et de purge

L'eau utilisée au cours du développement des puits, et l'eau de
purge récoltée lors des campagnes d'échantillonnage devront
être entreposées dans un contenant de 45 gallons approuvé.
Une étiquette d'identification tel qu'indiqué au formulaire ECH-
010-01 devra être utilisée pour I'identification des contenants.

Suivant le remplissage des contenants, le liquide de
développement et de purge devra être échantillonnés au moyen
d'une écope à bille. Les échantillons prélevés devront être
analysés afin de déterminer les concentrations des contaminants
potentiellement présent au point de prélèvement. Le personnel
impliqué dans l'échantillonnage doit être munis de gants et,
lorsque requis, de masque.

Le personnel sur place devra inscrire toutes les informations
requises dans le cahier de terrain et le formulaire pour le cahier
d'entreposage.

o Les contenants peuvent être laissés sur place en attendant
l'obtention des premiers résultats.

4.3. Récupération des liquides de décontamination (hexane,
acétone, eau distillée)

. Les liquides de récupération devront être récupérés dans des
contenants de 5 gallons. Les contenants seront fermés
hermétiquement puis entreposés temporairement dans une aire
désignée à I'entreposage des liquides de décontamination.

4.4. Récupération et échantillonnage des résidus de forage

. Pendant les opérations de forage, le matériel remonté peut être
disposé uniformément avec le sol entourant le forage si les
conditions suivantes sont satisfaites: 1) Aucune contamination
visuelle n'est observée, 2) Les vapeurs organiques sont
inférieures à 5 ppm par rapport au bruit de fond, 3)
Contamination par les métaux inférieure à moins de deux fois le
bruit de fond. Lorsque le forage est réalisé dans une zone
marécageuse, les résidus de forage doivent être placés dans
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des contenants et transportées hors du secteur afin d'être
déversées.

o Si les résidus de forage présentent une contamination visible par
des produits énergétiques, ils doivent être immédiatement
scellés, étiquetés convenablement et échantillonnés le même
jour. Les échantilons de sol devront être entreposés dans un
ou des contenants de 45 gallons approuvés.

. Les résidus de forage doivent être échantillonnés adéquatement
afin de déterminer leur disposition. ll est recommandé d'utiliser
une tarière manuelle afin de prélevé un échantillon composite
représentatif du matériel entreposé dans le contenant. Une
étiquette d'identification tel qu'indiqué au formulaire ECH-O10-01
devra être utilisée pour I'identification des contenants.

o Les échantillons prélevés devront être analysés afin de
déterminer les concentrations des contaminants potentiellement
présent au point de prélèvement. Le personnel impliqué dans
l'échantillonnage doit être munis de gants et, lorsque requis, de
masque.

. Le personnel sur place devra inscrire toutes les informations
requises dans le cahier de terrain et le formulaire pour le cahier
d'entreposage.

o Les contenants peuvent être laissés sur place en attendant
I'obtention des premiers résultats.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Les odeurs doivent être notées dans le cahier de terrain. Pour la santé et
la sécurité des travailleurs, il est fortement recommandé d'éviter de humer
les échantillons.

5.

6.
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7. Références
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ESTCP, 1996, Natural attenuation of explosives in groundwater, Technology
demonstration plan.

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and specifications for preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80.

Driscoll, F.G., Groundwater and wells, second edition, 1986, pp. 1089.

Environmental Protection Agency, Integrated Risk Information System, (lRlS
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Formulaire ECH-010-01
Érou errE D't DENTtFtcATtoN

NUMÉRO DU CONTENANT:

MÉDIUM ÉCNNNTILLONNÉ:

POINT DE PRÉLÈVETUEUT:

DATE DU PRÉLÈVCUCruT:

PRÉLEVÉ PAR:

Formulaire ECH-O10-02
SCEAU DE SCELLEMENT

PAR:
TE DE SCELLEMENT:
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PROCÉDURE STANDARD ECH.OI 1
EXIGENCES DE SANTÉ ET DE SÉCUNITÉ

SPÉCIFIOUES AU SITE

1 .

2.

Objectif et application

Les exigences de santé et de sécurité spécifique au site concernent
particulièrement les équipements de protection individuels (EPl), les
procédures de décontamination, le monitoring environnemental et les
pratiques de travail.

Matériels de décontamination requis

a. 1 à 2 sac de plastiques, assez épais, servant à contenir les
vêtements;

b. 1 à 2 réceptacles, afin de recevoir le matériel jetable;
c. Des sac de plastiques de grandeurs différentes, afin de contenir

temporairement les équipements contaminés;
d. serviettes ou papier pour essuyer les mains et la figure;

Équipement de protection individuel

Le niveau de EPI requis dans les différentes tâches accomplis sur le site
devra être continuellement réévalué. Les exigences seront formulées
selon les tâches spécifiques et selon le climat.

3.1. Niveau D

Le niveau D consiste en :

. Couvre-tout ou tWek;

. Bottes à embouts d'acier;

. Lunettes de sécurité avec des protecteurs sur les côtés;

. Casque de protection;

. Des gants jetables résistant aux agents chimiques (gants en

3.

o D'autres équipements sont à ajouter si le climat I'exige.
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3.2. Niveau D modifié

Le niveau D modifié consiste au niveau D avec quelques items de
plus spécifiés plus bas.

Combinaison imperméable ou l'équivalent (tyvek). La
combinaison doit se porter pardessus les gants et les bottes.
Du ruban adhésif doit être utilisé afin de joindre les extrémités;
Des gants jetables résistant aux agents chimiques (gants en
latex);
Bottes à embouts d'acier recouvertes d'une protection aux
agents chimiques (imperméable, autant que possible);
Un masque de protection avec cartouches procurant une
protection contre les vapeurs organiques et possédant un
filtre. Le masque doit être scellé dans un sac de plastique et
apporté ainsi sur le site.

Niveau G

Le niveau C consiste en :

Combinaison en coton ou vêtements de travail devant être
remplacés q uotid iennement;
Combinaison imperméable portée pardessus la combinaison
en coton est optionnelle;
Des gants intérieurs résistants aux agents chimiques (gants en
latex);
Gants caoutchouc imperméables et résistants.
Bottes à embouts d'acier recouvertes d'une protection aux
agents chimiques;
Un masque de protection avec cartouches procurant une
protection contre les vapeurs organiques et possédant un filtre.
Le masque doit être scellé dans un sac de plastique et apporté
ainsi sur le site;

. Autres vêtements dépendant du climat. Tous les autres
vêtements doivent être portés en dessous des combinaisons,
autant que possible;

. Pendant les travaux, les survêtements au niveau des manches
et de jambes doivent être portés par-dessus les gants et les
bottes. Du ruban adhésif sera utilisé afin de joindre les
survêtements, les gants et les bottes;

3.3.

o

a
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3.4. Niveau B

Le niveau B consiste en :

. Survêtement de coton ou vêtements de travail devant être
remplacés quotidiennement;

. Combinaison imperméable, toutes les extrémités jointes et
scellées. Si Les combinaisons sont liées aux extrémités en
utilisant des joints scellant, la transmission des vapeurs d'eau
est évaluée comme étant inexistante;

. Des gants intérieurs résistants aux agents chimiques (gants en
latex);

. Gants en caoutchouc, imperméables et résistants.
o Bottes à embouts d'acier recouvertes d'une protection aux

agents chimiques;
. Appareil respiratoire, masque recouvrant le visage au complet;
r D'autres équipements seront peut être nécessaire dépendant

des tâches.

3.5. Appareilrespiratoire

Chaque individu est responsable du nettoyage, de I'inspection et
de l'entretien de son appareil. Avant d'être utilisés sur le terrain,
tes appareits respiratoires seront inspectés, les cartouches seront
installées, ta pression à I'intérieur sera vérifiée puis les pièces
seront assemblées et le tout emballé dans un sac de plastique.
L'appareil devra demeurer dans le sac jusqu'à son utilisation sur le
terrain. Si I'appareil n'est pas utilisé, et que le sac n'est pas
endommagé, il peut demeurer sur le site à un endroit protégé.
L'intérieur d'un véhicule de travail est un exemple d'endroit pouvant
servir à mettre les aPPareils.

Après I'utilisation de I'appareil, les procédures suivantes doivent
être suivies. Les cartouches de filtration seront enlevées et puis
disposées. Le masque doit être nettoyé en utilisant des chiffons ou
papier servant à nettoyer les vitres, puis scellé dans un sac de
plastique. Lorsque ce sera possible, I'appareil respiratoire doit être
Iavé à I'eau chaude savonneuse, rincé à I'eau chaude, essuyé
avec une serviette, puis scellé dans un sac de plastique.
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Niveau de protection individuel requis selon la tâche

Les opérations de terrain doivent être constamment réévaluées afin
d'apporter les ajustements appropriés aux équipements de protections
individuels (EPl).

4.1. Opérations de forage, mise en place des puits d'observation,
essais de perméabilité, échantillonnage des sols en
profondeur.

Le niveau de EPI requis est le niveau D.

4.2. Creusage, pelletage à la main.

Le niveau de EPI requis est le niveau D. Les gants de protection
sont aussi très important.

4.3. Échantil lonnage du sol en surface.

Le niveau de EPI requis est le niveau D.

4.4. Transport des contenants de déchets dangereux.

Le niveau de EPI requis est le niveau D.

4.5. Échantillonnage de I'eau de surface et de I'eau souterraine.

Le niveau de EPI requis est le niveau D modifié.

4.6. Décontamination des instruments d'échantillonnages
Le niveau de EPI requis est le niveau D modifié.

4.7. Décontamination des équipemenF de forage
Le niveau de EPI requis est le niveau D.

Pratiques de travail sécuritaire

r Le personnel travaillant sur le site devra se conformer de façon
rigoureuse aux directives de sécurité fournies par la direction de
I'usine;

. Si du gaz (air, COr, etc) doit être entreposé sur place, il doit être
entreposé dans des contenants sécuritaires et conforme aux
politiques de Expro;

o La disposition des contenants dangereux ou du matériel contaminé
devra se faire selon la procédure ECH-012.
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Agent
chimique

OSHA
PEL

(mg/m3)

Niveaux
d'exposition

max.

ActionsNIOSH Méthode de
(mgtm31 mesure

Vapeurs
organiques

Détecteur de
vapeur

organique

EPI niveau C

RDX 1 . 5 1 . 5 Lab, ou sur
le terrain

NIOSH EPI niveau D

HMX 1 . 5 1 . 5 Lab NIOSH EPI niveau D
TNT 1 . 5 0.5 Lab, ou sur

le terrain
NIOSH EPI niveau D

TNB 0.5
Terrul t S O.S Lab NIOSH EPI niveau D. v r r t l

.S Lab NIOSH EPI niveau D
2,4-DNT 1 . 5 1 . 5 Lab NIOSH EPI niveau D

1 . 5 Lab NIOSH EPI niveau D

2 mg/ms EPI niveau 9
10mq/m3 EPI niveau B

Picric Acid 0 .1 0 .1 Lab NIOSH EPI niveau D
Chromic
Acid

0 .1 0.05 0.1 mg/m EPI niveau C

7.

ll est important d'avertir le responsable des opérations de terrains lorsque
I'un des niveaux d'exposition maximale est dépassé pour n'importe lequel
des agents chimiques mentionnés.

Matériels devant être présenb sur les lieux d'opérations

-2112lwres
- 1 0 l b s

1 par véhicule

1 par foreuse

Extincteur à incendie, tYPe ABC

Trousse de Premiers soins 1 oar véhicule
T cellulaire ou radios 1 oar site
Douche oculaire 1 par équipe
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Décontamination personnel (EPl et individu).

Le personnel effectuant les opérations de terrain dans les secteurs à
risque peut être contaminé de différentes façons. Les travailleurs peuvent
être aspergés de liquide, de produits chimiques, d'eau contaminés durant
les opération de forages, de développement et d'échantillonnage des
puits, ils peuvent également être mis en contact avec un contaminant lors
du transport des résidus contaminés, du sol et des eaux contaminées, par
les poussières transportées par le vent, etc. Les équipements de
protection aident à prévenir I'exposition d'un individu à un contaminant,
sans pour autant le soustraire complètement. La décontamination des
équipements de protection peut alors réduire de façon significative la
transmission de la contamination entre les EPI et les individus qui les
portent.

La décontamination consiste à enlever les vêtement contaminés et de se
rincer la peau afin d'éliminer le contaminant. La décontamination dépend
du type de contaminant, sa toxicité, et des opérations de terrain
effectuées. Plus la toxicité du contaminant augmente, plus la
décontamination des individus et des équipement devient importante.

La solution de décontamination devrait être en mesure d'enlever et
d'éliminer la contamination présente sans endommager le matériel sur
lequel la contamination s'est déposée. Généralement les solutions de
décontaminations consistent en un mélange d'eau et de détergents, étant
une solution plus sécuritaire qu'une solution de décontamination
chimique. Une des solutions de décontamination recommandée pour les
bottes et les gants, consiste en 1 à 11/2 cuillère à table d'alconox par
gallon d'eau chaude. Les surfaces de la peau devraient être lavées avec
un savon et de I'eau. La solution de décontamination doit être remplacée
périodiquement.

La décontamination devrait se faire en 6 étapes.

8.1. Lavage des bottes

Passer les bottes dans un contenant qui inclus la solution de
lavage, afin d'éliminer la contamination visible. Agiter les bottes
dans la solution jusqu'à ce que le plus gros soit enlevé. Rincer par
la suite les bottes à I'eau dans un autre contenant.

8.2. lavage des gants extérieurs

Placez les gants dans la solution de décontamination et les laver.
Utilisez une brosse si nécessaire.
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8.3. Combinaison et autres gants

Enlever le ruban adhésif des jambes et des bras si nécessaire.
Ensuite enlevez la combinaison et les gants, dans cet ordre. Faite
attention à cette étape afin de ne pas transmettre la contamination
de la combinaison aux vêtements en dessous. Placez la
combinaison, les gants et le ruban adhésif dans le sac de plastique
prévu à cet effet.

8.4. Enlèvement des bottes, gants internes et masque

Enlever les bottes et le masque, le mettre dans le réceptacle prévu
à cette fin. Ensuite enlevez les gants de latex et les placez dans le
contenant Prévu.

8.5. lavage des mains et de la figure

Lavez, rincez et asséchez les mains et la figure. Si des
contaminants hautement toxique ou corrosif sont présent sur le
site, il est préférable que le personnel prenne une douche avant de
quitter le site.

Toxicité et effet sur la santé du trinitrotoluène

9.1. Taux d'exposition limites

taux d'e on maximums
paramètres Taux d'exposition maximal

ou effet
OSHA 0.5m9/m3
NIOSH 0.5m9/m3
lrritation 500m9/24h
Toxicité

9.

LDLo = 795 mg/Kg
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9.2. Effets sur la santé

9.2.1. Inhalation

o Exposition ponctuelle: Peut causer I'irritation du nez et de
la gorge, éternuements, toux, vomissements, diarrhée.
Les effets sur le système inclus: mal de tête, hypotension,
léthargie, confusion, jaunisse, problèmes au système
nerveux, anémie, problèmes aux reins, convulsion et
mort.

. Exposition chronique: L'exposition prolongée ou répétée
peut causer des nausées, I'anorexie, jaunisse, anémie,
dommages aux reins, dommages au foie, convulsion et
coma.

9.2.2. Contact avec la peau

. Exposition ponctuelle: Le contact peut causer de
I'irritation, eczéma, sensibilité du derme. Plusieurs autres
effets très nocifs peuvent apparaître lorsque le
contaminant entre en contacte avec une plaie qui saigne'

. Exposition chronique: Le contact prolongé ou répété peut
causer des dommages à la peau, nausée, anorexie,
jaunisse, anémie, convulsions et mort.

9.2.3. Gontact avec les yeux

o Exposition ponctuelle: Peut causer des irritations, des
douleurs, larmoiement, et une vision brouillée.

o Exposition chronique: Peut causer des cataractes,
atrophie de l'æil, obstruction de la vision.

9.2.4. lngestion

'. Exposition ponctuelle: Peut causer des nausées,
vomissements, mal de tête, hypotension, léthargie,
confusion, jaunisse, néphrite, anémie,. convulsions et
mort.

'. Exposition chronique: L'exposition prolongée ou répétée
peut causer des nausées, anorexie, jaunisse, anémie,
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11 .
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dommages au foie, hypercholestérolémie, atrophie des
testicules, convulsion, et coma

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Les odeurs doivent être notées dans le cahier de terrain. Pour la santé et
la sécurité des travailleurs. il est fortement recommendé d'éviter de humer
les échantillons.

12. Références

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

ESTCP, 1996, Natural attenuation of explosives in groundwater, Technology
demonstration plan.

Environmental Protection Agency, lntegrated Risk Information System, (lRlS
database), http://www.epa.gov/ng ispgm3/iris/subsU0269.htm.
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PROCEDURE STANDARD ECH-012
DrsPosrTroN DEs RÉslDUS (SOLS ET LIQUIDES)
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1 . Objectif et application

L'objectif de cette procédure d'opération standard est de définir les étapes
essentielles afin de disposer du matériel utilisé dans les opérations de
terrain. Ces opérations incluent les opérations de forage, la purge de
I'eau souterraine, la décontamination des équipements et la disposition
des équipements de protection personnel. Afin de faciliter I'application de
la procédure, elle sera divisée en deux parties, une procédure afin de
disposer des liquides et une autre procédure afin de disposer du matériel
solide. La provenance de ces résidus est définie plus bas :

Les liquides à disposer sont :

. L'eau utilisée dans le développement de nouveau puits ou dans le
redévetoppement des anciens puits, et dans les opérations de
forage.

. L'eau de purge lors de l'échantillonnage des eaux souterraines.

o Les liquides de décontamination des équipements.

Les résidus solides à disposer sont :

. Les boues et les sols récoltées durant les forages et qui ne sont pas
soumis à I'analyse.

Les résidus doivent être transportés vers les lieux désignés au moyen de
contenant appropriés, soigneusement identifiés.

Matériels

a. Contenants de métal (45 gallons)
b. Étiquettes d'identification des déchets
c. Sacs de plastiques résistants
d. Marqueur permanent
f. Cahier de terrain
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Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Général

. Les contenants identifiés comme résidus contaminés ne doivent
contenir que des résidus contaminés'

. Le matériel peut être disposé sur le site même, s'il a été au
préalable investigué et évalué apte à cette disposition. Le
matériel ne doit pas être abandonné d'une façon
environnementalement incorrecte et il ne doit pas être mêlé avec
les déchets industriels ou domestiques.

. Le matériel doit être considéré contaminé si : 1) la contamination
est visible, 2) si les appareils de terrains ont pu mesurer des
niveaux de contamination non acceptables dans le matériel, 3) si
le matériel a déjà été évalué comme contenant des niveaux de
contaminant non acceptables.

4.2. Procédure pour la disposition du matériel liquide autre gue
liquides de décontamination

o La disposition des résidus liquides contaminés ou non (exclusion
faite des liquides de décontamination de I'outillage), est sous la
responsabilité d' ExPro.

. Les résultats d'analyse de laboratoire doivent être obtenus
moins de 30 jours suivant le remplissage des contenants et leur
échantillonnage. Après avoir reçu les résultats, une décision
sera prise quant à la disposition des contenants. La disposition
des contenants doit se faire dans les 50 jours suivant la
réception des résultats'

o Si les premières analyses démontrent que la concentration en
contaminant est en deçà des normes ou critères de
contamination, I'eau peut être graduellement déversée dans le
système d'égouts pluvial, en aval et hors de la zone d'étude.

s'il n'y a pas de système de captage des eaux, alors déverser
les eaux directement sur le sol, en aval et hors de la zone
d'étude.
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La nature du terrain où se fera le déversement doit permettre
I'infiltration de I'eau. Lors du déversement du contenant, il est
important de noter la position du déversement, la date et le type
de terrain dans le cahier de terrain. Les contenants vides
doivent être convenablement décontaminés, puis entreposés. Si
les contenants présentent des signes de détérioration, ils
doivent être lavés et livrés dans un site d'entreposage approprié'

o Si les premières analyses démontrent que le liquide ne
rencontre pas les normes ou les critères de contamination et ne
peut donc pas être déversé sur le sol ou dans le système de
conduites municipales. Les liquides devront être brulés au site
de brulage d'Expro.

4.3. Disposition des liquides de décontamination

o La disposition des liquides provenant de la décontamination de
l'équipement sera prise en charge par l'lRB. Les liquides de
décontamination devront être clairement identifiés, puis
acheminés au laboratoire de I'lRB pour disposition.

4.4. Disposition des résidus de forage

. La disposition des résidus de forages (sol) contaminés est sous
la responsabilité d'Expro.

o Les analyses de laboratoires doivent prendre un maximum de
trente jours. Une copie doit être donnée au responsable de
tenain afin qu'il fixe la méthode de disposition des résidus. La
disposition des résidus de forage doit se faire autant que
possible à I'intérieur d'une période de 50 jours après la décision
de leur disposition.

. Si bé analyses démontrent que la concentration en contaminant
est en deça des normes ou critères indicatifs, les sols peuvent
être déversés près du point de prélèvement. Le personnel de
terrain doit indiquer dans le cahier de terrain où ont été déversés
les résidus de forage contaminés, la date de leur déversement et
leur degré de contamination (résultats des analyses).

. Les contenants vides doivent être convenablement
décontaminés, puis entreposés. Si les contenants présentent
des signes de détérioration, ils doivent être lavés et livrés dans
un site d'entreposage approprié.
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o Les résidus de forages contaminés (supérieur aux critères
indicatifs), seront pris en charge par Expro. Les sols contaminés
devront être brulés au site de brûlage d'Expro sous la
supervision du responsable de I'environnement d'Expro'

4.5. Disposition des équipements de protection individuel

o Les combinaisons de travail seront prises en charge par Expro.
Les gants doivent être jetés dans des sacs de plastiques
appropriés pris en charge par Expro. Les bottes de travail
doivent être nettoyées sur place à I'endroit convenu (voir
procédure ECH-011), les casques et autres vêtements
appartenant aux travailleurs doivent être enlever avant de quitter
le site de I'usine et nettoyer convenablement par la suite.

o Les masques, lunettes et autres équipements de protection
utilisés doivent être décontaminés selon la procédure ECH-
0 1 1 .

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Les odeurs doivent être notées dans le cahier de terrain. Pour la santé et
la sécurité des travailleurs, il est fortement recommandé d'éviter de humer
les échantil lons.

Références

ESTCP, 1996, Natural attenuation of explosives in groundwater, Technology
demonstration Plan.

Driscoll, F.G., Groundwaterand wells, second edition, 1986, pp. 1089,

Environmental Protection Agency, Integrated Risk Information System, (lRlS
database), http://www.epa.gov/ngispgm3/iris/subsU0269.htm.

5.

6.

7.
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PROCEDURE STANDARD ECH.O1 3
DÉcoNTAMINATIoN DE L'ÉQUIPEMENT UTILISÉ POUR

L'ÉcHANTILLoNNAGE DES SOLS

1 .

2.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour le
décontamination des équipements d'échantillonnage des sols (pelles,
tarière manuelle, échantillonneur) afin d'éliminer les contaminants
organiques et inorganiq ues.

Matériels
a. Eau distil lée;
c. Chaudière;
e. Acétone1 ;
g. Détersif de laboratoire sans phosphate;
b. Pellicule de plastique;
h. Feuilles d'aluminium:
i. Brosse;
j. Flacon laveur;
k. Sacs de poubelle;
l. Crayon à encre indélibile.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

Les équipements d'échantillonnage des sols doivent être nettoyés entre
chaque points d'échantillonnage.

Les détergents et les solvants utilisés doivent enlever toutes traces de
contaminant sans laisser de trace de nouveaux produits d'intérêt. Les
produits utilisés lors du nettoyage ne doivent pas laisser de réactifs
potentiellement inhibiteurs en contact avec les échantillons soumis aux
analyses microbiologiques.

a. Endosser les gants de protection avant le début de la procédure de
nettoyage;

1 Les solvants organiques utilisés pour le lavage doivent être approuvés par I'Americain Chemical
Society (ACS).

3.

4.
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b. Rincer et brosser le matériel utilisé à I'eau chaude savoneuse pour
enlever les résidus majeurs. Utiliser un détergent sans phosphate;

Rincer à I'eau du robinet pour enlever toute trace de détergent;

Rincer trois fois, successivement, à I'eau distillée et à I'acétone;

Rincer généreusement à I'eau distillée de façon à enlever toute
trace d'acétone;

Égouter le surplus et laisser sécher;

Envelopper l'équipement dans du papier d'aluminium ou une
pellicule de plastique non contaminée.

Ëntreposer l'équipement dans un endroit non contaminé et sans
risque de contamination;

Les résidus de lavage doivent être récupérés, entreposés,
transportés et éliminés selon la procédure ECH-O12.

c.

d .

e.

5.

6.

Maintenance

Les contenants utilisés pour le transport et I'entreposage de I'eau distillée
doivent être de préférence en verre pour éviter toute absorption et
désorption des contaminants. L'utilisation d'un contenant en HDPE est
autorisé seulement lorsque le contenant neuf est dédié au transport et à
l'entreposage de l'eau distillée.

Sécurité

o Suite à la décontamination de l'équipement, s'assurer qu'il ne soit plus
en contact avec aucun source de contamination potentielle;

o Disposer des résidus de lavage selon les normes en vigueurs;

. Éviter tout contact cutané avec les solvants organiques;

. Éviter d'inhaler les solvants organiques.
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7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 3: Échantillonnage des eaux
souterraines.

DREV, Bureau - Recherche et Développement Ministère de la Défence
Nationale, 1998, Protocol for the Caracterization of Explosives-
Contaminated Sites. DREV-R -9721 .
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PROCÉDURE STANDARD ECH.OI 4
ÉcxarunLLoNNAGE MtcRoBtoLocteuE DEs soLS À t'Rtoe D'uNE

TARÈRE ÉVIOÉE, D'UNE CUILLÈRE FENDUE ET D'UN MANCHON

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour
l'échantillonnage des sols pour analyses microbiologiques, génétiques et
écotoxicologiques. Les prélèvements doivent être effectués de façon à
minimiser la contamination bactérienne provenant d'autres sources (air,
eau, etc.).

Matériels
a. Manchons stérilisés;
b. Cuillière fendue;
c. Cahier de terrain;
d. Rapport de forage de chantier;

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

Gette méthode est la plus fréquemment utilisée pour le prélèvement
d'échantillons de sol pour les analyses microbiologiques. Elle permet de
réaliser des échantillonnages en continu et peut atteindre jusqu'à une
profondeur de 45 m dans les dépôts meubles. La profondeur
d'échantillonnage est limitée par la présence de blocs ou par la
profondeur de I'aquifère.

Cette méthode est la plus recommandée pour le prélèvement
d'échantillons de sol pour des analyses de microbiologie car elle n'utilise
pas de fluides de forage pouvant altérer l'échantillon. De plus, elle fournit
des échantillons de bonne qualité qui sont représentatifs de la profondeur
échantillonnée.

Voici les diftérentes étapes à suivre lors de l'échantillonnage de sol pour
analyse microbiologique au moyen d'une foreuse à tarière évidée:

Décontaminer les tarières de la foreuse des contaminants chimiques
selon la procédure ECH-O17;
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1 .

2.

3.

4.

a.



b.
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d .

e.

Note:

Atteindre la profondeur désirée au moyen de la foreuse à tarières
évidées;

Décontaminer la cuillère fendue des contaminants chimiques selon la
procédure standard ECH-O1 3;

Mettre des gants en latex neuf qui seront dédiés au prélèvement d'un
seul échantillon;

Insérer un manchon stérilisé à I'intérieur de la cuillère fendue;

Les manchons seront fournis par l'lRB. lls seront stérilisés au laboratoire
de l'lRB et expédiés au site avant le début des forages. Les manchons
devront être entreposés dans un endroit non contaminé et sans risque de
contamination. L'utilisation d'un manchon limite le contact de l'échantillon
avec I'air ambiant et fournit un échantillon non remanié. Par contre,
I'utilisation d'un manchon ne permet pas la description stratigraphique des
sols prélevés.

Prélever l'échantillon de sol à la profondeur requise au moyen de la
cuillère fendue. La cuillère fendue est installée à I'extrémité de la tarière
et l'échantillon est prélevé par battage;

Suite à l'échantillonnage, le manchon doit être fermé hermétiquement à
chaque extrémité au moyen de bouchons fournis par l'lRB;

Suite au prélèvement de l'échantillon, inscrire les informations concernant
l'échantillon de sol dans le cahier de terrain et compléter le rapport de
forage de chantier;

ldentifier les échantillons selon la procédure ECH-004;

Compléter les étiquettes tel que décrit dans la procédure ECH-001;

Conserver les échantillons à 4oC dans une glacière depuis
l'échantillonnage jusqu'à leur anivée au laboratoire;

Compléter le formulaire de chaîne de rèsponsabilité tel que décrit dans la
procédure ECH-002;

Nettoyer les cuillères fendues et les instruments utilisés lors du
prélevement pour enlever les contaminants organiques selon la procédure
standard ECH-0013;

Lorsqu'un autre échantillon doit être prélevé dans le même forage, les
étapes B à M doivent être répétées;

À la fin de la journée, empaqueter et expédier les échantillons de sol tel
que décrit à la procédure ECH-009. Les échantillons de sol pour les
analyses microbiologiques doivent être arrivés au laboratoire d'analyse 24
heures suivant la prise de l'échantillon.

t.

g .

h .

j .

k.

m.

o.
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5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Le personnel impliqué dans la caractérisation devra connaître le plan de
santé et sécurité du site.

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1: Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1995, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 5: Échantillonnage des sols.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-015
ÉcnRnrtLLoNNAGE DE soL DE suRFAcE

1 . Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour
l'échantillonnage ponctuel et composé des sols de surface. Les
responsables du projet doivent décider de I'approche et du type
d'échantillonnnage qui seront utilisés lors de la caractérisation des sols de
surface. La planification d'une campagne d'échantillonnage représentatif
du site est primordial car elle fournit une indication sur l'étendue de la
contamination.

Matériels
Matériel de décontaminâtion ( Voir procédure ECH-013);
Truelle;
Contenants pour l'échantillonnage;
Manchons;
échantillonneur manuel;
Tarière manuelle;
Cahier de terrain;
Sacs en polyéthylène.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Approches

Trois approches d'échantillonnage peuvent être sélectionnées.
Ces approches sont l'échantillonnage ciblé, systématique et
aléatoire. Le choix de l'une ou I'autre des trois approches décrites
ci-dessous doit se faire au moment de la planification de la
campagne.

2.
a.
b .
c.
d .
e.
f.
g .
h .

3.

4.
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4.1.1. Approche ciblé

L'échantillonnage ciblé consiste à prélever des échantillons
à des endroits où une contamination est indiquée par un
indice de pollution apparente, par un historique du site, par
des investigation, par des plaintes, etc.

4.1.2. Approche systémique

Un échantillonnage systématique divise le site en
quadrillage. Un échantillon est par la suite prélevé dans
chaque carré du quadrillage. La dimension des carrés varie
en fonction du niveau de représentativité fixé lors de
l'élaboration de Ia campagne.

4.1.3. Approche aléatoire

Un échantillonnage aléatoire consiste à prélever des
échantillons à des endroit choisis au hasard sur le terrain.
Le nombre d'échantillon est fonction de la réprésentativité et
des budgets associés aux travaux de caractérisation.

4.2. Typed'échantil lonnnage

Suivant la sélection de I'approche d'échantillonnage, il est essentiel
de déterminer le type d'échantillons à prélever. Les échantillons
prélevés peuvent être soit ponctuel, soit composé. Un échantillon
ponctuel est représentatif d'un emplacement spécifique tandis
qu'un échantillon composite consiste à prélevé dans un même
contenant plusieurs échantillons provenant d'endroits ou de
profondeu rs différents.

4.2.L Échantitlon ponctuel

Un échantillonnage ponctuel des sols permet une évaluation
préliminaire de la présence ou de I'absence des
contaminants. Les échantillons ponituels ne tiennent pas
compte de la distribution hétérogène des contaminants. Par
conséquant, les résultats obtenus ont une valeur statistique
faible.

Le prélèvement des échantillons au moyen de la tarière
manuelle et la pelle n'est pas conseillé pour les analyses
microbiologiques. ll est préférable d'utiliser un
échantil lonneur manuel muni d'un manchon afin de
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minimiser la contamination entrecroisée et la contamination
des échantillons par des agents extérieurs.

a. Décontaminer I'instrument d'échantillonnage ainsi
que les manchons, si requis, selon la procédure
standard ECH-013:

b. Préparer les contenants. Le type de contenant utilisé
doit être conforme à la procédure ECH-006. Les
contenants doivent être facilement accessible suite à
l'échantillonnage;

Note: Les contenants neufs fournient par les laboratoires
n'ont pas a être lavés ou rincés. Cependant, les
contenants usagés doivent être lavés selon la
procédure ECH-005;

c. Mettre des gants en latex neuf qui seront dédiés au
prélèvement d'un seul échantillon;

d. Si requis, insérer un manchon propre à I'intérieur de
l'échantil lonneur manuel:

Note: Les manchons seront fournis par l'lRB.
L'échantillonnage de sol pour les analyses
microbiologiques nécessite I'utilisation de manchons
stérilisés au préalable au laboratoire de l'lRB.
L'utilisation d'un manchon limite le contact de
l'échantillon avec I'air ambiant et fournit un échantillon
non remanié. Par contre, I'utilisation d'un manchon
ne permet pas la description stratigraphique des sols
prélevés. Les manchons devront être entreposés
dans un endroit non contaminé et sans risque de
contamination.

e. Prélever l'échantillon de sol
requise;

f. Transférer les échantillons
contenants.

jusqu'à la profondeur

de sol dans des

analyses microbiologiques: le manchon doit être
fermé hermétiquement dès son prélèvement à
chaque extrémité au moyen de bouchons fournis par
l ' lRB.
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analyses physico-chimiques: les échantillons peuvent
être soit conservés dans les manchons, soit
transferés dans des contenants stériles.

g. ldentifier les échantillons selon la procédure ECH-
004;

h. Compléter les étiquettes tel que décrit dans la
procédure ECH-001;

i. Conserver les échantillons à 4oC dans une glacière et
respecter les délais entre l'échantillonnage et
I'analyse tel que décrit dans la procédure ECH-007;

j. inscrire les informations concernant l'échantillon de
sol (ex.: localisation, profondeur, nom, etc) dans le
cahier de terain;

k. Completer le formulaire de chaîne de responsabilité
tel que décrit dans la procédure ECH-002;

l. Décontaminer I'instrument d'échantillonnage et le
manchon, si requis, selon la procédure standard
ECH-013;

m. À n fin de la journée, empaqueter et expédier les
échantillons de sol tel que décrit à la procédure ECH-
009.

4.2.2. Échantillon composé

Le prélèvement d'échantillons composites permet de tenir
compte de la distribution hétérogène des composés
énergétiques dans les sols de surface.

Les échantillons de sol récupérés par cette technique ne
peuvent pas être analysés pour les paramètres
microbiologiques étant données le risque élevé de
contamination des échantillons par des agents extérieurs
lors des opérations d'homogénéisation.

L'approche utilisée dans le cadre de ce projet est basée sur
les recommandations émises par le CRDV dans le
document intitulé "Protocol for the characterization of
explosives-contaminated sites" publié en 1 998.

a. Décontaminer la truelle selon la procédure standard
ECH-013;
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b. Préparer les contenants ainsi que les sacs en
polyéthylène. lls doivent être facilement accessible
suite à l'échantillonnage des sols. Le type de
contenant utilisé doit être conforme à la procédure
ECH-006;

Note: Les contenants neufs fournient par les laboratoires
n'ont pas à être lavés ou rincés. Cependant, les
contenants usagés doivent être lavés selon la
proédure ECH-005;

c. Mettre des gants en latex neuf qui seront dédié au
prélèvement d'un seul échantillon;

d. Prélever les sols au moyen d'une truelle;

i) Un gabarit en plastique de forme circulaire ayant un
rayon de 61 cm est installé au sol à I'emplacement
prévu pour l'échantillonnage;

ii) Les sols sont prélevés autour du cercle jusqu'à une
profondeur désirée;

iii) Au cours du prélèvement, les sols sont entreposés
dans un sac de polyéthylène à I'abri de la lumière;

iv) Suivant le prélèvement, les sols sont
homogénéisés dans le sac en polyéthylène à I'aide
de la truelle;

v) Les échantillons de sol composé, formés à partir
du sac de polyéthylène, sont transferés dans un ou
des contenant(s)en verre.

e. ldentifier des échantillons selon la procédure ECH-
004;

f. Compléter les étiquettes tel que décrit dans la
procédure ECH-001;

Conserver les échantillons à 4oC dans une glacière et
respecter les délais entre l'échantillonnage et
I'analyse telque décrit dans la procédure ECH-007;

inscrire les informations concernant l'échantillon de
sol (ex.: localisation, profondeur, nom, etc) dans le
cahier de terain;

Compléter le formulaire de chaîne de responsabilité
tel que décrit dans la procédure ECH-002;

Décontaminer la truelle selon la procédure standard
ECH-013;

g .

h .
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À la fin de ta journée, empaqueter et expédier les
échantillons de sol tel que décrit à la procédure ECH-
009.

5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Le personnel impliqué dans la caractérisation devra être connaître le plan
de santé et sécurité du site.

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1995, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 5: Échantillonnage des sols.

DREV, Bureau - Recherche et Développement Ministère de la Défence
Nationale, 1998, Protocol for the Caracterization of Explosives-
Contaminated Sites, DREV-R-9721 .
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PROCÉDURE STANDARD ECH.O1 6
ÉcnanrtLLoNNAcE DEs sols EN pRoFoNDEUR

POUR ANALYSES CHIMIQUES

2.

1. Objectif et application

L'objectif de cette procédure d'opération standard est d'établir un
protocole pour l'échantillonnage du sol en profondeur. L'échantillon de
sol renseigne sur la stratigraphie, l'étendue et la profondeur de la
contamination. Sa représentativité est primordiale dans une étude de
caractérisation ou de restauration

Matériels

a. Cuillère en acier inoxydable, truelle, couteau, spatule (si requis);
b. Échantillonneur à cuillère fendue (2") ou (4");

Appareillage de forage;
Chaudière;
Contenants en verre ambré avec couvercles en polypropylène ou
contenant en verre recouverts de papier aluminium;
Cahier de terrain;
Formulaire ECH-016-01: Rapport de forage de chantier;
Formulaire ECH-016-02: Rapport de tranchée de reconnaissance;
Formulaire ECH-O16-03: Rapport journalier de sondages.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Échantiltonnage de sot à I'aide d'une foreuse à tarière creuse
et d'une cuillère fendue

Cette méthode est la plus fréquemment utilisée pour le
prélèvement d'échantillons de sol. Elle permet de réaliser des
échantillonnages en continu et peut atteindre jusqu'à une
profondeur de 45 m dans les dépôts meubles. La profondeur
d'échantillonnage est limitée par la présence de blocs ou par la
profondeur de l'aquifère.

c.
d .
e.

f.
g-
h .
t .

3.
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Cette méthode est la plus recommandée pour le prélèvement
d'échantillons de sol, car elle n'utilise pas de fluides de forage
pouvant altérer l'échantillon. De plus, elle fournit des échantillons
de bonne qualité qui sont représentatifs de la profondeur
échantillonnée.

Voici les différentes étapes à suivre lors de l'échantillonnage de sol
au moyen d'une foreuse à tarière évidée:

a. Décontaminer les tarières de la foreuse des contaminants
selon la procédure ECH-017;

b. Atteindre la profondeur désirée au moyen de la foreuse à
tarières évidées;

c. Décontaminer la cuillère fendue des contaminants
chimiques selon la procédure standard ECH-013;

d. Préparer les contenants requis selon le type d'analyse exigé
(voir procédure ECH-006). Les contenants doivent être
facilement accessible suivant l'échantillonnage;

e. S'assurer que les contenants sont neufs.ou qu'ils ont été
lavés selon la procédure ECH-005;

f. Mettre des gants en latex neuf qui seront dédiés au
prélèvement d'un seul échantillon;

g. Prélever l'échantillon de sol à la profondeur requise au
moyen de la cuillère fendue. La cuillère fendue est installée
à I'extrémité de la tarière et l'échantillon est prélevé par
battage;

h. Suite au prélèvement de l'échantillon, décrire l'échantillon de
sol dans le cahier de terrain tel que décrit dans la procédure
ECH-003 et compléter le rapport de forage de chantier. Un
exemple de rapport de forage de chantier est présenté au
formulaire ECH-O16-1;

i. déposer l'échantillon dans le ou les contenants nécessaires
aux analyses au moyen d'une truelle;

j. Disposez des restes d'échantillon dans le contenant dédié à
la disposition des résidus de forage selon la procédure ECH-
012;

k. Compléter les étiquettes tel que décrit dans la procédure
ECH-OO1;
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l. Conserver les échantillons à 4oC dans une glacière
respecter les délais entre l'échantillonnage et I'analyse
que décrit dans la procédure ECH-007;

m. Compléter le formulaire de chaîne de responsabilité tel que
décrit dans la procédure ECH-002;

n. Décontaminer les tarières, les cuillères fendues et les
équipements d'échantillonnage selon la procédure ECH-
013 ;

o. Lorsqu'un autre échantillon doit être prélevé dans le même
forage, les étapes A à M doivent être répétées;

p. À h fin de la journée, empaqueter et expédier les
échantillons de sol tel que décrit à la procédure ECH-009 et
completer le rapport journalier de sondages (formulaire
ECH-o16-03).

4.2. Échantillonnage de sol dans une tranchée de reconnaissance

La tranchée d'excavation permet de prélever des échantillons de
sol jusqu'à une profondeur pouvant atteindre jusqu'à 5 mètre.
L'excavation peut être réalisée au moyen d'une rétrocaveuse ou
d'une pelle hydraulique, selon la profondeur désirée.

Les étapes suivantes décrivent la procédure standard à suivre pour
l'échantillonnage de sol à partir d'une tranchée de reconnaissance:

a. Décontaminer le gobet de la rétrocaveuse ou de la pelle
hydraulique et des équipement d'échantillonnage selon la
procédure ECH-013;

b. Excaver les sols jusqu'à 30 cm sous le niveau à
échantillonner. Lors de I'excavation, les sols devront être
ségrégés selon leur évidence de contamination et le type de
matériel géologique;

c. Préparer les contênants requis selon le type d'analyse exigé
(voir procédure ECH-006). Les contenants doivent être
facilement accessible su ivant l'échantillonnage;

d. S'assurer que les contenants sont neufs ou qu'ils ont été
lavés selon la proédure ECH-005;

e. Mettre des gants en latex neuf qui seront dédiés au
prélèvement d'un seul échantillon;

et
tel
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Échantillonnage des sols: En Règle générate, un minimum
de un (1) échantillon est prélevé pour chaque couche
stratigraphique rencontrée. Un échantillon composé doit
être prélevé pour chaque intervalle de 50 cm lorsqu'une
unité à une puissance de plus de 50 cm.

Le préleveur peut échantillonner directement sur la paroi
lorsque la profondeur et les pentes d'excavation lui
permettent de descendre sans danger dans I'excavation.
Avant d'échantillonner, le préleveur doit enlever la couche
de sol (environ 2cm) qui a été en contact avec l'équipement
d'excavation. L'échantillonnage est effectué au moyen
d'une truelle propre. Le préleveur doit éviter tout contact
cutané avec les sols.

Lorsqu'il n'est pas possible de descendre dans la tranchée,
l'échantillon est prélevé par le gobet de la rétrocaveuse.
Dans ces conditions, le préleveur devra s'assurer que
l'échantillon est représentatif de la zone caractérisé. Le sol
prélevé ne devra pas avoir été mis en contact avec le gobet
de la rétrocaveuse;

Suite au prélèvement de l'échantillon, décrire l'échantillon de
sol dans le cahier de terrain tel que décrit dans la procédure
ECH-003 et compléter le rapport de tranchée de
reconnaissance. Un exemple de rapport de reconnaissance
est présenté au formulaire ECH-016-2;

Déposer l'échantillon dans le ou les contenants nécessaires
aux analyses au moyen d'une truelle;

Disposez des restes d'échantillon dans le contenant dédié à
la disposition des résidus de forage selon la procédure ECH-
012"

Compléter les étiquettes tel que décrit dans la procédure
ECH-OO1;

Conserver les échantillons à 4oC dans une glacière et
respecter les délais entre l'échantillonnage et I'analyse tel
que décrit dans la procédure ECH-007;

Compléter le formulaire de chaîne de responsabilité tel que
décrit dans la procédure ECH-002;

Décontaminer les instruments d'échantillonnage selon la
procédure ECH-013;

À h fin de la tranchée, I'excavation doit être comblée avec le
matériel excavé. Le remplissage devra débuter avec le

g .

h .

j .

n.
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matériel excavé en dernier jusqu'à celui excavé au début
des travaux;

o. À h fin de la journée, empaqueter et expédier les
échantillons de sol tel que décrit à la procédure ECH-009 et
completer le rapport journalier de sondages (formulaire
ECH-016-03).

5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

o Le personnel impliqué dans la caractérisation devra connaître le plan
de santé et sécurité du site.

. Les échantillons de sol ne devront pas inclurent de la matière
organique, des racines, des roches ou cailloux, à moins que ces
derniers fassent parties de la matrice générale du sol.

7, Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1995, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 5: Échantillonnage des sols.

ASTM Method D1586-84, Penetration Test and split barrel sampling soil.

ASTM Method D1587-83, Thin walled sampling soil.

Department of the army, Office of the chief of engineers, Engineers manual
1110-2-1907 Soil sampling, 31 March 1972.

Defence research establishment, Protocol for the charactérization of explosives-
contaminated sites, DREV-R-97 21, April, 1 998.

ESTCP, 1996, Natural attenuation of explosives in groundwater, Technology
demonstration plan.
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1 .

2.

3.

4.

PROCÉDURE STANDARD ECH-01 7
NETTOYAGE DES ÉOUIPENAENTS DE FORAGES POUR L'ÉLIMINATION

DES CONTAMINANTS ORGANIQUES ET INORGANIQUES

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour le nettoyage
des équipements de forage (tarières) et du camion de forage afin
d'éliminer les contaminants chimiques organiques et inorganiques.

Matériels
a. Contenant;
b. Eau:
c. Détersif de laboratoire sans phosphate;
d. Brosse;

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

Les équipements de forage (tarières, tiges, tubages, etc) doivent être
nettoyés au début et à la fin de la campagne d'échantillonnage et entre
chaque points d'échantillonnage.

a. Endosser les gants de protection avant le début de la procédure de
nettoyage;

b. Rincer à I'eau sous pression pour enlever les résidus majeurs.

N.B.: I'eau utilisée proviendra du système d'aqueduc présent sur le
site;

c. Brosser les équipements avec de I'eau chaude et un détergent
sans phosphate;

d. Rincer à I'eau sous pression pour enlever toute trace de détergent;

e. Égouter le surplus et laissez sécher;

f. Entreposer l'équipement dans un endroit non contaminé et sans
risque de contamination;
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5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Suite à la décontamination de l'équipement, s'assurer qu'il ne soit plus en
contact avec aucune source de contamination Potentielle;

7. Références

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 3: Échantillonnage des eaux
souterraines.
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PROCEDURE STANDARD ECH.O1 8
FILTRATION DES ÉCNNNTILLONS D'EAU SOUTERRAINE

Procédure: ECH-018
Page:  1  de2

1 .

2.

3.

4.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour la filtration
des échantillons prélevés en fonction de I'analyse exigée.

Matériels
a. Filtre de 0.45 um;
b. Équipement de filtration;
c. Équipement de nettoyage ( voir procédure ECH-013).

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Échantillon prélevé pour analyses chimiques

ll ne faut pas filtrer les échantillons soumis aux analyses
composés organiques volatils et non volatils, des anions et
métaux totaux (dissous et en suspension).

Les échantillons d'eau analysés pour les métaux dissous doivent
être filtré sur le lieu de l'échantillonnage. Cette procédure doit se
faire immédiatement après le prélèvement afin d'éviter la
précipitation et I'adsorption des métaux. L'addition des agents de
préservation se fait après la filtration.

La filtration doit se faire avec un filtre de 0.45 um. Ceci permet de
retenir toutes les particules silteuses, la plupart des particules
argileuses, ainsi que la plupart des bactéries et une portion des
hydroxydes de fer et de manganèse. La manipulation des filtres
doit s'effectuer à I'aide de pinces en acier inoxydable ou en téflon
afin de ne pas les contaminer. Les équipements de filtration
doivent être nettoyés adéquatement après chaque échantillon
prélevé selon le protocole ECH-013 (décontamination des
équipements d'échantillonnage des sols et de I'eau souterraine)

des
des
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Note: Un filtre ne peut être utilisé que pour la filtration d'un seul
échantil lon d'eau.

les échantillons ne doivent pas être filtrés lorsqu'il s'agit de
déterminer la qualité de I'eau souterraine dans le but de la rejeter à
l'égout.

4.2. Échantillon prélevé pour analyses microbiologiques

ll ne faut pas filtrer les échantillons soumis aux analyses
microbiologiques. Les filtres utilisés pourraient retenir les bactéries
et ainsi fournir des résultats non représentatifs du secteur à l'étude.

4.3. Échantillon prélevé pour analyses écotoxicologiques

ll ne faut pas filtrer les échantillons soumis aux analyses
microbiologiques. Les filtres utilisés pourraient retenir eUou
favoriser la volatilisation de certains contaminants. Les résultats
ainsi obtenus seraient non représentatifs du secteur à l'étude.

5. Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

Non applicable

7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines and Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 3: Échantillonnages des eaux
souterraines.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-01 9
ÉcnRrunLLoNNAGE DE L'EAU sourERRArNE

1 ,

2.

Objectif et application
L'objectif de cette procédure est d'élaborer un protocole pour
l'échantillonnage de I'eau souterraine présente dans un puits
d'observation. L'échantillon doit être représentatif de I'aquifère près du
puits d'observation.

Matériels
a. Sonde multi-paramètres YSI 600 avec lecteur YSI 610-D ou

lecteurs individuels de température, conductivité électrique et
oxygène dissous;

b. Pompe "Waterra" et tubage en HDPE (échantillonnage et purge);
c. Filtre 0.45 um;
d. Contenants pour l'échantillonnage;
e. Étiquettes;
f. Cahier de terrain;
g. Formulaire ECH-019-01: Purge d'un puits.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

4.1. Étapes générales

o Arrivée sur le site;
. Calibration et installation de l'équipement;
. Mettre des gants;
. Relevé des niveaux d'eau dans tout les puits;
o Début de la purge;
. Échantillonnage de I'eau souterraine;
. Filtration (si requis);
. Décontamination et disposition des déchets (voir protocole ECH-

012\.

3.

4.
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4.2. Règles générales pour l'échantillonnage de I'eau souterraine

o L'échantillonnage de I'eau souterraine devra être réalisée à
partir du puits le moins contaminé vers le puits le plus
contaminé;

Suite à I'arrivé sur le site, planifier les étapes de purge,
d'échantillonnage et de filtration;

Installer un polyéthylène autour de chaque puits. Cette
procédure permet de travailler sur une surface propre lors
de la purge et de l'échantillonnage;

Échantillonnage de I'eau pour les composés organique doit
s'effectuer du plus volatile vers le moins volatile;

Le versement de I'eau dans un contenant pour I'analyse des
volatiles doit être effectué à un débit inférieur à 100 ml/min.
L'eau doit s'écouler le long de la paroi intérieur du
contenant. Les autres échantillons peuvent être prélevés à
un débit variant entre 100 ml/min et 1 l/min.

Tout les échantillons doivent être acheminée au laboratoire
d'analyse le plus tôt possible.

Galculer le volume d'eau contenu dans le puits
d'observation et dans le sable filtrant à partir des formules
suivantes:

Lorsque le niveau de I'eau est inférieur au sommet du
sable filtrant.

1 Volume d'eau = (n R,zh*) + (0.30 x r (R"2-R*2)fç) x (1000)

Lorsque le niveau de I'eau est supérieur au sommet du
sable filtrant.

1 Volume d'eau = (æ R*2h*) + (0.30 x n (R"2-R*2)h,) x (1000)

où:

Rs = Rayon du sable filtrant (m);
Rw = Rayon du puits (m);
hs = hauteur du sable filtrant (m);
hw = hauteur de I'eau (m);
Porosité: 30 %
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4.3. Purge et échantillonnage avec une pompe "waterra"

La pompe "waterra" peut être utilisée lors de la purge et de
l'échantillonnage lorsque a) le taux de recharge du puits est moins
que 4umin, b) la profondeur du niveau d'eau est moins de 20 m et
c) que le volume à purger est moins de 100 L.

Voici les étapes pour la purge et l'échantillonnage du puits:

a. Lecture du niveau de I'eau souterraine selon la procédure
ECH-022:

b. Mettre des gants en latex neuf dédié à la purge d'un seul
puits;

c. Purge du puits au moyen de la pompe "Waterra" dédiée au
puits. La pompe et le tubage utilisés peuvent être en téflon,
en HDPE ou en acier inoxydable. Le HDPE est souvent
prêfêré compte tenu de son faible coût.

d. Au début de la purge, la pompe est installée à environ un
pieds sous le niveau d'eau. Progressivement, la pompe est
descendue dans le puits, suivant la variation du niveau
d'eau. Cette technique permet de pomper I'eau stagnante
présente dans la partie supérieure de la crépine.

L'eau de purge est recueilli dans des contenants appropriés.
À la fin de la purge, I'eau est entreposée dans un réservoir
dédié à cette fin (Voir procédure ECH-010);

e. Après deux volumes purgés, des échantillons d'eau
souterraine sont recueillis et les mesures suivantes sont
effectuées: température, pH, potentiel d'oxydo-réduction et
I'oxygène dissous. Ces mesures sont repétées
sucessivement à tout les demi-volumes d'eau purgée. La

. purge est terminée lorsque a) au moins trois paramètres
varient avec moins de 10% d'écart au cours de trois
mesures successives ou b) cinq (5) volumes d'eau a été
purgé du puits ou c) le puits est à sec.

f. Noter les informations concernants la purge (ex.: volume
purgée, niveau d'eau) dans le formulaire ECH-019-1.
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Préparer les contenants requis selon le type d'analyse
exigé. Les contenants doivent être facilement accessible
lors de l'échantillonnage.

S'assurer que les contenants ont été lavés selon la
procédure ECH-005 et gue le type de contenant utilisé sont
conforme à la procédure ECH-006;

Mettre des gants en latex neuf qui seront dédié à
l'échantillonnage de l'eau d'un seul puits;

ldentification des échantillons selon la procédure ECH-004;

Completer les étiquettes tel que décrit dans la procédure
ECH-OO1;

Prélever l'échantillons d'eau souterraine avec la pompe
Waterra immédiatement après la purge du puits;

Filtration des échantillons pour les analyses inorganiques
selon la procédure ECH-018;

Décontamination de la pompe et du tubage avec de I'eau
distillée;

Entreposage de la pompe "Wattera" et du tubage dans un
sac préalablement identifié. Le sac doit être conservé dans
un endroit exempt de contamination;

Conserver les échantillons à 4 oC dans une glacière tel que
décrit dans la procédure ECH-007;

Suite au prélèvement de l'échantillon, inscrire les information
concernant l'échantillon de I'eau souterraine dans le cahier
de terrain tel décrit dans la procédure ECH-003;

Completer le formulaire de chaîne de possession tel que
décrit dans la procédure ECH-002;

À h fin de la journée, empaqueter et expédier les
échantillons d'eau tel que décrit à la procédure ECH-009.

g .

j

k.

m.

n .

p.

q .

o.

r.

S .
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4.4. Purge et échantillonnage avec une pompe péristaltique

La pompe péristatique doit être utilisée lors de la purge et de
l'échantillonnage lorsque a) le taux de recharge du puits est moins
que 1 Umin, b) la profondeur du niveau d'eau est moins de 10 m et
c) que le volume à purger est moins de 10 L.

Voici les étapes pour la purge et l'échantillonnage du puits:

a. Lecture du niveau de I'eau souterraine selon la procédure
ECH-022:

b. Mettre des gants en latex neuf dédié à la purge d'un seul
puits;

c. Avant de procéder à la purge, la tubulure doit être
descendue à environ 30 cm au-dessus du sommet de la
crépine. Cela permet de pomper I'eau stagnante présente
dans la partie supérieure de la crépine. La tubulure est
ensuite connectée à une pompe péristaltique. La tubulure
utilisés peut être en téflon, en HDPE. Le HDPE est souvent
préféré compte tenu de son faible coût.

L'eau de purge est recueilli dans des contenants appropriés.
À la fin de la purge, I'eau est entreposée dans un réservoir
dédié à cette fin (Voir procédure ECH-010);

d. La température, le pH, le potentiel d'oxydo-réduction et
I'oxygène dissous doivent être suivis en temps réel lors de la
purge au moyen d'une sonde multiparamètre YSl. La purge
est terminée lorsque a) au moins trois paramètres varient
avec moins de 10% d'écart au cours de trois mesures
successives ou b) cinq (5) volumes d'eau a été purgé du
puits.

e. Noter les informations concernants la purge (ex.: volume
purgée, niveau d'eau) dans le formulaire ECH-019-1.

l. Préparer les contenants requis selon le type d'analyse
exigé. Les contenants doivent être facilement accessible
lors de l'échantil lonnage.

g. S'assurer que les contenants ont été lavés selon la
procédure ECH-005 et que le type de contenant utilisé sont
conforme à la procédure ECH-006;
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Mettre des gants en latex neuf qui seront dédié à
l'échantil lonnage de I'eau d'un seul puits;

ldentification des échantillons selon la procédure ECH-004;

Completer les étiquettes tel que décrit dans la procédure
ECH.OOl;

Prélever l'échantillons d'eau souterraine dans un erlenmeyer
de 1 litre immédiatement après la purge du puits;

Prélever les volumes d'eau requis dans le erlenmeyer et
filtrer les échantillons pour les analyses inorganiques selon
la procédure ECH"018;

Entreposage de la pompe péristaltique et la tubulure dans
un sac préalablement identifié. Le sac doit être conservé
dans un endroit exempt de contamination;

Conserver les échantillons à 4 oC dans une glacière tel que
décrit dans la procédure ECH-007;

Suite au prélèvement de l'échantillon, inscrire les information
concernant l'échantillon de I'eau souterraine dans le cahier
de terrain tel décrit dans la procédure ECH-003;

Completer le formulaire de chaÎne de possession tel que
décrit dans la procédure ECH-002;

À la fin de la journée, empaqueter et expédier les
échantillons d'eau tel que décrit à la procédure ECH-009.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

Le personnel impliqué dans la caractérisation devra être connaître le plan
de santé et sécurité du site.

n .

p.

q.

5.

6.
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7. Références

U.S. EPA, 1980, Interim Guidelines ans Specifications for Preparing Quality
Assurances Project Plans, QAMS-005/80

MEF, Direction des laboratoires, 1994, Guide d'Échantil lonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 1 : Généralités.

MEF, Direction des laboratoires, 1995, Guide d'Échantillonnage à des Fins
d'Analyses Environnementales, Cahier 5: Échantillonnage des sols.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-O2O
INSTALLATION DES PUITS D'OBSERVATION

1 .

2.

Obiectif et application

L'objectif de cette procédure d'opération standard est d'établir une ligne
de conduite afin de s'assurer de la qualité et de I'exactitude de
l'installation des puits d'observation. Le terme puits d'observation est
utilisé afin de définir tous les puits servant à l'échantillonnage de I'eau
souterraine et à la prise du niveau de cette eau.

Matériels
Équipement nécessaire au forage (déterminé par le foreur).

Matériels requis pour I'installation des puits d'observation

Crépine;
Tubage en PVC;
Bouchons PVC ou acier inorydable;
Tubage protecteur, avec loquet;
Sable filtre (selon les recommandations faites plus loin);
Sable filtre secondaire (selon les recommandations faites plus loin);

g. Pastilles de bentonite;
h. Ciment (portland type ll);
i. Poudre de bentonite;
j. Gravier;
k. Contenant pour recevoir les eaux récupérées;
l. Indicateur de profondeur électrique;
m. Sondemultiparamètre;
n. FormulaireECH-020-01: Puitsd'observation.

Procédure résumée
Non applicable

a.
b .
c.
d .
e.
f.

3.
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Procédure détaillée

4.'1. Caractéristiques des crépines

P a g e : 2 d e 1 5

flll:DËs"FoRy r:i*.ffi
;:i;t:

F-101 2 1 , 5 Marteau
Type A

1 1 7 21 ,5 4,5 25 roc
2 10.75 11 ,35 0,6 25 titl
3 8,25 8,85 0,6 25 tiil
4 5,9 6,5 0,6 25 tiil

F-101-A 3,75 Marteau
Type B

5 3,25 3,85 0,6 25 till

F-142 I Marteau
Type C

1 8,2 8,8 0,6 25 tiI
z 5,9 6,5 0,6 25 till
J 3,25 3,85 0,6 25 till

F-103 I Marteau
Type C

1 8,2 8,8 0,6 25 titl
z 5,9 6,5 0,6 25 till
3 3,25 3,85 0,6 25 titl

F-104 6,7 Marteau
Type D

1 3,25 3,85 0,6 25 till
2 5,9 6,'t 0,6 25 titl

F-105 o Marteau
Type C

I 8,2 8,8 0,6 25 titl
2 5,9 6,5 0,6 25 titl
3 3,25 3,85 0,6 25 till

F-106 1 9 , 5 HQ 1 1 5 19,5 4,5 25 roc
2 4,5 5,1 0,6 25 ti l l

F-107 20,7 HQ 1 1 6 20,5 4,5 25 roc
2 5,5 6,1 0,6 25 tiil

F-108 21,3 HQ 1 16,5 21 4,5 25 roc
2 7,4 8 0,6 25 titl
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4.2. Commentaires sur les forages

L'utilisation du marteau fond de trou et du carottier HQ est
requise en raison de la nature des dépôts de surface (till
compact). La réalisation de forages téléscopiques a pour
objectif de diminuer l'étalement de la contamination de la
surface vers la profondeur et de fournir des données
géochimiques représentatives de I'aquifère. La méthode de
forage HQ sera utilisée lorsque des échantillons
microbiolog iq ues seront nécessaires.

Une personne impliquée dans le projet devra être présente lors
de la campagne de forages, afin de superviser les opérations et
de noter toutes informations esseniielles dans le cahier de
terrain.

Seulement la graisse végétale solide devra être utilisée comme
lubrifiant de l'équipement de forage. Les lubrifiants contenant
du plomb ou du cuivre ne seront pas autorisés. De plus, les
BPC ne seront pas autorisés en tant qu'huiles hydrauliques
utilisées lors des forages, par les pompes ou les véhicules
présents sur le site.

Le sol près de I'endroit des forages devra être protégé autant
que possible de I'essence, des huiles hydrauliques et autres
fluides de forage, en plaçant un plastique autour du secteur afin
de retenir toute infiltration dans le sol. Des granules absorbants
devront être disponibles, à proximité des opérations.

Le niveau d'eau doit être vérifié régulièrement, tout changement
inhabituel doit être noté, particulièrement après avoir traversé
une couche de faible perméabilité telle I'argile ou le silt.

La profondeur du forage ne devra pas être dépassée, afin de
diminuer les risques d'extension de la contamination dans
I'aquifère rocheux.

L'équipement de forage doit être, à la fin de chaque forage,
décontaminé et nettoyé convenablement selon la procédure
ECH-017.
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4.3. Remarques sur I'installation des puits d'observation

. Après les opérations de forage terminées, le trou devra être
nettoyé correctement afin de pouvoir installer la crépine
convenablement. L'intégrité des aquitards sera préservée en
positionnant des niveaux de bentonite à la profondeur
appropriée;

. Les crépines, tubages, et autres équipements devront être
conforment aux matériaux recommandés par I'ASTM. Le
matériel utilisé doit être le plus inerte possible. Les noms des
compagnies fabriquant le matériel utilisé doivent être notés;

. La crépine doit être assembtée en évitant d'introduire des
sédiments dans ses ouvertures;

o Le tubage doit être sectionné à 1 mètre au-dessus de la surface
du sol;

. Les brûleurs ne devront pas être utilisés afin de sectionner le
tubage. ll faut faire attention que les retailles de coupe ne
tombe pas dans le puits. Aucun marqueur permanent ne doit
être utilisé afin de marquer le tubage;

o Le dessus du tubage du puits doit être couvert avec des
couvercles compatibles avec les matériaux utilisés dans la
construction des puits. Ces couvercles devront être en mesure
de prévenir I'introduction de matériel dans le puits (eau de
surface, particules de sol, etc.).

4.4. Remarques sur le gravier filtre

. Le gravier filtre primaire dépend de la granulométrie des
formations. Pour le roc, on utilisera un gravier filtre grossier.
Pour le till, le d1e sêrâ multiplié par 8 (unité très hétérogène).
Pour le silt ou I'argile, le d1e sera multiplié par 5 ou I selon que
le d6s soit plus grand ou plus petit que 0.25mm.

. Au-dessus du gravier filtre, une unité de sable fin (gravier filtre
secondaire) sera positionné. Le sable devra avoir une
granulométrie telle que son d1e devra être égale à 115 du d1s du
gravier filtre primaire. De plus, la fraction la plus grossière du
sable filtre secondaire devrait être égale âu d1s du gravier filtre
primaire.
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4.5. Remarques sur le bentonite

o L'espace annulaire entre les niveaux de gravier filtre sera rempli
avec des pastilles de bentonite.

4.6. Remarques sur le ciment

. Le ciment utilisé devra être un ciment Portland de type ll,
expansif, résistant au gel. Un mélange ciment-bentonite sera
mis en place de la surface jusqu'à 1 m de profondeur au droit
de chacun des forages.

4.7. Remarques sur le tubage protecteur en surface

o Les tubages protecteurs devront être installés autour des puits
d'observation, le même jour que la cimentation autour du puits.
Toutes les ouvertures en surface entre le tubage protecteur et
la paroi du forage devront être remplies par un mélange de
ciment-bentonite.

4.8. installation des puits d'obbervation

a) Suite à la réalisation du forage jusqu'à la profondeur requise,
descendre la section la plus longue de tubage et de crépine
dans le forage. Aucune huile, graisse, lubrifiant ou colle ne doit
être utilisée afin de joindre les tubages et la crépine. Si un
forage se prolonge au-delà de 15 mètres, ilfaut s'assurer que le
tubage est bien centré. Lorsque le tubage est descendu dans
le fond du forage, le recouvrir d'un bouchon afin d'empêcher
que du matériel vienne obstruer le puits;

b) lntroduire le gravier filtre primaire de remplissage approprié de
la base du forage jusqu'à 30 cm audessus de la crépine.
Mesurer la hauteur de I'espace annulaire avec un ruban à
mesurer. Brasser vigoureusement le tubage afin de facifiter la
descente du gravier au niveau requis;

c) Attendre quelques minutes pour que gravier filtre primaire se
place suivant sa mise en place. Ensuite prendre le niveau de la
profondeur afin de s'assurer qu'il est bien positionné;

d) Ajouter 30 cm de gravier filtre secondaire sur le gravier filtre
primaire. Cette épaisseur est nécessaire afin de prévenir
I'infiltration de bentonite dans le sable filtre primaire. Mesurer la
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hauteur de I'espace annulaire avec un ruban à mesurer.
Brasser vigoureusement le tubage afin de faciliter la descente
du gravier au niveau requis;

Attendre quelques minutes pour que gravier filtre secondaire se
place suivant sa mise en place. Ensuite prendre le niveau de la
profondeur afin de s'assurer qu'il est bien positionné;

Installez le niveau de bentonite en introduisant dans le forage
des pastilles de bentonite graduellement jusqu'au niveau
désiré, c.-à-d. 30 cm sous la base de la crépine susjacente ou
un 1 m sous la surface du sol lorsque I'installation des puits est
complétée. Si le puits est plus profond que I mètres,
utilisez un trémie afin d'introduire les pastilles de bentonite.
Tassez et mesurez le niveau des pastilles. Pour empêcher
l'érosion du sable filtrant secondaire lors du remplissage, la
trémie doit être placée à angle contre la tubulure;

Si les pastilles de bentonite sont de mauvaise qualité, elles
peuvent avoir tendance à s'hydrater et se gonfler lors de la
descente dans le tubage. Elles peuvent ainsi rester bloquées à
une profondeur inférieure à celle établie. Afin de résoudre ce
problème, voici quelques procédures à suivre:

o Utilisez une marque différente de pastilles.
. Gelez les pastilles. Notez que cela peut prendre un peut plus

de temps à hydrater les pastilles par la suite.
o Introduire la bentonite sous forme de boue avec le même

équipement que celui qui aura servi à introduire le ciment, en
rajoutant un tubage jusqu'à la profondeur voulue. Dans ce
cas, il faut utiliser un minimum de 60 cm de sable fin au-
dessus du gravier filtre.

Attendre que les pastilles soient hydratées et qu'elles aient
gonflées. Le temps d'hydratation est habituellement fourni par
le manufacturier. Normalement, cela prend entre 30 et 60
minutes, noter le temps d'hydratation dans le cahier de terrain.
Si le niveau de bentonite se situ au-dessus du niveau de la
nappe, ajoutez de l'eau propre;

Coupez le tubage à 1 mètre au-dessus du sol. Tous les
tubages sectionnés doivent être coupés carré, afin de s'assurer
que la distance entre le point le plus haut et le plus bas du
tubage est inférieur ou égal à 5 mm (0.02 pieds);

e)

s)

h)
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Répéter les étapes de A à H lorsqu'un piézomètre doit être
installé à un niveau supérieur. Les figures ECH-020-1 à ECH-
0204 décrivent I'installation des puits au droit de chacun des
forages;

Introduire de la bentonite jusqu'à 1 m environ sous la surface
du sol;

k) Préparer le mélange ciment-bentonite selon la recette suivante:

. 20 parties de ciment (portland type ll);
o 0.4 à 1 partie de bentonite;
o $ gallons d'eau propre pour chaque sac de 94 livres de

ciment.

l) Asseoir le tubage protecteur sur le niveau de bentonite, ne pas
laisser plus de 0.6 cm entre le haut du tubage protecteur et le
tubage du puits.

m) Remplir I'espace annulaire entre le tubage protecteur et le
tubage du puits à I'aide de pastilles de bentonite, jusqu'à la
surface du sol. Remplir ensuite I'espace entre le tubage de
protection et les parois du forage avec le mélange de ciment-
bentonite approprié. Laissez le mélange remonter à la surface
et déborder autour du puits afin de créer un léger monticule
autour du puits. Puis laissez reposer pour 12 heures.

n) Le responsable de chantier devra remplir le formulaire ECH-
020-1 d écrivant I' i nsta I latio n p iézométriq ue.

Maintenance

Non applicable

6. Sécurité

o Consultez la procédure de santé et sécurité avant de procéder à
I'installation des puits.

5.



Procédure: ECH-020 Page: I  de 15
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PROCEDURE STANDARD ECH-021
ÉcnnrunLLoNNAGE DES EAUX DE suRFAcE

Objectif et application

L'objectif de cette procédure d'opération standard est d'établir un
protocole pour l'échantillonnage des eaux de surface. Cette procédure
pourra être appliquée à l'échantillonnage de I'eau de surface provenant
de ruisseaux, de rivières, canaux d'irrigation, lacs, étangs et lagunes.
L'échantillonnage des eaux de surface peut fournir des renseignements
précieux sur leur degré de contamination. ll est alors d'autant plus
important de recueillir des échantillons représentatifs.

Matériels
a. Bouteilles d'échantillonnage (volume désiré, verre ambré)
b. Échantillonneur, en acier inoxydable.
c. Glacière avec glace.

Procédure résumée
Non applicable

Procédure détaillée

Pour chaque échantillon d'eau de surface récolté, indiquer I'emplacement
exact sur une carte. La description des points d'échantillonnage doit être
adéquate afin de permettre à quelqu'un de retrouver facilement
I'emplacement. tt est préférable d'utiliser un échantillonneur muni d'un
long manche lorsque I'accès au point d'échantillonnage est difficile ou
torsqu'un contact direct avec I'eau n'est pas recommandable selon les
procédures de santé et sécurité.

L'échantillonnage doit être réalisé en minimisant le plus possible la
turbulence dans les sédiments sous-jacents. De plus, il faut échantillonner
le plus rapidement possible afin d'obtenir un échantillon représentatif. ll
faut prévenir la contamination de I'extérieur des contenants d'échantillons.
Pour éviter la contamination potentielle de l'échantillon des eaux de
Surface par le contenant, il ne doit pas être plongé dans I'eau. C'est
plutôt les échantillonneurs qui doivent être utilisés afin de récolter les
échantil lons.

2.

3.

4.
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4.1. Échantil lonnage à I'aide de l'échantil lonneur en
inoxydable.

a. Enlevez le couvercle de la bouteille ambrée.

b. Échantillonnez les eaux de surface en
l'échantillonneur.
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acter

5.

6.

utilisant

c. Inclinez la bouteille à échantillon et versez lentement
l'échantillon récolté. Évitez d'aérer l'échantillon.

d. Remplir la bouteille jusqu'au bord.

e. Ajoutez le préservatif (si nécessaire) selon la procédure
d'opération standard, replacez le couvercle et mettre
l'échantillon immédiatement dans la glacière.

Note : Même si les eaux de surface sont exposées à la lumière, les
bouteilles d'échantillon doivent être ambrées afin d'empêcher
la réaction de photodégradation amorcée de se poursuivre.

Les explosifs faisant partie du groupe des composés
organiques, aucune filtration ne doit être effectuée. ll est
important de procéder avec soin lors de l'échantillonnage afin
de ne pas créer trop de turbulence dans I'eau et ainsi introduire
des sédiments dans l'échantillon.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

. Consultez la procédure de santé et sécurité avant de proéder à
l'échantillonnage, particulièrement concernant la protection de la peau
et des voies respiratoires et les ceintures de sécurité lorsque
l'échantillonnage se produit à l'aide d'une embarcation ou en botte en
eau profonde.

e Toujours décontaminer le matériel d'échantillonnage, changez de
gants entre chaque échantillonnage afin de minimiser le risque de
contamination entre les échantillons.
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PROCÉDURE STANDARD ECH422
MESURE DU NIVEAU DE L'EAU SOUTERRAINE

1 . Objectif et application

L'objectif de cette procédure d'opération standard est de définir un
protocole afin de déterminer le niveau de I'eau souterraine. Cette
procédure est applicable à l'échantillonnage des puits d'observation,
cependant, elle doit être réalisée prioritairement à toutes les autres
activités telles la purge de I'eau, afin de ne pas modifier le niveau de
I'eau.

Matériels

a. Indicateur électrique de niveau d'eau.

Procédure résumée

Non applicable

Procédure détaillée

4.1. étapes préliminaires

4.1.1 Localisez le puits et vérifiez sa position sur la carte. Vérifiez
que toutes les informations d'identification soient exactes, à
savoir le numéro du puits, les marques et les codes inscrits
sur le tubage, etc. Accédez à I'embouchure du puits.

4.1.2 Localisez la marque permanente au haut du tubage. S'il n'y
a de marque déjà présente sur le dessus du puits, mesurez
le point le plus haut du tubage et I'inscrire dans le cahier de
terrain. Évaluez et inscrivez par la suite l'élévation de ce
point.

4.1.3 Notez toute observation et remarque concernant l'état du
puits, tel que des évidences de fissuration, colmatage en
surface, sécurité du puits et toute altération.

2.

3.

4.
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4.2. Procédures à suivre

4.2.1 Tenir tout le matériel et les équipements hors d'atteinte
d'une contamination. Laissez I'indicateur de niveau d'eau
dans son étui lorsqu'il n'est pas utilisé.

4.2.2 Retirer I'indicateur électrique de son emballage. Allumer la
sonde en tournant le bouton "sensitivity". Ajuster le signal
sonore en appuyant sur le bouton "battery test" et en
tournant le bouton 'Sentivity" jusqu'au niveau sonore désiré.

. Si aucun signat sonore ne se fait entendre, remplacer les
batteries.

4.2.3 Lentement, descendre la sonde et le câble dans le puits.
Continuez à descendre jusqu'au signal (lumineux ou
sonore). Très lentement, monter et descendre la sonde
jusqu'au moment ou le signal est continu. Marquez la
position en coinçant le câble entre vous doigts et le haut du
tubage du puits. Si une marque est présente sur le tubage,
utilisez cette marque comme référence. Si aucune marque
de référence n'est présente, utilisez le point le plus haut du
tubage. Retirez ensuite le câble et notez la profondeur dans
le cahier de terrain.

4.2.4 Décontaminez le câble et la sonde avec de I'eau distillée et
un linge propre.

4.3. Enregistrement des données

Notez les informations suivantes :

o

a

a

o

a

La date et I'heure;
Température;
Méthode de mesure;
Éévation du tubage;
Profondeur de I'eau à partir du sommet du tubage
PVC, du sommet du tubage de protection et du sol;
Ébvation du niveau de I'eau = élévation du tubage
PVC - profondeur de I'eau relativement au tubage
PVC.

en
en
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6.
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Calibration

Aucune calibration n'est requise

Sécurité

6.1 Selon les informations disponibles, certaines corrections sont peut
être nécessaires.

6.2 Bien vérifier l'état des appareils avant leur utilisation.

6.3 Attention à ne pas endommager I'indicateur électrique par une
utilisation brusque et abusive.

Références

ESTCP, 1996, Natural Attenuation of Explosives in Groundwater, Technology
Demonstration Plan,

McAlary, T.4., and Barker, J. F., 1987. Volatil ization losses of organics during
ground water sampling from low permeability materials in Ground water
monitoring review, Fall, 1987.

Thornhill, Jerry T., 1989. Accuracy of depth to qroundwater measurements; In
EPA superfund groudwater issue, EP N54014-89/002.

7.
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PROCÉDURE STANDARD ECH-024
DÉVELOPPEMENT DES PUITS D,OBSERVATION

1 . Objectif et application

Lors des travaux de forage, des particules fines se collent aux parois du
trou, causant ainsi le lissage des parois et la compaction de la formation
du pourtour. Ceci se traduit par une réduction de la conductivité
hydraulique du matériau aux alentours immédiats du puits. Enfin, la perte
de quantités importantes de liquide de forage à travers des horizons
relativement perméables peut altérer de façon considérable les propriétés
physico-chimiques de la formation ainsique de I'eau souterraine.

Les principaux objectifs du développement d'un puits sont:

retirer le liquide de forage pouvant s'être échappé dans la formation
lors des travaux:
retirer les particules fines accumulées dans le puits ainsi que celles
emprisonnées dans la lanterne de sable et la formation autour du
puits;

. favoriser la formation d'un filtre relativement stable au sein de la
lanterne de sable;

. redonner à la formation aquifère sa conductivité hydraulique naturelle;
permettant ainsi la réalisation d'essais de conductivité à partir du puits;

. augmenter la capacité de production du puits de façon à permettre la
collecte d'échantillons dans un laps de temps raisonnable;

. permettre la collecte d'échantillons d'eau relativement claire (i.e. à très
faible turbidité).

Le développement d'un puits se fait donc en iréant un mouvement de va-
et-vient au niveau de la crépine de façon à libérer les particules fines et à
retirer ces particules soit par pompage ou au moyen d'une écope à bille
(bailer). Tout au long du développement, divers paramètres physico-
chimiques de I'eau du puits (ex.: turbidité, conductivité électrique et
oxygène dissous) sont enregistrées à intervalles réguliers afin d'évaluer la
progression et I'efficacité du développement. ll est à noter que le simple
pompage d'un puits n'assure pas un développement adéquat puisqu'il ne
produit pas un mouvement de va-et-vient de I'eau au niveau de la crépine,
élément essentiel pour la libération et la mise en suspension des
particules fines.
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Le développement d'un puits peut s'effectuer soit:

1. par pistonnage à I'aide d'une pompe Waterra munie d'un piston;
2. par pompage/pistonnage;
3. au moyen d'une écope à bille (bailer);
4. par pompage/surpompage;
5. en injectant de l'air au-dessus de la crépine dans le puits (i.e. air-lift);
6. au moyen d'un jet d'air dirigé vers la crépine;
7. au moyen d'un jet d'azote dirigé vers la crépine;
8. au moyen d'un jet d'eau dirigé vers la crépine
9. par circulation d'eau propre avant scellement du puits.

2. Matériels
a. valves Waterra (modèle D-16);
b. adaptateur pour développement;
c. quantité suffisante de tubage en HDPE;
d. 1 Pompe Waterra Hydro Lift modèle WHLP-500;
e. 1 réservoir pouvant contenir les eaux de développement (si requis);
î. 1 sonde multi-paramètres YSI 600 avec lecteur YSI 610-D ou

lecteurs individuels de température, conductivité électrique et
oxygène dissous;

g. 2 cônes de sédimentation lmhoff 1000 avec support lmhoff 1001;
h. 1 chronomètre;
l. 1 feuille de relevé.

3. Procédure résumée
Non applicable
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4. Procédure détaillée

Pistonnage à I'aide d'une pompe Waterra munie d'un piston.

Page: 3 de 7

4.1. Détails concernant la mesure de paramètres en cours de
développement

ll est recommandé de mesurer divers paramètres physico-
chimiques. de I'eau en cours de développement des puits. Les
paramètre de base mesurés sont la température, la conductivité
électrique, la teneur en oxygène dissous et la turbidité. Lorsque la
sonde multi-paramètres est utilisée, il est aussi recommandé de
mesurer le pH et le potentiel d'oxydoréduction (facultatifl.

Le test de sédimentation se fait à I'aide d'un cône d'lmhoff 1000
(voir photo à I'annexe A) selon la procédure suivante: 1) le cône
est rempli d'eau de développement et placé sur un suppod stable
pendant 15 min.; 2) la hauteur des sédiments déposés au fond du
cône est enregistrée ainsi que la couleur du surnageant après 15
min. (cote de 1 à 5); et 3) le cône est vidangé et rincé.

4,2. Développement par pistonnage à I'aide d'une pompe Waterra

4.2.1. Description

Un adaptateur similaire à un piston (Waterra Modèle SD-25
ou SB-48) est fixé au bas de la pompe Waterra. Le puits est
développé en créant un mouvement de va-et-vient de la
pompe de 60 à 90 cm de hauteur. Le développement doit
être progressif et s'effectuer du sommet de la crépine vers le
bas. L'enlèvement périodique des particules par pompage
ou à I'aide d'une écope à bille est requis. Le développement
est terminé lorsque I'eau est devenue claire et que les
paramètres mesurés se sont stabilisés. La durée maximale
du développement ne devrait pas dépasser les 4 heures. ll
est à noter que dépendant de la granulométrie du sable
filtrant ainsi que de la nature de la formation, notamment en
matériau silteux, il est possible que des particules fines
soient toujours présentes dans I'eau après plus de 4 heures
de développement alors que les autres paramètres se sont
stabilisés. Dans un tel cas, on peut penser utiliser une
écope à bitle pour compléter le développement. Cette
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méthode semble donner de meilleurs résultats dans de tels
cas. ll se peut, cependant, que la turbidité de I'eau persiste
lorsque la granulométrie du sable de la lanterne est trop
grossière par rapport à celle de la formation au niveau de la
crépine stabilisés (ex.: si on utilise de la silice no 1O dans
une formation silteuse).

4.3. Méthodologie

Voici les étapes pour le développement d'un puits:

a. Lecture du niveau de I'eau souterraine;

b. Nettoyer la sonde à niveau d'eau selon la procédure ECH-
023:

c. Mettre des gants en latex neuf qui seront dédié à un seul
puits;

d. Avant de procéder au développement du puits, mesurer les
paramètres suivants: la température, la conductivité
électrique, la teneur en oxygène dissous et la turbidité.
Lorsque la sonde multi-paramètres est utilisée, il est aussi
recommandé de mesurer le pH et le potentiel
d'oxydoréd uction (facultatif) ;

e. Developper le puits au moyen d'une pompe "Waterra"
couplée à une valve jusqu'à un volume équivalent à 2 fois le
volume équivalent (2VE) à la quantité d'eau contenu dans le
puits d'observation et dans la lanterne de gravier filtre. La
pompe "Waterra" ainsi que le tubage sont des systèmes
dédiée à un seul puits. Le développement du puits devra
débuter plus de 48 heures et moins de 7 jours après sa mise
en ptace.

Au début du développement, la pompe "Waterra" est
installée à environ un pieds sous le niveau d'eau.
Progressivement, la pompe est descendue dans le puits,
suivant la variation du niveau d'eau. Cette technique permet
de pomper I'eau stagnante présente dans la partie
supérieure de la crépine.

L'eau pompée est recueilli dans des contenants appropriés.
À la fin du développement, I'eau est entreposée dans un
réservoir dédié à cette fin;

f . Après le pompage de 2 VE (volume équivalent) d'eau, une
écope à bille est utilisée afin de retirer les particules
présentes à la base du puits;
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Après deux volumes récupérés, des échantillons d'eau
souterraine sont recueillis et les mesures suivantes sont
effectuées: la température, la conductivité électrique,
I'oxygène dissous et la turbidité.

Les étapes e à g sont répétées sucessivement à tout les
demi-volumes d'eau purgée. Le développement est
terminée lorsque a) au moins trois paramètres varient avec
moins de 10% d'écart au cours de trois mesures
successives ou b) cinq (5) volumes d'eau a été purgé du
puits ou c) le puits est à sec.

Noter les informations concernants le développement (ex.:
volume purgée, niveau d'eau) dans le formulaire ECH-
024-1;

Décontamination de l'écope à bille selon la procédure ECH-
013 et I'entreposer dans un lieu non contaminé.

Maintenance

Non applicable

Sécurité

o Consultez la procédure de santé et sécurité avant de procéder à
I'installation des puits.
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ANNEXE C
CONSTRUCTION DES PUITS D'OBSERVATION





CREPINE

Niveau 1
Diamètre intérieun 25.4 mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

3 2 5 m

3.85 m

Niveau 2
Diamètre intérieun
Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

PUITS D'OBSERVATION

I NSTALI-ATOI{ TYPE A\ÆC
TUBE PROTECTEUR

PUffS l,lo: PO101-5

FORAGEM: F-1014

TTJBAC€

Niveau 1
Diamètre intérieur 2 E , 4 m n

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 3.25 m

Niveau 2
Diamètre intérieur
Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

PROJET / SITE: Produits Chimiques Expro, secteur TNT
PROJET No:
CLIENT:

tl
v

BOIJCI{ONI
SCELTANT

Matériau:
Niveau 1

Bentonite oranulaire 3/8

Profondeur du bas: 15.90 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

8 .15  m

Profondeur du bas: 6.80 m

Pronfondeur du haut: l O O m

I
Bo-rte de prtec{bn

v v Y

t V !

v v
Y

Ciment-bèntonile

GRAVIERFILTRE
PRII\IIAIRE

Matériau:
Niveau 1

Sahla r{a qiliæ nmrla nn I

Profondeur du bas: 4-f i)m

Pronfondeur du haul:

Niveau 2

2.95 m

Prcfondeurdu bas:
Pronfondeur du haut:

v Y v

Bouôon scêllant no. 1

GRAVIERFILTRE
SECONDAIRE

Matériau: Sable de silice qrade no.O

Niveau 1
Protondeurdu 66s' 2,65 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2
Profondeur du bas: -

2.95 m c)
'a
e
o

Grevier lllfe sccondeire no. 1

Grevi€r filtre primaile no. 1

du haut:

Diamètre du forage:
Mort-tenain:

Niveau 1:
Niveau 2:

Niveau 3:

168 mm

Rochen

Ptofondeur totale: 4.00 m

Installé par:
Dale:

Seme Delisle. ino. M.Sc.

18 décembre 1999

Vérifié pan
Date:

nilcxp.o/hpporuEpport_dâape-no1 /annexe/po-.1 0 1 -s



CREPINE

Niveau 1
Diamètre intérieur: 25.4 mm
ProforÉeur du haut:
Profondeur du bas:

5.90 m
6.50 m

Niveau 2
Diamètre intérieun 25.4 mm

Pmfondeur du haut:
Profondeur du bas:

3.25 m
3.85 m

PUITS D'OBSERVATION

|NSTALIATON TYPEA\ÆC
TUBE PROTECTEUR

RJITS l.lo: PO104

FORAGE l.lo: F-10/.

TTJBAGE

Niveau 1
Diamètre intérieur: 25.4mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 5.90 m

Nhæau 2
Diamètre intérieun 2 5 4 m m

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 3 2 5 m

PROJFT I STE:
PROJEï No:
CLIENT:

I
V

BCXJCI-|OÎI!
SCELI.ANT

Matériau:
Niveau 1

Pellonite

Profondeur du bas: 5.3 m
Pronfondeur du haut: 4.0 m

Niveau 2
Profondeurdu 66s. 2,65 m
Pronfondeur du haut: 0.90 m

I
Boîte de protection

y V

v
v

Y

V

v

v

Y

v

Y
v 

I 
ciment-uentonite

GRAVIERFILTRË
PRIIVIAIRE

Matériau: Sable de silice grade no.1
Niveau I

profondeurdu 66s. 6,70 m
pronfondeur du 63rlt. 5,60 m

Niveau 2
Profondeur du bas: 4 .0  m
Pronfondeur du haut: 2,95 m

Eouchon 3cellanl no. 2

Gravier filtre secondaire no. 2

ôI
o'a
p
()

Greviêr filûe primaire no. 2

GRAVERFILTRE
SECOAIDAIRE

Matériau:
Nircau 1

Sable de silice grade no.O

Profondeur du bas: 5,60 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2
5,30 m

Profondeur du bas: 2.95 m
Pronfondeur du haut: 2.65 m

)uchon scellant no. 1

evier filtro secondaiæ no. 1

Diamètre du forage:
Mort-tenain:

Niveau 1:
Niveau 2:

Niveau 3:

168 mm
1A? mm

Rochen

profondeurtotal". 6,70 m

C'
.g

eo
Gravbrfiltre primaire no. 1

Installé par:
Date:

Serge Delisle, ing. M.Sc.

21 décembre 1999

Vérifié pan
Date:

n:/exprc/Epport/rapport_détape_nol /annexe/Po- 1 04



CREPINE

Niveau 1
Diamètre inlérieur 25.4 mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

14.90 m

19,40 m

Niveau 2
Diamètre intérieur: 2 5 4 m m

Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

4.50 m
5.10  m

PUITS D'OBSERVATION

INSTAUANONI TYPE AVEC
TUBE PROTECTEUR

PUITS l.lo: PO106

FORAGE tlo: F-106

TTJBAGE

Niveau 1
Diamètre intérieun 25.4mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 1 4 9 0 m

Niveau 2
Diamètre intérieur: 25.4 mm
Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 4 5 O m

PROJET/SITE:

PROJET No:

Produits Chimioues Exoro. secteur TNT

CLIENT:

BOUCI-lOt'l
SCELLANT

Matériau:
Niveau 1

Aouaouard

Profondeur du bas:
't4.30 m

Pronfondeur du haut:

Niveau 2

5,30 m

Profondeur du bas: 3.90 m
Pronfondeur du haut: O 9 0 m

I

V

I
Boîte de Drotection

V Y V

v Ciment-bentonile

Bouchon scellant no. 2

Grâvier filtre secondaire no. 2

GRAVIERFILTRE
PRItvIAIRE

Matériau:
Niveau 1

Sable de silice orade no.1

Profondeur du bas: 19.55 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

14.60 m

Profondeur du bas: 5.30 m
Pronfondeur du haut: 42O m

ôt
o'ô
g
o Grevier filtre primaire no. 2

GRAVIERFILTRE
SEOOiIDAIRE

Matériau:
Niwau 1

Sable de silice orade no-0

Profondeur du bas: 14.60 m
Pronfondeur du haut:

Nircau 2
14.30 m

Profordeur du bas: 4 .2Om

Pronfondeur du haut: 3 9 O m
Bouôon scellant no. 1

Diemàtrs du forage:
Mort-terrain;

Niveau 1:
Niveau 2:
Niveau 3:

105 mm GM/)

Rocfier 80 mm (HQ)

Profondeur totalê: 19.55 m

q)
.g

e

Gravier filtre secondaire no. 1

Gravierfiltre Drimâire no. 1

Installé par:
Date:

_ Eric Desjardins

9 décembre 1999

Vérifié par:

Date:

Serge Delisle, ing. M.Sc.

24 ianvier 2000

n :/oço/EpporUrapport_délape_no 1 /annere/po. I 06



cnÉnrue

Niveau 1
Diamètre intérieur 25 .4mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas:

16.00 m
20.50 m

Niveau 2
Diamètre intérieur. .
Profondeur du haul:

PUITS D'OBSERVATION

I NSTALI-AÏOT{ TYPE A\ÆC
TUBE PRO'TECTEUR

PUITS No: PO-107

FORAGE No: F-1A7

ruBAGE

Niveau 1
Diamètre intérieun 254mm

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: l Ê O O m

Niveau 2

Diamètre intérieuc
Profondeur du haut:
Profondeur du bas: -

pRoJET / S|TE: Produits chimiques Expro, secteur TNT
PROJET No:

CLIENT:

I
V

BOUCt-toN
BENTON|TE

Matériau:
Niveau 1

Aouaouard

Profondeur du bas: 15.40 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

6 ? 5 m

Profondeur du bas:
Pronfondeur du haut:

I
Boîte de protection

y V

ôl

n)
'=
g
c)

V

v
v

v Ciment-bentonite

Benbnite no. 2

Gravier filtre secondaire no. 2

GRAVERFILTRE
PRIfvIAIRE

Matériau:
Niveau I

Sable de silice orade no-'l

Profondeur du bas: 20.80 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

,tq 7n h

Profondeur du bas: A 2 6 m

Pronfondeur du haut: 4 ) î  m
Grâviertiltrê Drimeire no. 2

GRAVIERFILTRE
SECOT.IDAIRE

Matériau:
Ni\reau 1

Sable de silice oradê no-O

Profondeur du bas:
Pronfondeur du haut:

Nircau 2
1 5 4 0 m

Profordeur du bas: 5 2 O m

Pronfondeur du haut: 4 9 O m
Bonbnitê no. I

?vi€rfiltre secondair€ no. 1

DlamètE du forage:
Mort-tenain:

Niveau'l: 105 mm (HW)
Niveau 2:
Niveau3:

Rocher: 80 mm (HQ)

Profondeur totale: 20,80 m

Q)'é
e Gravier filtre orimaire no. 1lnstallé par:

Date:

Eric Desiardins

9 décembre 1999

Vérifié pac

Date:

Serse Delisle, inq. M.Sc.

24 ianvier 2000
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CREPINE

Niveau 1
Diamètre intérieun 25.4 mm
Profordeur du haut:
Profondeur du bas:

16.50 m
21.00 m

Niveau 2
Diamètre intérieur 25-4mm

Pmfondeur du haut:
Profondeur du bas:

7,40 m
8.0O m

PUITS D'OBSERVATION

I NSTALI.AT O}.I TYPE A\ÆC
TUBE PROTECTEUR

RJITS l,lo: PO108

FORAGE l,to: F_109

T1JBAGE

Niveau 1
Diamètre intérieun 2 5 4 m m

Profondeur du haut:
Profondeur du bas: 1 6 5 O m

Niveau 2
Diamètre intérieur 2 5 4 m m

Profondeur du haul:
Profondeur du bas: 7.4O m

PROJET / SITE:

PROJET No:

Produits Chimioues Exoro. secteur TNT

CLIENT:

BCXJCI{OilI
SCELLANT

Matériau:
Niveau 1

Aouaouard

Profondeur du bas: 15.90  m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

8 . 1 5  m

6 8 0

I I
8oîte de protection

Pronfondeur du haut: l  O O m
V V

v
V

v
v

v

Y

V J' | 
",'*uo*"n*"

GRAVIERFIL'IRE
PRIN/IAIRE

Matériau: Sable de silice orade no.1
Niveau'l

Profondeurdu bas: 21,00 m
Pronfondeur du haut:

Niveau 2

16.20 m

Profondeur du bas: 8 . 1 5  m
Pronfondeur du haut: 7.10  m

Bouchon scellant no. 2

Gravier filtre secondaire no. 2

(\I
q)
'6.
g
()

Gravier filtre primaire no. 2

GRAVERFILTRE
SECOiIDAIRE

Matériau: Sable de silice orade no.0
Niveau 1

profondeurdu 66s. 
'16.20 m

Pronfondeur du haut:
Nircau 2

15.90 m

Pmfordeurdu bas: 7-10 m
Pronfondeur du haut: 6 8 O m

Bouchon scrllant no. 1

Dlâmètrc du forage:
Morl-tenain:

Niveau 1:
Niveau 2:

Niveau 3:

105 mm (HW)

Rocher: 80 mm (HQ)

Prcfondeur totale: 2'1.00 m

Gravier filtre secondaite no. 1

Gravierliltre Drimaire no. 1lnstrallé par: Eric Desjardins

Date: 9 décembre 1999

Vérifié pan Serge Delisle, ing. M.Sc.

Date: 24 janvier 2000
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CRÉR}E

Niv€eu 1
c).Ûrîàtr!ffii€ut: 25-4 mm

ffindeurdu haut
Probnd.urdu bæ: 8.80 m

Nir/aau 2
Di.mèûr! int*i.*n 25.4 mm

Profoodcurdu haut
Pîoôndctrdu bec:

5-9O m

Ni\r€$J 3

Diemèùs intari{u:
mndardu hsut
ProilorÉGi.du b.!:

Nirraau 4
Dbnttùr ini&icnr:
ffindcurdu heut
Proôndcurdu ber:

PUITS DOBSEFVATON

INISIAI.IATON TY"E AVEC
TT.tsE PROIESTEL,R

PUITS No: PG103

FORAGE No: F-t03

PRO.'ET'SITE
PROJETIIo:

TI.EAGE

Ni\rrsu t
DÈmlt'! Inwiol: 2E.1mm

m.r(|.urduhrut
Mndc|rrdubrs:

Ni\reau 2
Di.n*ûrin$rbur

.Profondardu haut
Proûondcurdu bas: 5.90 m

Niwâu 3
Diemèùe intérhrr
Probndcurdu haut
Prcfiondeurdu bas:

NivEâu 4
Diemàûa intâhur:
hobndsrdu haut
ffioddrdubot:

CLIENT:

I
Eolt d.pm&ton

x
v
v

]' | "-.'u*'-*

l::--,
Bcr.o{o{
BENTOMIE

MaÉdeu:

Niv€eu 1
Proûondeurdu ba3; 7.60 m
Pronbmhrdu haut 6.70 m

Nivleu 2
Probndewdu bar: 5.30 m
PionôndardshNut a-om

Nivl.|l 3
Probndowdu b.s. , 65 m
Pronbndûfduh.ut ngom

Nivreu.t
P|obndqrdu bar
Pronbndour du h.rlt

o
c
eÊ
o

Gnvi.rliû!primic rc.3

B.|rbilib no.2

GaaYiar fi!! aacond.iF no. 2

I

G'lvlrllûo pdmrlrt no. 2

GRAVERRL'IRE
PRfr[AIRE

grtadf,r $bbd..ilc.gr.d.no-!
Niwau I

Probndanrfu bll; 9,00 m
Èonbndqrrduheut 7,90m

l{ivlal 2
ffifihur&bos; 6.70m
ProafurdeurduhrG 560m

Ninau 3
profrndardu bas. 4,m m
Prmfudeurdu haut 2,95 m

Nivrau /t
Probr|dcwdub.3:
Plonbdeurdu hut --

Ê
o

B.û5dbno.'l

G|rvb.flla racoôd.hr m. I

t
E
o

GtrYbrllùt rtnah! no. I

GRAVERFILTRE
SECOIûAIRE

Ùletâi.u:
Nivaeu I

Srl.b de dliæ orrdâ m O

Rrodonder.rdu bar: 7.90 m
Pronbndeur<tuhaut 7.60m

Nivreu 2
ffindqrdubas: 5.60m
Èonbrdeurdu h||Jt 5-3o m

Nirrrau 3
ffindqJrdu ba3: 2 95 m
Pronôndeurduheut rarm

Niwer4
ffindeurdubes:
Pronbndêurdu haut --

OarÈm&for4e:
MorÈbmin:

Niwau 1: 2i9 mm
Niweu 2: rnn m

Proaondcur tctrle

Nivo.u 3: 142 mm
lnstalépan Sê'londieL ithg MS.
lraE: 2i dAFnhp IOAO
Vérifié ps:
O.b:



cnFtxe

NiFau 1
DienÈùe inûbuc 25.4 mm
Prohndeur du heut
ffiowduba3:

8 2 O m

8,80 m
Nirô.u 2

Dianraû! intârber 25.4 mm
ffi.urduhût
Prrtrnd.urdu bNs:

5.90 m
6.5O m

Nineu 3
Di.û|.t! i.r$rirur:
Probndqrrdu hrut
Profondqr du b.r:

Nivûu4
Dianôbc in6rbrr:
Probndùrrdu h.ut
Rrofu{Éeurdu b.t:

PUITS ÛOBSERVATON

INSTAUATONTY?EAVEC
Ït.EEPROIESTEI..R

PUITS No: _ PG102
FOMGE No: F-l02

PROJET'S{TE:
PRGJETI,Io:

TAAGE

Niw.u 1
tl8rnèb! ir$âbuc 25.4m

PtoûondqJrdu h.ut
Probnddjrdu b.s:

Nivrau 2
DiaÛnàû€ inËdour
Probndaurdu haut
Ptofundcurdubas: 5.90m

Niw.u 3
Oivnèûe lntédouc
Profondsn du heut
Prcltndewdu bar:

Nivqau 4
tlarnàùa intâirxr:
Prtr(ondcurdu haut
Prc{tndqrdu b.r:

CLIENT:

l-

l l- I
Botb d! pr6dbô
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ANNEXE D

PROTOCOLES DES ESSAIS DE LABORATOIRE





PROTOCOLE DES ESSAIS D'ADSORPTION

Ce protocole présente la méthodologie suivie afin de réaliser les essais d'adsorption.

OBJECTIFS

Les objectifs des essais d'adsorption sont :

1) Préciser la cinétique d'adsorption du TNT;

2) Évaluer le coeffrcient de partition (Kp) du TNT;

3) Évaluer le facteur retard (R) du TNT.

PRocÉDunr eÉnÉnnlr

Avant de procéder aux essais d'adsorption proprement dits, deux étapes préliminaires sont nécessaires.

Dans un premier temps, il est primordial de préciser le ratio sol:eau qui sera employé dans les essais

d'adsorption. Ce ratio peut influencer gtandement les essais et c'est pourquoi une procédure

expérimentale et une procédure empirique ont été employée simultanément. Dans un deuxième temps, il

faut identifier le temps d'équilibre qui correspond en fait au temps requis pour que le système atteigne

l'équilibre chimique. Suite à ces deux étapes, les essais d'adsorption sont réalisés.

PROCÉDURE DÉTAILLÉE

SOL EXPÉRIMENTAL

Le sol utilisé provient du secteur TNT de la propriété de la compagnie Expro. Ce sol est représentatif des

sols d'un secteur contaminé, mais ne contient aucune contamination. Avant son utilisation comme

adsorbant, il a été séché à l'étuve (110"F pendant 48 hrs), puis passé au tamis de 2 mm. Ce sol est

constitué à 58% de sable, 30% de silt et l2%o d'argile. Son contenu en carbone organique est de 0.03% et

sa porosité est estimée à 0.32.

CONTAMINANTS

Le trinihotoluène (TNT) et le 2,4-dinitrotoluène (2,4-DNT) ont été extrait des sols contaminés présents

dans le secteur TNT. L'acétone fut le solvant employé afin de récupérer les contaminants. L'extraction

des explosifs contenus dans les sols a été réalisé au Centre de Recherche de la Défense de Valcartier
(CRDV). L'extraction consiste à mélanger le solvant avec les sols afin de dissoudre les explosif et les

retirer du sol, puis le solvant est évaporé. Ainsi, une poudre, contenant les composés nitroaromatiques

présents dans les sols, est obtenue. La méthode EPA 8330 a été utilisée afin d'évaluer la concentration en



contaminants. La solution aqueuse constitue la solution mis en contact avec les sols, lors des essais

d'adsorption. Elle est préparée en utilisant les contaminants extraits des sols contaminés de la source de

contamination du site d'étude. Afin de bien suivre la dynamique du transport dans la colonne et

l'évolution de la concentration dans les essais d'adsorption, la concentration en TNT de la solution

aqueuse est I'un des paramètres les plus importants à considérer. Dans cette optique, la solution aqueuse

est préparée de façon à d'obtenir la concentration en TNT la plus élevée possible.

La solution aqueuse est produite dans des contenants de 4 litres en veme ambré, en mélangeant les extraits

des sols contaminés provenant du site à de I'eau distillée. En fait, 2 g d'extrait sont mélangés à 3,5 litres

d'eau distillée. Ce mélange permet une sursaturation de la solution en TNT et ainsi I'obtention d'une

solution équivalente à la solubilité du TNT dans le mélange. L'eau et I'extrait sont laissés en contact

pendant plusieurs heures jusqu'à I'atteinte de l'équilibre (c'est-à-dire jusqu'à ce que la concentration en

TNT de la solution aqueuse ne change plus (72 heures)). Afin de favoriser la dissolution des explosifs,

I'extrait des sols contaminés est broyé en une fine poudre. Finalement, la solution est filtrée.

Dans le but d'éliminer le plus possible la transformation du TNT par I'action des micro-organismes et la

lumière, le contenant utilisé est en verre ambré et de I'azoture (sodium azide) est ajouté. La quantité

requise de sodium azide se situe près de 20Â (7 g pour 3,5 litres d'eau).

Des analyses doivent être faites sur la solution aqueuse afin de déterminer si par ce processus, les

concentrations en TNT et ses métabolites sont suffisantes pour procéder aru( essais en colonne et aux

essais d'adsorption. Idéalement, les concentrations minimums dewaient être de I'ordre de 25 mglL à150

mgl[- pour le TNT, afin de permettre de suivre son cheminement plus facilement dans les essais.

Les essais d'adsorption ont pour objectif d'identifier le coefficient de partition (kp)et le facteur retard (R).

Bien que les essais en colonne soient plus précis, les essais d'adsorption foumissent de bonnes indications

sur ce paramèhe et permettent également de planifier les essais en colonne à venir. Les essais

d'adsorption sont réalisés en trois temps, en premier lieu I'identification du ratio sol:eau, en second lieu la

détermination du temps d'équilibre entre la solution aqueuse et le sol, et finalement, les essais

d'adsorption proprement dits.



IDENTIFICATION DU RATIO SOL:EAU

L'EPA (1992) suggère deux méthodes afin d'identifier ce ratio pour des contaminants organiques

hydrophobes. La méthode expérimentale est décrite dans le prochain paragraphe.

Différents ratios sol:eau sont évalués. Le facteur d'évaluation est le pourcentage d'adsorption du TNT

par le sol. Ce facteur dewait se situer entre 10 et 30 %o afin que I'essai soit considérée comme

statistiquement valable (EPA, 1992). Huit ratios sont donc évalués, il s'agit des ratios 1:4, 1:10, 1:20,

1:40, 1:60, 1:100, 1:200 et l:500. Les essais d'adsorption se déroulent dans des réacteurs constitués de

bouteilles de verre ambré de 250 ml, fermées par des bouchons avec des septums en téflon. La

température est maintenue à 10oC et le temps d'incubation de 24 heures. La solution et le sol sont agités

pendant toute la période de I'essai. Un échantillon de 30 mL de surnageant de chaque réacteur est prélevé

et centrifugé pendant 30 minutes. Environ I 0 ml de cet échantillon centrifugé est prélevé et combiné à 10

ml d'acétonitrile qui agira comme préservatif et comme solvant pour les analyses. Les échantillons sont

conservés à 4'C dans des flacons de verre ambré de 40 ml, comportant des bouchons avec des septums en

téflon.

IDENTIFICATION DU TEMPS D'ÉQUILIBRE
Le temps d'équilibre est un facteur important dans le cas des essais d'absorption puisqu'il est primordial

que le système ait atteint l'équilibre. Donc l'idée est d'utiliser des solutions de differentes concentrations,

de les mélanger avec un sol propre et de les échantillonner à des temps differents. Ainsi, il est possible

de tracer une courbe pour chaque solution et d'identifier le temps où la concentration ne varie plus, c'est-

à-dire le temps où elle a atteint l'équilibre.

Avant son utilisation pour les essais, le sol représentatif de la zone de till est tamisé (< 2mm) et séché

l'étuve. Un ratio sol:eau de l:4 est employé (50 g de sol et 200 ml de solution aqueuse). Des bouteilles

en velre ambré de 250 ml, fermées de bouchons avec des septums en teflon, sont utilisées comme

réacteur. Les temps d'incubations des réacteurs seront de 1, 6, 12,24,48,72 et 96 heures. De plus, les

réacteurs seront en agitation constante pendant leur incubation. Après leur temps d'incubation respectifs,

un volume de 30 ml sera prélevé du surnageant de chaque réacteur et ce volume sera centrifuger pendant

30 minutes. Après centrifugation, un volume de 10 ml sera prélevé pour fin d'analyse. Ce volume de l0

ml sera combiné à l0 ml d'acétonitrile qui agit comme préservatif. Les échantillons seront conservés à

4oC dans des flacons de verre ambré de 40 ml, comportant des bouchons avec des sellants intérieurs en

teflon et des sellants extérieurs en polyéthylène.



ESSAIS D'ADSORPTION

Après avoir identifié le ratio sol:eau et le temps d'équilibre, il devient possible de procéder aux essais

d'adsorption proprement dits. Selon les résultats des étapes précédentes, un ratio sol:eau de 1:4 est

employé. La solution aqueuse originale est diluée avant d'être introduite dans les réacteurs. Neuf

di lut ions sont faites comme suit:  di lut ions 1:1, l :4, l :10,l :20,1:40, l :60, 1:100, 1:200 et l :500. Tous

les essais sont dupliqués, de plus, un réacteur témoin est introduit et il ne contiendra que du sol propre et

de I'eau distillée. Les sols et les solutions dans le réacteur sont incubés pour une période de 24 heures et

agités constamment, à 10"C.

ANALYSES

Les échantillons récupérés sont centrifugés avant leur envoie au laboratoire d'analyse. Tous les

échantillons sont analysés pour leur contenu en TNT et en DNT en suivant la méthode 8330 de I'EPA

pour les hautes concentrations ("high level method"). Un volume de chacun des échantillons (filtrés) est

mélangé à un volume égal d'acétonitrile, vortexé, filtré (0.45 pm, Millex HV), et analysé sur HPLC.



PROTOCOLE DES ESSAIS EN COLONNE

Les essais en colonne sont réalisés suite aux essais d'adsorption. Ces essais procurent un degré de

précision supplémentaire dans l'évaluation des propriétés d'adsorption du contaminant, en plus de

permettre I'identification d'autres propriétés, tel que la dispersivité du milieu.

OBJECTIFS

Les objectifs poursuivis dans les essais en colonne sont :

l) Identifier le coefficient de partition (Ko) du TNT;

2) Identifier le facteur retard (R) du TNT;

3) Identifier la dispersivité du milieu (o);

4) Quantifier I'influence de la biotransformation du TNT sur le transport en milieu saturé.

PROCEDURE DETAILLEE

SOL EXPÉRIMENTAL

Le sol utilisé provient du secteur TNT de la propriété de la compagnie Expro. Ce sol est représentatif des

sols d'un secteur contaminé, mais ne contient aucune contamination. Avant son utilisation comme

adsorbant, il a été séché à l'étuve (110"F pendant 48 hrs), puis tamisé sur tamis de 2 mm. Ce sol est

constitué à 58% de sable, 30% de silt et l2o/o d'argile. Son contenu en carbone organique est de 0.03% et

sa porosité est estimée à10.32.



DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

COLONNE

La colonne consiste en un cylindre de verre de 15 cm de haut et de 3,6 cm de diamène. L'extrémité

supérieur de la colonne est fermée par un couvercle de Téflon perforé qui est recouvert d'une plaque de

verre (lcm d'épaisseur). L'extrémité inférieure est fermée par une plaque perforée en acier inoxydable

qui est liée à un réservoir conique. Le lien entre le cylindre de verre et la plaque inferieure est effectué

par une valve en viton. Un tamis en acier inoxydable à I'intérieur de chaque extrémité prévient la perte de

particules provenant de la colonne. Les plaques de Téflon sont recouvertes d'une plaque d'acier

inoxydable. Le montage est complété par quatre rodes qui permettent d'assembler les différentes pièces.

MONTAGE DES COLONNES

Le sol sec est introduit par couche de I cm (5g), afin de prévenir l'hétérogénéité longitudinale du sol à

I'intérieur de la colonne. La compaction de la colonne est réalisée en martelant le sol présent dans la

colonne par un poids de 2509, d'une hauteur contrôlée de 15 cm, repété 12 fois pour chaque couche.

Avant I'introduction de chaque volume de sol dans la colonne, la surface de la couche de sol en place est

scarifiée afin d'uniformiser les couches et d'éviter la ségrégation horizontale.

L'air interstitielle est éliminée du sol par circulation de dioxyde de carbone (environ 18 volume des

pores). Le dioxyde de carbone est éliminé lorsque la colonne est saturée complètement avec I'eau

distillée etdégazée.

SOLUTION D'INJECTION

Le trinitrotoluène (TNT) et le 2,4-dinitrotoluène (2,4-DNT) ont été extrait des sols contaminés présents

dans le secteur TNT. L'acétone fut le solvant employé afin de récupérer les contaminants. L'exftaction

des explosifs contenus dans les sols a été réalisé au Centre de Recherche de la Défense de Valcartier

(CRD$. L'extraction consiste à mélanger le solvant avec les sols afin de dissoudre les explosifs et les

retirer du sol, puis le solvant est évaporé. Ainsi, une poudre, contenant les composés nitroaromatiques

présents dans les sols, est obtenue. La méthode EPA 8330 a été utilisée afin d'évaluer la concentration en

contaminants. La solution aqueuse constitue la solution mis en contact avec les sols, lors des essais en

colonne. Afin d'éviter des phénomènes de partition dans la solution aqueuse, la concentration du TNT

dans la solution est optimisée afin d'obtenir une concentration totale en TNT de 25 ppm. De plus, un

traceur conservatif (chlorure et bromure) est introduit dans la solution. L'ajout de ce traceur permettra

d'évaluer certaines propriétés de transport des contaminants et du milieu.



La solution aqueuse est produite dans des contenants de 4 litres en vene ambré, en mélangeant les extraits

des sols contaminés provenant du site à de I'eau distillée. En fait, 2 g d'extrait sont mélangés à 3,5 litres

d'eau distillée. Ce mélange permet une sursaturation de la solution en TNT et ainsi I'obtention d'une

solution équivalente à la solubilité du TNT dans le mélange. L'eau et I'extrait sont laissés en contact

pendant plusieurs heures jusqu'à I'atteinte de l'équilibre (c'est-à-dire jusqu'à ce que la concentration en

TNT de la solution aqueuse ne change plus (72 heures)). Afin de favoriser la dissolution des explosifs,

l'extrait des sols contaminés est broyé en une fine poudre. Par la suite, la solution est filtrée. Finalement,

la solution est diluée quatre fois dans le but d'obtenir la concentration visée (25 ppm).

ESSAIS DE PERMÉABILITÉ À CNINEC CONSTANTE

Les essais de perméabilité sont réalisés préalablement à I'essai en colonne afin d'évaluer la perméabilité

du sol. De plus, ces essais sont utiles à la vérification de l'aptitude de la colonne en faisant ressortir les

imperfections dans le montage de la colonne (bulle d'air, fuites, etc.).

Ces essais consistent à imposer une charge constante en eau à la base de la colonne et à suivre I'eflluent

en fonction du temps. Ainsi, I'eau est injectée à la base de la colonne afin d'éviter certains effets

indésirables et elle est récupérée via un tube de Viton fixé à la sortie en haut de la colonne. La quantité

d'eau expulsée est mesurée en fonction du temps et un débit est calculé. À I'aide de cette valeur et de

certaines propriétés tel que la porosité, la perméabilité du sol est quantifiée.

CALIBRATION DE L'ESSAI

De I'eau distillée et déionisée est pompée à travers la colonne afin de conditionner le milieu. Ce pompage

représente environ 5 volumes des pores, soit quelques 250 ml. Cette calibration permet de fixé le débit,

de vérifier si ce débit est constant dans le temps. De plus, la calibration est réalisée à 10 oC, de façon à

reproduire les conditions de l'essai.

DÉRoULEMENT DEs ESSAIS

Deux types d'essais sont prévus. Un essai comprenant un composé inhibiteur de I'activité biologique

dissout dan I'eau et un essai sans aucune limite chimique de I'activité biologique. Le composé inhibiteur

employé est le sodium azide. Ainsi, une essai en colonne sera représentatif des conditions retrouvées sur
le site (avec dégradation biologique) et I'autre essai permetffa d'éliminer la composante biologique et de



vérifier précisément l'importance de la composante d'adsorption lors du transport des contaminants dans

les eaux souterraines.

Le déroulement des essais est simple. La solution d'injection (solution contaminée) est pompée, à partir

d'un réservoir, et circule au travers de la colonne à débit constant (27 cm3/min). L'effluent est récupéré

dans des vials en verre ambré de 40 ml. Un volume de 8 ml compose chacune des fractions récupérées.

L'eau est circulée dans les colonnes jusqu'à 5 volumes de pore (environ 250 ml). Par la suite la solution

d'injection est remplacée par de I'eau distillée et déionisée et cette eau est à son tow circulée dans la

colonne pour 5 autres volumes de pore. Les essais se déroule à 10 oC, dans la noirceur. De plus, les

réservoirs sont en verre ambré et les colonnes sont recouvertes de papier d'aluminium. Durant les essais,

le débit est calculé pour chaque fraction récupérée et ajusté si nécessaire.

ANALYSES

Des fractions de 8 ml sont donc récupérées. De ces fractions, un volume de 3 ml est employé pour

l'analyse du traceur conservatif et 5 ml servent à I'analyse du TNT. Afin de préserver les échantillons

devant faire I'objet d'analyses pour le TNT, un volume égale en acétonitrile est ajouté à chaque

échantillon. Ainsi, le TNT se retrouve à être dilué à 50% lors de I'analyse. Tous les échantillons sont

analysés pour leur contenu en TNT et en DNT en suivant la méthode 8330 de I'EPA pour les hautes

concentrations ("high level method"). Un volume de chacun des échantillons (filtrés) est mélangé à un

volume égal d'acétonitrile, vortexé, filtré (0.45 pm, Millex HV), et analysé sur HPLC.



PROTOCOLE DES ESSAIS EN MICROCOSMES

(adapté de IRB, 1999, protocole interne)

BIODÉGRADATION DES NITROAROMATIQUES

OBJECTIFS

Les objectifs des essais de minéralisation et de biotransformation en microcosmes sont:

l) Évaluer l'importance des populations bactériennes hétérotrophes totales présentes dans les sols de

lazone vadose au site d'étude:

2) Évaluer la transformation du TNT dans des conditions représentatives du site à l'étude;

3) Évaluer la minéralisation du TNT pour des conditions représentative du site d'étude;

PROCCÉDURE GÉNÉRALE

Deux types d'essais sont réalisés dans ces expériences. Tout d'abord, une première série de microcosmes

permettra de quantifier les processus de transformation biologique du TNT en utilisant des sols provenant

de la source de contamination et contenant donc déjà le contaminant d'intérêt. Ensuite, une deuxième

série de microcosmes permettra de quantifier la minéralisation complète de la molécule de TNT en

éléments primaires (eau, CO2). Pour ce faire, des sols provenant de la source de contamination seront

amendés d'une solution de TNT marqué au raC. De plus, d'autres composés de la famille des

nitroaromatiques, de même que des intermédiaires de dégradation du TNT sont étudiés dans cette

expérience (MNT, DNT, ADNT ). Finalement, des comptes bactériens seront effectués sur des sols

prélevés au site d'étude afin d'évaluer la viabilité des populations bactériennes, particulièrement à la

source de contamination.

PROCÉDURE DÉTAILLÉE

PROVENANCE DES ÉCNEruNILONS DE SOL

Les échantillons de sols prélevés pour les travaux de microbiologie seront récupérés sur le site d'étude à

la source de contamination.

Les échantillons de sol seront prélevés à deux profondeurs differentes, soit à 0,5 m et à 1,5 m de

profondeur. Ces sols seront récupérés le long des parois des tranchées d'échantillonnage. Le sol est

récupéré directement avec des contenants de 500 ml, après que la couche superficielle de sol eut été

enlevée à I'aide d'une truelle propre. Chaque échantillon de sol est ensuite placé dans un contenant de



verre ambré rempli à pleine capacité et scellé avec un couvercle doublé de téflon. Les échantillons sont

finalement conservés à t4oC jusqu'à leur utilisation.

ÉruumÉnmoN DE LA populATroN ToTALE HÉrÉnorRopHE

L'énumération de la population totale hétérotrophe est effectuée par la méthode d'étalement sur géloses.

Les dilutions sont réalisées avec du pyrophosphate de sodium (NarPzOz'10 H2O, 0J% (p/v), pH 7.0). Les

étalements sont ensuite faits sur des géloses d'agar contenant un milieu de culture pauwe en éléments

nutritifs appelé YTSzso (extrait de levure, tryptone, et amidon soluble, 250 mg chacun par litre d'eau

d'aqueduc municipal (utilisée pour son apport en sels minéraux)). Les étalements de plusieurs dilutions

sont effectuées en triplicata, I'incubation est faite à 8oC, et le décompte des colonies est réalisé après sept

et 14 jours d'incubation.

Éruoes EN MrcRocosMES

Éruor DE LA MINÉRAusAToN DE crNe NTRoARoMATTqUES

Les essais de minéralisation ont été effectués pour les composés suivants, marqués au carbone 14 :

. 2,4,6-Tinitrotoluène (TNT);

o 2,4-Dinitrotoluène (50%) et 2,6-Dinitrotoluène (50%);

o Mononitrotoluène(MNT);

r 2 Amino-dinitrotoluène (2Am-DNT);

o 4Amino-dinitrotoluène (4Am-DND.

Des portions de 20 g de sol sont introduites dans des bouteilles à sérum de 120 mL. Une série distincte de

microcosmes en triplicatas est préparée pour chacun des cinq composés marqués, dans le but d'évaluer le

potentiel de minéralisation pour chacun de ceux-ci, et ce, pour chacun des deux sols étudiés. De plus,

chacun des deux sols est amené à une humidité de 85 oÂ de la capacité au champ. Les contrôles

abiotiques sont preparés en autoclavant deux fois 30 min à intervalle de 24 h un mélange des deux sols

échantillonnés en portions égales (dans leurs bouteille à sérum). Les cinq composés marqués au 'oC

utilisés séparément sont tous preparés par le CRDV. Des aliquots de 20 pl de chacun des cinq composés

radioactifs sont ajoutés à chaque portion de 20 g de sol, pour chacune des cinq séries, pour des comptes

radioactifs initiaux d'environ 100 000 DPM par microcosme. La quantité de composés radioactifs ajoutée

est de 4 àL 12 ppm par microcosme de 20 g de sol (4.15, 7.20, 8.30, 11.50, et 4.05 ppm, respectivement

pour le toc-TNT, le r c-DNT,ler4c-2-ADNT, le toc-4-ADNT, et finalement le t4C-IvrNT)



Une trappe à CO2, constituée d'un tube contenant 0,5 mL de KOH lN est introduite dans chacun des

microcosmes. Chaque bouteille à sérum est fermée avec un bouchon de butyle gris et un sceau

d'aluminium. Tous les microcosmes, initialement en conditions aérobies, sont incubés de façon statique

et à I'abri de la lumière, à une température de 8oC.

La minéralisation est suivie en transferant le KOH des trappes à I'aide d'une seringue de I cc munie

d'une longue aiguille dans une fiole à scintillation de 20 mL. La seringue et I'aiguille sont ensuite rincées

de façon séquentielle avec 0,5 mL puis 1,0 mL d'eau, également transférées dans la fiole à scintillation.

Du scintillant (18 mL) est ajouté dans chaque fiole qui sont fermées d'un bouchon, agitées

vigoureusement, et finalement comptées sur un compteur à scintillation Packard Tri-Carb, modèle 2100

TR.

Éruoe DE TRANsFoRMAToN DES NrrRoARoMAreuES

Cette étude est conduite sur des microcosmes non-radioactifs, qui sont préparés et incubés de la même

façon que la série de microcosmes radioactifs, à I'exception des composés marqués au toC, qui ne sont pas

ajoutés. Cette série de microcosmes non-radioactifs est réalisée afin de permettre I'extraction et l'analyse

des nitroaromatiques et de leurs métabolites présents dans les sols échantillonnés au site à l'étude. Au

total, quatre échantillonnages (T0 à T4) sont prévus en sacrifiant chacun des triplicatas de chaque sol.

Les composés suivis au cours de cette étude, qui sont déjà présents dans le sol, sont les suivants: TNT,

2,4-DNT, 2,6-DNT, et 4-ADNT. Le KOH des trappes à COz est changé à intervalles réguliers, bien que

moins souvent que celles des microcosmes radioactifs. Les nitroaromatiques sont extraits et analysés

selon la méthode 8330 modifiée de I'EPA avec la modification suivante: chaque bouteille à sérum

sacrifiée étant congelée à -80'C avant la lyophilisation de son contenu.

NIVEAUX D'OXYGÈNE DES MICROCOSMES

Il est planifié d'étudier le sol I en condition aérobie tout au long de I'expérience (et donc d'ajouter de

l'oxygène au besoin), mais de laisser le sol 2 devenir anaérobie par lui-même. La phase gazeuse des

microcosmes radioactifs et non-radioactifs est donc analysée par chromatographie gazeuse. Les deux

séries ne differant pas de façon significative, la série non-radioactive est analysée la plupart du temps. Au

besoin, le niveau d'oxygène est ajusté à la hausse en injectant 60 cc d'air filtrée, tout en laissant

s'échapper I'air excédant à I'aide d'une aiguille supplémentaire insérée dans le bouchon.





ANNEXE E

TRAVAUX DE CARACTÉRISATION ANTÉRIEURS ET

ANALYSES DES DONNÉNS PRÉLIMINAIRES





8.1

8.1.1 Situation et localisation

L'usine est située sur l'île de Salaberry-de-Valleyfield, localisée à environ une vingtaine de kilomèhes au

sud-ouest de l'île de Montréal. L'île de Salaberry-de-Valleyfield fait partie des Basses-Terres du St.-

Laurent et elle possède une topographie plane. La propriété occupe la pointe nord-est de l'île et possède

une superficie approximative de quatre (4) kmt. Le site est bordé au nord et à l'est par le Fleuve St.-

Laurent, au sud par la rivière St-Charles et à I'ouest par un quartier (secteur Nitro) de la ville de

Valleyfield et par un terrain de golf. Quelques zones boisées sont présentes sur la propriété de la

compagnie Expro, cependant, elle est plutôt recouverte de champs vacants dont quelques-uns cultivés

(localisés dans la partie ouest de la propriété). Un cours d'eau traverse la propriété d'est en ouest, il s'agit

du ruisseau Charlebois. La partie centre et la partie sud de la propriété sont plus fortement industrialisées,

la grande majorité des installations de production y sont présentes. Autour de ces secteurs, plusieurs

zones incluent des bâtiments abandonnés ou pratiquement inutilisés et de grands champs vacants.

8.1.1.1 Secteur TNT

Le secteur TNT est localisé au cceur de la propriété de la compagnie et occupe une superficie d'environ

400 mètres carrés. La Figure E- I présente la localisation du secteur TNT. Actuellement, le secteur TNT

compte 17 bâtiments, tous abandonnés à l'exception d'un servant d'entrepôt pour barils vides. De plus, 9

autres bâtiments démantelés et deux anciens réservoirs (acide et toluène) ont pu être localisés. Le secteur

est parcouru de fossés de drainage dont le sens de l'écoulement exacte n'a pas été déterminé, cependant

ces canaux sont acheminés vers le ruisseau Charlebois et vers le Fleuve St.-Laurent. Le réseau de

drainage a été modifié au cours des années et plusieurs fossés ont été remblayés. Le sol est en friche, sauf

à proximité des bâtiments 363,355, 351 et 390 où la surface du sol est partiellement dépourrnre de

végétation.



Figure E- l. Localisation du secteur TNT.

n.1.2 Historioue du site

Les opérations de I'usine débutèrent vers la fin des années 1930 et elles se poursuivirent périodiquement

jusqu'à aujourd'hui. Plusieurs types d'explosifs furent produits pendant ces nombreuses années. Le

trinitrotoluène fut I'un des explosifs les plus importants en terme de production. Elle se déroula

principalement en deux périodes, soit de 1940 à 1945 et de 1966 à 1979. Le procédé de fabrication du

TNT fut modifié au cours de la seconde période. Au début des années 1940, un procédé en discontinu

permettait la fabrication de cet explosif, alors que dans la seconde période de production (dans les années

60 et 70), le procédé fut modifié et un système en continu servait à produire le TNT. Dans le procédé en

discontinu, plusieurs petits bâtiments seryent d'intermédiaire de production dans la fabrication de cet

explosif. Le transport des fluides, d'un bâtiment à un autre, s'effectuait soit par des conduites ou par des

réservoirs mobiles. L'historique de la mise en place de la contamination du sol et de I'eau souterraine,

fonction principalement du rejet des différents fluides impliqués dans la fabrication du TNT (eaux rouges,

eaux roses, etc.), sera présenté plus bas. Les prochains pilragËphes discuteront de I'implication et de la

fonction des différents bâtiments présents dans le secteur TNT. De plus, un bref résumé des procédés de

fabrication employés à I'usine de Salaberry-De-Valleyfield sera présenté. Cet exercice permettra une

meilleure compréhension de la dynamique de la mise en place de la contamination.



E.1.2.1 Procédé de fabrication en svstème discontinu

Le procédé en discontinu utilisé pour la fabrication du TNT a été conceptualisé de façon à présenter deux

lignes de production. Dans les opérations de nitration, chacune des lignes de production étaient

constituées de trois bâtiments principaux : le mono-house ( bâtiments 351 et 350), le bi-house (bâtiment

359) et le tri-house (bâtiments 354 et 355). D'autres bâtiments servaient à I'entreposage du toluène

(bâtiment 380) et des acides, essentiels à la fabrication de cet explosif. Les opérations de purification

avaient lieu dans le wash-house (bâtiments 362 et 363). Les oxydes nitreux produits durant la fabrication

du TNT étaient traités dans le fume-house (bâtiment 326). Ce bâtiment était relié aux mono, bi et tri-

house, afin de récupérer la plus grande partie de ces oxydes. Les étapes d'empaquetage et de finition,

avant I'expédition, étaient réalisées dans le nail-house (bâtiment 366) et dans le biscuit house (bâtiment

364). La Figure E- 2 présente la disposition des différents bâtiments au secteur TNT.

La fabrication du TNT durant les années 40, s'inspire directement d'un système mis au point en

Angleterre. À partir du toluène, trois étapes de nihation permettent d'obtenir une solution contenant le

trinitrotoluène sous forme dissoute. À partir du tri-house, la solution acide à très haute température est

acheminée à travers des conduites en acier inoxydables vers le wash-house. Le TNT est cristallisé en

ajoutant de I'eau froide à la solution de transport. À ce moment, le TNT sédimente au fond de la solution

et celle-ci est décantée. La solution séparée du TNT à cette étape de la production constitue en fait une

solution connue sous le nom d'eau jaune (yellow water). La solution contenant le TNT sous forme

cristalline constitue un "slurry", composé de TNT, de différents solvants, principalement de la sellite

(sulphite de sodium). La séparation du TNT cristallin s'effectue par filtration sur des filtres de plus en

plus fins. La solution de sellite débanassée de presque tout le TNT cristallin, forme ce qui est

communément appelée les eaux rouges ou roses (red or pink water).



Les eflluents des deux systèmes de purification (eaux jaunes et eaux rouges) sont mélangés entre eux et

disposés dans des lagunes ou déversés dans des çanaux d'inigation. Ces eaux sont constituées

principalement de différents solvants et de traces des intermédiaires de fabrication (toluène, MNT, DNT,

TNT, etc.). Plusieurs solvants ont été utilisés dans les étapes de fabrication et de purification du TNT,

puisque au cours des années, la fabrication du TNT était en évolution constante. Parmi ces solvants,

notons differents alcools, du tétrachlorure de carbone, du benzène, du xylène, le naphta et differents

acides tel I'acide sulfurique. Le solvant ayant le plus été utilisé fut le sulfite de sodium, communément

appelé sellite. D'ailleurs, la réaction entre la solution acide contenant le TNT sous forme dissoute et la

sellite donne une coloration rouge ou rosée à la solution résultante, d'où le nom d'eaux rouges (red water).

Mono house
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Mono housc

8.1.2.2 Procédé de fabrication en système continu

Le procédé de fabrication du TNT en système continu diffère quelque peu du système en discontinu. Le

toluène et I'acide sont introduits à partir de réservoirs (l) dans le nitrateur (2), dans lequel le procédé de

nitration s'effectue. à partir de là, la solution est transférée dans un autre nitrateur (3) jusqu'à ce que les

réactions de nitration soient entièrement complétées. Les nitrateurs sont distribués en séries et ils peuvent

être utilisés conjointement. Après le passage de la solution à travers les nitrateurs, des conduites

I'acheminent vers le séparateur (a) où la séparation des composés nitro et de la solution résiduelle (eau

acide) est complétée. Le nitrotoluène est transporté alors vers des réservoirs où sa purification a lieu (6).

La solution résiduelle acide est transportée dans un réservoir ou elle est mélangée avec du toluène afin de

la débarrassée de tous composés nitroaromatiques non séparés (5). Ce mélange est ensuite dissocié dans

un séparateur (9) et le toluène contenant des traces de composés nitro est retourné dans les nitrateurs, en
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Figure E- 2. Procédé de fabrication du TNT en système discontinu.



système continu. Finalement, la solution résiduelle acide, qui constitue en fait le principal rejet liquide du

procédé, est traitée (entre autres par un procédé de dénitration) avant d'être rejetée dans la nature.

Figure E- 3. Procédé de fabrication du TNT en système continu.

8.1.2.3 Mise en place de la contamination

La mise en place de la contamination observée aujourd'hui, s'est donc échelonnée sur plusieurs

décennies. Certaines explications permettent de cerner la distibution des secteurs contaminés. En

premier lieu, la contamination d'un site de production comme celui-ci est attribuée en grande partie aux

étapes de fabrication, d'assemblage, de chargement, de déchargement et d'emballage du TNT. La

majeure partie de la contamination provient des eaux utilisées dans les processus de fabrication des

explosifs. Les eaux utilisées se divisent en deux catégories. : les eaux rouges (red water) et les eaux roses

(pink water). Les eaux rouges proviennent uniquement de la fabrication des explosifs, alors que les eaux

roses incluent toutes les eaux de lavage associées à I'assemblage, au chargement et à I'empaquetage des

explosifs.

Pendant le procédé en discontinu, les eaux de lavage utilisées dans la fabrication du TNT étaient

déversées directement sur le sol et elles étaient drainées par des canaux oscillant entre les différents

bâtiments et se dirigeant principalement vers le fleuve Saint-Laurent. Ces eaux de lavage contenaient des

quantités appréciables de TNT, mais aussi d'autres produits impliqués dans sa fabrication tels les DNT,

MNT, toluène, acides et solvants. C'est ainsi qu'est apparue la contamination dans le secteur près des

bâtiments 351, 355 et 363. De plus, au cours des années, certains déversements se sont produits, créant

des sources ponctuelles de contamination. En fait, autour de tous les bâtiments ayant servi à la fabrication



du TNT, un certain degré de contamination est présent.

79), les eaux de lavage ont continué à être déversées

déversements ont alors accentué lazone problématique.

Durant la deuxième période de fabrication (66-

près des bâtiments 335 et 339,343 et 364. Ces

E.1.3 Études de caractérisation antérieures

Plusieurs études menées par differents consultants et par I'Institut de Recherche en Biotechnologie (IRB)

ont été réalisées entre 1990 et 1998. Cette section a pour objectif de présenter sommairement ces travaux,

afin de préciser les sources d'informations qui ont servi à définir le projet de maîtrise. La Error!

Reference source not found. démontre la position des sondages réalisés dans chacune de ces campagnes

de caractérisation

En septembre 1991, 8 puits d'observation ont été installés par la compagnie Foratek Inc. dans le secteur

TNT. Deux catégories de piézomètres ont été implantés; Les puits d'observation " profonds " installés

dans le roc à des profondeurs variables, sont identifiés par les lettres PZ suivies d'un chiffre tel que PZ-I.

Les puits d'observation " de surface " installés dans les dépôts meubles, entre 1 et 4 mètres de profondeur,

sont identifiés par les lettres PZ suivies d'un chiffre annoté de la lettre " A " tel que PZ-IA.
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Figure E- 4. Positionnement des sondages réalisés entre 1990 et 1998, secteur TNT.



En fewier I99l,la firme de consultants D'Aragon Desbiens Halde associés ltée., en collaboration avec le

Ministère de I'Environnement du Québec, a effectué une première étude de caractérisation. Afin de

caractériser les sols, 18 tranchées d'observation ont été mises en place et implantées selon une grille dont

la maille était de 30 mètres, jusqu'à une profondeur moyenne de 1,5 mètres. Une rétrocaveuse a été

employée afin de réaliser ces tranchées. De ces tranchées, 39 échantillons de sol et 9 échantillons d'eau

souterraine ont été prélevés.

Tableau E- l. Résultats analytiques des échantillons de sol, secteur TNT, D'Aragon Desbiens Halde

associés Ltée, 1991.

Numéro

d'échantillon

Profondeur

(cm)

Paramètres analytiques

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT TNT

TNT-1 0-30 <0.1

TNT.I 30-100 <0 1

TNT.2 0-16 <0-
TNT-2 l6-150 <0

TNT-3 o-20 <0.
TNT-3 20-100 <0.

TNT-4 l 5-30 <0.1 <0. <0. <0-l
TNT-4 30-r50 <0.1 <0. <0. <0 I

TNT-5 0-90 <0.1 <0.1 <0. <0. t3.7
TNT-5 130-150 <0.1 <0.1 <0. <o <0-l
TNT-6 0-30 <0_ <o <)- <0.
TNT-6 30-70 <0.1 <0- <0. <0.
TNT-7 0-50 4,0 2.0 <0
TNT-8 0-60 <0.
TNT-8 60-140 <0-
TNT-9 20-80 <0. <0. <0. <0.
TNT-9 80-100 <0 <0 <0. <0. <).l
TNT-10 20-70 <0. <0. <0_ <0. <0.
TNT.IO 70-150 <0 <0. <0. <0_ <0.
TNT.II 30-70 <0. <0. <0_ <0.1 <)_
TNT-II 70-100 <o <0. <0. <0_ <0.
TNT-|2 0-60 <0. <0 <). 8.2
TNT.I2 60-150 <0. <0. <o- 4.1
TNT-|3 040 <0.1 <0. <o <0. <0_
TNT-|3 50-150 <0^l <0. <0. <0 <0.
TNT-|4 0-30 <0.1 <0. <0. <0. <0.
TNT-|4 30-100 <0-l <0_ <0.1 <0. <0
TNT-|6 0-20 <0 <0. <0 <0.
TNT-16 20-100 <0. <0 <0. <0
TNT-17 0-50 <0. <0. <o <()- <o
TNT.]7 50-100 <o <0. <0. <0. <0.
TNT-I7 0-50 (contrôle) <0. <0- 0.9 0.1 <0-
TNT-|8 20-50 <0_ <0 <0 1 <).1 <o
TNT-18 50-120 <0. <0. <0.1 < ) l <0.

Les résultats d'analyses étaient tous inférieurs à la limite de détection de 0,1 ppm à I'exception des

échantillons TNT-5 (0-90m), TNT-12 (0-60m) et TNT-12 (60-150m).



Le Tableau E- 2 expose les résultats des analyses réalisées sur I'eau souterraine prélevée pendant cette

campagne de caractérisation.

Tableau E- 2. Résultats d'analyses des échantillons d'eau souterraine, secteur TNT, D'Aragon Desbien

Halde associés Ltée. 1991.

Numéro
d'échantillon

Paramètres analvtiques
Toluène MNT 2.4-DNT 2.6-DNT TNT

TNT.2 0,004
TNT.2
(contrôle) 0,001

TNT.7 <0,001 0,01 0,1 1,0 1.8

TNT-IO 0,001 <0,00 <0,00 <0,001

TNT-12 <0.00 <0,00 <0,001 <0,001

TNT.I3 <0.001 <0,00 <0,00 <0,001 <0,001

TNT-14 <0,001 <0,00 <0,00 <0,001 <0,001

TNT.I6 <0,00 0,03 0,05 <0,001

TNT-|8 <0,001 <0,00 <0,001 <0,001 0,5

L'eau prélevée des sondages TNT-7, TNT-10 et TNT-18 a été identifiés comme contaminée. Les

concentrations mesurées dans ceux-ci se sont révélées être de beaucoup supérieur au critère C du MEF.

En 1992, Tecsult a effectué 16 tranchées d'une profondeur variant de 1,90 à 3,30 mètres à I'aide d'une

pelle hydraulique. De façon générale, 3 échantillons de sol ont été prélevés dans chacune de ces

tranchées, de plus, 8 échantillons d'eau souterraine ont été prélevés dans les puits implantés par Foratek

inc en 1991.

Tableau E- 3. Résultats d'analyses des échantillons de sol, secteur TNT, Tecsult,1992.

Numéro

d'échantillon
profondeur

Paramètres d'analyses

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT 2,4,6-TNT

TNT-101-OI 0,45 U , J <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

TNT-IO1-02 I ,35 0,3 <0 <0,1 <0, <0,

TNT.IO2.OI 0,50 0,4 <0 <0,1 <0, <0,

TNT-102-02 1,20 4,8 <0, <0,1 <0, <0,

TNT-103-01 0,55 U,J <0, <0,1 <0, <0.

TNT-IO3.O2 1,40 0,3 <0, <0,1 <0, <0,1

TNT.IO4-OI 0,30 <r"2 <1 ,2 45,4 391,0 583,0

TNT-I04-02 1,00 <5,5 <5,5 88,3 517,0 8 1,5

TNT-I04-03 1,95 <5,9 29,2 279,0 452,0 253,0



Tableau E-3. Suite

Numéro

d'échantillon
profondeur

Paramètres d'analyses

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT 2,4,6-TNT

TNT-10s-0t 1,00 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 l  l ,3

TNT-105-02 1.30 0,3 <0, 0,6 <0, <0,

TNT-106-01 0,50 0,2 <0, <0, ç0, <0,

TNT.I06-02 1,50 0,3 <0, <0, <0, <0,

7NT-106-03 2,00 0,3 <0, <0, <0, <0,

TNT-107-01 0,30 0,3 <0, <0, <0, <0,

TNT-107-01 contrôle 0,3 <0, <0, <0, <0,1

TNT-T07-02 1,00 <0,1 <0,1 <0, <0 <0,1

TNT-107-03 2,00 0,3 <0,1 <0, <0, <0,1

TNT-IO8.O1 0,60 0,5 <0,1 0,8 <0 0,7
TNT-I08-02 1,30 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,

TNT-IO9-OT 0,50 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,

TNT-109-02 1,30 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,

TNT-|]O.OI 0,50 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,

TNT-110-02 0,85 0,3 <0, <0,1 <0,1 <0,

INT-il1-01 0,50 0,3 <0, <0,1 <0,1 <0,

TNT-I I I-02 I , l 0 <0,1 <0, <0,1 <0,1 <0,

TNT-|11-03 2,10 0,3 <0, <0,1 <0,1 <0,

TNT-| 12-01 0,40 <6,6 <6,6 287,0 33,9 4881,0

TNT-|12-01 contrôle <6,3 <6,3 <9,7 42,2 4578,0

TNT-I12.02 1,00 <0,1 <0,1 0,9 35,0 <0,1

TNT-I13-01 0,50 <9,7 <9,7 <9,7 <9,7 2875,0

TNT-113-OI 1.30 <0,1 a0, <0, <0, 37,l

TNT-|14-OI 0,50 <0,1 <0, <0, <0, 7.8
TNT-(14-02 l . l 0 <0,1 <0, <0, <0, <0,1

TNT.] 14.03 2,30 <0,1 <0, <0, <0, <0,1

TNT.]]5.01 0,50 <0,1 <0, 0,4 I , t 47,1

TNT.II5.O2 I ,30 <0,1 <0, 0,8 1,0 8,1

TNT-I ]5.03 2,45 <0,1 <0, <0, I <0,1 0,2
TNT.] 16.07 0,40 0,3 <0 <0,1 <0,1 <0,1

TNT-T I6-02 I , l 0 0,3 <0, <0,1 <0,1 <0,1

Lors de cette caractérisation, 6 tranchées présentaient alors une contamination en TNT. Parmi celles-ci,

trois (TNT-104, TNT-I12 et TNT-I13) étaient fortement contaminés en TNT et dépassaient plus de 600

fois la valeur du critère C du MEF (critière C (TNT) : 1,7 ppm). D'autres sondages (TNT-105, TNT-I14

et TNT-115) présentaient une contamination dépassant jusqu'à 6 fois le critère C du MEF. Les

profondeurs de contamination étaient très variables. Au sondage TNT-104, la contamination du sol

atteint une profondeur de plus de 2 mètres. Aux sondages TNT-105 , ll2, I13 et I 15, la contamination

atteint 1 m à 1,3 m de profondeur, tandis qu'au sondage TNT-114, la contamination est uniquement

confinée dans I'horizon superficiel.

Le Tableau E- 4 et le Tableau E- 5 présentent les résultats des analyses sur I'eau souterraine effectuées

durant les travaux de caractérisation de 1992.



Tableau E- 4. Résultats d'analyses des échantillons d'eau souterraine, secteur TNT, Tecsult, 1992.

Numéro

d'échantillon

paramètres d'analyses

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT TNT

TNT-PZ-OI 0,644 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006

TNT.PZ-IA 235.7 1.8 <1.8 <1.8 <1.8

TNT.PZ-24 0,0006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

TNT-PZ-03 0.010 0.070 0.03s 0,004 0.305
TNT-PZ.O3 0.013 0.079 0.045 0.005 0.383
TNT-PZ-34 0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

TNT-PZ-04 0.011 0.012 0,002 0,002 <0.001

TNT-PZ-44 <0,066 )  )6 ) 0.949 t.r24 <0.066

Tableau E- 5. Résultats des balayages organiques sur I'eau souterraine, prélevée au puits TNT-P24,

Tecsult lnc,1992.

Composé
Concentration

@sn)
Benzidines 0.005

Composés organiques chlorés 0.002

Esters phtaliques 0.r23
Haloéthers <0.001

Nitroaromatiques 0.031

Nitrasamines <0.001

Composés phénoliques <0.006

HAP (sommation) 0.001

Pesticides organochlorés

(sommation)
<0.005

Biphényles polychlorés <0.005

Hydrocarbures halogénés totaux 0.008

HAM totaux 0.073

Toluène 0.023

MNT 0.04

DNT 0.031

TNT <0.001

Une attention particulière doit être apportée aux composés nitroaromatiques, (MNT, DNT et TNT) dont

toutes les valeurs dépassaient le critère générique du MEF pour les eaux souterraines. Les HAM posaient



également un problème, mais ce résultat quelque peu élevé est influencé par la concentration en toluène

qui est tout juste sous le critère générique du MEF (0.024 mg/l).

En 1992, plusieurs puits échantillonnés dépassaient largement le critère C du MEF. Comme le secteur est

relativement vaste, les nouveaux puits creusés en 1992 ont été positionnés à des endroits très differents

des puits aménagés en 1991, rendant les comparaisons difficiles. Le puits TNT-PZ-3 était fortement

contaminé en TNT. De plus, les puits TNT-104 et TNT-105 situés plus à I'ouest étaient également

contaminés. Ces secteurs n'avaient pas été investigués dans la campagne d'échantillonnage de 1991.

En awil l993,la firme Dessau a effectué 16 nouvelles tranchées d'une profondeur maximale de 4 mètres

à la pelle hydraulique. Au total, 62 échantillons de sol et 5 échantillons d'eau souterraine ont été prélevés

à partir des nouvelles tranchées. Cette firme a de plus échantillonné I'eau des puits installés en l99l et

1992.

Tableau E- 6. Résultats d'analyses des échantillons de sol, secteur TNT, Dessau, 1993.

Numéro

d'échantillon
profondeur

Paramètres d'analyses

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT 2,4,6-TNT

TNT-2OI-OI 0,0-0,5 0,46 0,24

TNT-201-02 0.5-1^5 0.54 0.16
TNT-2OT-03 1.5-3.0 0.59 0,16
rNT-202-0t 0.0-0.5 0.30 0.19
TNT-202-02 0.s- 1.0 0,30 0,24
TNT-202-03 1.0-2.0 0.21

TNT-202-04 2.O-3-0 1.70

TNT-202-05 3.0-4.0 0.63 0.19
TNT-203-01 0,0-1,0 0.34 0.96 0.44 I 1 . 0
TNT-203-02 1.04.0 0 .14 0.85 0.23 1,20
TNT-204-OI 0.0-1.6 0 . l 0 0,09 0. 4

TNT-204-02 1.64.0 0 .31 0.14 0. J

TNT-205-01 0,3-1.3 0.33 0. 4

TNT-205-02 1.3-2.s 0.46 0. 4

TNT-206-01 0.0-0.3 0.58 0.34 0. 8 1.70
TNT-206-02 0.5- 1.5 |  1 Â 4.60 8.80 1.601-60 13.213.200
TNT-207-01 0.0-1.3 0.36 0.23 0.20
TNT-207-02 2.0-4.0 0 . 1 5 0.27 0 . 1 8
TNT-208-01 0.0-0.5 0.53 0.69 2.70 1.30 o-77
TNT-208-02 0,5-1,0 0 .19 tr_J5 0.24
TNT-208-03 1,0-2,0 0,21 0,75 0.32



Tableau E-6. Suite

Numéro

d'échantillon
profondeur

Paramètres d'analyses

Toluène MNT 2,4-DNT 2,6-DNT 2,4,6-TNT

TNT.2Og-OI 0,0-0,s 1,40 0,36 1,40

TNT-209-02 0.5-1.5 0 .18 18.0 0 .16

TNT-209-03 1.5-2.5 0.49 0.15 0.80 0.22
TNT.2IO-OI 0.0-0.4 0.47 0.1 I 1 .50 0.29 0.53
TNT-210-02 0,4-1,0 0,37 0.16 0,24
TNT-210-03 1.0-2.0 0.48 0.10 0.17
TNT-21]-OI 0.0-0.2 0 .15 0.14

TNT-21r-02 0.2-1.0 0.22 0.15
TNT-211-03 1.0-3.0 0.32 0.14

TNT.2T2-02 0.3-2.0 0.33 0.45 I 1.0

TNT-212-03 2.O-3-0 0.36 0.58 1.80 47.0

TNT-213-01 0.2-1.5 0. t2 4.30 0.12
TNT-213-02 l-5-3.0 U.J) 0.19 0.91

TNT-214-01 0.0-0.5 0.30 0.13 0,16
TNT-214-02 0.5-l 0.42 0.14

TNT-214-03 1.5-3.0 0,22 0 . 1 1
TNT-215.01 0.0-0.5 .021 1.50 0.65 1.60

TNr-215-02 0.5-1.5 0,23 0.39 0.26 7.9

TNT-2r 5-03 t.5-2.5 0.18 1.20 0.67 100.00
TNT-216-01 0.0-0.5 o,47 0.12
TNT-216-02 0.5- t 0.43 0.15

7NT-216-03 2.54.0 0.51 0.12

L'étude de caractérisation effectuée en 1993 a permis de mettre en évidence 4 zones de contamination

dans le secteur TNT. La Figure E- 5 présente les 4 zones de contamination identifiées lors de l'étude de

caractérisation effectuée par Dessau. La zone 1, située du côté sud du site, à proximité du réservoir de

toluène désaffecté, s'étend sur environ 42 mètres de long et 30 mètres de large. Ce secteur, caractérisé

par les sondages TNT-101, 201, 202 et 216, Pz-l et Pz-lA, possède une contamination du sol

principalement constituée de DNT, avec de faibles concentrations de toluène ne dépassant pas le critère C

du MEF. Les concentrations de DNT sont d'environ 0.2 ppm et elles sont présentes sur plus de trois

mètres de profondeur.

La zone 2, située du côté nord-ouest, s'étend sur environ 140 mètres de long et 65 mètres de large. Sa

superficie est d'environ 9000 m2. Ce secteur, situé directement dans la ligne de nitration employée dans le

procédé de fabrication en discontinu, est caractérisé par les sondages TNT-S, 104, 105, 210,211,212,

2I3,214 et2l5. Comme il fallait s'y attendre, compte tenu de I'historique de ce secteur, la contamination

du sol est principalement constituée de TNT et de DNT. Les concentrations de TNT les plus élevées se

retrouvent habituellement à proximité des bâtiments ayant servi aux processus de nitration. Ainsi, près du



Figure E- 5. Délimitation des zones de contamination, secteur TNT.

bâtiment 355, les teneurs en TNT peuvent atteindre plus de 500 ppm en surface et plus de 250 ppm à deux

mètres de profondeur. Ces teneurs dépassent largement le critère C du MEF, qui est de I,7 ppm. Près du

bâtiment 363, les teneurs en TNT sont moins importantes en surface, se situant à près de 11 ppm, mais

beaucoup plus importantes en profondeur, se situant à 100 ppm à plus de deux mètres de profondeur.

Dans le cas du DNT, la même distribution que celle du TNT est retrouvée. C'est-à-dire que la

concentration maximale est retrouvée principalement autour des bâtiments ayant servi à la nitration.

Ainsi, près du bâtiment 355, les teneurs atteignent 0,5 ppm en surface (0-2m), et 4,3 ppm plus en

profondeur (2-3m). Près du bâtiment 363, les concentrations sont légèrement plus élevées, atteignant

1,5 ppm en surface et 0,1 ppm en profondeur (1-2m). Le critère C du MEF pour le DNT se situe à

0,1 ppm pour les sols.

La zone 3 est localisée dans la partie nord-est du site. Sa longueur est de quelques 200 mètres et sa

largeur moyenne se situe autour de 60 mètres. Sa superficie est d'environ 12 000 m2. Cette zone est

caractérisée par les sondages TNT-7, 12,108, I 13, I 14, 203,204, 205,206, 207 et tous les échantillons

du type PEE-X (prélevés par I'IRB en 1998). La contamination de ce secteur est constituée

principalement de TNT,de DNT et de TNB. C'est à I'arrière du bâtiment 364 qu'était déversé sur le sol

certains des rejets liquides impliqués dans la fabrication du TNT. Il est donc normal que les



concentrations en TNT dans cette zone soient beaucoup plus élevées que dans le reste du secteur TNT.

En fait, les concentrations en TNT du sol en surface peuvent atteindre des valeurs aussi élevées que

100 000 ppm. Il est difficile de calculer une concentration moyenne, puisque I'hétérogénéité de la

distribution de la contamination est trop importante. Disons simplement que dans cette zone, coûrme

dans la zoneZ,la contamination se situe principalement près des bâtiments et près des canaux d'irrigation

servant au transport des rejets liquides industriels. La contamination en DNT, bien que moins importante

que celle en TNT, est au dessus du critère C du MEF. La contamination atteint par endroits plus de 136

ppm, mais elle est en générale de I'ordre de quelque ppm pour les sols en surface. Err certains endroits, la

contamination en DNT atteint plus de quatre mètres de profondeur. L'échantillonnage du TNB a été

réalisé pour les sols en surface uniquement, c'est-à-dire de 0 à I mètre. L'échantillonnage fut concenhé

principalement à farrière du bâtiment 364, près des canaux d'irrigation. Les concentrations mesurées

varient de non détectées à plus de 64 ppm. Comme le TNB est un produit de dégradation du TNT, il suit

également sa distribution à la surface du sol.

Enfin, la zone 4 est plutôt de forme circulaire. Son diamètre est d'environ 45 mètres et sa superficie

atteint 1 650 m2. Cette zone est caractérisée par les sondages TNT-I12,208 et209. La contamination

est constituée de MNT, de DNT et de TNT. Bien que le TNT soit présent, sa concentration est inférieure

au critère C du MEF. Le contaminant présent en plus grande concentration est le DNT. En surface, les

valeurs atteignent 4 ppm près du bâtiment 390, et plus en profondeur, elles sont plutôt de I'ordre du ppm.

Le seul point d'échantillonnage où le MNT fut détecté dans cette zone est le TNT-208, la concentration

évaluée étant de 0.69 ppm.

Il serait utile de relier la contamination de I'eau souterraine avec les quatre zones identifiées dans le

section précédente et qui permettent de visualiser la distribution de la contamination dans le secteur TNT.

Dans la zone l,les puits crepinés Pz-l et Pz-lA, montrent une contamination en toluène très importante.

Cette contamination atteint plus de 200 ppm à quelques mètres de la surface du sol et plus de 0.6 ppm

dans I'aquifère rocheux. Ces concentrations dépassent de beaucoup le critère C du MEF (0.1 ppm). Le

DNT est également présent dans les eaux souterraines de ce secteur, en concentrations surpassant le

critère C du MEF (0.002 ppm) de plus de 3 fois en surface (0.006 ppm) et de plus de 900 fois (1.8 ppm)

dans I'aquifère profond.

Dans la zone2,la contamination de l'eau souterraine diffère de celle du sol, en ce sens qu'en plus du TNT

et du DNT, le MNT fait également partie des contaminants retrouvés. Les teneurs les plus élevées,

cornme dans le cas des sols, se situent près des bâtiments 355 et 363. Ainsi, près du bâtiment 355, un seul

puits a été échantillonné pour I'eau de la nappe superficielle et il montre des teneurs en TNT de 68 ppm

(critère C du MEF est de 0.008 ppm), des teneurs en DNT de 190 ppm (critère C du MEF de 0.002 ppm)

et des teneurs en MNT de 4.6 ppm (critère C du MEF est de 0.002 ppm). Près du bâtiment 363, les



concentrations de ces contaminants sont beaucoup moins élevées. Un seul puits a été échantillonné pour

I'eau dans ce secteur également. Ainsi, les concentrations en TNT sont de 15 ppm, celles en DNT sont de

0.24 ppm et celles en MNT sont de 0.012 ppm.

Dans la zone 3, les puits Pz-3 (nappe profonde) et Pz-3A (nappe superficielle) montrent une

contamination en MNT et en TNT. Bien que le DNT ait été identifié, sa concentration dans I'eau

souterraine est inferieure au critère C du MEF. Dans le cas du MNT, la concentration mesurée est de 0.06

ppm (Pz-3) Pour ce qui est de la concentration du TNT, elle se situe à 0.04 ppm(Pz-3lt).

Finalement, les eaux souterraines dans la zone 4 montrent une contamination constituée de MNT, DNT et

TNT. Dans I'aquifère profond (Pz-4), seul le MNT (0.03 ppm) et le DNT (0.1a ppm) constituent des

valeurs plus élevées que le critère C du MEF. Dans I'eau de la nappe phréatique superficielle (Pz4[),le

MNT (8.8 ppm), le DNT (16 ppm) et le TNT (0.0a ppm) sont présents.

De façon générale, la contamination de l'eau souterraine suit celle du sol, aux endroits où le sol est

fortement contaminé, les eaux souterraines sont aussi fortement contaminées. La contamination des eaux

souterraines est ponctuelle, elle est située principalement sous les bâtiments ayant servi à la fabrication ou

à l'enheposage du TNT (en plus des anciens bâtiments démantelés aujourd'hui). Ce résultat s'explique

par le fait que I'aquifère de surface composé de lentilles de sable silteux est discontinu. Les lentilles étant

entourées de matériel plutôt silteux et argileux, la dispersion latérale de la contamination n'est pas

importante. Ce qui tend à diminuer I'extension latérale de la contamination, ce sont les gradients

verticaux importants dans les dépôts meubles. L'aquifère profond est beaucoup plus perméable que

l'aquifère de surface et les vitesses d'écoulement sont plus élevées, ce qui implique que le panache de

contamination est probablement très étendu et les concentrations en contaminants relativement faibles.

Dans le roc, des valeurs aussi élevées que 0.3 ppm ont été décelées en 1991. Ce qui laisse présager que la

contamination provenant de la surface se propage en profondeur encore aujourd'hui.

Le Tableau E- 7 présente le pH des différents puits d'échantillonnage de l'eau souterraine.



Tableau E- 7. pH de I'eau du secteur TNT, Dessau,1993.

No. PH Date

TNT-102 6.s8 17-12-92
TNT-104 7.32 t6-12-92
TNT-105 7 . t 3 L6-12-92
TNT-I08 6.68 r5-12-92
TNT.I09 7.09 t6-t2-92
TNT-IIO 7.00 t6-12-92
TNT-I13 6.91 04-12-92
TNT-I15 6.92 t5-t2-92
TNT-201 7.05 17-12-92
TNT-202 6.94 t7-12-92
TNT-203 7 . 1 7 t5-12-92
TNT-204 7.52 04-12-92
TNT.2O6 7.65 04-12-92
TNT-207 7.39 04-12-92
TNT-208 7.04 r5-12-92
TNT-209 6.73 t5-12-92
TNT-210 7.49 L6-12-92
TNT-2I1 7.55 t6-12-92
TNT-2I3 Sec t6-12-92
TNT-2I5 7.52 t6-t2-92
TNT-216 6.73 t6-12-92
Pz-l 8.27 t7-12-92
Pz-lA 6.88 t7-t2-92
Pz-2 12.33 t5-12-92
Pz-24 8.06 ts-t2-92
Pz-3 9.22 04-12-92
Pz-3A 9.65 04-12-92
Pz-4 1 1 . 8 9 04-12-92
Pz-4ê. 7.37 t5-12-92

À la lumière de ces résultats, le pH du site est considéré alcalin, particulièrement dans I'aquifère rocheux.

Cette observation n'est pas surprenante puisque I'aquifrre rocheux est composé de roches sédimentaires,

principalement de dolomie et de calcaire. Les eaux contenues dans les roches calcaires ont en général un

pH supérieur à 7 et contiennent de grande quantité de Ca et de Mg en solution, ce qui augmente en

quelque sorte leur dureté. Les puits Pz-2 et Pz-4 possèdent un pH tout près de 12, ce qui est une valeur

hès élevée et une eau aussi alcaline peut avoir de I'influence sur les processus de transport des

nitroaromatiques.



En 1998, les ftavaux ont permis de mettre en évidence des teneurs très élevées en TNT, principalement

localisées près du canal, à l'arrière du bâtiment 364. Ce canal aurait été utilisé afin de transporter les eaux

industrielles issues de la fabrication des explosifs, vers le ruisseau Charlebois et le Fleuve St-Laurent.

Les échantillons de sol récoltés dans ce secteur, ont été prélevés en surface, soit de 0 à I mère de

profondeur.

8.2

8.2.1 Toposraohie

Le secteur TNT présente une topographie typiquement plane avec quelques légères ondulations de terrain.

L'altitude du secteur TNT varie entre 48 mètres (par rapport au niveau moyen de la mer) au sud du

secteur et 40 mètres au nord. Un monticule apparaît à partir des bâtiments 343 et 363 au nord et se

poursuit en direction sud-ouest jusqu'aux limites du secteur TNT. La dénivellation du terrain est faible,

environ 8 mètres, sur I'ensemble du secteur.

8.2.2 Dépôts de surface

La carte des sols du Ministère de I'Agriculture du Québec (MAQ) et la carte des dépôts quaternaires de la

Commission Géologique du Canada (CGQ) de la région et du secteur TNT ont été mis en commun, afin

de déterminer avec plus de précision la nature des dépôts en surface et leur relation. Cette description des

dépôts en surface sera améliorée par les travaux de tenain réalisés au cours du projet.

8.2.3 DÉPôTSquaternaires

La carte des dépôts quaternaires de la Commission Géologique du Canada (CGQ) démontre qu'il s'agit

de dépôts d'origine glaciaire, recouverts par des sédiments plus fins déposés par la mer de Champlain. En

fait, la presque totalité de l'île est recouverte de till mince délavé par endroit et recouvert de silt, d'argile

ou de sable silteux. Sur la propriété, dans le secteur TNT, il semble que trois types de depôts affleurent :

(l) un diamicton compact, silteux et sablonneux, remanié par endroit, et recouvert selon les secteurs de

placages discontinus de produits de délavages (gravier, sable, blocs). (2) sédiments marins d'eau

profonde, argile silteuse ou silt, généralement calcaires et fossilifères. (3) till délavé ou non, constitué

entre auffes de blocs importants (souvent de plus de 1 mètre de diamètre).



8.2.4 Carte des sols

La carte des sols du MAQ révèle des aspects intéressants. Toute la pointe nord est de l'île est classifiée

comme étant composée de deux types de dépôts : (1) sédiments argileux de la mer de Champlain sur till

calcaire et (2) till calcaire (Beekmantown et Potsdam). Ces deux types de dépôts sont considérés comme

possédant un drainage modérément bon et comme étant faiblement acide. Concernant les caractéristiques

pédologiques des types génétiques des sols du secteur TNT, ils sont classés comme étant de type sols gris

brun podzoliques et à gley. Ce qui les caractérisent c'est un horizon organique relativement épais, une

composition de limon fin argileux sur till calcaire ou gravier calcaire, un drainage lent à mauvais et des

traces d'oxydation en-dessous des premières couches de sol (plus ou moins abondant).

8.2.5 Stratisraphie

Les forages et sondages réalisés dans le secteur TNT, de même que les puits tirés de I'annuaire des

puisatiers du Québec ont été mis en relation afin d'évaluer la stratigraphie à l'échelle régionale et locale.

La stratigraphie présentée ici ne tient pas compte des nouvelles données foumies par les travaux de terrain

de décembre 1999. Les coupes et les informations présentées plus bas seront ajustées aux nouvelles

données dans le prochain rapport.

8.2.5.1 À l'échelte régionale

Une coupe (A-A') a été tracée à l'échelle de l'île afin d'identifier I'importance des dépôts de surface ainsi

que la configuration de I'unité rocheuse (Figure E- 6). Il en ressort quelques points importants.

L'épaisseur des dépôts de surface est variable et suit évidemment la configuration du roc. Le côté ouest

de l'île semble plutôt argileux et les dépôts deviennent de plus en plus perméables au fur et à mesure de la

progression vers I'est. L'annuaire des puits et forage est souvent considéré coûlme une source

d'informations discutable, où les renseignements peuvent êhe biaisés. Dans cette optique, I'interprétation

des dépôts de surface n'a pas été fait, puisque à plusieurs reprise leur identification était très vague. Les

dépôts de surface identifiés cornme terre, dépôts ou bloc sont interprétables de plusieurs façon, c'est

pourquoi afin de diminuer I'incertitude, la stratigraphie a été divisée en deux zones. La zone I inclue la

totalité des dépôts de surface et la zone 2 est constituée de I'unité rocheuse. La profondeur au roc peut

êhe considérée comme une information relativement fiable. Le profil de cette unité est de type antiforme,

l'élévation du roc étant beaucoup plus importante au centre de l'île. D'ailleurs le principal objectif de cet

exercice était de connaître le profil général de I'unité encaissante sur I'ensemble de l'île.



8.2.6 Secteur TNT

La coupe stratigraphique B-B' réalisée dans le secteur TNT (Figure E- 7) débute au réservoir de toluène,

traverse tout le secteur en direction nord et se termine au sondage TNT-205. Cette coupe laisse enhevoir

une certaine hétérogénéité des dépôts, cependant quatre unités semblent ressortir. En surface, un couvert

de matière organique est présent un peu partout et il couwe environ les trente premiers centimètres.

Lorsque le couvert de matière organique n'est pas présent, il est souvent remplacé par un remblai

d'épaisseur similaire. Une seconde unité, présente sous la couche de matière organique, est composée de

silt principalement, avec des composantes argileuses et sableuses. Cette deuxième unité possède une

épaisseur très variable, de quelques centimètres à plus de I mètre. Sous cette seconde unité, semble

ressortir un horizon plus argileux, d'épaisseur très variable lui aussi. Puis, la quatrième unité, composé de

till sableux et caillouteux repose sur le roc. Compte tenu du manque d'information en deçà de trois

mètres de profondeur, il est difficile de déterminer si la topographie de I'unité de till est plane ou si une

dépression apparaît en dessous du puits Pz-2.

La coupe C-C' effectuée au secteur TNT, par Tecsult en 1992, entre les piézomèhes PZ-2 et PZ-4,

monhe que le roc est situé entre 12 et 14 mèhes de profondeur présentant une faible pente vers I'est

(Figure E- 8). n est recouvert principalement par des dépôts perméables de sable et de silt en surface, et

de silt sablonneux à argileux sous-jacent, de nature moins perméable. L'interprétation stratigraphique est

rendue délicate compte tenu de la variabilité des dépôts. Ce système géologique semble cependant

largement dominer la partie ouest du site, alors que dans la partie est du site, une couche d'argile vient

s'intercaler entre 1 mètre et 3 mètres de profondeur en moyenne.

Les pages suivantes présentent les coupes stratigraphiques (Figure E- 6, Figure E- 7 et Figure E- 8).
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Figure E- 7. Coupe B-B', localisée sur la Figure E- 4..
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Figure E- 8. Coupe C-C', localisée sur la Figure E- 7.

8.2.6.1 Interprétation des dépôts de surface

Les informations présentées plus haut ont permis de préciser d'avantage I'arangement des differentes

unités. Il en ressort de façon générale une complexité certaine de la mise en place et de la nature des

dépôts de surface, complexant dépôts d'origine glaciaire, fluviatile et marin. De façon générale,l'île est

prédominée en surface par des dépôts d'origine marine et fluviatile constitués de silt variant de sableux à

argileux avec des secteurs moins perméables où I'argile prédomine et des secteurs plus perméable ou le

sable prédomine. Le silt (sableux à argileux), prend son origine de la mer de Champlain et est considéré

comme sédiments littoraux, pré-littoraux et d'exondation marins. De plus, des zones plus sableuses et

graveleuses apparaissent par endroits et ces dépôts sont d'origine fluviatile. Ces dépôts (marins et

fluviatiles) reposent sur des dépôts d'origine glaciaire, composés principalement de till. La topographie

de cette unité semble très variable, constituant un simple placage par endroit et un dépôt d'épaisseur très

importante en d'autres endroits.

Dans le sectew TNT, la même configuration est retrouvée. C'est-à-dire que les dépôts de surface

d'origine marine (sédiments littoraux, pré-littoraux et d'exondation marins) et fluviatile s'entrecoupent et

reposent sur des dépôts d'origine glaciaire. À l'échelle du secteur TNT, la prédominance des dépôts peu

perméables se traduit par une abondance des silts variant par endroit de sableux à argileux. De plus,

C '



s'intercalant entre les dépôts de surface (silt) et les dépôts glaciaires (till), une unité d'argile d'épaisseur

très variable vient faire le lien entre ces deux types d'unité. Cette unité d'argile constitue un dépôt marin

d'eau profonde, et a été mis en place par la mer de Champlain. Cependant, cette unité est d'épaisseur très

variable et n'est pas présente sur l'ensemble du secteur TNT. Une caractérisation plus en profondeur

permettra de mieux comprendre sa distribution.

8.2.7 Géologieréqionale

La majorité des roches de la région sont d'origine sédimentaire et d'âge paléozoiiçe ; Elles appartiennent

aux systèmes Cambrien et Ordovivien (Figure E- 9). Elles font également partie de la province des

Basses-Terres du St.-Laurent, les unités sédimentaires se rattachent au Groupe de Beekmantown. L'île de

Salaberry-de-Valleyfield se partage deux formations, soit la Formation de Beauharnois et la Formation de

Theresa. Ces unités sont sub-horizontales avec un très faible pendage de 1 à 3 degrés en direction sud-

ouest. La ligne de partage de ces deux unités traverse le secteur TNT, ce qui confirme que les deux

formations sont à considérer. Dans le cas du site d'étude, il semble que la Formation de Théresa soit la

formation qui prédomine. Pour le moment, il est difficile de préciser d'avantage, puisque la ligne de

pafiage des formations traversant le secteur TNT est située tès près du bâtiment 355. Les cartes

géologiques laissent supposer également que le site d'étude pourrait être positionné à I'intersection de ces

deux unités.

8.2.7.1 Formation de Beauharnois

La base de la formation consiste principalement en dolomies pures, cristallines et granulaires, et en

quelques lits de calcaire. La partie supérieure, est composée de couches argileuses foncées, de calcaire,

de dolomie et de dolomie silteuse jusqu'à des siltsones dolomitiques.

8.2.7.2 Formation de Theresa

Cette formation est composée d'une interstratification de grès et de dolomie, cette interstratification étant

à l'échelle du mètre et du centimètre. La dolomie est généralement dense et homogène, le grès étant

plutôt à grain fin.



Figure E- 9. Géologie de la région de Valleyfield.

E.2.8 Réseauhydrosraphique

L'île de Salaberrey-De-Valleyfield est délimitée par deux cours d'eau importants. Au sud, la rivière St-

Charles s'écoule en direction est, de plus, elle prend sa source et se déverse dans le Fleuve St.-Laurent.

Le Fleuve St.-Laurent borde la région au nord et à l'ouest. Son influence se concrétise même au niveau

des eaux souterraines profondes comme il en sera question plus loin.

Une grande proportion de l'île est occupée par les activités agricoles et de ce fait, une multitude de petits

cours d'eau et de canaux d'irrigation tapissent la région. Quelques cours d'eau plus importants drainent

l'île, particulièrement dans la partie nord. Ces cours d'eau comprennent entres autres le ruisseau Arthur-

Boyer, le cours d'eau Désiré-Martin, le ruisseau Maher, le ruisseau Cardinal et le ruisseau Charlebois.

Le même type de configuration est retrouvée dans le secteur TNT. Plusieurs canaux de drainage bordent

les routes et les bâtiments. Ces canaux étaient ou sont associés aux activités industrielles et permettent

entres autres de drainer les eaux de ruissellement autour des bâtiments. Ces canaux constituent ou



constituaient également le média de transport des rejets industriels. Les directions d'écoulement de ces

différents canaux n'ont pas été déterminées avec précision, cependant pour le secteur TNT, la majorité de

ces cours d'eau s'écoulent vers le Fleuve St.-Laurent. Un cours d'eau plus important traverse le secteur

de I'usine du nord vers le sud, il s'agit du cours d'eau Charlebois et plusieurs canaux de drainage rejettent

leurs eaux dans ce ruisseau.

n.2.9 HydroEÉologie et hvdrostratisraphie

Les informations présentées dans cette section sont préliminaires et les nouvelles données obtenues sont

présentées au Chapitre 4.

8.2.9.1 Contexte hydrostratigraphique

Quatre unités stratigraphiques importantes couvrent l'ensemble du secteur TNT. En surface, des dépôts

silteux, plus ou moins sableux, constituent I'unité supérieure de la séquence stratigraphique. Une unité

argileuse, d'épaisseur très variable, fait le lien entre les dépôts silteux en surface et le till en profondeur.

Ces trois unités reposent directement sur le roc, de composition principalement dolomitique et calcaire.

L'origine de ces dépôts est très différente : le till est un dépôt d'origine glaciaire (morainique), tandis que

les dépôts silteux et argileux ont été déposés en milieu marin, par la mer de Champlain (en eau plus ou

moins profonde). De plus, quelques zones plus perméables, composées de sable gtaveleux et de sable

silteux d'origine fluviatile, sont également observées. Généralement, les dépôts marins d'eau profonde ne

sont pas considérés comme des aquifères, par contre, il est fréquent de rencontrer des secteurs plus

perméables dans ce type de sédiments.

Deux types d'unité hydrostratigraphique sont rencontrés sur le site d'étude. L'unité de till est considérée

cornme un aquiclude, possédant un gradient vertical très important. Les particules composant la matrice

des tills dans les régions des Basses-Terres sont plus fines et moins perméables généralement. Dans les

tills constitués principalement de particules fines de silt et d'argile (complexes des tills du Sud-Ouest et de

I'Ontario), les fractures qui se développent dans les dépôts peuvent augmenter la perméabilité de 100 à 10

000 fois. La direction de l'écoulement des eaux souterraines dans I'aquiclude (en plan) semble suiwe la

topographie du site. Ainsi, l'écoulement de l'eau serait en direction nord.

Le roc constitue le véritable aquifère du site. Les roches d'origines sédimentaires de composition

dolomitique et calcaire, sont caractérisées habituellement par une conductivité hydraulique régionale

élevée. En effet, la porosité importante de ce type de roche, de même que leur fracturation abondante en



font de très bon médium de hansport pour I'eau souterraine. La cimentation des pores par des argiles ou

la précipitation de calcite de dolomie ou de silice sont les causes principales qui peuvent limiter la

porosité de ce type de roche. La direction de l'écoulement de l'eau souterraine dans I'aquifère rocheux

semble êûe en direction est, soit vers le Fleuve St.Olaurent.

Tecsult (1992) ont déterminé, par des essais de perméabilité et par des observations des niveaux d'eau

dans les puits, la perméabilité moyenne, la vitesse d'écoulement des eaux souteraine ainsi que les

gradients d'écoulement dans les dépôts de surface et dans le roc.

Tableau E- 8. Propriétés hydrogéologiques des aquifères présents dans le secteur TNT,

Tecsult, 1992.

site
Nature

du milieu

Perméabilité Gradient

d'écoulement

Vitesses moyennes

moYenne vitesse
Vitesse

effective

Secteur

TNT

aquiclude 6.89E-03 1.30E-02
8.96E45 cn/s 8.96E-lX cm/s

2.828+n2mlan 2.82E+02 m/an

aquifère 2.07E.-04 2.28-02
4.55E-05 cm/s 4.558-05 cm/s

1.43E-03 n/an 1.43'-03 m/an

8.2.9.2 Perméabilité et conductivité hydraulique

Les calculs de conductivité hydraulique seront réalisés en utilisant la formule de Hazen (une des plus

utilisée) et la formule de Sauerbrei (excellent domaine d'applicabilité pour les tills). Les paramètres

utilisés dans ces formules découlent directement des résultats des analyses granulométriques réalisés à

I'aide d'échantillons provenant de I'aquiclude. Les deux échantillons analysés ont été prélevés lors de la

visite de terrain de mai 1998, et ils sont représentatifs de I'unité de till.

Tableau E- 9. Résumé des conductivités hydrauliques pour les deux méthodes.

Echantillon

Conductivité hydraulique

Méthode de Hazen Méthode de Sauerbrei Moyenne des deux

méthodes

Sjp00l 4.84 * 10-o m/s 7.13 * 10-' rn/s 2.77 * 10'rn/s

Sjp003 3.24 * 10- m/s 4.77 * 10-'m/s 1.85 * 10- rn/s

Tecsult 6.65 * 10-'m/s

(essais de perméabilité)



La conductivité hydraulique estimée par la méthode de Sauerbrei est d'un ordre de grandeur plus petit que

celle estimée par la méthode de Hazen. La méthode de Hazen est excellente dans le cas des matériaux de

la granulométrie des sables, mais dans ce cas, il s'agit plutôt de matériaux beaucoup plus fins. Par contre,

I'essai de pompage réalisé par Tecsult (1992), semble corréler I'estimation exprimée par la méthode de

Hazen. La conductivité hydraulique des tills varient habituellement de 10-12 m/s à l0-5 m/s. Les résultats

obtenus par les deux méthodes semblent réalistes.

8.2.9.3 Limites

Comme I'orientation des unités n'est pas déterminée avec précision, leur orientation est supposée sub-

horizontale. Les données obtenues lors des travaux de modélisation suivant ce projet dewaient permetfe

de déterminer plus précisément l'étendue des unités. Comme elles sont considérées sub-horizontales

selon les informations disponibles, la limite de leur étendue considérée pour I'instant est le Fleuve St.-

Laurent.

Les informations relatives à I'hydrogéologie et à I'hydrostratigraphie du site seront précisées avec la

compilation et I'analyse des nouvelles données obtenues lors des travarD( de terrain subséquents.

8.2.10 Données climatiques

Les données climatiques relatives à la région de Valleyfield ont été fournies par le ministère de

I'environnement du Québec. Ces données ont été compilées sur une moyenne de trente années. Le climat

se compare à celui de l'île de Montréal, avec des températures moyennes annuelles de I'ordre de 6.5oC,

ainsi que des précipitations totales moyennes de I'ordre de 900 mm par année. Les précipitations

moyennes sous forme de pluie constituent un peu plus de 700 mm annuellement, alors que celles sous

forme de neige constituent un peu moins de 200 mm par année. À la Figure E- 10 les précipitations sous

forme de neige ont été exprimées en terme de lame d'eau équivalente.



Tableau E- 10. Données climatiques pour la région de Valleyfield.

Jan Fev Ma Avr Mai Jui Jul Au Sep Oct Nov Dec Tot

statîon météo : Valleyfteld,latitude nord (45 DEG, 17 MIN), Longitude Ouest (74 DEG,06 MIN), Altitude (46m)

4.2 2.0 10.7 18.5 23.7 26.3 24.9 20.0 13.0 5.3 -2.4 ll.4

Température min 14.0 12.8 -6.4 l . l  7.8 13.2 16.0 15.1 10.5 4.6 -1.1 -10.0 1.8

moy 29.0 8.5 2.2 5.9 13.2 18.4 21.2 20.0 15.2 8.8 2.1 -6.1 6.5

pluie 16.5 14.7 32.7 66.7 69.0 77.9 90.7 95.4 85.1 70.0 U.l 31.4 707.0

Précipitation neige 42.8 37.6 25.3 5.1 0.5 0.00 0.0 0.0 0.0 0.9 16.3 44.3 183.4

totale 59.9 52.1 58.0 71.8 69.5 77.9 90.7 95.4 85.1 70.8 80.4 74.6 894.6

Nerge au sol 18.4 16.0 0.45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

ETp 28.7 79.28 I 16.6 137.4 l 18.9 76.25 37 .66 6.54

Les valeurs présentées correspondent âux moyennes pour chaque paramètre.
Températures fC), Précipitation pluie (mm), Précipitation neige (cm), Précipitation totale (mm), Neige au sol (cm), ETp
(mm)
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Figure E- 10. Moyenne climatique, région de Valleyfield.
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E.2JAJ bilan Hydrologique

Le bilan hydrologique d'une région est un outil permettant de préciser les échanges entre I'atmosphère et

le sol, avec pour objectif principal d'évaluer les réserves en eaux disponibles pour la recharge d'un

aquifère. En hydrogéologie, I'objectif ultime de ce genre d'opération est l'évaluation de la recharge.



Plusieurs termes entrent dans le concept de bilan hydrologique. Avant d'aller plus loin, il serait utile de

définir certains termes qui seront employés dans l'évaluation de la recharge. Ainsi, l'évaporation (dans

un bilan hydrologique) est définie comme'le transfert de I'eau de la forme liquide à la forme vapeur.

L'évaporation à partir d'une surface d'eau libre n'est qu'un mécanisme de transfert de masse d'eau à

I'atmosphère. La transpiration est un terme relié aux végétaux et il correspond à I'eau utilisée par les

plantes. Les plantes en croissances pompent continuellement de I'eau à I'atmosphère. L'eau est amenée

dans les racines de la plante par la pression osmotique agissant sur I'humidité du sol et elle est ensuite

redistribuée dans tous les organes de la plante jusqu'aux feuilles. L'eau passe dans I'atmosphère sous

forme vapeur dans les stomates des feuilles. Dans les conditions de terrain, il est très difficile de séparer

complètement les processus d'évaporation et de transpiration. Puisqu'il s'agit de déterminer les pertes

totales en eau par les deux mécanismes, le concept d'évapotranspiration est employé.

Le terme évapotranspiration potentielle (ETp) a été introduit par Thomthwaite cornme étant la perte d'eau

qui se produisait si, en aucun moment, il n'y avait de déficit en eau dans le sol suite à I'utilisation par la

végétation. L'hypothèse principale suggère que l'évapotranspiration potentielle ne dépend que des

facteurs climatiques et que les effets reliés à la végétation sont négligeables. Les seuls facteurs

nécessaires pour évaluer I'ETp sont les températures mensuelles, la latitude et le mois.

La formule de Thomthwaite s'exprime ainsi:

ou
ETp est donné en mm/mois
0 est la température moyenne pour la période en question (oC), mesurée sous abri, seulement si
e>00c
a- 6,758-07 * 13 -7,71F.-05 * f + r,7gB-02* r+ 0,49239

r =L'j=,i^

I est l'indice thermique annuel, somme des indices mensuels i :
F(À) est le coeffrcient de correction, fonction de la latitude et du mois.

Les données météorologiques fournies par le ministère de I'environnement comprennent la valeur de

I'ETp pour chaque mois.

ETp =rO. [10'ff ' . Oç,21. 
L I I

,= [f)''"'



où

Infiltration

Avant de calculer la recharge, il est primordial d'identifier ses composantes. Pour ce faire, à I'aide des

données fournies par le MEF, il devient possible de calculer I'infilfiation à partir des précipitations et du

ruissellement. La méthode de Thornthwaite sera employée dans la détermination de I'infiltration. L'eau

qui s'infiltre peut être utilisée de hois façons : 1) elle peut être utilisée par les plantes et être ainsi perdue à

l'évapotranspiration (ET), 2) elle peut servir à combler un déficit dans I'eau emmagasinée dans le sol

(RAS) ou 3) elle peut se rendre jusqu'à la nappe phréatique et augmenter la quantité d'eau emmagasinée

dans I'aquiGre (r) une fois les besoins 1 et 2 comblés.

Ainsi, I'eau disponible pour I'infiltration (I) est égale à la différence entre les précipitations et le

ruissellement.

I : P - r

r : C n * P

I : Eau disponible pour I'infiltration
r: ruissellement
P : précipitation
Cn: coefficient de ruissellement
Etp : évapotranspiration potentiel le

Maintenant, afin de déterminer le coefficient de ruissellement, la méthode de Llamas (1993) sera utilisée.

Cette méthode tient compte de hois paramètres importants : les caractéristiques physiques du sol (type de

sol en surface), I'utilisation du sol et la topographie du site. Une valeur est attribuée à chacun des

paramètres et la formule suivante permet de calculer le Cn.

C n : 1 - ( C . + C . + C t )

C. : Composante du type de sol
C" : composante de l'utilisation du sol
C, : composante topographique

Composante du type de sol: Le sol en surface au secteur TNT est constitué principalement de silt sableux

à argileux et de till ou d'argile dans certaines portions du secteur. De ce fait, la valeur 0.30 sera attribuée

pour cette composante.

Composante de I'utilisation des sols : Les sols du secteur TNT n'ont pas waiment de vocation, ce sont

des champs en friche et des boisés, sur lesquels on retrouve les bâtiments ayant servi aux activités

industrielles. La valeur attribuée à cette comnosante est 0.10.

où



Composante topographique : La topographie du secteur est fypiquement plane. En fait la pente du terrain

ne dépasse que rarement 20Â. Alors,la valeur attribuée à ce paramètre est 0.30.

Donc:

Cn : I  - (0.30 + 0.30 + 0.15)

C n : 1 - 0 . 7 5 : 0 . 2 5

Il est alors possible de calculer la quantité d'eau disponible à I'infiltration (I). L'infiltration calculée sur

une base annuelle est, de façon générale, surestimée. En effet, des mois de décembre à mars, I'infiltration

est nulle et la neige accumulée pendant ces mois est convertie en précipitations et reportée au mois

d'awil.

I : P - R

I :886 .2  -221 .55

I:664.65 mm

En utilisant un coefficient de ruissellement moyen de 0.25,Ia quantité d'eau disponible pour I'infiltration

serait de 664.65 mm potu une année, soit environ 55 mm par mois. Maintenant, comme il en a été

question dans une section précédente, le type de sol du site à l'étude et du secteur TNT est très

hétérogène. Ce qui signifie que certaines zones seront plus sableuses et donc plus perméables, tandis que

d'autres zones seront plus argileuses et ainsi moins perméables. Afin de pallier à cette situation, le calcul

de la quantité d'eau disponible pour I'infiltration et le calcul de la recharge ont été réalisés en utilisant des

coefficients de ruissellement différents, représentatifs des zones plus et moins perméables retrouvées sur

le site. Ainsi, dans le cas d'un sol plus sableux, un coefficient de ruissellement de 0.15 a été utilisé. Le

seul paramètre qui a été modifié dans la détermination du Cn fat le type de sol, puisque la topographie et

I'utilisation des sols ne sont pas des composantes variables sur I'ensemble du site et du secteur TNT. De

même, pour simuler les zones plus argileuses, un Cn de 0.5 fut employé.

De cette façon, I'eau disponible pour I'infiltration varie de 443.10 mm/an pour les zones moins

perméables, à753.27 mmlan pour les zones plus perméables.

Recharge

I a recharge est un paramètre très important, autant pour la solution de l'équation du transport que dans

les travaux de modélisation. En effet, ce paramètre constitue le volume d'eau qui alimente I'aquifère.

Plusieurs méthodes de calcul permettent d'identifier une valeur de recharge. Certaines de ces méthodes



sont très précises, mais elles utilisent souvent des paramètres très difficilement déterminables par des

essais de terrain. Comme I'objectif de ce calcul est de fournir une valeur de base pour les travaux de

modélisation, une méthode de calcul simple a été employée. Il est important de mentionner que la valeur

de la recharge peut être modifiée dans l'étape de calibration de la modélisation.

La méthode utilisée est une variante de la méthode de Thorntrvaite. Cette méthode exprime en fait que la

quantité d'eau qui est en mesure d'alimenter la nappe phréatique, est fonction de la réserve en eau

accessible dans le sol (RAS), de I'eau disponible pour I'infiltration (I) et de l'évapotranspiration

potentielle (Etp).

Ainsi, les valeurs de l'évapotranspiration réelle (Etr), de la quantité d'eau accessible (RAS) et de la

recharge (r), dépendent d'un facteur appelé le facteur D. Le facteur D correspond au déficit en humidité

des sols. Il signifie simplement que lorsque la quantité d'eau qui s'infiltre dans le sol est supérieure à la

quantité d'eau nécessaire aux plantes et aux besoins du sol, alors il y a alimentation de la nappe

phréatique. Ce facteur est déterminé comme suis :

D : R A $ - 1 + I - E T p

Pour i: l, alors RAS6: RAS** (la valeur initiale de RAS)

Pour évaluer les quantités suivantes : ET', RAS et r, il faut calculer d'abord D et ensuite utiliser le

Tableau E- 11 Avant de présenter les résultats, quelques précisions doivent être apportées. Le paramèhe

RAS qui correspond à la quantité d'eau accessible dans un sol pour un mois en particulier est fonction

principalement du type de sol et de l'influence de la zone racinaire. Comme il est difficile à déterminer,

une valeur moyenne de 60 mm a été attribuée et correspond au RAS.",.. De plus, l'infiltration pendant les

mois de décembre, janvier février et mars a été reportée au mois d'awil, compte tenu du fait que

I'infiltration durant les mois d'hiver est négligeable en pratique.

Tableau E- 11. Détermination des différents paramètres en fonction de la valeur de D.

D ET. RAS R

D < 0 RASi-r + I 0 0

D : 0 ETo 0 0

0 < D > R A S . * ETo 0 0

D > RAS.* ETo RAS.",, D - RAS*"*

Ainsi, pour un mois en particulier, si

disponible pour I'infiltration (I) est de

valeur de RAS du mois précédent est de

mm et que l'évapotranspiration potentielle

la

50

60mm, que I'eau

est de 20 mm, le



facteur D sera égale à 90 mm. De ce fait, comme la valeur de RAS.* (déterminée au début de I'exercice)

est inferieure au facteur D (60 mm < 90 mm), selon le tableau l'évapotranspiration réelle sera égale à

l'évapotranspiration potentielle (soit 20 mm), le RAS du mois en question sera égal au RAS,,. (soit 60

mm) et la recharge (r) sera égale à la difference entre le facteur D et le RASma,. (soit 30 mm). Le Tableau

E- 12 présente les résultats du calcul de la recharge.

Tableau E- 12. Résultats du calcul de la recharge, région de Valleyfield.

P R Etp D Etr Ras r

anvter 59.9 14.975 0 0 60 0 60
évrier 52.1 13.025 0 0 60 0 60 0
T|ars 58 14.5 0 0 60 0 60 0
avril 71.8 17.95 237.28 28.7 268.58 28.7 60 208.58
mal 69.5 17.375 52.125 79.28 32.845 79.28 32.845 0
rutn 77.9 19.475 58.425 1 1 6 . 6 -25.33 91.27 0 0
iuil let 90.7 22.675 68.025 137.4 -69.38 68.025 0 0
aoÛt 95.4 23.85 71 .55 1  1 8 . 9 -47.35 71 .55 0 0
septembre 85.1 21.275 63.825 76.25 -12.43 63.825 0 0
octobre 70.8 17.7 53.1 37.66 15.44 37.66 15.44 0
novembre 80.4 20.1 60.3 6.54 69.2 6.54 60 9.2
décembre 74.6 18.65 0 0 60 0 60 0
Total

(mm/an) 886.2 221.55 664.65 601 .33 446.85 217.78

Note : Les valeurs sont exprimées en mm.
P: Précipitation
r: ruissellement
I : Quantité d'eau disponible pour I'infiltration
ETo : Evapotranspiration potentielle
D : Déficit en humidité des sols
ET, : Évapobanspiration réelle
RAS : Réserve en eau accessible dans le sol
R : recharge

La recharge calculée est donc égale à 217,78 mm./an. Cette valeur a été déterminée en utilisant un

coefftcient de ruissellement moyen (0,25). Dans le cas où I'exercice est répété en employant les deux

autres coefficients de ruissellement déterminés plutôt (soit de 0,15 pour un sol plus sableux et 0,5 pour un

sol plus argileux), la recharge oscille entre 129,5 mm./an (sol plus argileux) et 264,57 mm/an (sol plus

sableux).



ANNEXE F
NIVEAUX D'EAU ET ANALYSES CHIMIQUES DE TERRAIN





Analyses des anions des eaux d'Expro
Echantillonnage du24 au 30 mai 2000

cM 10 07 2000

Echanti l lon Délais
d'analvse

cl'
(ppm)

Noz'
(ppm)

Nos'
(ppm)

PO+'
(ppm)

s04-
(ppm)

PO 101 .1 < 48h 5.44 nd 3.64 nd 106.74
PO 101-2 I 10 .91 5.35 36.07 nd 146.91
PO i01 -3 tr 1 1 . 3 5 3t.46 7 l . 5 9 nd 1 1 7 . 5 5

PO 101-4  ( rep l .1 ) il 6 .7 r 40.76 85 .51 nd 107.59
PO 101-4  ( rep l .2\ il 6.72 40.65 85.05 nd 106.92

PO 101 .5 tr 74.40 158.60 100.38 nd 97 .51

PO 102.1 < 48h 5.00 nd 92.55 nd 36t.26
PO 102.2 I 4.87 25.74 105.36 nd 463.18
PO 102-3 il 6.50 5.68 60.44 nd 94.92

PO 103-1 < 48h 3 .91 0.35 35.07 nd r80.22
PO 103.2 tr 5.78 1.09 19.32 nd 183.51
PO 103.3 tr 1 . 1 8 nd L2.48 nd 51 .95

PO 104.1 < 48h 3 . 7 4 nd 736.37 nd 734.44
PO tO4-2 (repl.1 ) ll 5.97 22.35 1 1 1 . 5 0 nd 74.29
PO 104-2 (repl.2) 6.02 22.30 114 .66 nd 73.55

PO 105.1 < 48h 13.31 nd 36.65 nd 643.44
PO 105.2 n 9 . 1 3 nd 57.82 nd 403.77

PO 106-1 < 4Bh 6.95 nd nd nd 138 .17
PO 106-2 (repl.  1) n 16.40 nd nd nd 24.24
PO 106-2 (repl.  2) 16.33 nd nd nd 24.8C

PO 107.1 < 48h 7.85 nd 24.35 nd t50.2c
PO 107.2 tr 65.94 nd nd nd 182 .11

PO 108.1 < 48h 3 .31 nd nd nd 67.98
PO 108.2 tr 89.41 nd nd nd 83.67



Expro
Analyses des anions des eaux souterraines

Échantil lonnage du 5 au I sept 2000

cM 12 09 2000

Échanti l lon cl'
(ppm)

Noz'
(ppm)

Nos'
(ppm)

Poe-
(ppm)

so4'
(ppm)

P O  1 0 1 - 1 4.66 nd nd nd 728.6t
PO 101-2 7.09 26.36 68.69 nd 126.34

PO 101-3 ( rep l .1 ) 5.94 48.78 86.96 nd rrt.52
PO 101-3 ( rep l .  2) 6.05 48.86 87.50 nd 1  1 0 . 1 9

PO 101-4 4.68 61 .40 92.96 nd 100.3c
PO 101-5 6 . r 7 135.88 99.69 nd 90.31

PO 102-1 4.97 1.00 100 .12 nd 372.98
PO rA2-2 4.27 27.35 118 .38 nd 485.48

PO 102-3 (repl.1 ) 4.r4 5.69 8 1 . 1  1 nd r27.87
PO 102-3  îeo l .2 \ 4 . 1 0 5.79 85 .51 nd L25.68

PO 103-1 3.22 nd 34.52 nd 180.6€
PO 103-2 4.54 nd 17 .79 nd 180.06

PO 103-3 ( rep l .  1) 0.81 nd 16.93 nd 66.23
PO 103-3 (repl.2) o.77 nd 18 .21 nd 65.38

PO 104-1 2.26 nd 172.08 nd r40.67
PO tO4-2 1 . 9 1 22.4r 144.L8 nd 65.75

PO 105-1 (repl.1 ) 9.33 nd 39.83 nd 525.74
PO 105-2 (repl.2) 9.49 nd 39.36 nd 525.44

PO 105.2 6.90 nd 53.39 nd 322.62

PO 106-1 5.97 nd nd nd 95.97
PO 106-2 tt.24 nd nd nd 14.85

PO 107-1 4.62 nd nd nd 136.55
PO rO7-2 4L.42 nd nd nd 104.r4

PO 108-1 3.33 nd nd nd 64.99
PO 108-2 50.50 nd nd nd 58.53



PO101-1

PO101-2

PO101-3

PO1014

PO101-5

PO102-1

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

2-A-6-NT
Mars 00 Mai00 Ju i l00

ND ND

5.28 4.22
4 . 1 8

3.96
3.98

3.32

1.38

2.76
2.46

1.54 0.54

INT INT

13.06 13.96

0.38 0.38

0.22

0.92 1.08

0.82 1.02

ND

2.34
2.36

1.96

INT
INT

2.50 (2.s006)) 2.U
3.00

1.06 ((0.8772)) o.41 (tNT)
1.06

ND

ND ND

ND

ND

ND ND

3.565.64

gelé

1 .98
2.00

15.7816.61
16.58

P0102-2 0.40

PO102-3 gelé

POî03-1 1.26

PO103-2 0.96

PO103-3 0.10 ND (/Nr)

PO104-1 2.94

PO104-2

PO105-1 < 0 .10 2.72

PO105-2 1.70 1 . 1 6

PO106-1

PO106-2 ND ND
ND

POî07-1 ND ND

PO107-2 gelé ND

PO108-1 ND

POl08-2 ND

Eau du INT
Italique entre pârenthèses: résultat suite à la concentration sur Sep-pak

Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

0.44

INT INT
INT

ND
ND

0.94

0.80

ND
ND

ND
ND

ND

ND

ND

ND

ND



PO101-1

PO101-2
du
POl01-3

PO1014

PO101-5

P0102-1

P0102-2

PO102-3

PO103-1

PO103-2

PO103-3

PO104-l

P0104-2

PO105-l

PO105-2

13.70
13.66

< 0.', l0

12.06
12.08

14.38

(0.01

ND rrNr)

ND

ND

ND

ND

N.D.

35.60

55.00
54.20
63.40

.40

9.48

10.08
9.96
0.36

o.52

0.68
0.68

N D (
ND
ND r/Nï)

ND

ND

ND

35.80
35.60

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

Mars 00 M a i 0 0 J u i l 0 0

N.D. 0.32 N.D.

5.80 16.04 25.OO
27.00

46.00 48.40

51.40 55.20
53.80

57.40

gelé 56.00 61.20

1.96
2.02
7.56 9.38 8.84

8.92
gelé 6.66 8.76

0.46 4.26 0.42

0.il 0.46

0.44 0.32 (0.s346) 0.44

1.56

3.08

0.60

1.80
1.80

NDND

16.84

ND

ND
POl06-1 ND

PO106-2 ND

PO107-1

PO107-2 gelé ND

POl08-1 ND ND

PO108-2 ND

Eau du fleuve
Italique entre parenthèses: résultat suite à la concentration sur
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC
Critères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et d'égouts: 5.5 ppm (0.0055 ppb)

ND

ND

NDND
ND
NDND

ND



Echantil lon

POl01-1

PO101-2

POl01-3

PO101.4

PO101-5

P0102-1

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

2.ADNT
Mars 00 Mai00 Juil 00

ND ND ND

1.44 4 .14 3.90

P0102-2 0 . 1 8

PO102-3 gelé

PO103-1

PO103-2 0.16

PO103-3 ND ND (/Nr)

PO104-1 0.76

P0104-2

PO105-1

PO105-2

POl06-1 ND

PO106-2

PO107-l

PO107-2 gelé ND

PO108-1 ND

PO108-2 ND INT

Eau du fleuve
Italique entre parenthèses: résultat suite à la concentration sur S€p-Pak

Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

0.54

2.88 0.40
0.58

2.32 0.46

INT

5.24 1.44

INT

INÏ INT
INT

0.54 INT

0.32

ND

1.74
2.16

1.60

INT INT

ND r0.00e6) ND (/Nr)
ND

ND (0.0636) ND (0.1300)
ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.36
't.32

1.28

gelé

2.80

5.06

3.52
3.14

2.46
2.48

ND

0.44

ND

0.460.42

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND
NDND

ND

ND

ND

ND

ND

ND



PO101-1

P01A1.2

POl01-3

PO101-4

PO101-5

POl02-1

P0102-2

PO102-3

PO103-1

PO103-2

PO103-3

PO104-1

P0104-2

PO105-1

PO105-2

PO106-l

POl06-2

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

2.NT
Mars 00 M a i 0 0 Jui l  00

ND

5.74 10.88 17.14
14.U
20.00

21.40 21.32
20.98

21.40

gelé 14.66 't3.62

31.20 30.44 26.80
.00

9.86 11.54 1 1 . 8 8
1 1

gelé ND

0.78 0.46 0.50

0.50 0.44

ND r/Nr)
'12.22 12.20 12.36

12.06
1 . 1 0 1.50
1

0.22 0.12

ND

21.80
.00

21.20

14.76

29.20

9.94

<  0 . 1 0
INT
0.48

1 1 . 9 8

1.98

1.22 ((1.4182)) 1.48 ((1.8206))
1.50 (n

1.02 ((1.1780)) 0.e2 (1.1012))
0.98 (n.1

ND ND

ND ND

ND ND

ND

ND

ND ND

ND

NDND

19.46

18.26

1 7 . 1 6
17.22

1.38
1.36

ND

0.420.42

ND ND
ND

1.40

0.0024
-elution 2 &

1 . 1 8

ND

ND
ND

PO107-1 ND

PO107-2 gelé

PO108-1 ND

PO108-2

du fleuve
Italiquê entre parenthèses: résultat suite à lâ concentration sur Seppak
Itralique entre double parenthèses: idem, mais résultât hors de la courbe standard sur HpLC

ND

ND

ND

ND



PO1014 17.86 18.56
18.40

PO101-5 gelé 8.46

POl02-1 19.84
19.88

20.72

P0102-2 4 . 1 0 4.38

POl02-3 gelé

PO103-1 0.32 0.18

PO103-2 0.18 0.16

PO103-3 ND ('Nt

PO104-1 3.76 3.86

P0104-2

POl05-1 ND

PO105-2 0.36

PO106-1

PO106-2 0.0024
2 &

PO107-1 ND

PO107-2 gelé ND

PO108-1 ND

PO108-2

Eau du fleuve
Italique entre parenthèses: résullat suite à la concentration sur Sep-Pak
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultrt hors de la courbe standard sur HPLC

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

Mars 00 Ju i l00

ND

3.72 8.10 14.U
11.82

15.94 18.60

18.34

21.50

0.28

3.64

INT

ND

14.02

20.18
19.90
18.00

8.92

1 9 . 1 8

4.42

0.26

INT

3.36

0.96

0j0 (0.16e2)
o.14 (0.1

0.32 ((0.4432)) 0.36 ((0.4214))
0.44

ND

ND

ND

ND ND

ND

ND

PO101-1

PO101-2

PO101-3 13.82
13.84

5.58
5.90

6.68

ND

0.48

ND

INT
INT

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND

0.44

ND

NDNDND

ND



PO101-1

PO101-2

POî01-3

POl01.4

POî01-5

P0102-1

3.56

gelé

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

TNB
Mars 00 Mai00 Ju i l00

ND

0.20 0.88 1.42
'l

2.14
2.14

ND

2.30

3.92 4.56

7.68 7.70

0.78 1.00

7.52
7.52

8.02

3.56 3.92
3.90

0.32 0.44

0.82 0.92

1.48 1.60
1.62

2.50 3.14

4.96 5.76

0.22 ((0.2278)) 4.44 ((0.4586))
0.20

ND ND

ND

ND ND

NDND

2.62

3.46
3.42
7.06

0.90

3.58
3.56

3.04

0.48
0.46

P0102-2 7.72

PO102-3 gelé 2.92

POl03-1 0.26

PO103-2 0.70

PO103-3 0 . 1 1 0.e6 ((1.0400))
du
POl04-1 1 .80 2.08

P0104-2 4.56
4.62

POî05-1

PO105-2 < 0 .10 < 0 .10

PO106-1 ND

PO106-2

PO107-1 ND

PO107-2 gelé ND
du
PO108-1 ND

POî08-2

Eau du fleuve ND ND
Italique entre parenthèses: résultal suite à la concentration sur Sep-Pak

Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

6.40

0.24

0.82

4.14
4 . 1 6

ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND

ND

ND



POl01- l

PO101-2

PO101-3

PO101.4

PO101-5

PO102-1

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

Mars 00 Mai00 Ju i l00

1.54 4.96

5.78
5.80

6.74 7.52

7.82 7.94
7.78
4.50

2.30

8.34

4.08

2.24

ND

6.50

8.10
I

8.76

3.56

5.26

0.76

ND

3.46

gelé

P0102-2 0.98 1.00

PO102-3 gelé

PO103-1 <  0 . 1 0 < 0 .10

PO103-2 <  0 . 1 0

POl03-3 ND (0.0026)

P0104-1 1.22 1.28

P0104-2 ND
< 0 .10

PO105-1 < 0 .10

PO10s-2 < 0 .10 < 0 .10

PO106-1

PO106-2

PO107-1 ND

PO107-2 gelé

POl08-1 ND

PO108-2

Eau du fleuve
Italique entre parenthèses: résultat suite à la concentration sur Sep-Pak
Italique entre double parenthèsês: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

ND

< 0 .10 < 0 .10

< 0. '10

1.26 1.26
1

<  0 . 1 0 < 0 .10

< 0.'1 < 0.10 (0.0554)
<  0 .10

< 0.10 (0.0560) < 0.10 (0.0522)
<  0 .10

ND

ND

2.08
2 . 1 0

< 0 .10
< 0 .10

0.98
0.98

ND
ND

ND

ND
ND

NDND

ND ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND

ND



PO101-1

PO101-2

POl01-3

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

2.A4-NT
Mars 00 M a i 0 0 Juil 00

ND

1.26 1.60 1.30
1.28

1 . 1 4

1.06 0.88
1.94

5.20 5.70

0.16
. 1

0.74 0.76

0.68 0.68

1.04
1.08

0.44 (0.4508)) 0.48 ((0.4e54))
0.46

0.40 ((0.3480)) 0.u (0.3152))
0.42

ND

ND

ND

ND

NDND

ND

ND

1 . 1 4
1 . 1 6

PO101.4
0.70

PO101-5

PO102-1 6.88
6.96

6.22

PO102-2

POî02-3 gelé

PO103-1 0.74

PO103-2 0.66 0.64

POl03-3 ND (ND)

PO104-1 1 .56 1.28

P0104-2

PO105-1 0 . 1 0 0.42

PO105-2 0.46

ND ND

POl06-2 ND ND
ND

POî07-1

PO107,2 gelé

POî08-1 ND

PO108-2

Eau du fleuve ND
Italique entre parenthèses: résultat suite à ta concentration sur Sep-Pak

Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

ND
ND

INTINT

ND

ND
ND

NDND

ND
ND
0.94

ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND

0.46

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

PO106-l



PO101-1

PO101-2
ta

POî01-3

PO1014

POl01-5

PO102-1

P0102-2

P0102-3

POl03-1'

PO103-2

PO103-3

PO104-1

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

Mars 00 Mai00 Ju i l00

ND < 0.0010 ((0.0006)) ND

18.24 36.40 52.40
52.20

73.20
70.20

75.80 82.80

94.80 87.40
85.80

91.00

gelé 84.60

40.60
40.20

49.00 52.60

52.00 58.00 55.60
56.00

gelé ND 0.36

9.62 5.86 5.70

3.96 3.02 3.58

ND ('Nï)

78.20

89.40

ND

70.80

100.00

108.40

51.80

48.60

0.24
0.28

96.40

NDND

3.26

83.00

ND
ND

81.00
81.80

P0104-2 5.68
5.78

POl0s-1 0.10 0.52

POl05-2 1.80 1.64
2.08

PO106-1 ND

POt06-2 0.0014

PO107-'t

PO107-2 gelé ND

PO108-1 ND

POl08-2
icata

du fleuve
Italique entre : résultat suite à la
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HpLC
Critères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et d'égouts: 0.9100 ppm (910 ppb)

8.40
8.44

7.08 1 1 . 1 6

0.64 K0.70e4)) 0.38 ((0.4376))
0.36

2.02 ((2.2378)) 2.26 ((2.4e62))

ND ND

ND

ND ND

ND

ND 0.0020

ND

ND

ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND



POt0l-1

PO101-2

PO101-3

PO101.{
d
PO101-5

PO102-l

P0102-2

PO102-3

PO103-1

PO103-2
icata

POl03-3
ta

PO104-1

P0104-2
icata

POl05-1

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

Mars 00 Mai00 J u i l 0 0

ND ND

24.72 43.00 58.00
57.20

74.60 75.80
74
91.40 83.20

81.60
88.80

gelé 86.60 99.60

47.80
47.20

54.80

82.00 88.80 86.20
86.80

gelé 12.42 17.02

6.28 3.00

2.54 1.72 2.08

0 . 1 8 ND (/Nr) INT

78.60 79.60 83.60
83.60

3.10

1.92

86.00

53.60

2.e6 ((3.2220))

2.60 ((2.8324)) 2.42 ((2.6'�ts8))

ND

ND

ND

ND ND

ND 0.0028

ND

83.60

.60

74.40

90.40
91.60
97.00

112.20

57.60

86.40

17.U
1 7 . 1 6

ND
ND

44.40
44.40
0.44

38.20
38.20
2.68

45.00

POî05-2 2.96 2.64
2.60

PO106-1 ND ND

POî06-2 0.0012

PO107-1 ND

PO107-2 gelé ND

POl08-1 ND ND

PO108-2 ND

Eau du
Italique entre résultat suite à la concentration sur SepPak
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la couôe standard sur HPLC
Gritères d'usage
Eau de consommation: aucun
Eau de surface et dlégouts: 0.9300 ppm (930 ppb)

NDND
ND

ND

NDNDND



antil lon

PO101-1

POl01-2

PO101-3

POl01.4

PO101-5
d

PO102-1

P0102-2
d
P0102-3

PO103-1

POl03-2

PO103-3

PO104-1

P0104-2

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques (HPLC)

4.ADNT
Mars 00 Mai00 J u i l 0 0

ND ND

0.48 0.68 0.62
0.56

INT
INT

0.70 0.48

INT 0.66
0.il

gelé 0.28 INT

0.46
0.38

ND

0.38

0.68INT
INT
INT

gelé

INT

INT

INT

0.64

0.58

< 0 .10

0.20 (rNT)

<  0 . 1 0
< 0 .10

0.68

ND

ND

ND

POt05-1 ND

POt05-2 ND

POl06-1

PO106-2

POl07-l ND ND

PO107-2 gelé ND

PO108-1 ND

PO108-2 ND

ND
Italique entre parenthèses: résullat suite à la concentration sur Sep-Pak
Iteliquô €ntre double parenthèses: idem, mais résultat hors de la courbe standard sur HPLC

0.52 0.60

0.12 0.12

< 0 .10

0.38
0.36

0.26
0.30

0.36

0.14 0.26

ND (0.0108) (0.011

tNT (0.0604) ND (0.08e6)
ND

ND

ND

ND

INT
INT

0.18
0.30

ND ND ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND

ND

ND



Echantil lon

PO101-l

POl01-2

PO101-3

PO1014

Expro, échantillons d'eau
Analyses des nitroaromatiques {HPLC)

3-NT
Mars 00 Mai00 Juil 00

0.40 0.88 1.40
1

1.54
1.54

1.74 2.00

2.10

NDNDNDND

2.12
2.12

2.20

1.40

2.40

1.70

2.'t0
2.08
2.22

1.30

2.58

0.96

PO101-5 gelé 1.50

PO102-1 2.44
2.42

P0102-2 1 . 1 0 1.30

PO102-3 gelé

PO103-1

POl03-2

PO103-3 ND (ND)

PO104-1 1.66 1.58

P0104-2 0.30
0.26

PO105-1

PO105-2

PO106-1 ND

POl06-2 ND

PO107-1 ND

PO107-2 gelé

PO108-1 ND

PO108-2 ND ND

Eau du fleuve ND
Italique enlre parenthèses: résultat suite à la concentration sur SeD-Pak
Italique entre double parenthèses: idem, mais résultiat hors de la couôê slandard sur HpLC

< 0.20

ND

1.60 1.60
1
0.20

ND (0.0370) ND (0.0344)
ND

ND (0.0764) ND (0.0738)
ND t'0.0

ND ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.20
1.20

ND
ND
ND

ND

NDND

ND

NDND

ND
ND

ND

0.30
0.28
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND



Analyses des anions des eaux d'Expro
Echantillonnage du 20 au 31 mars 2000

cM 26 04 2000

Date Echanti l lon Délais
d'analyse

ct'
(ppm)

Noz-
(ppm)

Nog'
(opm)

Poc'
(ppm)

29/03/OO P O  1 0 1 . 1 < 48h 27.O24 nd 9.77 nd
PO 101 .2 I 20 .18 nd 8 . 1 8 nd

PO 101-3 ( rep l .  1) il 13.98 r8.76 60.55 nd
PO 101-3 ( rep l .  2) il 73.74 18.07 59.31 nd

PO 101.4 n 14.97 44.14 85.08 nd
PO 101 .5 gelé

PO 102 .1 < 48h ndr nd 82.27 nd
PO 702.2 il 7.22 14.54 r14.72 nd
PO 102-3 selé

PO 103.1 < 48h 3 . 1 1 nd 55.27 nd
PO 103.2 I 1 7 . t t nd 27.44 nd
PO 103-3 tr 6.83 19.52 ( i ) 18.06 nd

PO 104.1 < 48h 9.35 nd 136.50 nd
PO 704.2 tr 14.80 36.91 7 2 7 . 7 4 nd

PO 105.1 > 48h* (8 iours) 1 1 . 6 4 nd nd nd
PO 105-2 > 48h (8 iours) 77.24 nd 46.09 nd

PO 106.1 < 48h 23.30 nd nd nd
PO 106.2 il 36.06 nd nd nd

PO 107.1 > 4Bh (B jours) 7.20 nd nd nd
PO 707-2 selé

PO 108.1 > 4Bh (B iours) 4.43 nd nd nd
PO 108.2 > 48h (8 iours) 130.12 nd nd nd

Eau du fleuve > 4Bh (6 iours) 1.40 nd nd nd

Blanc de transport < 4gh 0.98 nd nd nd

Blanc de terrain (tente) < 4gh nd nd nd nd

Chaque échant i l lon (10 ml) fut  f i l t ré sur le terrain. Aucun préservat i f  ne fut  ajouté.
* Délais d'analyse > 48h: travaux sur I 'apparei l  HPLC, la colonne a dû être changée.
t Trace de peak observée avant une baisse marquée de la ligne de base: Cl' non.détecté mais - sous.estim
2 Peak de NO2 plus large que normal = sur-estimation (?)



Analyses des anions des
Échantil lonnage du 20 au

eaux d'Expro
31 mars 2000

cM 26 04 2000

195.80
65.06

479.49

4.O7

ation (?)



! E ,  E
Ë Ë  

E

ËËsrv
N

\
ôl

(i N

ôl

<t
x

\,
K

il sÈ-
c!

! È-

<i I!

!g'' ,E

EËË'E
r

N

d

ôi
.'l
d d

ç
c d

ni
ô

N

r
N d

ô
N

r
r
N

r çi

ô
N

N N

ô
r

N

Ëi
ô

r
tr
Fô

N

ë d r d

! 8 ,  F
Ë Ë  

t

g$r;s!

d
N0c r:

N

ôi

F r
r

N F r
N

N

N
ô d

.I d
r
I

G

d
ô éô ôl

ô r

! l '  E
i Ë  È

eËs:iN $
ts

n
r r ô N

c
r
F-l N

N

r
d I

j

N

r

n

F Ë '  E
H Ë  È
É
H

z
É c : s
S E a F
É Ë : Ë
z

r

l
N

N

,o
a:

F\ a
6È

2

e
Ê

â Ë '

ê aq -

a
hlz
Él
&
a
l.

Fi
i3

*i

l :

{
F
=l
- l

I
F F F L F ÊlF r t Ë F =l

I
I

c
F

I
F Ël=l. II

I
- l

I
F FlF F F

I
t:l
I
ts F F F

I

ElF F L I Êl
a

!
aÈÊ

Ê_gn o l
o lol

ltt 8lq *l'l 8l I

I
n l
e l

I
.l-l

È F *lta) sl*lol *l-l|l:
NÉ T

Irl -l " l
e l

I
.q
r

,l'l E .!

Irl .l'l -l
Ël' l

{
V)
N

I
3 l"l

{
.i

{
d ôi

*lRl I
N

V)
N

{
d

*lRl *l:lF
d l

d HlnlËl-l
-l
I

N

Éi -l=lsd =lN

oq
N Elnl

g t - . . . , i
5  , _ .

. Ê  - i  j :

! ' ' , t ,z  . .

",1

;l &

N
ql
3 l
Ël

d N ^ l
r l
a l

A Ixl

I
T I
= l

A IEJ sl*lFv r
7

t-
7

d

F
7 ElË

ol
clxq
c
ar
=q
u
q

a
|q

9
rU
-qq
x
f,
aq
tU

z



q Ë
oi

:

é

' l





Gonatmination des eaux souterraines

31-Mar-00
Puits TNT 2,4.DNT 2.6.DNT 4-ADNT 2.ADNT

101-1 N.D. N .D . N.DN.D. N.D.
101-2 5.8 18.24 24.72 0.48 1.44
101-3 reo 1 35.8 73.2 74.6 0.48 1.36
101-3 reo 2 35.6 70.2 74 0.46 1 .32
101-4 51.4 94.8 91.4 0.48 1,28
't01-5 qelé gelé

1O2-1 reo I 1 .96 40.€ 47.8 0.56 2.46
1Q2-1 reo 2 2.02 40.2 47.2 0.54 2.46
102-2 7.56 52 82 1 . 1 0 . 1 t
102-3 qelé qelé

103-1 0.46 9.62 6.28 0.05 o.4
103-2 0.54 3.96 2.54N.D. 0 .1€
103-3 0.44 N.D. 0 .18?0 .11 N.D.

104-1 1.56 76.2 78.6 0.22 0.7e
104-2 reo 1 13.7 8.4 44.4 0 .12N.D.
104-2 reo 1 13.66 8.44 44.4 0 .12N.D.

105-1 N.D. 0 .1 0.44 N.D. N.D.
105-2 N.D. 1 . 8 2.96N.D. N .D .

106-1 N.D. N.D. N.D.N.D. N .D .
106-2 N.D. 0 .14 o.12N.D. N.D.

107-1 N.D. N.D. N.D.N.D. N.D.
107-2 N.D. N.D. N.D.N.D. N.D.

108-1 N.D. N.D. N.D.N.D. N.D.
108-2 N.D. N.D. N.D.N.D. N.D.



Géochimie des eaux souterraines 31-Mar-00

Puits oxvoèno dissout potentiel r lempérature PH conductivité turbadité
mq/L mV celcius

101 -1 0.39 -6.8 8.53 7.39 0.534 18.2
10' t -2 0.9 -11 7.79 7.57 o.701 na
10' t -3 1 . 1 7 44.9 8.58 7.32 0.766 140
1014 1 . 3 8 88.9 o 7.24 0.686 0.6
101 -5

10;2-1 3.4 62.8 6.29 7.02 0.836 144
102-2 1 .88 66.'l 6.08 6.97 0.989 105
102-3

1 03-1 0.48 65.7 7.8 7 .12 0.571 1.35
103-2 0.59 69 6.85 7 .16 0.526 1 6 1
1 03-3 7.3'l 78 4.84 7 .12 0.371 6 . 1 9

104-1 3.59 59 14.O2 7  . 1 1 0.808 6.71
104-2 6.06 117 .1 9.54 6.63 0.567 4.72

105-1 1 . 8 3.5 6.33 6.98 1.O7 6.27
105-2 3.57 40.7 6.27 7.03 0.81 8.96

106-1 0.49 -124.4 8.46 7.44 0.521 22.7
106-2 1 . 1 2 -217.1 9.46 8.72 0.353 1 .21

l07-1 0.3 -94.3 7.46 7 .14 0.506 323
107-2

108-1 0.33 -373 7.8 7.28 0.382 1 U
108-2 1.44 -132.8 6.69 9 .  / ë 0.68 4.22



Analyses des anions des eaux d'Expro
Échantillonnage du 20 au 31 mars 2000

cM 26 04 2000

Date Échantil lon Délais
d'analyse

cl '
(ppm)

Noz-
(ppm)

Nog'
(ppm)

Po4
(ppm)

so4-
(ppm)

29/03/O0 P O  1 0 1 - 1 < 4gh 2t.o24 nd 9.77 nd 156.5€
P O  1 0 1 - 2 20.r8 nd 8 . 1 8 nd 204.08

PO 101-3  ( rep l .  1 ) 13 .98 18.76 60.55 nd r49.7a
PO 101-3  ( rep l .  2 ) tr t3.74 18.07 59.31 nd 150.34

PO 10 i -4 tr L4.97 44.t4 85.08 nd 1 1 3 . 3 9
PO 101-5 selé

PO 102-1 < 48h n d l nd 82.27 nd 398.37
PO rO2-2 tr 7.22 14.54 1,14.72 nd 535.5€
PO 102-3 gelé

PO 103-1 < 4gh 3 . 1  1 nd 55.27 nd 207.89
PO 103-2 T 7 . T T nd 27.44 nd 195.8C
PO 103-3 6.83 19.5 ' (? ) 18.06 nd 65.06

PO 104-1 < 48h 9.35 nd 136.50 nd 150.93
PO rO4-2 14.80 36.91 I 2 7 . L 4 nd 65.49,

PO i05-1 > 48h* (8 iours) 1I.64 nd nd nd 837.4e
PO 105-2 > 48h (8 iours) 17.24 nd 46.09 nd 479.49

PO 106-1 < 48h 23.30 nd nd nd 148.91
PO 106-2 36.06 nd nd nd 33.57

PO 107-1 > 48h (8 iours) 7.20 nd nd nd 149.89
PO L07-2 selé

PO 108-1 > 48h (8 iours) 4.43 nd nd nd 69.56
PO 108-2 > 48h (8 iours) r30.r2 nd nd nd 149.51

Eau du fleuve > 48h (6 iours) 1 .40 nd nd nd 2.34

Blanc de transport < 48h 0.98 nd nd nd 4.O7

Blanc de terrain (tente) < 4gh nd nd nd nd nc

Chaque échantitlon (10 ml) fut filtré sur le terrain. Aucun préservatif ne Tut ajouté.
* Délais d'analyse > 48h: travaux sur I'appareil HPLC, la colonne a dû être changée.
1 Trace de peak observée avant une baisse marquée de la ligne de base: Cl' non-détecté mais = sous.estimation (?)
2 Peak de N02 plus large que normal = sur.estimation (?)



ANNEXE G
NÉSUTTATS coMPLÉUnNTAIREs DEs ESsAIS EN

LABORATOIRE





Interprétation des essais d'adsorption en lot
avec sodium azide

Rësttltats des essairs d'adsorption, TNT,
essan:s réalisés à 10 celcius

Interprétation des essais d' a.d.sorption selon
ln mêtlrode de Freundlich

dilution
HPLC ceq ci x/m
TNT TNT TNT TNT
DDM mq/l mq/l uo/o

1 : 1 20.83 83.32 95.448 48.512
1 : 1 21.5U 86.136 95.448 37.248
1 : 4 11.526 23.052 23.862 3.24
1 :4 11 .386 22.772 23.862 4.36

1 : 1 0 4.4573 8.9146 f.il48 2.5208
1 : 1 0 4.4268 8.8536 9.5448 2.7æ8
1:20 2.2395 4.479 4.7724 1.1736
1:20 2.1331 4.2662 4.7724 2.0248
1:40 4 4

t .  I 2.2 2.3862 0.7448
1:40 1.0582 2.1164 2.3862 1.0792
1 :100 0.42385 0.8477 0.9il48 0.42712
1 :100 0.40749 0.81498 0.95,148 0.558
'l''200 0.21795 0.4359 0.47724 0.16536
1:200 0.18727 0.374il 0.47724 0.4't08
1:500 0.090954 0.1 81 908 0.190896 0.035952
1:500 0.09478'l 0.189562 0.190896 0.005336

i :  i i : :,.15.908..':t-:iil ss44g. ; ,
déoart. ':23.701,', l..,;,gCg04li,

dilution
ceq x/m log Ceq log x/m
TNT TNT TNT TNT
mo/l uqiq mq/l uo/o

1i1 83.32 48.512 1.920749261 1.68584918
1 : 1 86.136 37.248 1.9351847 1.571't02959
1 : 4 23.0s2 3.24 1.3627086'tl 0.51054501
1 : 4 22.772 4.36 1.357401 1 75 0.639486489
1 :10 8.9146 2.5208 0.950101861 0.40't53839
1  : 1 0 8.8536 2.76/,8 0.9471 1 9897 0.4r'.1663721
1:2O 4.479 '1.1736 0.651 181062 0.06952010'l
1 :20 4.2662 2.0248 0.63004121 1 0.3063821 32
1:40 2.2 0.7448 0.u2422681 -0.1 27960332
1:40 2.1164 1.0792 0.325597753 0.033101937
1 :100 0.u77 0.42712 -0.071757817 -0.369450092
1 :100 0.81498 0.558 -0.088853049 -0.253365801

1:2OO 0.4359 0.16536 -0.360613131-0.781 569536
1:200 o.37454 0.4108 -0.426501794 -0.386369565



1:500 0.1 81 908 0.035952 -4.740148201 1.444276945
1:500 0.1 89562 0.005336 -0.7222487't8 -2.272784179 0.



Interprëtation des essals d'adsorption selon
Ia mêtlwde de traditionnelle

dilution
ceq ><im ceq Ceq/i/m
TNT TNT TNT TNT
mo/l uo/o mo/l

1 : 1 83.32 48.512 83.32 1.717513193
111 86.136 37.248 86.136 2.3125
' l i4 23.052 3.24 23.052 7.114814815

22.772 4.36 22.772 5.22293578
1 0 8.9146 2.5208 8.9146 3.53ô41701
1 0 8.8536 2.7648 8.8536 3.202256944
:20 4.479 1.1736 4.479 3.816462168

:20 4.2662 2.0248 4.2662 2.1 06973528
:40 2.2 0.7448 2.2 2.953813104
:40 2.1164 1.0792 2.1164 1 .961 082283

1 :100 0.8r'.77 o.42712 0.u77 1.984688144
1 :100 0.81498 0.558 0.8't498 1.460537634
1:204 0.4359 0.16536 0.4359 2.636066763
1:200 0.37454 0.4108 0.37454 0.91 1 733204
1:500 0.181908 0.035952 0.181 908 5.059746328
1:500 0.189562 0.005336 0.189562 35.52511244 0

Interprêtntbn des essais d'adsorption selon
ta métlwde de

de détermination
.8276

de détermination

,t vl

dilution

ceq x/m l lCeq llxlm

TNT TNT TNT TNT
mg/l us/s mg/l

1 : 1 83.32 48.512 0.01200192 0.02061 3456

1 : 1 86.136 37.248 0.01 1609548 0.026847079
1i4 23.052 3.24 0.M3380184 0.308641975
1 : 4 22.772 4.36 0.043913578 0.229357798

1 : 1 0 8.9146 2.5208 0.112175532 0.39669946
1 : 1 0 8.8536 2.7648 0.112948405 0.361 68981 5
1:20 4.479 1.1736 0.223264121 0.852079073
1:20 4.2662 2.0248 0.234400638 0.493875938
1:40 2.2 0.7448 0.454545455 1.U264232
1:40 2.1164 1.0792 0.472500473 0.92661 230s
1 :100 o.u77 o.42712 1.179662616 2.3r'.1262409
1:100 0.81498 0.558 1.227023976 1.792114695
1:2OO 0.4359 0.16536 2.294104152 6.047411708
1:200 0.37454 0.4108 2.669941795 2.43/'274586
1:500 0.181908 0.035952 5.497284U2 27.81486426
1:500 0.1 89562 0.005336 5.275318893 187.4062969 0.68806



Courbes tgpes réalisëes auecles trois mÉtlwdes d'interpêtntion

Coefftcients de determination entre les courbes tgpes
et les données eryêrimentales

courbes types R2
Freundlich 0.92000088

Langmuir traditionnel 0.94764689
Lanqmuir double-réciorooue0.92376407

lsotherme de Freundlich
lsotherme de Langmuir

traditionnel
lsotherme de Langmuir

double-réciproque
Ceq xim ceq x/m Ceq x/m
TNT TNT TNT TNT TNT TNT
moil uo/o mo/l uo/o moil uo/o
83.32 1030967712 83.32 4.69748806 83.32 2.934549866
86.136 10.54177933 86.136 4.7'�t32s3801 86.136 2.93964676
23.052 4.359828807 23.052 3.706104979 23.052 2.577203/.93
22.772 4.32428706 22.772 3.692856757 22.772 2.57187974
8.9146 2.307307276 8.9146 2.533730412 8.9146 2.034131824
8.8536 2.296720337 8.8536 2.524757831 8.8s36 2.029327751
4.479 1.455084735 4.479 1.677067988 4.479 '1.51770732

4.2662 1.408409067 4.2662 1.622088124 4.2662 1 .48003861 5
2.2 0.90381 9945 2.2 0.9u243715 2.2 0.992896439

2.11æ 0.880668746 2.1164 0.9536s8566 2.116l, 0.966939157
0.8477 0.477159773 0.8477 0.428825215 0.8477 0.47il07518
0.81498 0.46474362 0.8't498 0.4't3581366 0.81498 0.460752947
0.4359 0.305624759 0.4359 0.229650503 0.4359 0.264747716
0.37454 0.27609358 0.37454 0.1 9855004 0.37454 0.230249167

0.181908 0.170206423 0.1 81908 0.098351821 0.1 81 908 0.116271463

0.189562 0.174970575 0.1 89562 0.1 024091 06 0.189562 0.120972746



Interprétation des essais d'adsorption en lot
avec sodium azide

Rêsultas des essairs d'ad.sorption" 2,4-DNT
essaxs réalisés à 10 celcius

Intetprétation des essal:s d' ad.sorption s elon
la metlwde de FYewdlich

dilution
HPLC

2,4-DNT
DOm

ceq
2,4.DNT

mo/l

ci
2,4-DNT

mo/l

x/m
2,4.DNT

uo/o
1 : 1 26.528 't06.112 118.734 50.488
1i1 27.56'�1 't10.244 118.734 33.96
1:4 14.153 28.306 29.6835 5.51
1 : 4 13.766 27.532 29.6835 8.606
1 0 5.3455 10.691 1't.873/' 4.7296
1 0 5.2899 10.5798 11.8734 5.1744

:20 2.6216 5.2432 5.9367 2.774
:20 2.4861 4.9722 5.9367 3.858
:40 1.275 2.55 2.96835 1.673/'
:40 1.2329 2.4658 2.9683s 2.0102

1 :'100 0.47798 0.95596 1.18734 0.92552
1 :100 0.45585 0.9117 1.18734 1.10256
1:200 0.23683 0.47366 0.59367 0.48004
1:2O0 0.'t9803 0.39606 0.59367 0.79444
1:500 0.084905 0.1698'l 0.237468 0.270632
1:500 0.086261 0.172522 0.237468 0.25978r''

contrôle i|9.789,,i.r,. 118.7U
. départ 29 ,U , 1  16 .16

dilution
ceq

2,4.DNT
mq/l

xim
2,4-DNT

uq/o

log Ceq
2,4-DNT

mo/l

log x/m
2,4.DNT

uo/o
1 : 1 106.112 50.488 2.0257645 1.703't88167
1 : 1 110.2M 33.96 2.042354962 1.530967682
1 : 4 28.306 5.51 't.45'�t878502 0.741 1 5159S
1 :4 27.532 8.606 1.439837761 0.934801342
1 0 10.691 4.7296 1.02901 833 0.674824412
1 0 10.5798 5.1744 1.0244774s8 0.713859998

:20 5.2432 2.774 0.719596424 0.443106457
:20 4.9722 3.858 0.696548589 0.586362223
:40 2.55 1.6734 0.40654018 0.223599765
:40 2.4658 2.0102 0.391957848 0.303239269

1 :100 0.95596 0.92552 -0.019560279 -0.033614192

1 :100 0 .9117 1.10256 -0.040't48045 0.042402233
1:200 0.47366 0.48004 -0.324533289 -0.318722573

1:200 0.39606 0.79044 -0.402239017 -0.102131091

1:500 0.16981 0.270632 -0.770036738 -0.567620853



la métlwde de traditionnelle

dilution
ceq

2,4-DNT
mo/l

x/m
2,4.DNT

uo/o

ceq
2,4-DNT

mo/l

Ceq/x/m
2,4-DNT

uo/o
1 : 1 106.112 50.488 106.112 2.101727143
1 : 1 1'�to.244 33.96 110.244 3.246289753
1 : 4 28.306 5.51 28.306 5.'t37205082
1'.4 27.532 8.606 27.532 3.1 991 63374
1 : 1 0 10.691 4.7296 10.69' l 2.260444858
1 : 1 0 10.5798 5.1744 10.5798 2.044642857
1:20 5.2432 2.774 5.2432 1.890122s67
1:20 4.9722 3.858 4.9722 't.288802488

1:40 2.55 1.6734 2.55 1.523843672
1:40 2.4658 2.0102 2.4658 1.226644115

1 :100 0.95596 0.92552 0.95596 1 .03288961 9
1 :100 0.9 ' t17 1.10256 0.9117 0.826893774
1:200 0.47366 0.48004 0.47366 0.986709441
1:200 0.39606 0.79044 0.39606 0.501062699
1:500 0.16981 0.270632 0.16981 0.627457211
'1 :500 0.172522 0.259784 0.172522 0.664097866

Interprêtation des essais d' ad.sorption selon

Irttetprêtation des essais d' ad.sorption selon
la mêtlwde de

dilution
ceq

2,4-DNT
mq/l

x/m
2,4-DNT

uo/o

llCeq
2,4-DNT

mo/l

llxlm
2,4-DNT

uo/q
1i1 't06.112 50.488 0.009424005 0.019806687
1 : 1 't10.2M 33.96 0.009070788 0.029446408
1 :4 28.306 5.51 0.0353281 99 0.181488203
1 :4 27.532 8.606 0.036321371 0.1 16198001
1 : 1 0 10.691 4.7296 0.09353662 0.2't143r'.371
' l : 10 10.5798 5.1744 0.094s19745 0.193259122
1:20 5.2432 2.774 0.190723222 0.360490267
1:20 4.9722 3.858 0.20't1't8217 0.259201659
1:40 2.55 1.6734 0.3921 56863 0.597585754
1:40 2.4658 2.0102 0.405547895 0.497462939
1 :100 0.95596 0.92552 1.046068873 1.08047368
1 :100 0.91  17 1 .1 0256 1.096852035 0.9069801 19
1:200 0.47366 0.48004 2.111219018 2.083159737
1:200 0.39606 0.79044 2.524869969 1.265118162
1:500 0.16981 0.270632 5.888934692 3.695054539



auec les trois

lsotherme de Freundlich lsotherme de Langmuir
traditionnel

lsotherme de Langmuir
double-réciorooue

ceq
2,4.DNT

mn/l

x/m
2,4-DNT

uo/o

ceq
2,4-DNT

mo/l

x/m
2,4-DNT

ttolo

ceq
2,4-DNT

mo/l

x/m
2,4-DNT

uo/o
1 06.1 12 17.96740819 106.112 7.829370967 106.112 7.119271855
110.244 18.38726026 110.244 7.84,8473316 110.2M 7j3r''242574
28.306 8.081268322 28.306 6.643522395 28.306 6.169775328
27.532 7.946922398 27.532 6.605165743 27.532 6.138387108
10.691 4.485314444 10.691 4.9565801 14 10.691 4.747109797
't0.5798 4.457046975 10.5798 4.93541 3638 't0.5798 4.72869369
5.2432 2.915397959 5.2432 3.4808481 5 5.2432 3.427530762
4.9722 2.823330642 4.9722 3.373421067 4.9722 3.328565868
2.55 1.885407616 2.55 2.15253367 2.55 2.17462921

2.4658 1.8r'�7514707 2.4658 2.099277762 2.4658 2.123038034
0.95596 1.041740031 0.95596 0.96146522 0.95596 0.994502328
0 . 9 1 1 7 1.012303538 0.91'17 0.921851279 0.9 ' t17 0.9æ28/.219
0.47366 0.681325075 0.47366 0.50568341 0.47366 0.527877323
0.39606 0.611461092 0.39606 0.427062503 0.39606 0.,146515299
0.1 6981 0.366417æ2 0.'t6981 0.188597272 0.16981 0.198144363
0j72522 0.36994491 1 0.172522 0191il04't7 0.172522 0.2012244't8

Courbes rêalisées le métlwdes dï

0.92136176
.91572315



Inteprétation des essais d'adsorption en lot
sans sodium azide

tilutaon .IPLG ceo )i ùm l(xr L;eo oo xrm 'eunlich lceo/x.lm llânomuir
INT TNT rNT rNT

1 : 1 37.U4 75.68f 81_6 t 23.6881 .A t 1.31452tJ394 16.15t380413.1952U32316.4017957't
38. 77.O1 81 .61 18.4 1.88654.71231.2æ81782316.323308314.18532608716.4782057t

1 :2 19.352 38.704 40.80t 8.4U 1.5877558510.9244860d'4 .717 4. 1
19.00( 38.0'l 40 1 .14 t 1.579 I 10.601C 3.410297811 12.938770

1 :4 9.681i 1 9.3624 20.4024 4.160/� 1.2869591880.61 91 350887.O1714031t4.653975579 9.1 8464873i
9.436r 18.8728 20.4021 6.1 18t 1.2758363380.78666625t6.90809876t3.08439563:

1  : 1 0 3.600! 7.2006 8 .161 3.841 736868€ o.58/.51214 1 4.5
3.5984 7 .19 8 .161 3.856t 0.8571 622711t 3.831 1 16701 1.86600290r 4.5934375

:20 1 .716t 3.4 4.O 2.5€0.5356738030.4132997412.4364031281.325482625 2.45v26123
1.7341 3.4682 4_080r 2.449i 0.5401041340.3890242512.4 1.41603

1:40 0 .80711 1.61422 2.0402a 1.7M' l 7962724 1 4549S 1.2244412
0.8042S 1 .60 2.040. 1.7266t 0.2064� o.2372118591.5325840i0.9316028451.22039540€

:60 0.509[ 1 .019€ 1.3601666671.36226666t o.00u298270:tu26213 1.15968344: o.74U5U
o.521 1.M37ê. 1.3601 6667 1.2656266t 0.0186006490.1023056211 . 1 410 1 0.8

100 0.31341 0.62682 0.8'161 o.7571 571 .86126 0.82790046! o.49'�t857822
0.29197 0.58394 0.8161 0.9286t -o.23 -0.03215261o.82474328/ o.62881202(0.458897534

1:2O0 o.1412t 0. 0.40 o.50212 -0.5489508-0.2991924t0.529055461 0.56265434t
0.1451 o.2902 0.40805 0.4714 -0.5373025S-0.32661M 1 o.230/.2475

femôin 40.57i 81 .154
41.03: 82.066

lilution IPLC Oeo ) t dm oo Ceo oo vm eudlich lceq/rm llanomuir
DNT DNT IT )NT

t 52.612 105.224 145 .611 161.54t 2.0221'�t480i2.208301 58€ I 9.431 25436 | 0.ô51 3{8206 | 13.92421
59.781 1 19.566 145.611 104.1 2.07760772.01778/.35320.836906951 1.1476866S61 14.110A171

:2 34.89i 69.784 72.8055 12. 1.84371 1.04224259 1 5.52422169t s.773953334 | 1 3.1 8595564
u.201 68.4 72.8055 17.614 1.835068t1.2458579921 5.35s412571 3.8833882141 1 3. 14415031

t'.4 17 . y.4u 36.40275 7.675 1.53701 763610.865078364 1 0s60261 -61| 4,493029316Ii1.3ssss343
16.772 33.U4 36.4027! 11.4 1.525614E/, 1.0582361 10.401930791 2.9334499341 I 1.2693523

1  : 1 0 6.436S 12.8738 14.5611 6.7492 1097067 0-82925229€ 6.162807 4251 1.9074556981 7.77522260(
6.4718 '12. 14 .5611 6.46921.1120617940.8108505786.181 1 01281 | 2.OOO8;I4725I 7.79M37

1:20 3.074 6.148 7.28055 4.53020.78873385€0.656't 1737 4,1 14668109f 1.357114476t 5.0148066
3_08t 6 .1 7.28055 4.44 .79024516l 0.6475981 08 4.122709689t 1.388951421 s.02698729i

l :40 1.4498 2. 3.6/]027 2.96270.4623380910.4716876772.728518381 | 0.978701 861 2.847
1.435 2.471 3.&4027! 3.O7710.4580331 92 0.48814161t.r13t t4vJ1l U.9J5UZ tJ5 t | 2.ëZ4Zg:&14

1 :60 0. .t lJta/l 2.4268t 2.5123Ê,.25/.973221 0.400081 M
0.9248€ 't.u972 2.42684 230452 o.2671 0.363333641ffi

1:100 0.55173 1 . 1 0 i 1 .45611 1.41060.0427565950.149403881 "60e1 0t235] o?82262æd1 .221 1 4lsss
0.5178 1.035i 1_4561 1 1.681640.01523397€o.2257 ffi

1:2OO 0. 0.52054 0.72805t 0. -0.08089051ffi
0.24976 0,49952 o.72 0.91414 -0.30144712-0.038s872e1 J433?Bs1Zl o54ô43?0gslï .s77 4s7s21

femoin 72.525 145.05t
73.O82 146.164



Essais colonne C-7 traceur Gl-

l6-To-ffi'm"l

Frrcti naaiâ âluiléâ PV âlu. l temos lemoa cum
1 4 7 7 77 7.77 0.14301 1 35.5 35.5

6 1 4 '1l4 16.91 0.311237 2r.5 63
cc 25.46 0.468605

4 4 6 7.86 33.32 0.613272 ' ! l

5 5 4 1 8.41 41.73 0.7ô8062 '145

6 5.14 1 4 49.87 0.91 7883
7 5.2 8.2 58.07 1.068808
I 5.23 8.23 66.3 1.220286
I 5.'t2 8 . 1 74.42 1.369739
1 0 5.85 8
1 1 4.77 7.77 t

4 .71 7 'l 1 I

4_41 I 106 I

4.34 1 1 3 4 71 27
4.72 121 27
4.75 129 4'l 2A 447

' t 7 4-45 7 4 5 26.5 473.5
2 68�57 502,

5 1 7 't7 2 A36l06 529.5
5 1 2 1 2 162.21 2.985559 tco.c
5 2 170.41 3.13UU 583.5

2? c.zo 8.26 17F� ̂ 7 3.288514 I

23 5.24 8.24 146-t

24 5.46 8-,4
25 4.59

c.J a a

5.23 27 745.5
55 4 1 27.5 773

4 3 5 27 800
5-24 4 244.6 4.50199 27 827

252.95 4.6s5676 7

8.42 261.37 4.8'1065 I

5 7 3 8.73 270.'l 4_971331
?4 5.63 8.63

5.77 8.77 5.29 1 587
5.449506
5.5833 t4
5.738105

50 f,.æ 8,s8 296 27
37 4.27 t.z7 27 1 0 1 6
38 5.41 8.4r 27 1043

29 1072
4 9 7 o7 327.78 6.032961 30.5 1 1

4 1 .86 335.64 177628
.39 344.03 6.332051

4 6 4 9.4 353.r 6.505063
A AA'7OA44 5 5 7 8.57

45 4.22 7.22
46 5.74 74 25 1 ? 6 1  5

47 6.23 23 z5 12U.5
5.57 23 1307.5

4 5_54 .441351 25.5 '1333
a a 3 413.13 .603872 25.5
8-28 421.41 75627
8.26 429.67 .908299 l 4

5 1 7 8 . t 7 437.U 8.058672
8.75 219721 l 4 M

8,5 l 4
52a� 4.28 5
5.38 8.38 1 5 4 1  5
A A B 8.46 40

,1

59 5.52 8.52
60 s.48 8.48 t 6 1  q

6 1 5.21 2 1 ?a 16,/47
6) 5.06 3 3 5 1
63 4.77 7.77 30 1 7 1 0  5
64 6 .1 31 1741 5
65 5.23 23 t76A
66 5.22 546 to_06414 1795
67 4.64 7.æ 554-44 | 10.20476 26 1





Essai en microcosmes

Transformation des composés nitroaromatiques

Temps TNT 2,4.DNT 2,6.DNT 4.ADNT TNT 2,4-DNT 2,6-DNT 4.ADNT
tours MOYENNE DES TRIPLICATAS MOYENNE DES TRIPLICATS
0.00 93.17 |  / . 1 V 54.70 0.98 54.07 1.65 211.17 0.96
8.00 82.43 14.20 50.30 1.09 58.77 0.93 210.13 2.55

27.00 77.90 0.00 49.11 0.7'l 33.67 219.80
84.00 74.72 0.00 41.02 0.82 21.45 202.04 2.28
138.00 83.80 0.00 32.70 0.73 4.87 178.37 2.03

Gomptes bactériens totaux (YTSzso) (14 jours @ 13'C)
Sol laque (dil 'C/plaque'C./plaque'C/plaque UFC/g#IUFC/g#2UFC/g#3 UFC/g Dev std

movênne

1
2

30 53 49
39 45 46

1,00E+02
1.00E+02

I.2AE+45 2.I2E+O5 1.96E+05 1.76E+05 4.92E+Ot
1.56E+05 1.80E+05 1.84E+05 1.73E+05 1.51E+Or



Minéralisation des composés nitroaromatiques

Composé Sol Temps (ours
(iours)

Taux de minéralisation (%)
(o/"\

rNT 1 114 0.293
rNT 114 0.911
INT 0ontrôle 114 0.494
DNT I 162 56.288
DNT 162 49.153
DNT lontrôle 162 1.735
2-ADNT I 114 0.733
Z-ADNT 114 0.034
2-ADNT lontrôle 1 1 4 0 .011
4-ADNT I 114 0.02

{-ADNT z 114 0.018
I-ADNT Contrôle 114 0.006
\4NT 1 162 67.749
VINT 2 162 34.031
\4NT Contrôle 162 10.748
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CNRC - IRB TRANCHÉE NO: P8
DESCRIPTON DE TRANCHEE

DE RECONMISSANCE
L Puits
tl Piézomètte
I Sondaqe

CLIENT: Les Drodui ts chimioues EXPRO inc NIVEAU DTE"AU:  Pro fondeur :  g .p .  É léva t ion :  N.D.
Date :PROJET: Proiet de recherche

LOCAI, ISATION :  Val leyf ie ld oÉvuLoPPEMsNt: Méthode: N.A.
D u r é e :  N . À .

I U U PEMENT: Rétrocaveuse

oern DÉgur:  La/og/99 lneru r r t . l :  rg /og/99 INFoRM. SUPPI,ÉMENTAIRES :

ÉlÉv.  ou  sor , :  N .A.  lÉ lÉv .  DE LA MARGELLE:  N.A.

PROFONDEUR: 1,5 n TUBAGE:  Longueur :  N .A.  D ianèt re :  N.À.

Carac tér is t iques  :  N .  A .
LONGUEUR:  1 ,0  N ILARGSUR:  1 ,0  ln

oÉcRt t  pAR:serse  De l is le  loe ln :  L8 /08 /99 cnÉprwn:  longueur:  N,A.  Dianètre:  N.A.
Caractéristiques : N. À.vÉR rrÉ pen: loare:

E

z
o
F

{ll){r,

DESCRIPTION DU SOL

sg-è
æ.
I
F

É,
F
o

e
É=u,
cl
z
o
LoÉÀ

ÉcHANnLLor.rs

o

o
U'
uJ

z
o
F

Éuo
o
o
ô
a,
E
f
o-

ulg
ts
z
u.l=

{!
J
o-À
f
U'
ct
Lz

o
G
s=
z

ulÀ
F

REMBLAI: Sable graveleux, très lacfre, noir, sec, évidence de
contamination par les nitroaromatiques r . . . . ' : .

0.:

1.(

'1 .

P8
EC1

P8
EC2

P8
EC3

REMBIâI: Sable fin, brun, lache, sec, aucune évidenoe de
contamination par les nitroaromatiques.

X

Silt (tiff), dense, sec, présenæ de blocs (2 à 5 Yo) diam. max. 30 crn.
r l r l r l l
l ; l 1 l g l
l 1 l 1 l 1 l
l l l l l g l
l 1 l 1 l 1 l
l l l l l g l
l 1 l 1 l 1 l
t 1 r ; t 1 l
l 1 l 1 l 1 l
l 1 l 1 l 1 l
l 1 l 1 l 1 l
l 1 l 1 l 1 t
l 1 l 1 l 1 l
l l l g l l l
l 1 l 1 l 1 l
r t r t t t l

X

X
Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison: profondeur atteinte



CNRC - IRB TRANCHÉE No: P1O DESCRIPTION DE TRANCHÉE
DE RECONr\|AISSANCE

f Puits
n Piézomètre
I Sondage

CLIENT: Les produits chimioues EXPRO inc NIVEAU D 'EAU:  Pro fondeur :  N .D.  E1évat ion :  N.D.
n â l -  ê .PRoJET: Proiet  de recherche

LoCALISATION :  VaI levf  ie ld DEVELOPPEMENT: Méthode: N.À.
Durée:  N.À.Éorr tpnunwt:  pét

DÀ18 DEBUI :  L8 /08 /99  IDATE FTN:  IB /08 /99 INFORM. SUPPLEMENÎAIRES :

Ér.Év.  ou sor , :  N.A.  lÉÉv.  DE LÂ MÀRGELLE: N.A
PROFONDEUR: 1,5 n TUBAGE:  Longueur :  N .A.  D iamèt re :  N.A.

Carac tér is t iques  :  N .  A .LONGUEUR: 1,0 m l r ,aRcsURr t ,0  *

oÉcRl t  pAR:serse Del is le lpete:  18/08/99 CREPINE:  Longueur :  N .A.  D ianèt re :  N.À.
Carac tér is t lques  :  N .  A ,vÉR rtÉ pan: loern:

E
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J'||r

DESCRIPTOI{ DU SOL
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REMBLAI: Sable graveleux, un peu de silt, très lache, nolr, sec,
évidence de contamination par les nitroaromatiques, blocs de TNT.
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Silt (till) trace à un peu de sable, dense, sec,
pésence de blocs (2 à 5 o/o) diam. max. 30 cm.
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Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison: profondeur atteinte



CNRC - IRB TMNCHÉE No: P15
DESCRIPTON DE TRANCHÉE

DE RECONNIAISSANCE
L--l Puits
fl Piézomètre
I Sondaqe

CL ENT: Les produi ts chimioues EXPRo inc NMAU D'EAU:  p ro fondeur :  p .9 .  É léva t ion :  N.D.
Date :PROJET: Proiet de recherche

IOCALISATION :  Va l1evf  ie ld DEVELOPPEMENT: Méthode: N.À.
D u r é e :  N . A ,TJUL IPEMENT: Rétrocaveuse

oe te  DÉsu r :  Lg /og /gg  l na r r  r rw r  1s /oe /s9 rNFoRM. suppt Ét'lsNtetRBs :
É lÉv .  ou  so l , :  N -A .  lÉ lÉv .  DE  LA  MARGET,LE :  N .A

PROFONDEUR:  1 ,5  m TUBAGE:  Longueur :  N .A.  D ianèt re :  N.A.
Caractérist iques : N.A.LONGUEUR: 1,0 m l laReeUnt 1,0 *

oÉcRrr  pAR:serse Del is fe loRrsr  Lg/Og/gg CREPINE:  Longueur :  N .A.  D ianèt re :  N.A.
Caractérist iques : N. A.vÉF rrÉ paR: loarn:
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REMBLAI: Sable graveleux, compact, noir, sec,
évidenoe de contamination par les nitroaromatiques.
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P15
EC1

P15
EC2

P 1 5
EC3

REMBI-AI: Sable brun, compact, sec, aucune évidence de contamination

X

Silt (till), gris, très dense, sec, présence de
blocs (2 à 5 o/o) diam. max 30 crn.
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Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison: profondeur atteinte



CNRC - IRB TRANCHÉE NO: n0 DESCRIPTON DE TRANCHÉE
DE RECONMISSANCE

n Puits
I Piézomètre
I Sondaqe

CIIENT: Les produi ts chimioues EXPRO inc NMAU DrEAU:  Pro fondeur :  N .D.  ÉLévat ion :  N.D.
D a t e :PROJET: Proiet de recherche

LOCÀ1ISÀTION :  Vaf  l -evf  ie ld DÉVE],OPPEMENT: MéthOdC :  N.A.

D u r é e :  N . A .ÉouPEMENT: Rétrocâveuse

DRre DÉBur: rg/oB/99 loern rru: Ls/og/99 rNFoRM. suPpl,ÉMplltatRss :

Ér,Év. ou sot,:  N.À. lÉlÉv. DE LA MARGELT,E: N.A.

PROFONDEUR: 1,5 N TUBAGE: Longueur: N.A. Diamètre: N.A.
Carac tér is t iques  :  N .  A .LONGUEUR: 1,0 m l r ,aRenUn, 1,0 m

oÉcnrr  pAR:serse Del is le loete:  LB/OB/99 CREPINE:  Lonqueur :  N .A.  D iamèt re :  N.A.
Carac tér is t iques  :  N .  A .vÉntrtÉ peR: loern'
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REMBLAI: Sable graveleux, compac{ noir, sec,
évidence de contamination par les nitroaromatiques.
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P20
ECI

P20
ECz

P20
EC3

REMBI-AI: Sable brun, un peu de silt à silteux, compac{, sec,
aucune évidence de contamination X

Silt (till), gris, très dense, sec, présence de
blocs (2 à 5 o/o) diam. max. 30 crn.
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Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison: profondeur atteinte



CNRC - IRB TRANCHÉE NO: n3 DESCRIPTON DE TRANCHÉE
DE RECONNAISSANCE

LJ Puits
f] Piézomètre
I Sondaoe

CL ENT: Les produi ts chimioues EXPRO inc NMAU D 'EAU:  P ro fondeu r :  p . 9 .  ÉLéva t i on :  N .D .
D a t e :PROJET: Proiet de recherche

LOCÀLISATION :  Va I  levf  ie ld DEVELOPPEMENÎ:  Méthode: N.A.

D u r é e :  N . A .EOUIPEMENT :  Rétrocaveuse

oers  DÉBUT:  LB / IB /gg  l oe rn  r rH t  rg /o ï / gg INFORM. SL'PP],EMENTATRES :

Ë! ! V.  DU  SOL :  N .A .  IÉ IÉV .  DE  LA  MÀRGEL I ,E :  N .A .

PROFONDEUR: 1,5 rn TUBAGE: tongueur: N.A. Dianètre: N.A.
Caractérist iques : N. A.LONGUEUR:  1 ,0  m l leneEuRt  1 ,0  *

DÉcRrT pAR: serse DeLis le loarn:  $/oB/99 CREPINE:  Longueur :  N .A.  D ianèt re :  N.À.
Carac tér is t igues  :  N .  A .vÉR rrÉ pAR: loern:
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REMBLAI: Sable graveleux, lâche à compact, noir, sec,
évidence de çontamination par les nitroaromatiques.
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P23
EC1

P23
EC2

P23
EC3

REMBIâI: Sable brun, lâche, sec, aucune évidence de contamination

X

Silt (till), gris, très dense, sec, présence de
blocs (2 à 5 %) diam. max. 30 crn.
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Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison: profondeur atteinte



CNRC - IRB TRANCHÉE NO: "28
DESCRIPÏON DE TMNCHEE

DE RECON}{AI$SANCE
I Puits
n Piézomètre
f Sondage

CLIENT: Les produits chimiques EXPRO inc NIVEAU DrEAU:  Pro fondeur :  p .p .  É Iéva t ion :  N.D.
Date :PROJET: Proiet de recherche

LOCÀIISATION :  Va I levf  ie ld DÉvEtoPPEMENl: Méthode: N.À.
D u r é e :  N . A .Éoul PEMENT : Rétrocaveuse

oarn oÉsur:  LB/og/99 loÀre r r r :  rB/08/99 INFORM. SUPPLÉIqENTRIRES :

Ér,Év. ou sor,:  N.A. lÉlÉv. DE LA MARGELT,E: N.À.

PROFONDEUR:  1 ,5  n TUBAGE:  Longueur :  N .A.  D iamèt re :  N.À.
Caractérist i .ques : N. A.LoNGUEUR: 1,0 n l l ,RncsuRr 1;0 n

DÉCRIT PÀR:serqe DeL is le  loe tn :  ] -B /08 /99 CREPINE:  Longueur :  N .A.  D iamèt re :  N.A.
Caractérist iques : N. A.vÉR rrÉ paR: loers:
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REMBLAI: Sable graveleux, lâche à compacl, noir, sec,
évidence de contamination par les nitroaromatiques.
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REMBLAI: Silt trace de sable, brun, dense, sec,
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X

Silt (till), gris, très dense, sec, présenæ de
blocs (2 à 5 o/o) diam. max. 60 crn.
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Fin de la tranchée à 1.5 m
Raison; profondeur atteinte



ANNEXE I
FICHES DESCRIPTIVES DES FORAGES
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SPÉCIALISTESEN
ENVIRONI{EMENT

JOURNAL DE FORAGE
Fî06
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l{om: EXPRO

PROJE
N 1 8Zl SoGgq.t t0 Ph@: 0

iaoatt: cAnÂcrÉRsATloll

LOGATISATON: DnteoÉaur: ,ru12!@
DATE FIN: e$l2ll8

RÉALrsÉ PAft_______g_gq!.8___
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SPÉCIALISTESEN
ENVIRONNEI\{ENT

JOURNAL DE FORAGE
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hdizmtar( ol pfés€nca d€ cavtég

ROO: 84,295

Fréquo.rc.(bsHrr€s : Zpàls

Zsp brqrÉe : 096
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15.æ à2O.7Zn : ro€âô câlcaiB à gfiailg fns, gris€, ]rirts
hdizdfaD( d paés€ræs d€ cawég
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MEEEEHEEAI]qUEi PHASE FLOTTANTE:

Not{oBsERvÉEor-Fagr|\Æ
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