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1. 

V; différentes
'

I Résume 

on a effectué, dans les ptincipaleo
/ bases do données gérées par oxdinateur, 

_ 

une' ;eche;che.docmehtaire détailléé de 
tous ies ouvrages traitant de lrétude A 
lfaide ‘qe traceurs' du mouvement' des 
sédiments ,,é grain‘ fiin. 
103 ouvrageéttraitént de la question ont 
été compiles et mexaminés. Le irapporte 
résume lea’ connaissancesi actueLle§ en 
matiéxe d’étude des aédiments fins é 
1faide'Ade- traceurs et 11 -évalue les 

techniques; applicables 3 
lPétude ’de”la dynemique aes gsédiments" 
contaminés dans le systéme equatique des 
GrandscLac§_et:du'fleuve‘Saint*Laurent; 

‘Au’ total’. “ 

Abstract 

_A comprehensive litenatugeeseanch at 
major computer maintained data bases was 
made_‘for.’é11' references with 
tracing.-fine=grained’sediment’mpvement. 
A total of 103 ;e£e;ences'-on the topic 
were compiled and reviewed. The report.. 
~summarizesi4the 'state' of the ant in 

e_ tracing fine sediments and evaluates the_ 
various techniques.£or use in studies of— 
contaminated. sediment dynamics in the. 
‘Great Lakes-St. Lawrence aquatic §yStem.;‘

/
\
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Etude a ln’ai_de de trafceuirs du déppllacementsp de 
‘sédpiments acgjraqina fin dans des systemes V 

l aquatiques: éntude documeqntallre ’ i
’ 

'_J,§‘.'.boakIey et B.F.N. Long ’ 

Inmnobucrxon 

Depuis .le debut .des_annees 
l’utilisation_ de »1a technique d’esti- 

- 

, mation_;de la -vitesse de transport des 
sédiments dans les cours d'eau et autres 
;masses "d'eau,-a'l?aide de tracéurs,_n’a 
‘cessé de Se répandre. 1Essentie11ement}» 

* la” technique repose sur la’ capacité de 
reconnaitre une propriété distinctive du- 
sédiment ou de marquer intentionnellee 

- [ment_ fin ”VQIue de sediment de fagon ‘ 

‘qu'i1 soit possible de suivrev ensuite 
\_son —évolution dans 'le milieu naturel, 

, En .;ésumé,‘un Fbon vtraceur*de sédiment 
doit avoir-les propriétés suivantes : 

1. Son .comportement hydraulique doit " '-étre similaire a'celui _du sédiment 
.vloca1.non marqué.

_ 

~2, lsa 'présence doit étre facilement 
quantifiable. ‘ 

3;; La »sofirceflponctuel1e du traceur ouv 
jla propriété doit étre connue avec 
précision,g_ - 

V 

La vitesse de.transport du sédiment 
meme qpeut étre éstiméev a partir de la 

: vitesse de transport mesurée du_traceur. 
'Une description détaillée du principe et 

’ des techniques utiiisées est présentée 
» 4'dans ;1es ouvrages de Gourtois (Annexe,v 

{réfiérence .n° I251), Nelson-et ?Coak1ey_ 
. [641gét Tola [91]. L’approche est dfune 
simplicité éyidente, ce iqui explique 
dansq une large-mesure l'intérét qufelle 
préséfite~ pour les études du transport 
desC sédiments. De plus, ,lorsque -le 
transport ‘des sédiments Vn’est pas 
Uniffirmer ‘ qu7il est 

. épisodique ou 
comp1e$e7 de quelque Aautre fa¢on' (par - 

estuaires); les * eXemp1e_vddans les 

fitechniques d’étude a lfaide de traceurs» 
peuvent étre le seul outil qui permette 
'de_. quantifier ..1es :procéssus‘”v de 

a transport, 

Bxohlémes. rencontrés _dans liétude d 
déplacement des sédiments fins — = 

7 Jusqu’a récemment, 1’é1aboration des 
"techniques d’étude a l’aide de traceurs 
du déplacement des sédiments dans les 
systemes 'aquatiques a été _commandée en 
grands partie par les problémes liés auxl 
travaux- maritimes, ’ par -exempIe= la 
quantification de la dérive littorale et du mouvement-du sable de plage,, C’est 
-pourquoi' la plupart des techniques sont 
.applicab1es 'au sable ret aux sédiments 
plus ,grossiers; En raison :de la plus 
grosse 

marques et détectés.p .Cependant, dans 
les études écologiques, qui portent sur . 

des.matériaux composes principalement de- 
sédiments. tins (limons et argiles), des

' 

pcomplications 
_ 

notables
V Voici quelques-unes de ces complica- 

tions : 
' 

.

' 

1. Les 
transportés_- en‘ 
"disperses rapidement sfi;“de grandes 
'régions, ce qui a pour_ effet'dKac= 
croitre- la 
Idep traceur et le'nombre’ dTéchan— 
tillons”:d'étude requis pour défiinir 
1e_ panache de traceur;_ Cette forte 
possibilitéade*dispersionppeut‘aussi 

’ créer des pfoblemes.sur le _p1afi du
_ 

confinement sans danger des.traceurs 
ragioactifs,,'particuliérement-.dans' 
les écosystémes d'eau doucejurbaihs. 

l1‘? " 

X taiile 'de 1‘1eur grain,_b ces 
_matériaux peuvent étre plus lfacilement 

surviennent.~ 

sédiments fins lpeuvent -étre; 
suspension ét'



144p La s.complexité de la 

2. Les ,sédiments, fins en suspension 
subissent l’ef£et des attractions 
électrochimiques intergranulaires 
qui_ peuvent causer unef floculation 
partielle ou totale. Le marquage 
desfp fines . naturelles ou__ leur 
simulation 

V 

peut 
_ 
entrainer ‘des 

modifications , 'imprévisibles "des 
processus, de__floculation et ainsi 
influertr sur‘. le. 
hydraulique des sédiments. 

’3. I1 est --difficile Vd’ajouter un 
’ marqueur _de surface stable aux 
particules fines dont les propriétés 
de -surface sont irrégulieres. De 
plus, cette opération peut_entrainer 
des; ; modifications - du 
effectifl des particules,‘ de_ leur 
,forme et de leur masse volumique, et 
influer ainsi sur leur comportement 
hydraulique. En outre, étant donné 
1e rapport surface/masse élevé. des 
particules marquees en surface~ par 
un traceur, l’interprétation des 
données~ en vue de _laldétermination 
odes jvitesses de transport peut étre 
‘complexe. 

V 

simulation 
physique des.particules de sediments 
_fins' (p. ex.‘ en incprporant le 
traceur Ta du verre et en broyant ce 
ldernier_ a la taille voulue) résulte 
.de la difficulté de faire correspon- 
dre“ la taille et la masse volumique 
des grains» simulés a celles des 
grainsidu matériau naturel. 

‘Les 
' 

difficultés 
V V 

peuvent‘ expliquer la relative rareté, 
‘dans’ la documentation, d'études a'long 

- termet des sédiments fins a 1!aide de 
.traCeurs.v_-La .plupart des experiences 
'mentionnées~ ont trait a des problémes a 
court terme lies aux caractéristiques de 
dispersion ‘des déhlais de dragage -e pa’ 
liaccumulation” de 1imon"dans’ les ports 
(To1a.t[92]);: Des techniques permettant 
de suivre le déplacementl des sédiments. 
fins. ont aussi été mises ,au point dans 

'.l’estuaire de. la Gironde (Sauzay et 
coll. [78]). et le Rhin (de Groot et 
coll. [28]). Il "est den plus en_ plus 
urgent d’approfondir la recherche en 
matiere ;d’étude du. déplacement des 

comportement
A 

diamétre- 

susmentionnées' 

sédiments 

la tdispersion des contaminants adsdrbés 
‘ et des matieres chimique1s= toxiques dans 
le systéme des Grands Lacs. Le présent 
rapport ~est 'percu_ comme_une "premiere 
étape danS~l’évaluation de l’utilité des 
techniquesl dfétude de la dynamique des 
sédiments fins 3 l’aide de traceurs dans 
’les Grands Lacs "et fleuve 
Saint-Laurent, 

nmnniaym pnss -1scmuIQuns n'£Tun3‘ nu 
ntpnnczuflflr DES sfibiuififs fins’ ‘ 

‘Le i present rapport comprend .une 
liste détaillée des ouvrages traitant de 
l’étude' duh déplacement ;des sédiments 
fins (annexe), qui, ont ‘été compiles a 
partir_de_bases de donnees informatisées 
(WATDOC,_ FLUIDEX, DELFT, GEOREF) et a 
partir ides . fichiers de référence 
personnels. des auteurs. Les 103 .ou- 
vrages pqui 4composent- la bibliographie—- 
ont ;été classés en deux‘ groupes de 
renvois_ principaux : selon le type de 
-traceur. et selon la méthode de marquage 
(tableau _1). De\ plus, .les4-ouvrages 
publiés_ avant 1970 ont été identifiés 
séparément, étant donné ,que«les ptech- 
niques- qu’ils décrivent ont souvent été 

- remplacées jpar "des techniques perfec- 
tionnées, ce qui devrait en~ minimiser 

_lfimportance dans une certaine ‘mesure. 
En outre, il est ‘plus difficile de .se 

1 
procurer ces ouvrages et de les évaluer. 
Les ouvrages qui constituent la liste 
proposée _a la fin du texte meme portent 
sur des aspects de l’étude .du dép1ace- 
ment des sédiments a grain grossier, et 

_ 

sont par=conséquent présentés séparément 
de l’annexe.. p,‘ ~_ 

Types de traceurs 

.-On retrouve dans la documentation 
deux types de traceurs principaux : les 
traceurs artificielst et ,les traceurs 
naturels. Q «V ‘ 

Chaque type de traceur est ensuite 
subdivisé en diverses.catégories, p. ex. 
radioactif, non radioactif, présent dans 
la nature, injecté accidentellement. 

fins étant 'donné lef role
' 

important que jouent ces sédiments dansv

.

'



grain fin 
V

’ 

‘METHODE-'-.DE‘ MARQUAGE 

1. Parficfile a12;ana:qaea;aa; *31'A&s6rpti§fiE”’=”" 

' Tableau 1. Classification des références portant_sur les tracéurs de sédiments a 
'a‘ 

'3} Hoh tadioactif 

1,]Rehdu radioacfiifvf ” pa; bQmbardement 
néutroniqfie 

2} Injecté 
accidgntellement 

3. Flfifitegcent 57a(1) 

—vA4,.Tracefi£.chimiqfie 

NATUREL 

C: Substanée piésénta 
dahs ia nature 

~D}aR3diQi$QtOPe 
-xpgésent dans la 

natfire 
' 

E: NON cLAssIF1E, 
GENERAL

_~ 
REFEREfiCES;AVANT 1970 

‘ 2o;54;63 (3) 

’97 (53)-2 

5s}611<2)‘ 

' 

- TYRE-DE TRACEUR - artificielle surface '—$ota;__J 

r 

'7ARTIFICIEL' - 

_ 

V 

- 

_ .v 
V- : kv 

A"-3A: Radioactif 21r25:25i45r65i 1.2,3.4.7,15,21, 95
1 

, 

a a~ 71,72;73,75,76, 2s,26,3o;35,36, 17.l8.19.21,22.’ ‘”b 77178179180181!‘ 37138139149145! 25126127133137’ 
‘33,84,90;91,95 46?47f49,50151, 38,44,51}53,90, 

' (20)* - .52;53,58,60y65, ’_91,95 (22) 
68I69i71I72r73] I ‘ I

‘ 

-74,75,77,78,79, 
80,81;83,34,85, 
86.! 87! » 

91,92,93,94,9§, 

5,9}28,31a,41 . 7 ’ 

47a,1oo (7) 

3i1°l22123t29' "'14 
62, 

65,70,75,82 (14) 

55,56,§1_(3)’ '»a5 

32,41 (2) 
a 

s_ 

" 13,14;52,63 (4) 4 

24,3o,31;48,§7,5o,64;57,88,98,99»(11) ' " 

_ 

11 

18,19,2o,33,3s,36.42,4s,ge,47,4e;49,so, 
. 51,52,53,s;,63,68,69,7o,71,72,73,74, ’ 

f75,76(84;85,86,87,98 (32) 
‘

K 

. 
* Le; tdtaux pauriiésvé 
parenthéses. ' 

ypes de firaceurs :na1v1auéf§‘§Sh£‘ihdiéués antre"r" "*



_injecté. 

I Coakley I641) : 

Les 'différentes osubdivisions ont été 
codées de facon simple (tableau 1),.et 
les codes utilises ont_ été affectés a 
chacunp des ouvrages de 1'annexe pour 
fins deprenvoi.' .

‘ 

‘Traceurs articifiels 

. Les ltraceurs. artificiels sont les 
traceurs qui sont marques ou simulés par" 
le. chercheur. nIIs‘~sont‘préférés' dans 
_certains -cas parce qu’i1s permettent au 
chercheuri de controler entiérement «les 
conditions‘ de'l'expérience;lparticu1ié- - 

rement' en ce qui a trait a la durée et 
aux_niveaux de fond. Ils comprennent : 

les traceurs radioactifs, _ 

les» traceurs rendus radioactifs par 
bombardement‘neutronique, 

- les elements chimiques injectés 
accidentellement. p

' 

— les traceurs fluorescents. 

,Dansn le lchoix d’un traceur 
’artificie1;"pi1 faut tenir compte du 

*dans lequel le traceur sera 
. I1 faut prendre enl conside- 

rations les conditions hydrodynamiques 

milieu 

.1oca1es_ ainsi que .les aspects .géochi- - 

miques» et les {propriétés physiques du 
sédiment' local. Voici» une liste de 
certainsi des critéres les plus impor- 
tants sur lesquels doit reposer le_choix 
d’un" traceur* artificiel 

. ? I1 
' doit étre conservatif, c.-aed. 

Tassezj durable et stable pour rester 
-inchangé pendant la durée‘ de 
Hlfexpérience, 7 sinon sa vitesse de 
‘reduction,’ de ~désintégration ou _de 

Av consomation doit étre prévisible let 

bien connue. . 

- I1-“‘doit étre 'déce1able en Afaible 
concentration ’afin que la _quantité. 

réduite, que ¢_ utilisée 
K 

soit. aussi 
possible; ' 

- I1 doit étre temporaire afin qu’il n’y‘ 
ait pas contamination 5 long terme du 
site- ‘

’ 

- Son injection ou son prélevement ne 

(Nelson et' 

doivent pas perturber les processus de 
transport naturels. ,

~ 

4 I1 doit étre.bon marché. 
- I1 ne doit pas étre toxique pour les 
huains pour le milieu aquatique 
aux concentrations utilisées. “’

3 

Les. principaux traceurs artificiels 
utilisés pour 1’étude des sédiments fins 
sont les traceurs radioactifs (obtenus 
par enrobage, incorporation an verre_9u 
adsorption) 
actifs 

qui sont incorporés au verrefou a‘ des 
minerais naturels,1-les' traceurs fluo- 
rescents _et les traceurs 'chimiqués 
injectés accidentellement). ‘~ 

Thmxunsradwnmflfls 

La méthode basée sur les .traceurs 
radioactifs est de loin celle qui a été 
le plus souvent utilisée d§ns'lésJétudeS 
du ‘ transport» des . sédiments ~ fins 
(tableau 1). “La bib1iograpnie=comprend 

_’95 ouvrages traitant ’de 1"utilisation- 
des traceurs radioactifs sur un total de 
142. - La technique consiste a; ajouter 
une petite quantité d’un.radioisotope au 
sediment ou au' sédiment simulé pet a 
injecterc le traceur résultant dans le 
systems } sédimentaire<*haturel.: wfitant 
donné 1’activité re1ativement’é1evée de 
ces' isotopes traceurs, 1aN détection et 
le- comptage peuvent 'étre effectués en 
temps réel sur le terrain, ce »qui 
constitue” un des -principaux avantages 
des traceurs radioactifs.. De lplus, le 
chercheur. peut suivre le déplacement-du. 
panache de_traceur. .Ces traceurs ont 
aussi -1'avantage de sse =*désintégrer 
naturellement jusqu'é .des” nivéaux de 
fond, de sorte qufils.ne'laissent aucune 
contamination permanehtep'sur le site. 
Toutefois, 1e facteur prépondérant_ est 
’le danger_pour la santé et l'environne- 
ment qui est’_rattaché,:éIleur.utilisa- 
tion.1 A _cause de ce danger, -les 
traceurs “doivent étre m3nipu1és' par du 

. personnel Tformé a cet-'e£fet et ils ne 
peuvent pas étre utilises sans permis» 
special. 

‘et les traceurs nonIradio4- 
(y.campris les éléments" rendus‘ 

-radioactifs par bombardement neutronique
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Tableau_f. Radionucléides_uti1isés dans 1es_étudea*des sédimentsga l'aige dg 

' ' traceursfi *V A 

' 

a - ~ 

.,3 Radio-_» _N Méggfdé V” ’ 

~4 Rendement EnerQie des _“.'~§§:i9de 
‘¢f.nnc1§idefl' .,d§§igtégr§tionT' ‘ 

W rayons 1 (MeV) “ 

‘ 

‘ 

83.9 d "43sc - 

>' 

. 

8- v 
. 106 

' 

0.89 100 #* 

5}fir~ Capture d'élecfiron~ 
, 

9 '0.32 ._ ' 

1 
27.8 d‘*

. 

1.29 ._‘S9Feu _ 
, 

B_V 
_ 

V 

__. _ 

~V 
-V 

. 1,10 -_ 45 ’.d. .53 #& 

5°Co 5 5- " "A106 1.17-1.33- ‘ 

5.26 ;” 
;oo ' 

-

. 

A 1.17 
d°¢PV 

63zn » 

. 

‘ 

7 5+ - 49 % 
‘ 

V 

’1,12 
I 

. 

245‘ a 
J 0.76 . 

I 

as d 
0.72 »

' 

o 5 

f 
49 

I 

»;7 100 

_ 

' 

‘ 

. 767 h ;99Moi’ “ 3- ~ 

' 

-. 
‘ 

- 
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,Le choixfdfi;fieil1euffradiOfiu¢1éide a “'“ 
- utilise: dans._une a .1!aide de V 

‘t:acefir;dépendgp;us de La durée et_de la 
possibilité-.d§ .détect§r .L'isot9pe. et" 
‘des _aspects de sfireté &éS‘§Qnditibns_de - 

_que de "la taille des " 
_' grains du fmatééiau sédimentaire. ‘Par 

.exemp1e; 

1'expé;iencer 

Sauzéy. et” co11..'.[78] ont 
utj;i§é 

; 

‘lg ;vscandium 45 (période 
radioactive'qg 84'jou:s) dans.leur'étude 
des n_éténdues vase ’f1uide> ‘de 
llestuaire de la Girqndé. 

V 
Le Sc 45 

_ 

était facilgment ad§9rbé~sur l’argi1e et. 
4, son activité 1 a permis d'e£fgctuer des 

mgsures pendant une périodé relativement 
longue'»I6 mpis).¥ LfAu 198, par contre, 
»étant'“donné sa 'période radioactive dev 
65 dans des études é 

Iablenu 3. 

nLimite de détection_ 

l’annexe, 

pertinentes.£ 

fiaomnsnQunBradma¢m§par 
.bomba;rdement'*neutmnique ' 

D'aprés .1e tableau 1, lea traceurs 
rendus; par 
neutronique_ ont'été.utilisés un cegtain 

de fois dans des étfidesnportanfi 
su; lea sédimentg iins. 
.deScription._de 1a tedhnique est~dOnflé€“ 
dans de Groot et coil; [28];.'L'avantagé 
principal yde-ces traCeu:s.par”nrapp6rt 

Elémenfis pguvant étre utiiisés comma tréceurs‘rendus radioactifs‘ 
par bombaxdement»neutroniqu¢*’ ~ 

‘
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i Modificétidn d’aprés fie Gfoot ét coll. (197o).' »’A , 

1 Concentration nathgelle-dans les sédiments dunkhin,’ 
‘ , 

i Concentratidn n§ture11e~dans'1es sédiments de la baie Humber, 
du lac Ontario.‘ 

-Court terme. -Le tableau 2 céntient une~ 
1iste.de gegtaing des'marqueurs les plus_ 

iés‘ouy;ggg§'den_ 
b 

accompagnés: de j1eur;péfiiode ." 
n radioactive et d’afitres caractéristiques 

’bombardementA~A



"specifications __ _ 

_ 
étre considerablesL~ Le 

- aux traceurs radioactifs est leur sfirete 
relative d’utilisation et leur cofit 
moins_ eleve. Les traceurs choisis ne 
sont pas radioactifs lorsqu’ils sont 
injectés, mais ils le’deviennent lorsque 

. l’echantillon _de sediment est -expose a 
vune source de neutrons (réacteur) dans 

. 
le qlaboratoire avant 1’analYse. fiBien 
cque 

“ 

les cofits ’initiauX du materiel 
'. soient plus faibles que dans le cas des 

radioactifs, les- cofits des 
par activation neutronique 

traceurs 
analyses 
(NAA) ,répétées dans des laboratoires‘ 
‘externes, qfii.varient’de 15,$ a 50 $ par 
echantillon- selon le laboratoire et les? 

de l’ana1yse, ’peuvent 
principal 

inconvenient de ces traceurs est qu’ils 
. ne permettent pas 'd’obtenir une ibonne 
résolutionf‘ des" directions vet-}1des 

< vitesses“ de transport en raison des 
1imites_ resultant de l’echantillonnage 
par points sur le terrain et du fait que 

,‘l'analyse._ par» activation neutronique, 
'soit. effectuee en differe. Par le fait 
.meme,- la reponse fondee sur les resuls 
¥*tats est relativemgnt lente, et i1 n’est 
_pas7fpossible de suivre lev mouvement du 

b 

traceur— sur le terrain. .Dans certaines 
etudes dub transport —a long terme, la 
lenteur des techniques basees sur les 
traceurs rendus radioactifs par bombar- 
dement neutronique ne.constitue~ pas un 
.probleme; important, et ces techniques 

__peuvent‘ 3ncore_ etre 'considerees comme 
des ‘options 'de" rechange viables. - Le 
choix _d'un traceur de ce.type depend en 

4 
fin de compte de la. distribution et de '~ la prévisibilite_des niveaux de fond des 
traceurs potentials.‘ Les’ elements 
.§usceptib1es ’dfetre 
traceurs rendus radioactifs par bombar- » 

utilises 'comme 

dement neutronique sont enumeres dans le 
tableau 3. Les candidats les" plus 
PrObables. sont’ des elements . de' la 

L sixieme rangée du tableau périodique,. 
par exemple lei cesium, let baryum,ile 
'tantale et les lanthanides, qui ont tous 
une'grande «section efficace» de capture ’..dés lneutrons et, par consequent, ce qui 
est avantageux, de basses limites de 

'_ detection‘ dans l’analyse par activation 
neutronique (Attas [9], Krezoski [47a]). 

Les elements des terres rares ont aussi- 
fine affinite pour les sediments fins et 
sont par consequent relativement faciles 
a utilise: comme marqueurs de sediments 
(voir Adsorption). 

4

' 

Ewnenm1flwnfiqueshmmués 
acckkwnsmmment 

Dans‘ les‘ zones ou une source de 
matiere chimique facilement identifiable 
est Vpresente, _par. exemple \dans un 
exutoire d'installation de traitement .' 
-d'eaux résiduaires‘ ou de. centrale 
nucléaire ou a l'embouchure .d’une 
riviere polluee, les sediments peuvent, 
au contact de la source en question, 
devenir contaminés ou marques par un 
‘contaminant* caracteristiqueia un _degre g 
tel qu’ils peuvent.étrel utilises comme 

‘. traceurs fortuits. Les sediments fins, 
particuliérement» les argiles, _consti- 
tuent 'habitue1lement un bon milieu‘ 
d’eohange ionique et de-sorption; les 
métaux et les radionucleides a 1’etat de_ 
traces insolubles 

b 

sont',‘facilément 
'adsorbes sur les grandes surfaces "que 
présentent‘ ces matiéres (Eicholz etc 
qcoll. ;[33]; Mundschenk L62]; Auffret et 
coll. [1o]).» ' 

. 

- 
*- 

_

= 

Contrairement _aux deux techniques 
susmentionnees,_ la methode basee sur 
lfutilisation _de_ traceurs ifortuits ne 
necessite pas lfachat 

etrangere ’ dangereuse dans le ‘milieu 
_naturel,_ etant donné que 1e'traceur est 
deja Vpresent« dans le ‘milieu, _ce qui 
‘constitue un avantage. Cependant, comme 

- les, traceurs rendus 'radioactifs 'par< 
bombardement neutronique, les traceurs 
fortuits ne permettent pas de suivre les A 

déplacements du traceur en temps reel. 
Comme dans le cas precedent, cet incon- 
venient ne constitue- pas un -problems dans- les études des caracteristiques_de 
transport a long terme.avec integration. 
Les echantillons de sediment ’doivent, 
aussi étre ramenes au-laboratoire, on on 
_effectue'»1fanalyse et le coptage, uner 
operation qui,peut prendre des jours et 

V 
méme_ des semaines. ‘De plus, le coat de_ 

. de traceurs‘ 
_dispendieux ni .l'injectiont de matiere



-‘transport. 

'mondia1es 

l’analyse ‘de certains elements on 
especes chimiques : 

peut etre; eleve 
(jusqu’a ’plusieurs centaines de dollars 
par échanti1lon)., Un autre inconvenient 
de 

_ 

ces techniques estv 
donnent qu’une estimation qualitative du 

» 

etant donne que les temps et 
les vitesses ‘d’addition. du_.«traoeur» 
sont .independants de la volonté de 
1’experimentateur et qu’i1s sont souvent 
trés ivariables. En outre, .la reparti- 
tion des matieres chimiques entre les 
phases solide et liquide est souvent mal 
connue, x ce‘ qui .'cree un probleme 

'lorsqu’on hveut faire une interpretation 
quantitative. 

De bons exemples de l’application de 
cette technique sont donnés dans Clifton 
et“ Hamilton [23] et dans Olsen et coll. 
[65]. Les" deux ouvrages decrivent 
1’uti1isation; spour l’étude du deplace- 

I 

ment des ,sediments, Ade radionucléides 
anthropiques ‘introduits dans le milieu 
aquatique»‘soit a’ partir des~ retombees 

" 

soit a -partir de. l’effluent 
jliinss d’une ppinstallation nucleaire 

_ tallation de retraitement du combustible
’ 

’de~, Windscale jen 
A 

_ 

Angleterre et la 
centrale snucleaire d’0yster Creek dans 
le qNew*-Jersey, respectivement). La 
deuxiexhé. 

L 

de ces etudes porte _particu- 
.1ierement sur le transport des sediments 
-.tandis que la premiere vise a determiner 
-'lesf vitesses d’ accumulation des sedi- 
ments.» D’autres études du deplacement 

' des 
‘ 
sediments a l’aide de matieres 

chimiques .-(radionucleides) injectées 
accidentellement ont ete effectuees par 
Perkins et coll, [70], Gross et Nelson

o 

[42],_et Biscayne et coll. [14], 

‘1_Dans le cas~ d’un cours d’eau 
fortemento polluép (comme la - riviere 
Humber),_ 'il est 'aussi possible que 
1’adsorption de polluants caracteris- 

t tiques” sur les sediments‘ fins déversés 
srende ceux-ci reconnaissables'unei fois 
qu’i1s se sont mélanqes a la.population 
generale de sediments de la masse d’eau 
»receptrice. L’examen tinitial des 
teneurs en -métaux ea l’etat de traces 

. 
d’échanti1lons de sediments provenant de 

quiellesh ne 

‘zones 

.(Hatcher let 

la baie Humber (tableau 3) révele que 
les modéles zqeg'dispersiQn.qfialitatifs 
des sédiments,provenanti de la. riviere 
Humbert peuvent etre-ainsi_definis, Les 
traceurs” fortuits‘ possibleso pour les 
sediments de la-riviere Humber'sont par 
example le cuivre, le zinc, le chrome.et 
le plomb. 
de resolution découle de l'impoSsibilité 
d’etablir avec precision les emplace-' 
ments le long de la c6te de ces apports 
et du fait 'que_les:.apports_atmosphe4 
riques sont souvent importants. 

On a tenté d’identifier des sources 
de sediments dans un bassin de depot, en 
ayant recours a'des outils statistiques 
perfectionnés, spar exemple l’analyse de 
grappes. Poulton (1989) a utilise cette 
'technique pour analyser les rapportsode 
concentrations de contaminants provenant 
de divers sites des Grands Lacs,-et il a" 

été .en mesureo d’identifier les zones 
dans.lesque1les_1es:rapports.caracteris— 
tiques;f rattachables a diverses sources 
presumées,? oetaient predominants,o ,En 
.observant la relation_spatialefent£e'ces_ 

et leurs sources,_il est possible“ 
d'interpréter. les modelesAde= transport 
des sediments a long terme ;obtenusXpar 
integration. Cette technique peut. par 
consequent étre ajoutee a la liste des 
techniques possibles d’étude a l’aide de 
traceursg‘ - 

.

' 

De .méme,'on» a Veffectue des etudes 
sur_l’utilisation de composes organiques 
conservatifs contenus dans les effluents 
des installations de traitement des eaux 
résiduaires en tantv que traceursp for- 
tuits des sediments_ayant leur origine 
dans ces_ sources. Le coprostanol 

McGil1ivary~ ‘[43]. les 
alkylbenzenesulfonates ou LAS (McEvoy et 
Giger q_ 
(Eganhouse et Kaplan [341 sont trois des 
composes organiques qui ont ete etudies. 
Toutes ces substances peuvent etre 
évaluees ‘quantitativementq dans les 
sediments par chromatographie en phase 
gazeuse ou spectrometrieide masse, et on 
croit _qu'elles sont assez conservatives 
pour etre utilisees comme~traceurs. 

Cependantz.une certainefperte. 

[59] et 1’acetate de vitamine E ‘



. quantitativement avec precision; 
certains‘ travaux sont encore . 

‘fifiiquement 

fiaceunsfluonxmenm 

1. ion jfait rarement etat de traceurs 
fluorescents pour sediments fins dans.la 
documentation; un seul cas a été trouvé 1. (Louisse ~et coll. [57a]l;= Cette situa- 
'tion s’expIique en. partie”_parnle fait 
'.qu5il jest tres difficile d'ajouter ces 
traceurs ~aux particules naturelles sans 
en modifier le comportement hydraulique. 
De plus, il est difficile de 1es_éva1uer 

Néan— 
moins;n 
effectués .sur ces traceurs (Louisse et 
coll; '[57a]), .étant donné qu/ils ‘ont~ 
l’avantage _d’étre . relativement -bon 
marché et* d’étre décelables en‘ temps- 
réel sur le terrain. Des essais Qnt été 
effectués, “tant en laboratoire que sur

_ 

le terrain, ,3 l’aide d’une _substance. '— synthétique- commercialev sous‘ fo£me’dé
_ poudre _(tai1le-inférieure a 10 sum) quit 

contenait: un pigment. fluorescent; par 
wexemple le DaY'9l6-V 

4 

' 

T:a€=éurs_j',i1a.1;i;re1:§
J 

toutesj, les, particules 

rattachées ndirectement a une isource et 
sont: sassez i conservatives et assez 
facilement » quantifiables pour étre 
lutilisées_ comme traceurs de sediments. 
Ces traceurs sont par exemple les suites 
de minéraux lourds (Byrne et Ku1m'[20]), 
1es_,tendances» des: parametres granuloé 
métriques (Pettijohn et Ridge, 1932; 

:pM¢Larén et Bowles, 1985; McLaren, 1986), 
les associations de .minéraux argileux ’ 

j distinctives H 
3 Neiheisel- et Weaver [63]) et les parti-. 
Vcules anthropiques (Dell et Booth [29]). 

(Lafond- et ‘Martin [54]; 

sont. 
descriptions 
de transport 

Ces= techniques 
H _ 

’Apour les. 
qualitatives‘ des.-mbdeles 

;mdes sédimentsi établis par integration 
lsur des périodesxrelativement longuesg 
.El1e§_ n§“permettentn aueune évaluationl 
.quant1tat1ve ‘des.vite$ses'de_transpo;t;_ 
ét souvent la resolution d’un modele de’ 

Ear .traCeurs naturels, on entend 
sédimentaires’ 

naturelles_ ou -les propriétés distinc-' 
* tiVeSindes=—$édiments qui peuvent étre 

utiles" 

transport est impossible. en raison -de 
limites Cepéfidantr~ comma 
elles 

analytiques. 

.recueillies habituellement a, d’autres 
’ fins par 

- exemp1e)r dont ’1'obtention .e§t vrelae‘ 
tivement peu cofiteusé, elles peuvent 
eétre utiles lorsqufon veut obtenir une,' 
indication initiale brute des modéles de 
transport.-‘ -, =b an 

uarquage et_p;éparation des traceur§a 

La —technique de marquage _des 
particules devant étre relachées_en taht_" 
que traceurs dans*_le milieu eaquatique .' 
'doit"étre choisie avec soin en fonction de' la méthode de détection prévue. eLe~ 
traceur doit se distingfler facilement du 
sediment nature1;‘ ‘ Toutefois,f? les 
méthodes* de, marquage -ne' doivent pas 
pmodifier les epropriétés‘ }mécaniques;V 

. géochimiques et hydrodynamiques Adu 
Jsédiment. - 

- * -
- 

Les. traceurs _artificiels: peuvent 
étre préparés~de diverses facons. .Les 
trois . méthodes adoptées 
sont les’suivantes':j 

b 

+ enrobage séciment :recuei1li* a 
partir du site d’essai 

V 

— t‘. 
e fabrication :1 on ‘traitement d’un 

sediment artificial ou ‘d’un minerai 
l.naturel qui_incorpore le traceur-a la 
:lmatrice;‘ - 

v

“ 
- adsorption d’une substance chimique.

. 

Eyuobagei
A 

.L’enrobagen est une méthode ' qui 
consiste . a. enrober- d’une .¢ouche"de 
traceur mince;et durable les- articules 
sédimentaires— recueillies aufi'site"de 
libération, eEllefpréserve'lav fofme du 
grain natureli mais elle modifie- tres 1égerement‘le diametre moyén étant donné'. 
que 1’enrobage a une certaine épai$seur.« 

_ _ 
applicable ‘ aux» 

Uparticules grossieres,‘ par” example an _. cette' technique n’est‘ générae. 

qu,%11e~ soiti 

sable.
_ lement .pas applicable: aux substances 

fines Jétant‘donné qu’e1le modifie trop_ 

peuvent utiliser des, ’données‘ 

présentement .-



' 

.maMss__e» ,-nipresque idéal, 

la itaille.des grains et les propriétés 
physiques_ des .sur£aces, = De plus, »la 
méthode attribue beaucoup plus de poids 
aux.7 particules .figes _qu’aux_ grosses 
particules- de ~lal distribution‘ granue 
lométriqued .parce que .leur rapport 
;surface/volume est plus grand, et, comme 
lesj particules. fines .ont tendance a 

‘. migrerv plus, rapidement,. elle’ conduit 
.habituellement a une surestimation du 
transport total de sediment. 

Phnnuuessédmmyuahesahflmwmws“ 

Verre 

La."principale-1matiére utilisable 
. comm; sédiment tin ”synthétique est le 
verre.p_ Céiui-ci a l’avantage d’avoir a 
peu pres la meme masse voluique que les 
minéraux.- silicatés _ 

spath) qui constituent la majeure partie 
deé’ ;sédiments fins sdétritiques, 
particulierement dans . 

les‘ terrains 
glaciaires, 'comme ceux de la région des 
Grands Lacs-f On peut aussi incorporer a 
la structure interne du verre un certain 
nombre -de~traceurs dinstinctifs, ce qui 
permet de- réaliser un «marquage‘ de 

c’est-asdire 
d’obtenir’ une concentration de traceur 
proportionnelle. a la masse~ plutot qu’a 

u‘la surface., Ces deux facteurs permet- 
tent de faire des estimations réalistes 
et‘ précises du transport. Le principal 
inconvenient de l’utilisation~du' verre 
comme ._traceur' est la difficulté de 
simu1er"1a taille des particules d?ar— 
gileg Ciest probablement’ pour -cette 
raison_ que le nombre_d’ouvrages'portant 
sur_ la ‘simulation -des sédiments tres 

’ fins ~augmpyen du verre est relativement 
restreintf (tableau 1). Les sédiments 
synthétiquesp élaborés a partir du verre 
peuvent; étre utilisés dans les études 
'réalisées‘3a l’aide de traceurs. radio- 
actifis et dans ules études réalisées a 
l’aide fde traceurs ;rendus'radioactifs 
par bombardgment neutronique. 

Ce sont les Vfabricants Ide. verre 
commercial qui peuvent le mieux préparer 
les verres utilisés- comme , traceurs 

10 

' neutronique, qui sont 

-est fabriqué 
exemple par Saint—Gobains en France) et' 
est ensuite .activé. par un‘ organisme 

.(quartz et feld-_ 

rendus_ radioactifs parJ.,bombardement 
- utilisés en 

grandes .quantités. _Parp contre, étant 
donné .qu’ils sont. requis en: faibles 

' quantités, -et.,qu*i1s font ;une nature 
spécialisée, les verres~.vradioaCtifs 
peuvent. étrep obtenus seulement -des 
organismesz gouve:nementauX,dé.rechercher 
nucléaire . (part exemp1e;; lffinergie 
atomique ‘udu _Canada Limitée p‘[EACL1, 
l’Etablissement de recherches nucléaires 
de Whiteshell, de Pinawa [Manitoba], 
le Commissariat d’Energie; »atomique 
[CEA], Ade Saclay [France]).. Le“ verre 

pcommercialement ' (par 

gouvernemental,; Avant d’étre activé, le 
verre est'broyéumécaniquement de_facon 
que sa.distribution granulométrique-soit 
compatible. avec celle du sediment local 
au' point d’injection. Pour.des raisons 
d’ordre» pratique, la compatibilité est 
habituellement établie en fonction de la 
fraction granulométrique 'modale,_ mais 
pour une étude plus précise, "la courbe 
de distribution granulométrique entiére 
"peut étre:jreconstruite'\jCoakley~' et 
C011-r 1914). ' - 

Une vvariété de ptraceurs Aonti été 
incorporés tau verre “(tableau 3);" mais 
une des- principalesr restrictions_ est 
liée a .la quantité* d’élément 'que la 
structure. du verre- peut accepter; La 
proportion‘ fen poids' du traceurW est 
habituellement .de;5 % ou moins.(Coakley 
et col1., 1973). ' 

Mineraisi naturels _et poudresl comer- 
ciales 

Au lieu d'utiliser un verre artifi- 
ciel contenant le traceur distinctif, il 
peut parfois étre plus simple .et moins 
coflteux ‘de,,se procurer un minerai 
,comercial.dforigine haturelle contenant 
le "traceur. Un tel minerai offre tous 
les 'avantages'.du verre;' en plus de 
permettre' sen'traceur supé- 
rieure améme «afi celle qui est possible 
dans' leiverre. con a suggéré d’utiliser 
de- la 'pol1ucite finement broyéév (un 

-»

«



.terEain. 
.

_ 

' dans certaines applications, par exemple 
- l’étude du -mouvement des déblais de 

minerai d'alumino-silicate, contenant 
environ 24 %.de 1’é1ément distinctif, le 
cesium {Cs]). comme traceur udans des 
zones: ou les conditions ambiantes le 
permettentt (Michael Attas, 1986, EACL, 
comm. pers.). 

’ Un traceur fluorescent sous forms 
(d’une poudre commerciale a 'été utilisé 
(pour l’étude du déplacement de sédiments 
fins (Louisse et coll., .[57a]). De 
plus, on peut_envisager l?utilisation de 
minerais fluorescents a l’état naturel, 
par exemple la scheelite (CaWO4). ou la 
calcite: 

V 

adéquates. 
Toutefois, aucun exemple —d’utilisation 

~-de ces,substances_n’a été trouvé dans la 
’ recherche documentaire effectuée. ‘ 

“Adaybfioh. 
’(_”Le3tébleau‘1 montre que l’adsorption ’a été utilisée principalement pour le 
marquage * des ”sédiments fins en -vue 
_d(étudier le(transport,-particuliérement 
dans”'1e(cas‘ des éléments radioactifs; 
Son avantage le plus évident.est que'le 
traceur est .déposé par voie physico- 
chimique sur- la" surface du sédiment_ 
naturei- luiéméme. Ainsi, les princi- 
palesv prOPriétés“hydrauliques restent 
pour ainsi dire inchangées, méme dans le 
cas des limons et des argiles. Un autre 
avantage important de la technique est 
qufellé’ peut étre ’app1iquée sur le 

Elle est donc un’ outil idéal 

dragage déversés (Tola et_ coll. [93]). 'Cependant," comme toutes les méthodes de 
marquage' de surface, cette ,technique 

. conduit a_une légére surestimation de la 
vitesse de transport, étant donné que 
les” particules fines- transportent, en< 
proportion, une plus grande-quantité.de 
traceur que les particules grossiéres. 

on, a ”appliqué' des techniques, de 
marquage .eff1caces en utilisant du 
HS 181, .175 radioactif (Etcheber et 

1 coil. _[38]), du Sc 46 (Sauzay et-coll. 
.[78])¢ de'l?Au 198.et du Cr 51 (Bougault 

3 [L6], Bougault et coll. [19], et Tola et 

(CaCO3), a condition qu’ils_ 
_ 
soient _finement 3broyés et que leurs ‘ 

= masses‘ volumiques soient 

coll. [93]). Dans le cas de l’Au 198, 
le traceur est d’abord préparé_ sous 
forme 

V 

d’une‘ solution 
_ W (or/acide ch1orhydrique).. Lorsque”cette 

solution est mise. en contact saveclla 
suspension de limon, l’Au 198 est réduit 
é l’état d’or métal1ique.et se fiige sur 
la surface des particules." Le Cr 51 est 
précipité ‘sur la surface des particules 

. a. partir d’une solution ‘d’hyd;ogydeIde 
chrome. 

.De Groot et coll. [281 ont-decrit 
l’utilisation. d{isotopes pstables" de 
cobalt et .de tantale ‘comme traceurs 
rendus 'radioactifs par .1bombardement. 
neutronique pour l'étude de sediments 
fins, principalement"d'argile. Des 
détai1s~ pertinents ,relatifs ‘a ces' 
éléments etv a d’autres éléments sont 
donnés, au: tableau 3. Le cobalt peut 
étre fixé aux particules sédimentaires 
sous forme- d’ ions de Co intercalésentre 
les_ couches du réseau— d’argile, d’ions 
.échan9eab1es dans les couches-doub1es_-' 
électriques des minéraux argileux, de 
Co (OH)3 précipité, ou de Co complexé 
fixé »a‘.1a matiere organique Vcontenue 
dans les sediments. 

De ces sformes, seules les deux_ 
‘dernieres. donnent la force de ’1iaison' 
relative nécessaire pour l'uti1isation 
du ‘cobalt en tant que traceur. D’autre 
-part, le tantale, comme lav plupart des. 
élémentsm ‘des terres ’ rares, adhere 
facilement »au sédiment. 7*Le TaCl5, est 
d’abord dissous dans du Hf dilué, et 1e 

‘ sédiment "est porté a ébullition dans la 
solution. 

Ecker et coll.‘ [31a] ont 'effectué 
des experiences dans lesqfielles ils ont 
utilisé-de nombreux éléments (p. ex. or, rhénium) comme. traceurs— rendus radio- 
actifs Par bombardement neutroniqfie pour 1’étude 'de déblais_ de dfagage_5 grain fin avant de 

d'iridium _méta1lique en poudré » ont d’abord été convertis en sel d'iridium 
soluble. 

dragage._ 

11' 

chlorosaurique ' 

. choisir .l(elément,.f l’iridium (tableau 3). Dix kilogrammes 

_ 

Le sel a ensuite eté adsorbé; 
. sur-« environ 10? kg de sédiment de

V



, 
obstacle ‘non naturel; 

,- une Atellei situation, 
.s"effectue 

icextain 

Injection he traceurs a grain fin 

Les traceurs sont. injectés, de_ fagoni 
qu'ils perturbent le moins possible le 
milieu dfi transport local. 
le_ déversement de grandes _quantités de 

‘ traeeur sur le fond-d’un lac produirait 
un» tasfl»eti'pertfirberait ;1’équilibre 
natural: qui Y existait jusqde—la; _Dans. 
une telle situation, le déplacement du 
traceur.‘mesuré 'initialement serait.d&‘ 
principalement-' a¥.‘l’érosion de cet 

A 
b 

D’autre part, la 
libération 'dn traceur é une trop grande 

. hauteur_’dahs la, colonne d’eauVpprovo* 
_ 

queraiti une advection-directe initiale 
avec :;lesf courants 

' 

1ocaux,.-ce ‘qui 
fausserait. les estimations. résultantes. 
‘des’ vitesses rée1les' de transport des’ 
sédinentg_de_£ond;a_. - 

La clé de la mesure précise a l’aidei 
de;tra9eurs gupdéplacement des sédiments 
'consi§te «a ‘mélanger et pa incorporer 
rapidement 'le traceur au systémeVsédi- 
mentaire i'loca1. ,',Pour . étudier '=le 
déplacement ’ des sédiments 1.fins’ en 
suspension, i1_vaut définitivement mieux 
injeoter directement~1e.traceur dans la 
suspension que le placer au fond. Dans 

un lboni‘mélange 
‘ 

I immédiatement~r' "pendant 
liopéfatioh 

_ 

.de-- libération. 

instantanées des 

ou d’un coursgd’eau-pol1ué., Cependant, 
1orsquel,1e _déplacement 

.temps aprésl 1’injectioni par 
vremisep en suspension a partir du fond, 
par eRémp1e' an icours de tempétes, le 
Adép6t' direct sur le fond effectué avec

_ 

la plusj, precaution e.est* la .méthode 
pratiqfie;_ v* ’ 

Swfiédnadiakxukuzdbsazuxuns 
nsdkuunflsnnxuxxvésécfluvene 

Les vtraceurs radioactifs incorporés 
a du verre-sont habituellement injectés 
en quantités relativement faibles (5 kg 
ou’ 'mDin8f' de sorte ,qu’i1s Vpeuvent 
facilémentv étre isolés ’dans un petit 

':12v 

‘courament sont.1esWsuivantes': 

Pa;iexemp1e.e 

’ directement.. 
raison du plus grand diamétre du point Vi 
d’origine zdu traceur~‘ainsi produit_'au. 
'fond, 

b V 

Cette 
-méthode d?injection ~est applicable a 

. '1?etude des."valeurs 
i _ 

"f matieres“ déversées a partir d’une usine 

se produit un r 

contenant avant et pendant 1FinfiectionQ w 

le .plus ; Les_ techniques .utilisées‘ 

1; liberation retardée a partir de’sacs'* 
' de plastique solubles placésUau,fond’ ‘ 

,et Pillot, g1965;; Duane, (Schulz' 
7 

1970); . , 

. 
. 

,
. 

2, liberation directe a partir de 
contenants 'vidés ‘par fun plongeur: 
(Vernon,» 1964), avec une _attention 

.adéquate portée a -la sécurité_.du 
personnel; 

3.~ liberation] pa partir- de fsfstémesv 
d’injection .sp§ciaux ouverts sur le 
fondbmaringou.au-dessus,de_¢elui4gi.‘ 

Lravantage’ de‘ cette méthode,'est‘ 
qu’e11e crée _un nuage .de’ dispersion 

pendant 'l’immersion. En 

il ’est _beaucoup plus facile de 
suivre la_dispersion'subséquente;_f’ 

hmumondbsuaodwsadambés._&V 

_.- Lorsqu’i1s. 
_ \ 

l’étude du déplacement ides déblais fie 
dragage, _1es;[traceurs -adsorbés 'sont 
injectés _avpartir de la barge pendant 
lfopération ;de- déversement. ITola et 
coll. [93],”Egker et col1._ [31a], 
Louisse et Coll; 1{57a]); 

A _ 

d’un marquage a grande échelle et d’une 
réinjection de sédiments fins naturels a 
partir‘ du‘ site,. 1’injection peut -se 
faire -a partir d’un navire autre que le 
navire 

» 

utilisé dans la phase ,.de 
détection, afintde_ prévehir la conta- 
mination. _des‘ -déte_cteu_rs._ 

élevé 4150 L/min)'a$sure_lai dilution du 
sédiment marque Ijusqu'a une concen- 

"-tration de 18 q/L afin de‘prévenirl la 
formation "d’un pcouyant de densité et 
libére la matiére en_ suspension a une 
profondeur 'd’environ lam au*déssous de 
la surface. . 

-V x 

_L’injection dure moins d’une minute, 
et des bouées‘indicatrices sont placées 
au début set ‘a la fin pour 'indiquer 

sont 'fiti1isésf tb6ui' 

Dans le cas- 

_ . . 

Un. ¢if¢uit- 
=secondaire*'comprenant une pompe a débit



, 

reéueillies. 

approximativement les limites du 
sediment en suspension, ce qui facilite 
1e ,processus de detection dynamique 
subsequent. 

.hfiecmm1detnuxunsrendusnmmoacfik 
par bombardement neunonique‘ 

Les »traceurs rendus radioactifs par 
bomhardement neutronique se~ differen- 

_ 

cient des traceurs radioactifs notamment 
par ‘le fait qu’i1 faut en utiliser de 
grandeslquantités pour obtenir un niveau 
de _détection comparable a‘ celui obtenu)’ 
avec les traceurs- radioactifs} 1 Par 
exemple;/ dans le cas d’une dispersion 
uniforme d’un traceur -a grain.fin sur 

- une gsurface de 5 km?, d’une limite de- 
detection de 1 ppm pour 1’e1ement etudié 

~ et dfune couche de transport de sediment 
.active de 10 cm, il faut environ 250 kg 
de traceur.‘ » 

..~‘ Lfinjection 
i 

de quantites aussi 
importantes‘ de traceur pose_ certains 
-problemes.’ Une des approches qu’on se 
’propbse d’utiliser dans rla region ’des 
‘Grands w Lacs ‘consiste a utiliser 'un 

‘ navire muni d’un appareil »servant .ai 
me1anger.1'eauf1oca1e avec-le traceur de 'facon"a former _une boue claire et' a 

'1 nfiimper. cette boue _sur le cote. Cette 
technique vise a- disperser 1e traceur 
rapidement dans l'ecou1ement local de 
sédiment.en suspension. 

Detection et releve de la distributioni 
du traceur ‘ " ‘ 

‘ 

. 

.“ 
L’echanti1lonnage de la distribution 

’subsequente‘ du traceur (ou ‘du panache) ” constitue '13“Partie la plus delicate 
d’une experience, etant ‘donne qu’e11e 
determine la. -qualité des donnees 

nation 3de la position soit excellente 
pour que les resultats soient-fiables, 
ietq les echantillons-sont habituellement 
prélevésexsuivant une grille ou un plan 
diechantillonnage predétermine. iEn 
.mi1ieu ‘lacustre, un ~certain nombre de' 
facteursf . hydrodynamiques. (courants, 

— vagues, .remise en suspension inter- 

_ 
le '.prelevement Wd’un V 

I1 faut que la détermi-. 

mittente) influent sur le transport. .La 
direction 
traceur, dond, est difficile A deter- 
miner avant-coup. C'est pourquoi ‘la 
grille

A 

complexe .et'l!operation peut necessiter 
grand...nombre 

diéchantillons. De plus, 

les balayer _,vertica1ement -dans le 
vlaboratoire pour detecter 1e .traceur 
‘concentre afin de determiner la, pro— 
fondeur de la couche de sediment qui est 
'transportee).de maniere active; I1 faut, 
effectuer cette etape afin d’etre au 
courant' des pertes de. traceur dans le 

,systeme. 

La quantité de traceur injectée et 
la taille de la grille d’echanti11onnage 
sont interreliees. .E11es dependent de. 
la dispersion iispatiale .prevue ‘ du 

, 
traceur, de 1’épaisseur de la couchetde.' 
-sediment amobile et du‘ mode d'echanti1- 
'1onnage;

. 

nombre d’echanti11ons requis dans une ' 

Dans un “calcul théorique du 

etude effectuée a l’aide de traceurs 
fluorescents, ’De-Vries (1966) a montre‘ 
que- 1’erreur relative des mesures de. 
concentration est inversement- propor-"\ 
tionnelle .a la racine carree du nombre

A 

de ‘grains marques dans-1’echantil1on. 
‘11 faut un minimum de 100 particules. 

' marquees, pare echantillon 'pre1eve pour 
obtenir une erreur de 10 %. 

Les modes d’échantil1onnage courants. 
sontvnotamment : 

_ 

1

— 

echantillonnage point? “par point 
(echantillonnage par points); 
detection-statique;‘

A 

detection-dynamique sur le fond; 

suspension. 

Courtois et Sauzay (1970) ont 
demontré que la. quantité de traceur 
injectée dépendait du type de detection, 
La quantité relative du traceur utilise 
varie‘ donc- entre 1 (détect';ion‘ dyna- 
mique), 10L (detection statique). et 
100 (echantillonnage par points). 

13 

probable de transport du 

d’échanti11onnage peut etre .i 

i 

on _doit 
‘’ 

prelever des carottes sur le terrain et— 

detection dynamique dans la matiere en
I



",quelque peu ‘limitées, 
.cqurs d’eau ou un_ estuaire, 

_ A’ 
' aussi prometteur pour‘ les mesures de 

- Eéhantillonnagenpar points '- 

Lléchantillonnage par points est 
souventxutilisé qans,1e cas des traceurs 
rendus radioactifs*~par bombardement 
neutronique- et des‘traceu:s Tchimiques. 
I1 dohsiste a recueiliir'.des.echanti1— 

1 lons de sédimént sur le terrain :
' 

- par centrifugation de la colonne dieau 
(sediment en suspension); 

5 sur'des plaques submergées enduites de 
Ag;aisse' (Sédiment fond .superfi— 
cie1);A p - 

. 

- ..= 
- par ‘prélévement 

V 
dféchantillons_ 

1 instantanés (sediment de fond);p 
- par carottage (sediment de fond).

_ 

pnLe mode d’échantillonnage est établi 
' 

en fonction de la direction de transport‘: 
et de la dispersion du sediment prévues. 
Le prélévement Pent s’effectuer suivant 
une agrille radiale ou rectangulaire de 
’tailleIappropriée. 

Lkflecfioninafique 

'V.La détection statique est 'utilisée 
ivprincipalement dans le cas des traceurs 
radioactifs. La méthode consiste a 
placer en position fixe une batterie de 

‘ détecteurs ide’facon a intercepter. et a 
mesurer nl’écoulement du tsédiment a lav 

(CourtoisW et Sauzay, 
'donné les 

zone fana1ysée\ par 
m2), .la 

position— choisie 
1970). Etant 
dimensions 

V 

de tla 
capteur ,a, chaque point '(1 

‘ 

quantité de traceur requise est beaucoup 
plus grands gque dans 'le_ cas de vla 
détection dynamique-(rapport de 1 a 10); 
Cep type de-détection convient ‘le mieux' 
lorsque les directions de transport sont 

comme dans _un 
Il est 

l’évolufion temporelle du traceur en un 
point vunique-uti1isées—dans‘ des étuges 
spécialisées,’ par exemple ‘les; études 

‘ 

portantl sur le role joué par les formes 
des fonds sédimentairesl 

_ p 
. 

dans _le 
transport.de_charge de fond.

’ 

14 

‘marques. .A
_ 

. de données compacts, cette méthode est 

faibles- 

"terrain, 

1 

VADékxmvnlflnénfiquesurknbnd 

Dans la méthode .de 
_ 

détection 
dynamique’ de la distribution du traceur 
sur le fond; le ldétecteur peut 
installé sur.~un traineau "cu ~sur .un 
véhicule téléguidé (ROV), et des.mesures:" 
peuvent étre; effectuées a des"points_‘_ 

Isur' des. lignes transversalesfl 
Le détectéfir Acouvre7 

situés 
prédéterminées. 
normalement une bande du fond d’environ 
1 m de -largeur, de 
détecter . unv grand nombre .de _grains 

. Gr§ce,aux systémes de saisie' 

devenue _la méthode la plus -couramment 
utilisée‘ pour la détection des traceurs 
radioactifsi sur le?fond.K,Case_et coll. 
(1971) estiment que‘ 2-% de tous les 
traceurs

_ 

étre_ détectés en moins d’une -heuré sur 
une surface de "300 ‘m x 600‘ m, ce qui 

‘"1 

correspondraitp _au' prélévement, ,“de 
50 900 échantillons au moyen d’une benne 
Shipek (Nelson et coakley,-1974). 

La "precision des cette méthodev est. 
directement proportionnelle au nombre de 
coupes transversales é ’travers’ le 
panache -du' traceur. ' La “firéquenqe 
d’échanti1lonnage- est génera1ement' de 
1 Hz, et les données sont recueilliés en‘ 
continu -sur~banqe magnétique ou .sur un 
enregistreur analogique (ajbande),; Les 
résultats sont disponibles :en »temps 
réel. Le plan de détection. peut ainsi 
étre modiiié de Vmaniére ~active sur le 

_ 

de sorta qu’i1 est possible de 
suivre file ,déplacement .du’ panache ‘de 
traceur, « - v 

-o 

Déteclion aynamique de la matiére en 
suspen9bn' ~ ».y 1 

‘ 
-

1 

La détection dynamique de la matiere 
en suspension sert lspécifiquement' a 
determiner la dispersion du panache de‘ 
traceur radioactif en suspension;V Elle 
est_ bien‘ documentée par Tola .{92] et 

1 Tola et co1l._I93].’s '

. 

s¢_LzteA.qua'i1«_‘ Peut ~ 

déposés ]sur .le fond’ peuvent .



. 
pdg transport 

_ 

d’apres‘ 
' 

. variation de la configuration resultante
_ par ’_rapport,' an point d’injection-'n 

Lorsque” la qfiantite de traceur detecte’ 
‘est faible, ou que les traceurs naturels 

‘La detection commence immédiatement 
apres l’injection. .Deux navires sont 
utilises simultanement; Le traceur est 

',dFabord injecte a" partir d’un‘ navire. 
Ensuite, les deux navires effectuent le 
relevé vtransversal et longitudinal du 
'pa.;n1ache.de‘Atraceur» en-suspension. Il 
faut- deux Vdetecteurs par navire pour," 

. obtenir 
-fiab1es. 

des resultats suffisants et 

lLe4 re1evepide' la_ dispersion du 
traceur s'effectue a vitesse constante 
en passant le plus _pres possible du_ 
centre de gravite (on point .de concen-- 
_tration maximale) du panache-etant donné 
que acelui-ci"'s’ubit une advection sous 
l’effet de l’ecoulement. ‘La vitesse des 
navires de detection doit étre telle que 
la variations des concentration due 'au. 
mouvement -du panache fpendant-qu’on’ lep 
traverse_est negligeable. Le relevé est» 
'considére comme instantane. ' 

aiBnal§s¢' Qt intezpréthtion des»resultats'. 
‘ dfexpériences __realisees a l’aide dej 
traceurs: 
/ . 

'isolignes de concentration du traceur et 
en determinant a l’oeil; la trajectoire 

ou» des_ traceurs injectés accidentel- 
lement 'sont utilises, 1’analyse ne peut 
donner, an mieux, que‘ des resultats 
semi4qu§ntitatifs; Pour obtenir des 
;é.s"u_1itfats quantitatifs, cependant,_ il 

‘V-taut effiectuer une analyse plus copplexe 
des. resultats relatifs au traceurgi Les 
principales methodes »decrites1 dans la 
‘documentation sont resumees ci-dessous} 
Il ne faut pas oublier que ces methodes 

vont eté elaborees én vue- dfétre appli- 
; quées 

L jprincipalement a" 
__ ‘ grossiéfes, de_ sorte nqu’elles peuvent 

etre inadequates .dans le cas des 
L 

sediments fins. 

V 

_’Qn :‘peut obtenir \des 
.resultats qualitatifs .en tracant les’ 

le taux- de 

-aux ' matiéresl 

nhflflhodedbtauxdecoqunage 

La methode du taux de comptage est 
décrite dans Courtois [25, 25]. Elle 

dnpermet d'obtenir le debit de transport,.,n' 
ou flux (q)‘passant a travers une coupe‘ 
transversale 

H 
perpendiculaire a d"la 

direction‘ resultante. Cette quantite 
est exprimee de la facon suivante :3 

q=PLtVmEm - 

ou q = debit de transport (m3/jour)
' 

‘p = densite du sediment =

' 

Lt = largeur de transport (m) 
V5 = vitesse de "transport -moyenne 
, (m/jour) ‘A’ ‘ 

Em — épaisseur de transport (mf‘ -' 

La vitesse de transport du panache 
(Vm) est determines d’apres le _deplae 
cement, par unite de temps, de. 
centre de gravite, lLa position. du 
centre de gravite est obtenue a partir 
de releves 'successifs., La= meilleure 
facon d'estimer_l’epaisseur de transport 
(Em) consiste a effectuer un-carottage 
et a interpreter les Aprofils ode 

-l'activite ien'fonction de la profondeur 
dans les carottes. 

Mélhodev de Lavelle 

_ 

D’autres’ auteurs ont :elabore 
differentes, méthodes .permettant de 

' determiner les-vitesses de transport des 
sediments a partir de données obtenues- en‘ utilisant des traceurs; Lavelle et 
coll; ’ (1978) 'ont‘ utilise un ‘modele‘ 
d’advection-diffusion qui décrit. le 
mouvement du nuage de sediment en deux 
dimensions. L

~ 

ac," _.aC‘ azc ' a?c.- 
at 

* "xa7' “X Dv W21 
on C(x,y,t) represente Zla concentration 
‘ 

' .du traceur aux points x, y, -et.au temps t i 

. V 
du sediment

W 

15” 

.x estv la’vitesse, d‘advection4,»



_mesurer‘j 

tempsl’

- 

ofi . 
est 

Dx et Dy sont .1es eQefficiehts'—de 
. diffusidn Sédimentaire dams" 
v_1es ‘directions' x 

_ 
ét y 

respectivement. 

AMflmoded7nmfih‘i 

.;nman' et coll. (1930, p. 1225) ont 
utilise: deux appi¢ches‘différentes pour 

V 

_.le ‘transport 'dans_ la" zone 
littorale ': 

apprdche spatiale. 

Apprpehe'tempefe1Ie 

__VL’échanti1lonnage est par 
caxottgge a intervalles -fixes suivant 
une. ligpe .fixe 'perpendicuLaire— 3’ la 
trajectbixe “due traceur -é différents 

fLe tréceur est injecté sur une 
lighe; Li an tempsit°_et est_p;é1evé sur 
une '1igne L, au temps ti (ti varie de 0' 

a;~,t 
"escit 

. 

' ‘Xb '00 
M = f 

‘I’ O to 
,1 

"la masse *totale de 
traceur injecté‘

‘ 

‘Z°(x) est ~ l’épaisseurV~ dew tla 
‘» 

_ 
_.h.couche-mobiles _. 

V N(x¢y,t)i est "la concentration mas- 
’ 

V 

.- Vfsique, moyenne (massel 
volume); (i)% déSi9nex.un 

; prélévement particu1ier.L
/ 

La _vitesse paralléle au littorag 
caractéristiquet ou vitesse d’advectiQnP 
duf sable mg;quég*au_‘traceur pent alors 
s'exprime:'sous la forme_: t 

= ;1_ .11 
‘

4 vQe.2Nis Nhti H: 
_ 

A 

( ) 

approche tempofie11e— et 

.0\‘.1 Q1_ 
‘ I 

-V
V 

N5 »‘¢oncentration massique>s(masse/.‘ 

yi_1e distance entre Li et Le. 

f 1% 20 N dx dtv "‘t 
« 

'- 

(3{ 

d'échahti1lon‘ 
’ jimmergé 

et le debit de-sédimefit-(Q1) est-zs,‘ 
/<. 

xb'
. 

QQ,= 
cf) 

VQ Zo(x) dx 
' 

.
I 

le poids immergé gar_unité5; _ 
Le _débit peut*eussi étre[pfé§ehfié-comma. 

de temps (ii) : 

[Q = QQ'(ps _"',).gN° 
’ 

t 
-_

' 

‘debit fie's§dimeht" 

‘_volume) du sable ge p1age.1ocal; 
g acceleration due &‘la pesanteur 
pt densité'de=1{eau 7 

pg densité des sp1ides" 

Approche-spatifile: 

_ 

Les .échantii1ons 'instantenés~ sont. 
prélevéstfde maniére78ynOPtiQU9» §ur.une 
grille‘ “fixes é un. temps 7£ixe” appes 

‘La ligne a'injeqt:pn “est 
définie é l?intérieur’—de cette,egri1;e 
comme étant, y6,< et _les ”:1ignes_ de 
prélévemeht (y1)._ s’éfiendent..0=vers 
l’extérieur des deux cétés dé y°.L,; 

L'équation ? de' tconservation ” du 
traceu: 
différente de 1'équationw(3) ; 

v

_ 

M '= f f V.Zo»N 
o -°°' 

.ma1s '1e v¢1ug:é£}1¢ sdébit de.sédiment 
tfs§ntj':1es _ memes ‘que_ ‘dens’ 

e1’app:o¢he temporelle (5, 6),» - 

Ahflhodedblac#nfiyéefisUSPensku7dé 
nwa 

_ 

= 

j » - 
_ 

‘ ‘g 

Dans ‘un» traitement ;p1u$Ac0mp1éXe: 
.mais ‘plus diréétemeflfi 'épPliQ3b1e aux 
sédiments- fins, Tola ‘[91] sfest bservi 
d'un modele.ana1ytique de 1: dispersipn 

_un ~mi1ieu. des sédimefits fins -dans 

dans _be cas‘ estfiflégerement
" 

?dx dv‘ . 
(7)'



--.vt 

“v

p 

i.semi—infini 

ndefini une ' equation 
-longitudinale : 

_application . 

de profondeur finie’ et 
constante en vue de determiner les 

.~pa;ametres. de dispersion horizontale 
‘d'uneee injection ’de traceur. . En 
considerant que la dispersion_-horizon- 
tale obeit a une‘ loi gaussienne, il‘ a 

de dispersion 

+ co ‘ co 

0; = f x2 Em dxV/ f Em-dx (8).. 
_OO -00 

oh ax est la variance ou la dispersion 
' de la distribution gaussienne 

Gxy 
x est 

l’axe‘ GXY, lorsqu’on se‘ deplace 
avec le centre de gravité de la 

_ distribution du traceur 
” Cm est ; la concentration 

‘ maximale- 

j Lee dénominateur Yde l’équation (Qf 
represente la masse totale suivant l’axe 

. longitudinal-~ ’(x). Une ..expression 
similaire*5peut.,etre definiee pour la 
dispersion transversale par, rapport é- 

En effectuant . 
l~’*a_xe -hoxiizontpal (Y) «

. 

d‘autres- operations avec ces relations 
de diffusion,_le\chercheur» peut suivre 

. l’évolution vdu panache en fonction _du 
' ‘temps. 

Rfsuut ET co1Ic1.usIons 
V 

La nvariéte des techniques ‘d’etudes ’du déplacement-;des~ sediments fins" 3 l’aide traceurs qui sont decriteso 
’dans la 
fortement a croire que le choix d’unep 

' 

technique. depend principalement de la 

documentation nous ‘ porte 

nature de l’app1ication. La _technique 
qui“ convient le mieux a un site ou une 

celle ’qui convient: le mieux dans un 
autre. cas. La plupart des recherches 
aveient trait a des etudes a court terme 
de 'panaches de dispersion, produits par 
des“ deversements de deblais deldragage; 
ll pest evident que dans ces etudes, ou 

longitudinale par rapport e l’afie 

l’abscisse' par rapport a
_ 

_ moyenne' 

‘période 

n’estA pas necessairement- 

est important de gpouvoir suivre71e"' 
panache, de sediment fin en temps reel, 
les techniques basees sur l’utilisation 
‘de traceurs radioactifs .sont prefer 
rables. La méthode mise au point.par 
Tola et ses collegues, _consistant a 
fixer le radioisotope Au 198 .de courte 
période de sediments 
argileux naturels en ayant recours a un 

a la ‘surface 

procede chimique special; constitue un a 
excellent‘ exemple. Les proprietes 
hydrodynamiques du sediment restent pour 
=ainsi dire inchangees, et le deplacement 
du panache de sediment marque an traceur 
peut etre suivi a l’aide de methodes de 
detection dynamique. De plus,? cette 
méthode permet de marquer le sediment 
naturel au moment ou il est injecte dans 
le systeme. '- 

Dans‘ les etudes de sediments fins é 
‘ long" terme, il faut tenir compte de la 
remise- end suspension intermittente et 
des tphenomenes" de transport s’etalant 
sur des semaines ou des. mois, de sorte 

‘ que des_ radioisotopes de plus longue 
_ 

sont‘ necessaires et pque7 lap 
detection-ne s’app1ique qu’aux.sediments, 

t'd‘e fond. on, 
e 

a utilise‘ certains 
isotopes, par exemple 1’iridium 192 (75 
jours) .et le scandium 46 (84 jours), et 
on a effectue des releves de fond a» 
el'aide d’un detecteur installe‘ Vsur 
traineau ou a~ 1’aide d’un vehicule 
teleguide, Cependant, lorsqu’on utilise 
des radionucleides a longue période, i1‘ 
faut accorder beaucoup d'importance é 
l’aspect securite, particulierement 
ilorsque lfetude est realisee dans‘-des,’ 
zones a. utilisations multiples, comma 
celle du front d’eau de Toronto; en plus 
“des'p1ages publiques, trois prises_d’eau‘ 
‘potable sont situees pres de 1’endroit 
tou 'le panache ode traceur pourrait les 
atteindre. . 

e ... 

Compte tenu de ces facteurs relatifs 
a la securite et de l{objectif‘mentionne 
visant .l’etude‘ des tendances he‘?long 
terme du- transport,- les traceurs: non 
radioactifs' peuvent ‘offrir'ide'q netsi 
avantages. VBien que les ouqrages

17



'possible 
'chimiques . 

portant sur ces traceurs soient beaucoup 
plus rares que 'ceux~ portant sur les 
traceurs radioactifs, les traceurs les 
plus intéressants de ce -type sont les 
traceurs irendus --radioactifs ' par 
bombardement neutronique. sces derniers 
ont des . repercussions relativement 
’faibles' sur l’environnement; de plus, 
ils donnent une resolution adequate_dans 
la plupart des applications relatives au 
transport avec integration par rapport 

' aul temps. Leur principal _inconvénient 
.est qu’ils ne permettent. pas d’obtenir 
des données sur les modeles de transport 
.en temps reel. ’ 

Dans les etudes du transport des 
sediments finsn a long« terms avec 
integration 

_ 

sur des périodes repre- 
sentant des .années, il est- aussi 

d’utiliser des ‘» matieres 
injectees accidentellement, 

qui 'sont';adsorbées .sur les_ sediments 
fins" transportés. - Ces7 .matieres 
comprennent *les matieres.organiques’ et 
les‘ Ametafix 4'a 
Cependant, etant.donnenqu'on*ne connait 
"pas; .leur. taux d'injection A dans‘ le 
systeme. ni-leur’ taux dFelimination de 
celui-ci« et .que "souventj on" ne peut 
qu’émettre sdes.hypothéses quant a leurs 
sources 'respectives,* le degre de 
resolution est inferieur a celui obtenu 
avec_ les methodes susmentionnees. Par 
consequent, il vaut mieux considerer_ces 
matieres comme des indicateurs prelimi- 
naires du transport, qui ne fournissent 
sur ‘le transport des sediments’ conta- 
mines 7que des données qualitatives ou 
des données relatives a la direction. 

Enfin,3 less traceurs naturels,_ y 
compris les proprietés granulometriques, 
les minéraux lourds et les ~suites de 
-mineraux, argileux. peuvent .aussi étre 
utilises, mais des facon limitee, dans 
l’etude- des modeles de transport a long 
terme. .Le principal inconvenient de ces 
traceurs est le ’suivant : étant donne 
que v1es_ sédiments; de littoral set de 

‘ bassin versant dans la region des Grands 
Lacs, par exemple, sont un complexe de 

18 

. l’etat 'de Itraces. 

sediments glaciaires et ‘glacie- 
lacustres, on ne peut» que ~faire des 
hypotheses quant aux apports des sources 
aux -propriétés. __Dev_toute facon, ‘les 
données granulométriques’ sont impor- 

- tantes pour d’autres aspects des études 
des contaminants. . Elles- sont. par 
consequent Afournies «gratuitement» pour 
permettre‘ de -deduire les modeles de 
’transport globaux, particulierement dans 
le cas des sédiments fins et des limons, 
ou la sfloculation ne modifiie,.pas la 
texture originale du sediment. 

nfirfinsncss 

. Case, F.N., E.H. 
V 

Acree, net. 
H.R. Brashear.' 1971. A survey 
system ;for' use in tracing 
radionuclide-tagged sediment in. the 
marine 
Techniques .' sin" Environmental 
Pollution, Vienne, AIEA, p. 603-628. 

Coakley, J.P., R,W. Durham, D.E. Nelson, 
et R. Goble. 1974. Determination of 
nearshore sediment movement in the 
Great “Lakes using Vneutron-activable 
glass’. sand. - Proc. Symp. 'A'on 
Inter-relationships of Estuarine and 
Continental- Shelf 1 sedimentation, 
Inst. »Geol., Bassin Aquitaine, Mem., 
7: 363-368. ‘ 

J 

A’ « .. . 

V Courtois, G., et G_. Sauzay. ‘1970. Les 
masses de sediments marques ~‘a 

injecter dans une vexperience de 
traceurs radioactifs< en 
sedimentologie_dynamique. La Houille 
Blanche, 7:-629-642. ’ ’ 

de Groot, A.J., _E. Allersman, AM. de 
Bruin, net 'J.W._ pfioutman; 1970. 
Cobalt and tantalum tracers measured 
by nactivation‘ analysist in sediment 
»transport_ studies. _.Dans Isotope 
Hydrology, Vienne,-AIEA, p. 885-898. 

De Vries, M.. ;1966. Applications ~of 
luminophoresq inM -sand transport 
studies. - Delft— Tech._ Univ._ Lab. 
Mining Rep., 39 p." — 

environment.o Dans Nuclear '



Duane, D.B. ‘1970. .Tracing sand move- 
ment in the littoral zone: Progress 
in the radio—isotope sand tracer 
(3131) study. ‘U.S. Army 
ME4-70, 52 p. 

Inman, D.L., J,A;' Zampol, T.E. White, 
D.M. _g Hanes, ’B.W-pl Waldorf, let 

_ 

K.A. Kastens. 
_ 
1980. 

7 Coastal_ «Engr.__ 1980, 
'(Australie), 2: 1215-1234.’ 

Lavelle, _J.W.,.D.J.P. Swift, P.E. Gadd, 
. W.L,h -Stubblefield, _T.N. case, 

-H.R. Brashear et. K.W. Haffg, 1978. 
Fair weather and storm_ transport on 
the Longs Island, New 'York, _inner' 
shelf. Sedimentology, 25: 823=842. 

McLaren, P. 1986. Practical applica- 
Itiqns in‘the) interpretation of the. 
sedimentary ‘ signature.; Dock= and 
Harbour Auth., LXVII(780): 31-33. 

MacLaren,g 9., et D. Bowles. 19851 The 
effects 
.grain-size distributions. J. Sed. 
’Petro1ogy,'55(4): 457+47o. ' 

.helson, D.E., et"’J.P. Coakley. 
1 

1974, 
‘Techniques for tracing sediment 

‘ movement. Etude n° 32, 
_ 
Série 

scientifique,_ Direction générale des 
A eaux intérieures, Centre canadien des 
eaux 

, 

intérieures, - 

. Burlington 
(Ontario). "7 

Pettijohn, 'F.J., et J.D. Ridge. "1932. 
1 

A. textural variation series of beach 
‘ Safids ‘from jcedar Point, Ohio. J. 
’Sed. Petrology, 2(2): 76-88. 

Poulton, . D.J.. 1989.» . Statistical 
zonation of" sediment samples using 

’wratio-matching- and cluster analysis. 
‘Environ. Monit. Assess., 12:379-404. 

Schulz, _H.,; et G. Pillot. t’A1965. 
Determination quantitative des 
lmouvements de sable. C.R. Runion, 

CECEL,.' 

, 
_ 

_ 
Field; 

‘. measurements of sand motion in the 
- surf zone. .Proc. 17th Int. Conf. on 

Sydney’ 
}Vernon, J.W._ 1964. 

of ‘sediment transport on. 

' 

-'
. 

3125): 401-406. V
» 

Tola, "F. 1982. The use of gedioective 
tracers‘ in dynamic ’seaiment61ogy._ 

"Part 2,-= ~ Part 1 -j Methodology; 
Analysis of results.‘ Centre d’études 
nucléaires 
96 p. 

1 

Shelf ‘sediment 
transport. . Prog. Rep. .U.S;v.A;mY 
-Coastal Eng. Res.- Center, Contract‘ 
Da-49—055 Civ. Eng. 63-13, 8'p.’ 

19 

Eurisotop .Cah. __Inf1," 

de saclay, cEAaN§2271,i.



E 
W 

A

- 
~ :~ Bibliographie desouvrages port‘a/ntsur 

|’étud,e d u .S~.:,édAimeh_t:$, ‘firjns



2. (A.2) 

pDans 

7 1974. 

‘Contribution 

"}19(2):.167¥176. 

ANNEXE 
BIBLIOGRAPHIE D>ES 0UVRAGl1'._S PORTANT SUR UETUDE DU DEPLACEMENT DES Sf-IDIMENTS F INS 

E.H., H.R. 1. (A.2)* _ 

‘ 

Agree,
_ 

Brashear, and F.N; Case: 1970. An 
underwater survey gsystem for 
radionuclide tagged, sediment tracing. 
Proc, i12thv. Coastal, .Eng. 
Washington, ASCE pub1., 2: 815-820. -‘ 

V 
Allen} G.P., G. Sauzay, 

P. Castaing, et.J.M._ Jouanneau. "1975. 
Transport and deposition _of suspended 
sediment in the_Gironde estuary, France. 

: Estuarine Processes (Proc. 3rd 
Int. Est. "Research ’Conf., Galveston, 
U.S.A.), 2:-63*81;' . 

‘Allen, G.P., 
' 

R. 
G. Courtois, et 0. Migniot. 

3- (A.2) 
Bonnefille,

e ’ Processus' deg 
v_a'_ses',dans 1’e's‘tuaire de la Gironde : 

pour‘ l'étude-du déplacement des vases. 
La Houille Blanche, 29: 129-136. 

4. (A.2) Allen, G.P., P. Castaing 
et J.M. Jouanneau. 1977. .Mécanismes de 
remise en suspension et de dispersion 
des sédiments fins dans 1’estuaire de la 
Gironde." Soc. _Géo1. "France, Bull. 

5. (B1.3) 
_ , 

Allersma,7. E.; 1M. De 
Bruin, A.J} de Groot, et J.P.W. Houtman.

~ 
g1973. ‘ ‘Use _of@ activatable tracers. 

, _Dans : -Tracer Techniques in Sediment 
_Transport._ AIEA, Technical Report 145. 
Vienne. “

— 

» *Ré§eient aux rangées et colonnes du 

~.6. (A.3) 

.Conf.,. 

.radioactifs‘ a la 

7=1ittoraux. 

sedimentation des. 

d’un traceur .radioactif3 

‘vases . 

_ 

Andre, .H., G. dnouillet. 
1971. . Progres ‘ réalisés- dans __les 
méthodes .de jaugeage; traceurs radio- 
actifs chimiques. .Dans 1 Rapport Nat. 
sur la XV5m° Assemb. Générale de l’Union 

- Géodes.. Int. HydrolQgie Scientifique,' 
325-327. ‘ ‘ 

— 3, - 

_

. 

'7. (A.2) . 
V hnguenot,7 F. et‘, G. 

Courtois. 1973.‘ Apports des traceurs 
connaiesance. des 

sédimentaires estuariens et 
Inst. Geol. Bassin 

transports 

Aquitaine, 10 p. 

8. (32.3) 
_ 

‘Aston,- S.R.’ et 
, 
E.K. 

Duursma. 1973. 
Cs-137,.zn-65, Co460 and Ru-106'sorption 
by _marine sediments with geochemical 
implications. Néth J. Sea Res., 611-2): 
225-240. 

9. (31.3) .TA:tas, M;. 1987. 
V 

Dust, 
sand,. and fish:_NAA.of rare earth tags. 
Resume présenté au .Int. Topical cont. 

1 Am. Nuclear Soc., Hawaii, avril 1987,,. 
10. (32.3) 'Auffret, 

_ ,J.P., P. 
Germain, P. Guegueniat, et Y. Lemosquet.. 
1971. Etude« expérimentale_ de. la 
fixation du césium 137- par_ certains 
sediments-de la Manche. Cah. Océanogr., 
23(10): 935-955. ' ' 

_ 

'_ 

11. (A.3) 9., A. Azoeuf, Caillot, _ 

R» H.0Sl.iI1r «J.M. _Jouanneau_, ete 
Latouché. 71979.” Etude simultanée du comportement physico-chimique du zinc et 
des mouvements sédimentaires dans le 
systeme Garonne-Gironde : Application de la’ technique de 7double marquage des 
n9 78/5613, 168 p. 

, 

23 

Concentrated effects on 7 

IGBA-CNEXO, rapport de' contrateu



' 

Lewis, et K.K. Turekian. 
'of- natural Pb-210_ as a .heavy”_meta1 

V tracer’ in" the river-estuarine system. 
i*"Am. chem. Soc. Sym., Ser. 18: 202-210. 

.1$.;1A.2;3) 

.17."(A.3) 

12. (AL3)-9 ‘ Azoeuf,_ P., A. ‘Cai1lot, 
P. Gourlez, et R. Hoslin. _1978. Etude 
du comportement — physicochimique 7'de 
l’hydroxyde de‘ zinc dans~ le jsysteme 
fluvio-estuarien_ ’Garonne-Gironde 
Application ‘de la technique de double 
marquage des vases. Comis. Energ. 
Atomique; “Bull. ’ Inf. Sci- _Téch., 
230-231; 125-129. ‘ .1 

13, (D.3) 
’ senninger, L.K., D.M. 

1975. The use 

14. (D.3) .Biscayne, - B.E., _C.R. 
Olsen, et G. Mathieu. 1978. tsuspended 
particu1ate_ matterf and natura1_radio- 
nuclidesv _as _ tracers

, 

transports’ in continental shelf waters 
of ‘the. eastern U;s.* First ‘American- 
_Soviet Jsymposium on Chemical Po1lution_ 
of the uarine Environment, 125-147.‘ 

Bonnefille, ' ‘R.,» R-P. 
Lepetit}‘ etr_ E. ;.Lespine. 1975. 

*.simu1ation ‘of silt‘ deposition inv the 
4 Gironde" Estuary} 7 

Proc. 1§th_:‘IAHR' 
' 

Congress; 5San .Pauloii(Brésil), 1(A24): 
193‘200. ' ' 

716. (A.3) 
'7 

Bougault, H. 1970. 
7) Etude;.de la sorption de~quelques radio- 

. éléfients‘jartificiels par less sediments 
“pé1itiques._en vue dé son application au 

¥,_marquage radioactif* de ces matériaux. 
These‘ de Ph.D. non publiée, faculté des 
sciences,_ “Univ. ‘de Paris; j127’. p. 
_(C.E:N.," rapport, CEA-R-4094,. Saclay, 
France). 

absorption of‘ some iartificial radio- 
elements pbyppelitic sediments used in . 

the ].radioactive _1abe11ing pof':Hthose 
materials; ‘Comm. Energie Atomique; 
Rapp._n°-4094, 90 pg 5’ 

I 

1966. \7Le 19. (AE9) Bougault, H. 
marquageg‘des -sédiments pélitiques par» 
its: .198 et le. chrome 51. Rapport de 
esgage DR/s.R;sI/66-37/BH/JJ. 

24V’? 

7 of ' pollutant 

.active ’Tracers. 
' 145: 71-80. VVienne.;l 

Bougault, "H. 1971{C The. 

19- (A-3) pp Bougauit; H.,tA.‘Cai1lot, 
G. Courtois, et B.’ Jeanneau... 1967. 
Dépots superficiels de radioéléments sur 
les.’ sahles et_ les.,vases._.s Dansp. 
Isotopes ln Hydro1ogy,:.vienne,- AIEA,» 
233-262. . 

~. 
. 

1 

; 

1

_ 

20. (C.1)_ Byrne, ‘J.V.,'bet,_fL,D,_ 
Kulm. 1967., -Natural. indicators of- 
estuarine 5sediment movement._iWaterways 
and Harbours- Div.,

7 

Civil Eng., 93(WW2):V181-194; . 

_21.. ’<A.1.2,,3> Caillot, 1.121970. V”_1.'e's 

méth9des..deimarquage desi sediments par 
des indicateurs radioactifs. La Houilie 
Blanche, 24(7):v661-674."‘,-5_ -. ' V 

22. (A.3,B2.3) Case, ,F.N. . 
1975.. The‘ 

application of radionuclides, in _the 
Study ‘ of sediment’Q transport] -and 
treatment of-waste effluents. TAm.:nuc1. 
Soc., 22: 109-110. 

' 

9 
' 

» 

‘
" 

23. (B2.3) 
Hamilton.“ 1982. 

i 

The, application ~of 
radioisotopes‘ in , 

the’ €‘study_; oft 
sedimentaryv * processes. ..j Estuarine, 
Coastal and shelf Sci.; 14: 433-446, ‘ 

24. (E)_‘ 
terminationj experimentalegp dub 'débit 
solide. d’érosion* de sédiments' ‘fins 
cohésifs._ XIV? Congr. Assoc. Int. Rech. 
Hydraul.;‘Earis (France), 9-16. 

25. (A.1,2.3)1 Courtois, G. R1973.. The 
1use’of artificial radioactive tracers.in 

'Dans* :. Tracerjreéhniquesp in 
Transport;V Artificial‘ Radio- 

AIEA, Technical Report 

France. 
Sediment 

.26. (A 1,2,3) -Courtois;} G. .1970- La 
dynamique =sédim§ntaire‘ét les vtraceurs 
radioactifs; .poi.nt..de la situation en 
France.- ;La Houille..B1anche, 25(7): 
617-660._‘ ..* 

27. (A.3) _ . coasts, _ 

J.R.H.,» J. 
Tinsley. 1970._ Usef.ofa iron—59 for 
radioactive tracing of soil particles in 
erosion studies. ‘Proc.._Internationa1 
Water Erosion Sympos.;»2:.121-139. 

Pioc." Amer. Soc.’ 

Clifton; .R:F},,'et_ 2.1. :' 

.{g.cornau1t,' P} 1971. .Dé-
;



~ 

--‘23. (31.3) de

. 

. Sedimentation _in estuaries; .Dans :_The ' 

'32.’(c.3) 

"'33. (A.3)9 

'matter =in ‘water. 
’-4 

V*‘-r" 

. 

. 

. 

..

. 

- 

.

o 

. 

. 

.. 

-

. 

.

. 

-_ 

«-r...

. 

: 

;. 

. 

V--

o

. 

- 

.

, 

~

5 
3

_ 

- 

‘_- 

'6 34.‘(s2.3) 

.35.=(A.2j 

Groot, A.J., E. 
Allersman, _M. deBruin, et J.W. Houtman. 
1970. ' Cobalt and tantalum tracers 

I measuredl‘ by activation analysis in 
sediment" transport studies. Dans

A 

Isotope. Hydrology, Vienne, AIEA, 
’es5+s9s. A

V 

.29. (B2.3) 
_ 

Dell, — C.I., et rW.G. 
.Booth. 1977. ‘Anthropogenic particles 
in .sediments_ of~ Lake Erie._ J. Great 

' .Lakes Res., 3(3-4): 204-210. 

Duursma, ‘E.K. 1976. 
Radioactive tracers .in ' estuarine 
chemical studies. v Dans Estuarine 
Chemistry, J:D.' Burton et P.S. Liss 
(éd.), chap. 6, 159-183. 

30. (A.2;E) 

i“Dyer, 
o 

K.R. 

Estuarine ’Envirofiment, R.S.K. Barnes et 
J, . Green ..(éd.). ’ Londres:- Applied 
._Science’ Publ..: 11’-32. 

31a. (31.3) ” et, ’W.T. Harvey. 1976. Tracing 
estuarine sedimentsl by neutron“ 
activation. Proc. 15th Coastal 
Engineering conference, ASCE, Honolulu, 
’v.II, 2009-2026; — 

Edmond, 
Boyle, D. Drummond, B. Grant,‘ et T, 

' Mislick. .1978-‘ Desorption of barium in 
the eplume of the Zaire (Congo) River. 
Neth, J. Sea Res. 12(3/4): 324-328. 

'G.G., 
V 

T.F. Eichholz, 
_' Craft, et A.N. Galli. 1967. Trace 

. element fractionation by suspended ,- 

lo Geochim. Cosmochim. 
Acta, 31(5): 737-745. .»' 

Eganhouse, ‘R.P., et I.R. 
Kaplan-.1.

. 

an indicator of municipal waste contami- 
nation. in. the environment. Environ. 
Sci- Technol., 19: 282-285. 

Einstein, H.A., et R.B. 

‘1972... 

Ecker, R.M., J.F. Sustar, 

J M., »4.E.D.7 
‘._sediment 

1985._ a—Tocopheryl acetate as‘ ._. 1 on 
743 .(B2.3) 

Krone. 1961. 
sand and silt transport. [Proc. ,20th 
.Int. Assoc. of .Navigation Congr.,:p 
Baltimore, S11-5, 175-192. 

36. (3.2) Ellis,’ W.R., .t M. 
Gardner. 1958. Labelling sewage sludge 
with’ Iodine-131.- Australian AEC Report 
AAEC/E.9, septembre 1958. 

37. (A.2,3)
_ Jouanneau,“ et P. Azoeuf. 1980.7 Double 

radio-tracer tagging of mud in the 
Gironde. Oceanol. Acta, 3(4): 477-486. 

33. (A 2,3) h Etcheber, 
' 

'n.,» - J:M., 
.Jouanneau, 2C. Latouche, P. Azoeuf, A; 
'Caillot, vet R. Hoslin. .1980.7 LFexpé- 
rience «double marquage ‘de vaseo en 
Gironde». Contribution a la connais-— 
sance dui devenir d’une pollution 
nmétallique en estuaire. Océanol. Acta, 
3(4): 477-486.‘ 

39.-(A.2)' Gourlez, P. -1973.‘ Etude 
des transferts de creme de vase dans les ' 

estuaires a l’aide de traceurs oradio- 
actifs, _application a lfestuaire de la 
Gironde. These Ing. CNAM, 56 p. 

40. (A.2) Gourlez, 2., F. Tola, R. 
_Radhakrishnan, et T.A. Cheong; 1984. A“ 
study of the stability of an artificial 
beach and of- the transport of‘ fine 7 using radioactive tracers. 
AIEA Sér. VIII, 771-779. 

41. (B1.3;C.3) Grieve, . D., et ,K. 
»Fletcher. 

_Eraser River estuary. Estuar. Coast. 
Mar. Sc. (Londres), 5(3): 415-419. 

42. (32.3) Gross, M.G., et J.L. 
Nelson. 1966. "Sediment movement on the 
continental shelf near. Washington and

9 

Oregon. Science 154(3570): 879-880, 

'Hatcher, P.G . et 
_ P.A. 

McGil1ivary. -» 1979. Sewage 
contamination in jthe New York Bight. 
Coprostanol as an indicator. 
Sci. Technol., 13(10): 1225-1229."i 

25 

Methods of”determining-3 

Etcheber, H., .' J.M.'
V 

1977., Interactions between'V 
‘zinc ,and suspended sediments in‘ the 

Environ.."



_'Gironde (system. 
these.VI. 

' sediments par l’or 198. 
”CEA,'R-3389. 

.41;;(A.2) 

.Milwaukee, p. 50. 

"51. (A.2) 

. 1980. "-The 44. (A.3)_ Hoslin,1 R. 
simultaneous _study ofy the ~physico- 
chemical" ~béhavi°ug of zinc and the 
sediment « movements‘ in .the 

" Garonne- 
Université. de Paris, 

45 .(A.1,2) Hours, 
1960. 

R., et P. Jaffry. 

andi pebbles in the rivers" and in the 
sea, -Commissariat a"l’Energie Atomique, 
Paris (France), CEA-1g69. 

‘
f 

46. (Au?) Jeaonoau, . B. j19s7. 
Etude ,de divers procédés de marquage de 

Thesé,_rapport 

Klein, H.A., 1960. Silt 
transport »observation in afi tidal river 
by (means of_ radioactive "substances. 
Wasserwirtschaft, 50(4): 95-100.: - 

47a; (Bl.3)— Krezoski,‘i J.R. 1985. 
Particle .reworking in .Lake gMichigan 
sediments: _In.situ tracer measurements 
using a rare earth element.‘ Résumé 28 
de "la Gonf. .Great Lakes Res;, IAGLR, 

P.N. 48. (E)" Kriek, 
. 

1963. 
Report ion a “silt tracing test ‘in 
Newcastle‘ Harbour, décembre‘ 1960. 
Hunter Valley Research'" Foundation, 
ymonographie n‘ 18, 62 p. 

Krone, R.B. 1957. Silt 49. (A.2) 
_ g

_ 

‘transport studies utilizing radio‘ 
flisotopes. 

" 

Hydrological Engineering and 
Sanitary ‘ 

_ 

Engineering .' ' Research 
Laboratory, University of California, 
Berkeley, 112 p. 3 

. 50. (A42) _Krone, ; R.B., vH.A. 
"Einstein,_ W.J. Kaufmann, et G.T. Orlob. 
1960. ' ,Third ‘annual rreporti on silt 
transport " studies" utilizing_i radio‘ 
isotopes. Hydrological Engineering and 
sanitary) ‘Engineering Research 
Laboratory,. University of "California, 
‘Berkeley, 188 p. 

"Krone,7 R.B., H.A. 

?°. 

_ 

The application» of radioactive A 

isotopes to the study of motion of silt ' 

" Miniéres, 

Einstein, W.J. Kaufmann, et G:T. Orlob. 
1960, Methods for ,tracingé esturial 
sediment‘ transport4 _-.processes. 
Hydrological (Engineering) and sanitary 
Engineering _g Research 

_ 

Laboratory, 
University of California, Berkeley.¥ 

. _K.B.;,.i "H.A. 52. (A.2)‘ Krone, 
Einstein, -W.J. Kaufmann,_et—G.T. Orlob.

" 

~‘1959. Second "annual ,report" on silt 
5 transport studies”y utilizing‘ radio- 
isotopes; Hydrological Engineering and 
Sanitary Engineering 

‘ 

.Besear¢h 
Laboratory, 5University for‘ California, 
Berkeley, 122 p. P 

53. (A.2)‘ - Krone, ,R.B., 3,5. 
Einstein, W.J. Kaufmann, et N.W. Snydes. 
1957.‘ First annual, report on ‘silt 
transport *jstudies 
isotopes. Hydrological Engineering and 
Sanitary Engineering ‘Research 

.Laboratory, University ofp California, 
Berkeley. 

" 

' ~ 
. 

-

' 

54. (9.1) Lafond, L.R., et A. 
Martin. 1971. "Utilisation des minéraux 
argileux dans_l’étude de la dynamique 
des depots vet 
‘suspension’ 'dans l’estuaire de ‘"la 
Gironde.; Bull._ Instig Géol. Bassin ' 

d’Aquitaine,i11(2): 333-343. ‘A 

55. (B4.2,3)",-Lallemand9Barres, " A 
1971. Résultats d'expériences dé 
tracage récentes, utilisant la- méthOde- 
de ,détectionTau.charbon actif, réalisée 
en‘ France; "Fr.‘ Bur.. Rech. V Géol. 

Bull. (Sér. 2), Section 3, 
n° 4, 17-19; ‘V 

v 

.

~ 

" 

Levy,-' R., et C.W. 
1976.. ‘Adsorption .and 

56. (34.3)) 
Francis. 
desorption -of cadmium by ysynthetic and" 
natural’ . organoeclay complexes. 
Geoderma, 15(5); 3616370. .

' 

57. (E)‘ 
g 

Long, B.F.N.,”N. Kulkami, 
et GI Joice. _1978. -Radioisotopes "as 
sediment“ tracersz“ risks! involved, and 
proposed- guidelines for use. Vlnstitut 
océanographique sde Bedford, 'série de 
rapports 131-Re78+3, 38'p{_" " 

utilizing’:.radio-» 

des transports en"



" 57a. (B3.1) 

=Techniques 

‘natural. 

' 1986. 

C.J., R.J. 
A1986. A 

Louisse, 
et’ J.M. Suylen. 

tracer for fluorescent 
sediment. 

_ 

of Hydraulics Phenomena in 
Offshore, .Coastal and: Inland Waters, 
ACE/IAHR, Londres (Angleterre), 367-390. 

58. (A.2) . 

et, M. Heuzelgl l970."A study of the 
dynamics of suspended matter by means of 

radioactive) tracers: An 
=application to the ‘Gironde estuary. 
.Sedimentology, l4(1-2): 27-37. 

59. (B2.3) McEvoy, J., et W. Giger. 
Determination» of linear alkyl- 

benhenesulphonates in sewage sludge by 
high-resolution gas chromatography/mass 
spectrometry. Environ. Sci." Technol., 
20, 376-383. ’

- 

60. (A.2;E) 
‘ 

Morch,' E._ 1977. Label- 
ling of particulate:'matter for tracer 
studies in incinerators, sedimentation 
tanks and mixers. .Int. J. Appl. Radiat. 
I$Ot., 20(10-11): 889-894. ~

‘ 

61. (A.3;B4.2,3) - Morris,, D.A. 31967. 
6 Use of chemical and radioactive tracers 
at the National Reactor Testing Station, 
*idaho. Am. Geophys. Union Geophys. Mon., 
.ser. No. 11, 130-142. - 

62. (B2.3;D.3) Mundschenk, H. 1933. 
Sorption of cesium by suspended matter 
and. sediment of river Rhine in case of 
‘the nuclides. Cs-133, 134, band 137. 
Dtsch. Gewaesserkd. Mitt., 27(2): 
62-68. 

. 

-

" 

63. (A.3;C.1;D.3) Neiheisel, J., et C.E. 
Weaver. 1967.~ Transport and deposition 
of .clay..minerals, southeastern United 
States. 1 J. Sediment Petrol., 37(4): 
1084-1116. 8 

64. (E) f- Nelson, D.E., et J.P. 
,Coakley. ' 1974. Techniques for tracing 
isedimenti movement. Etude n° 32, Série 
scientifique,« Direction générale des 
eaux ‘intérieures, Centre canadien des 
eaux intérieures,-Burlington (Ontario). 
40 p. '1 ‘ 

-cohesive, 
Proc. Int. Conf. on Measuring 

Martin, J.M., M. Meybeck,.' 

65. (B2.3) Olsen, C.R., 
Biscayne, -H.J. Simpson, R.M. Trier, K. 
Kostyk, R.F. 7Bopp,-.Y.H._ Li,A et H.W.. 
Feely. 1980. Reactor-released radio- 
nuclides and fine grained 
transport and accumulation patterns in 
Barnegat Bay, New ‘Jersey and‘ adjacent " 
shelf waters. Estuarine Coastal Mar. 
Sci., 10: 119-142._ ’ ' 

Pahlke,' H. 66. (A.1,2) 
_ 

.1983. Some. 
applications -using artificial radio- 
active tracers in Germany. Dans: Tracer 
Techniques in Sediment Transport. :AIEA, 
Technical Report no. t145, . 81-96} 
Vienne. 

_ 

- 

»’
. 

67.-(E) .Pahlke, H., J. Grim- 
Strele, et H.D. Stinzing. ] 1973. 

I Sediment transportation measurements by 
tracers. Berlin, Mitt. Versuchanst 
Wasserbau Schiffbau, 54: 164-166. 

68. (A.2)1 Partrikeyev, 
G.A. Orlova. 1968. 
marking ‘and quantitatively .estimating 
tracer sands and silt in bottom samples; 

V¢_v\, 

‘Oceanology, 8(2): 276-280. 

Pattisson,. A., 69. (A.2) :w.3. 
Ellis,. M.E..Eisher,>J;B. Hinwood, et P. 
Kriek. 1961. . The~ formation and ' 

operation of field. experiments ‘using _ 

for tracing silt" radioactive 
movement. 

isotopes 
.-Hunter Valley. .Research 

'_ Foundation, monographie n° 7, 76 p. 

70. (s2.3)' Perkins, R.W., "VJ.L. 
Nelson, et W.L. Hallshild. . 1966. 
Behavior and transport of radionuclides 
in the Columbian River between\Hamford.; 
and Vancouver, Washington. Limnol. 
Oceanogr., 11: 235-248. ’ 

9

" 
71. (A.1,2) .Permanent International 
Associations of Navigation "Congresses. 
1961. .Ocean navigation: Methods of 
determining sand and silt movement slong 
the ‘coast, in estuaries and in maritime 
rivers. 
as radioactive isotopes, 
etc. Dans 
tion ‘Congress, Baltimore, 
général, Bruxelles, 207 p., 

' 27 

[V-2.5. 

sediment I ""‘ 

A new 1method of 

.Use of modern. techniques such
. 

b 

luminophores, 
Proc. of 20th Int. Naviga-' 

Secrétariat’



ismith. 

. 75. (A.1,2; $2.3) 
Morgan.‘. 1961. The used of radioactive 

7i¢loadA7Iand_.bedload .d1scharge. 
~.Koblenz‘.y vSYmPr' ’ On 
5unEsco/UMO/IAHS, 2:2627e635. 

'.7s.f<A.1,2),
_ 

.et P; Gourlez. 1977.,~Tracer study of‘ 

.Utilisation 

' / 
’Butman, .J.L., et _D.B. 

1956.. _.Radioactive ‘tracer 
techniques- for sand and. silt movements 
under ‘water." ‘Int. J." Appl. Radiat. 
Isot., l(1/2):j24-32." .'

. 

72. (A.1,2) 

73. (A.1,2)' ]Putman, J L., D.B. Smith,.' 
R.M. Wells,_ F;H.~ Allen, et G. Rowan. 
1954. Thames siltation. investigation; 

. preliminary’ experiment on the use of 
[radioactive stracers for indicating mud 

« movements. 
— Establishment, . 

1 
Energy . Research 

_ _ 
_ 

(Grande-Bretagne), 
Internal Report 1576, Harwell, 24 p. 

Atomic 

74. (A 2) ., Rakorczi, L. 1966. 
Investigations into the movement of fine 
sand and silt with radioactive tracers. 
Présenté au Symp: sur l’utilisation des 
isotopes en hydrologie .def-l’AIEA, a 
Vienne,“COmunication.SM-83/20. 

.Reid, w.J.,;et H.D. 

and‘ fluorescent tracers in England .to 

.g measure the movement of silt,- sand and 
pshingle;j"Broc. 20th» Int.. Navigation 
'.Congr.; Baltimore, S11-5, 59-97. 

76;v(A.15' :.Sarma, T}P., et V.K. Iya. 
_ 1960.. Preparation .of artificial silt - 

;fer ‘tracer studies near Bombay-Harbour. 
3 

J. Sci. Ind; Res., 19(B): 98-101. ‘ 

77- (A.1,2)j Sauzay, G., [ et G. 
Courtois, "1970. ‘Radioactive tracers 
applied to measurements. of .suspended 

" Xrroc. 
‘_Hydrometry, 

.Sauzay, G., B. Jouanneau, 

suspended sediment-in a coastal plain 
‘estuary. Proc. 17th Congress IAHR,. 
Baden-Baden, 3(332): 251-258. 

i“79._(A.1,2)-‘R Sauzay, G., B. Jouanneau, 
et 

5 

P-.vGourlez. 7 1975.. “Etude des 
transferts ‘sédimentaires‘ en“ estuaire;g 

de rtraceurs radioactifs. 
Rapport DCA/SAPRA, Cen Saclay, 89 p..’ 

’so. (A.1,2)— sauzay, G., et_ G. 

28 

. 

Courtois.' 

_ 
85. (A.2) 

V 

’1973.j. ?Utilisation des 
traceurs' radioactifs pour la mesure des 

' debits de charriage..ét pour célle des 
Kmatériaux _enf suspension. 

A 

Int. Assoc. 
=Sci.‘Hydrol.- UNESCO,:Stud. Rep. Hydrol. 
No. 99, 627+635j-.- 

Caillot, et G. Courtois...1975.* Etudes 
‘par, indicateurs radioactifs des disper- 
sions ‘dei¢polluants..soiides en. milieu 
marin et.eStuarien. AIEA, Panel 9:6; , 

Ser. STI/BUB/432, 576-591.~' ‘- 6 
V A_ 

.82. (82.3) Simpson, ~H.J.,_V’ C.R. 
Olsen,_ R.M.,¢Trier, et $.C. Williams. 
1976." "rMan-made ’ 

radionuclides fand 
sedimentation« in the» «Hudson ,River 
estuary. 
179-183.’ 

83. (A.1,2) smith, D.B. 1973.__ The 
use of artificial tracers in the United 
Kingdom.A AIEA, Technical ‘Report, .n° 
145, 97-102. Vienne. ‘ 

. 

". “ '

f 

84. (A.1,2yA., Smith,s D.B., ‘e idvi;7.i 
Parsons.-71967!‘7RadiQisotope*techniques 
for determining silt movement irom $POi1, 
grounds in the Firth.of Forth. .Dang.; 
’Isotopes; in‘ Hydrology, ;AIEA,"Vienne, 
167-180. 

radioactive‘ tracers—V.into 
movement ’in an‘ ebb channel,- Firth of 
Forth.» ;7 Rapport, ‘Wantage Research f 

Laboratory, Wantage, Berks (Angleterre), 
— 

9 ‘

V 

86. (A.2). 
"“ smith," D.B., .et T.V. 

Parsons. 1965.- Silt? movement in’ the 
-Oxcans' spoil‘ ground; Firth-ofv Forth. 
Rapport, Wantage Research" Laboratory, 
Wantage, Berks (Angleterre), 30 p. 

87. (A.2) Stephens,_- ’N.H.,5 E.H. 
Acree, 'et F.N. Case. 1968. Evaluation 
of ’4 methods using gold-198 for surface 
labelling sand and silt, a new technique 
for simulating ¢mass' labelling.‘ U.S. 
Atomic Energy Comission, ORNL., 4338. 

Science (AAAS), _l94(426l):. 

'Smith,.v D.B}, et__ T.v.7“ 
’Parsons. .~1965. An investigation using .- 

the Tsilt‘,'



’89.’(A.2) 
McDowell. 1977. Analysis of dredging 9 

.Bassias, M. 

.active 
Coastal Eng., ‘Houston -(Texas), v. 2,» 

88.'(A.2;E) Thorn, M.F.C. 1975. A 
quantitative ‘experimental comparison of 
spoil‘ disposal methods. _Proc. lst Int. 
symp. On.Drédging Techg, Communication 
D1; 1B.D1-1-127 Discussion ' P.X30-33, 
17-19~$ePtembre. 9 I I 

V 

Thorn,‘ M.F.C., et D.M. 

pe;fOrmance" and effectiveness of spoil 
disposal - by’ using the mass balance 
equation. 9 24th . “Int.. ’Navigation 
Congress, Section II, Subj. 5, 117-132. 

tracers in’ dynamic 
. sedimentology. Rapport CEA-N-2261, 

91. (A.1,2,3) Tolai F." 1982. The use 
of” _radioactive tracers" in‘ dynamic 
sedimentology.. Part '1 - methodology. 
Part 2 - *3halY$is .of results. Centre 
dffitudes Nucléairesw Vde Saclay, 
‘CEA-N-2271,.96 p.“ 

92. (A.2) Tola, F.‘ 1984. Etude 
des rejets de. produits de dragage a 
l’aide de_'V traceurs - radioactifs. 
Transfert .‘et 
particules _en suspension, et _évolution 

- ‘dans le temps des-sédiments déposés sur 
_-le fond. Rapport ORIS/SAR/S/84-03/T-22, 

9. 93. (3.2) mrola, F., A. Caillot, G. 
Courtois, P. 'Gourlez, R.‘ Hoslin, -J. 

, 
_iQuesney,l et‘ G. Sauzay. 

.l984u Study of the evolution of-dredged 
material vdischarges by means of radio- 

tracers.— Proc. 19th Conf. 

2042-2062, 

94."(A.2) 'Thomlinson, E.G., et B. 
Chambers. 1979. . 

The‘ »effect .of 
.1ongitudina1,mi§ing on the settleability 
of activated sludge. Water Res. Centre, 
rapp. tech. 122, 46 p. 

95.:(A.3) Tool, - A.R. ‘I976. 
Chesapeake Bay radioactive tracer study.. 

~U~S-- Army Eng; Waterw. Exp.” Stn., Pap. 
. a+75-1, 18 p. .

. 

__ 90; (A.1,2,3) Tola,- F. 1982. lThe use
_ 

- of radioactive 

,100. (B1.3) 

dispersion des ‘fines 

96; (A.1,2) Waters, c.3,i 1975.: 
Instrumentation, for marine dispersion 
measurements. using radioactive tracers. Q 
Réimpression de Proc. 'Conf. on Instr. 
in_ Oceanogr., University Coll.,’Horth- 
Wales, 23-25 septembre, 9-22. 

97. (A.2)i Wearn,* P.L.
» 

Smith.i 1971. _The 'selectiona‘ of .a 

.radioactive tracer material for coastal: 
silt movement studies. AERE/R/6573. 

98. (E) . Wilson, B.W. 

movements along the coast. Proc.i20th 
‘Int. Navigation Congr., Baltimore, sect; 
2, Subject_5. 1 

99. (E) . Zemel,’B. 1980. The use 
‘of iradioactive_tracers ‘to measure the 
.dispersion and movement ‘of a drilling ' 

mud plume off Tanner‘ Bank, California. 
Proc.. on Research on Environ. Fate and * 

Effects of" Drill Fluids and cuttings 

Carey. 
A 

- 1970., Neutron activation 
analysis of sediments in western Lake 
Erie. - 13th Great— Lakes Conf.. Proc., 
319-325. " 

29' 

st ~ 

_Methods of determining _sand and silti 

;Zubkoff, P.L., et w.E.



~


