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RésumeI

\ 

Des recherches hydrogéochimiques effectuées 
entre 1986 et‘1989 par Ies scientifiqueside l’|NBE ont 
rnontré qu’un grand panache de produitsa ohimiques 
organiques poursuit’sa migration dans un aquifére 
alluvionnaire par suite de I’élimination' a I’enceinte 
réservée aux déchets spéciaux ‘(EDS) du site 
d’enfouissement de Gloucester 

par - des. "concentrations élevées de chlorures et 
'd’éthers aliphatiques (p. ex. 1,4-dioxane) a franchi Ies. 
.|imites du site. La plupart‘ des hydrocarbures 
halogénés n’ont pas été transponés si loin _et restent 
directement sous l’EDS dans l’aquifére alluvionnaire 

. et la couche semi-perméabie sus-jacente. ll y a dans 
cette zone_ des indications considérables sur |’exis- 
tence de réactions de déshalogénation probablement 
cata_lysées par l’action microbienne, 

Des expériences ont été entreprises sur le 
terrain et en laboratoire afin de déterminer la mobilité 
des éthers aliphatiques et de certains hydrocarbures 
halogénés dans |’aquifere alluvionnaire. Les fac- 
teurs particuliers de retard dérivés de ces expéri- - 

ences présentent _de bonnes corrélations avec Ies 

pr‘es d’Ottawa A 

(Ontario). Le bord d’attaque du panache, caractérisé 

coefficients de partage octanol-eau de chacun des 
cornposés. La comparaison desiexpériences effec- 
tuées en laboratoire é celles men_ées sur le terrain 
indique que les colonnes de sols en laboratoire four- 
nissent une évaiuat/ion raisonnable des facteuérs de 
retard sur Ie terrain. 

3: 

Les solutions de dépollution envisagées pour . 

Ie site sont examinées et les mesures préliiminaires de 
dépollution appliquées pour ie compte du propriétaire' L 

du site, Transports Canada, sont. décrites. Les -

— 

systémes de confiner/nent, comme Ies murs de ciment, 
ne convienn_ent pas en raison du caractére perméabie 
du socle rocheux sous l’EDS. ‘La principale option de 
dépollution reoommandée a Transports Canada par 
les spécialistes devrait permettre de réussir a 
décontaminer de grandes parties de l’aqu_ifére; 
toutefois, Ia couche serni-perrné_a_b|e sous ITEDS peut 
avoir subi u_ne contamination étendue par Ies liquides 
de la phase non aqueuse et son excavation pourrait 
s’avérer nécessaire. ‘Une biorestauration sur le site ‘ 

pourra étre 
' nécessaire pour - compléter Ia 

déoontamination-‘aprés l’opération de pompage et de. 
traitement d’une durée de cinq ans. 

Vii



Abstract T 

fl.-lydrogeochemical research by NWRI 
scientists during the period 1986-89 has shown that a f 

large plume of organic chemicals has continued to- 
" migrate through an outwash aquifer following disposal 
at the Special Waste Compound (SWC) at the . 

Gloucester Landfill, near Ottawa, Ontario.— The leading 
edge of the plume, characterized ' by high 
concentrations of chloride and aliphatic ethers, e.g., 
1,4—d'ioxane, has moved off site. Most of "the 

halogenated hydrocarbons have not been transported 
so far and remain directly below the SWC in the 
outwash aquifer and the overlying aquitard. In this 

zone‘there is considerable evidence of dehalogenation 
reactions, which are probably microbially catalyzed. 

_ Field and laboratory experiments were 
undertaken to determine the mobility of the aliphatic 
ethers and some halogenated hydrocarbons in the 
outwash‘ aquifer. “The individual retardation factors 
derived from these experiments show good correlation . 

’ 

therefore require excavation. 

. with the octanol-watetr coefficient of each compound. 
Comparison of the laboratory and field experiments 
indicates that laboratory soil columns yield reasonable _ 

estimates of the retardation factors determined in the 
field.

- 

The. remedial alternatives considered for the 
site are reviewed and preliminary remedial measures 
taken on_ behalf ofthe site owner, Transport Canada, 
are described. Containment systems, such_ as slurry 
walls, are unsuitable because of the" permeable nature 
of. the bedrock beneath the SWC. The principal 
remedial option recommended by consultants to 

Transport Canada should be successful in decon- 
taminating large parts of the aquiferihowever, the

° 

aquitard T underlying the SWC may be extensively 
contaminated by nonaqueous phase liquids and 

In-situ biorestoratiovn 

may be required to complete aqu_i_fer decontamination 
following the five-year pumpaahd treat operation.

\
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éther diéthylique ou diéthyléther 
diamétre inteme 
liquide dense en phase non aqueuse 
Environmental Protection Agenc des Etats-Unis 
General Accounting «Office des tats-Unis 

A A.J. Graham Engineering Consultants 
chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse 

' 

V 

coefficient de partage octangl-eau 
liquide Iéger en phase non aqueuse 
échantibllonneur multiniveaux (p. ex. 54M) 
d_étecteur sélectif de masse 
piéiométre (p. ex. 134P) 
hydrocarburesaromatiques polycycliques 
perchloroéthylene ou tétrachioroét_hyléne 
assurance de la qualité 
contréle de la qualité 
facteur de retard 

_
_ étude de dépollution/étude de faisabiiité 

spectrométriede masse d’ions sélectionnés 
enceinte: réservée aux déchets spéciaux du site d’enfouissemen_t 

de Gloucester _ 

-

‘ 

1 ,1 ,1 -trichloroéthane 
tétrachlorodibenzodioxine

. 

trichaloroéthyléne 
trichlorométhane ou chloroforme 
tétrahydrofurane 
chlorure de vinyle ou chloroéthyléne

ix



Introduction 

L’ inquiétude du grand public quant auxrisques 
associés aux sites_ d’enfouissement pour déchets 
dangereux et a la consommation d’ea_u souterraine 

V pouvant étre contaminée par ces sites a ‘atteint un 
paroxysme au cours de ‘la derniere décen_nie. 
L’évalu_at_ion et la dépollution de ces sites ont entrainé 
des dépenses de millions de dollars de fonds publics 
et privés au Canada et beaucoup plus encore aux 
Etats-Unis. A la suite de |’an_nonce récente (avril 
1989) d’u_ne entente fédérale/provinciale créant un 
programme quinquennal ‘de 250 millions de dollafrs 
(CAN) pour le nettoyage des_ sites pour‘ déchets 
dangereux abandonnés de |'ensemble du Canada, il 

est essentiel que des études hydrogéologiques fiables 8 

et completes de dépollution soient entreprises afin que 
Ie programme évite un grand nombre des dépenses 
inefficaces engagées avec les quelque 5_milliards de 
dollars (US) du Superfund de l’EPA américaine (p. ex. 
Freeze et 

' 

Cherry 1989; Hirschhorn et Oldenburg 
1988). Le présent rapport se veut un exemple du

, 

genre et du degré de précision des renseignements
_ 

hydrogéologiques et hydrogéochimiques qui seront 
nécessai res aux sites d’enfouissement canadiens pour 
que soient efficaces et rentables les méthodes de

A 

dépollution retenues. 

_ 

L’objet premier du présent rapport est 
d’examiner et de mettre. a jour les données 
hydrogéologiques et hydrogéochimiques pour le site 
d'enfouissement de Gloucester, pres d’Ottawa 
(Ontario), puis d’évaluer les options de dépollution 
permettant la restauration de |’aquifére alluvionnaire 
sous l’enceinte pour déchets spéciaux (EDS). 
L’ampleujr de la contamination de l’eau so'uterrai_ne a 
cet emplacement a été précédemment docu_mentée 
par Jackson et coll. (1985) dans la premiere partie du 
présent rapport. Lors de notre exame_n des données 
hydrogéochimiques et des options de dépollution, il 

sera référé aux rapports de divers experts-conseils, - 

notammentla Water and Earth Sciences Ltd. (WESA) 
et l’lntera Technologies Ltd., qui ont entrepris des 
études hydrogéologiques pour" le compte du 
propriétaire, Transports Canada, ou pour le compte 
d’Environnement Canada. Cependant-,» ce ‘rapport 
constitue principalement une présentation et une 

lfouissement de Gloucester; 

Chapitre '1 

interprétat_ion des données recueillies en 1988 par le 
groupe de l’lnstitut national de recherche sur les eaux 
(INRE) relativement a-|’évaluation ininterromp_ue de la 
contam_ination des -eaux souterraines résultant de 
l’élimination de déchets orgjaniques liquides dans 
|’enceinte pour déchets ‘spéciaux du site 'd'en- 

Le reste du premier chapitre aborde l’origine et 
l'évo_|u_tion de la contamination des eaux souterraines 
aux sites d’enfouissement pour déchets dangereux en 
identifiant des contaminants préoccupants a d'a,utres 
emplacements, en examinant les dangers pour la 
santé associés a- la consommation de ces con-- 
taminants dans les eauxsouterraines et en soulignant 
la nécessité d’études hydrogéologiques fiables de 
dépollution de ces emplacements. Le deuxiéme 

. chapitre présente un examen de l’élimination des 
déc_hets'ainsi que des=donn‘ées hydrogéologiques et 
hydrogéochimiques au site d’enfouissement de 
Gloucester d’a'prés des rapports antérieurs qui ne sont 
généralement plus dlspon_ibles maintenant. De 
nouvelles données hydrogéochimiques recueillies par 
l’lNRE en 1988 sont présentées au t_roisié’r'ne chapitre 
avec une discussion des méthodes d’échanti||onnage' 
et d’analyse utilisées. Lor'squ’elles sont associées ‘a 
l’inform‘at_ion concernant la mobilité des contaminants 
présentée au quatrieme chapitre, ces nouvelles 
données permettent aux - spécia_listes de 
l'hydrogéologie d’évaluer l’a-propos des diverses 
options de dépollution (chapitre 5). 

QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES AUX DEPOTOIRS POUR DECHETS DANGEREUX DE 
,L’EST DU CANADA 

‘ 

ll devient de plus en plus apparent que la 
qualité des eaux souterraines dans la plupart des 
dépotoirs pourdéchets dangereux dépend princi- 
palement de la présence ou de l’absence de liquides 
légers ou denses (par rapport a l’_eau), ou des deux} 
en phase non aqueuse, c.-a-d. des LLPNA ou des LDPNA. -Bien qu’i_l_soit tout a fait possible que des 
emplacements ne renferment aucun LPNA, c.-a-d. que

1



la sourcede tous les contaminants soit une solution 
aqueuse. la présence possible de LPNA doit étre 
examinée avant que soit choisie une" mesure de 
dépollution-. 

" fl ~ 

La figure 1 situe cinq sites d’enfoui_ssemen_t 
pour déchets dangereux de l’e'st du Canada qui ont 
été ét_u_diés parle groupe responsable de l’étude de la 
contamination des e_aux- souterrainesa l’lN“RE~. En 
trois des cinq sites énumérés au tableau‘ 1, la 

présence de LDPNA a été indiquée par des souillures
' 

sur l’éq‘uipement de prélévement d’échantillons‘d’eau 
souterraine au» fond de trous'; aux deux aautres 
emplacements Ieur présence est soupconnée mais A 

.
- 

non confirmée». Lespuits de surveillance 5 Sydney 
_(Nouve||e-Ecosse) ont fou_rni des échantillohsi 

renfermant des LLPNA en plus des LDPNA. 

Les ‘eaux souterraines migrant "autour de 
mares de LPNA ou au travers de parties d’aquifére‘s 
renfermant des émulsions résiduelles de LPNA, p. ex,- 
des gouttelettes ou des «ganglions», deviendront 
contaminées par transfert de matiére des LPNA aux 
eaux souterraines. Comme,l’ont montré Hunt et coll. . 

(1988a), ces transferts de mati‘ere sonttrés lents et

I 
\

. 

dépendent de la solubilité _ainsi que de la diffusivité’ 
moléculaire des composés organiques constituant Ies 
LPNA, du débit de l’écoulement des eaux souterraines 
dans les zones‘ou se trouvent Ies LPNA et de l’aire 

1» des LPNA. Les processus par lesquels Ies panaches 
de LLPNA et de LDPNA qui s’enfonéent, se dissolvent 
et contam_inent l’ensemble d'un aquifere sontxillustrés 
aux figures 2 et 3. ,

’ 

La concentration du i° composant des 
‘dans |’e_au souterraine est fournie par l’approximation 
suit/.ante‘(Stumm et Morgan 1981; Banerjee 1984): ‘ 

' cl = xics 

ou xi est la fraction molaire du i° composant des LPNA 
et Cs la solubilité de ce composant dans l’eau. Deux 
importantes observations peuvent étre formu_|ées 
conce_rn'a_nt cette.expressio'n. 

1, Premiérement, Iaconcentration a |’éq‘uilibre du 
i° contaminant dans l'eau souterraine adjacente a une 
mare de L_PNA.sera inférieure a la limite de_solubi|it_é 
dans |’eau par 'un facteur proportionnel a la fraction 
mo|ai_re du contaminant dans la mare. ll en est ainsi 

Tableau 1. Cinq sites d'enfouissement pour déchets dangereux dans. 
‘1'est du Canada 

Site 
‘ Géolofiie 

.E1m1ra 

séparés par des‘ 
aquitards de till 

Gloucester 

séparés par des 
'aquitards de till 

Hercier 

Vsmithville 
, fracturée 

‘ 

Sydney 
. 

~ fracturé 

Séquence d'aquiféres de_ 
sable et de gravier 

I 

Séquence’d'aquiferes de 
safile et de gravier 

Esker recouvrant Ie _ 

socle rocheux fracturé 

Till mince sur dolomie 

7 T111 mince sur grés 

Source de contamination

/ 
Lagunes industrielles avec 
.résidus de procédés chimiques 

E1imination.de T00 000 L de 
solvants de laboratoires, de ‘ 1/ 

produits de préservation du
‘ 

' bois et de produits chimiques 
inorganiques 

Elimination de an 000 ooo L 
de déchets industriels * 

liquides 

Nouveau traitement_industrie1, 
de;11quides organiques 

Fabrication de coke 
et production de ~— 

goudron de houille
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parce que Ie contaminant se partage de maniere 
préférentielle dans la mare (Reinhard et coll. 19184)-. 

Deuxiemement, lorsque plusieurs contaminants 
présentent des fractions molaires similaires dans une 
mfa__re, Ia concentration de cvhacun dans l’eau 

souterraine adjacente sera fonction de leur 
hydrosolubilité. En fonction du temps, Ies composants 
les plus solubles _se dissoudront de maniere 

__préférentielle dans l’eau‘ souterraine parce qu’un tel 
transfert de matiere est principalernent fonction de la 
solubilité dans l’eau plutét que du débit de l’eau 

souterraine (Anderson et coll. 1987:). Ce phénomene 
est observé dans |’altératio'n des hydrocarbures 
émergeant .a la surface (Hunt 1979) et dans la 

dépollution des eaux _souterra_i_nes contaminées par 

; des panaches de solvants [Feenstra-, 1988, Applied 
Ground Water Research Ltd., Mississauga (Ontario), 
comm. pers]. 

’ ‘Des aliphatiques halogénés volatils, d_es 
pesticides et des hydrocarbures aromatiques se sont. 
dissous dans l’eau souterraine a_ la plupart des 
emplacements énumérés au tableau 1 a partir de 
mares et de gang|_ions de LPNA et ont engendré des 
panaches présentant des concentrationsdans l’eau de 
d,i,za,ines d_e mg/L comme l’indique 

A 

le tableau 2-. 

Puisque ces concentrations sont jusqu’-a plus de mille 
fois supérieures aux limitesv tolérées pour l’eau 

potable, la présence de ces contaminants est des plus - 

inquiétante. 

Tableau 2. 
/-~\ 9 

Plages de concentrations de contaminants preoccupants dans 
les eaux souterraines aux cinq sites d’enfouissement pour 
déchets dangereux de 1'est du Canada; _[ppm (>1.mg/L), ppb 
(= 1 A 1000 pg/L) er ppq (= pg/L) indiquent les 
concentrations maximales détectées en plusieurs puits de 
surveillance a cheque end;oit.].‘x ,

\ 

V LlJPNA _
V 

Site composition j 
' Contaminants préoccupants 

Elmira Pfésence ,BTEX, phenols et CP (ppm); 2,4;D et 
‘ inceitaine, 2,4,5-T (ppb), PCDD (sol) 

. 

-

' 

‘Gloucester Presence CFC113, solvants, VC, dioxane, benzene 
incertaine (PDb); ECDD, et PCDF (ppq) 

Hercier ?étro1e + HAP + (solvants, benzene, CB et VC (ppm) ‘ 

solvants 
'

‘ 

Smithville »Pétro1e.+ 'rcE'+ rcn TCE et CB (ppb)
‘ 

PCB + C3 ' 
'

- 

Sydney .Goudron de- _BTEX et naphtalene (ppm) 
houille 

Abréviations’:"’ 
benzene, toluene, éthylbenzene et xylene v \ max = 

CE = chlorobenzenes 
‘CP e chlorophénols ‘ 

fl dioxane.= 1,4—d1oxane « 

, 

V

1 

/ CFC113 = ch1orodi£1uorocarbones—113 .

' 

~ (1,1,2-trich1oro,1,2,2—trif1uoroethane) 
.PCBr= polychlorobiphényles . 

PCDD 2 polychlorodibenzodioxines 
PCDF = pqlychlorodibenzofuranes -

. 

solvants = tétrachloroéthylene (PCB), ttichloroéthylene (TCE), 
‘ 1,1,2—trich1oroéthane (TCA), 1,2—dich1oroéthane 
VC = chloroéthylene (chlorure de vinyle) ‘ 

2,4—D = acide 2,4-dichlorophénoxyacétique _ 

2,4,5-T = acide 2,4,5-trichlorophénoxyacétique ‘ V

'



RISQUES POUR LA SANTEDES EAUX 
SOUTERRAINES CONTAMINEES 

~ 
K . 

Les concentrations mentionnéesr dans Ies 
recommandations pour la qualité de l’eau potable au 
Canada sont établies par un 

A 

sous-comité 
fédéral-provincial, Certaines des valeurs Ies plus 
pertinentes sont indiquées aué tableau 3 avec Ies 
valeurs de |'EPA américaine qui. leuir sont 
comparables. Dans la pluipart des cas, il n'existe pas 
de valeurs canadiennes pour Ies composés identifiés 
dans Ies‘ panaches en migration depuis Ies sites 
d’enfouisse‘r_nent pou_r déchets dangereux énumérés 
au tableau 1; par kconséquent, Ies organ_ismes 
canadiens_ investis_d’u_n pouvoir de réglementation 
adoptent fréquemment ales valeurs de l’EPA._ 

Ces concentrations sont fixées d’.une’ rnaniére. 
‘ extrémement 
'l’extra’po|ation des 

oonservatrice qui fait intervenir 
résultats de tests’ de 

cancérogénicité chez des ani,m,autAx et parfois de 
données épidémiologiques chez l’humain pour la 
prévision des risques pour la 

' 

santé humainie. 
L’information tirée de lfévaluation la plus détaillée de 
ces risques qui ait été publiiée (Gold et coll. 1984) est a 

schématisée a _la figure 4, quiprésente un indice d_e 

’respecuen 

cancérogénicité pour toute une gamme de composés, 
dont la plupart ont été identifiés aux cinq s_ites 
d’enfouissem‘ent pour déchets dangereux abordés 
dans la présente étude. ,Bien que cette maniére de 
procéder ait été critiquée comme étant trop 
conservatricevpar d’éminents toxicologues (Arnes ét 
coll. 1987; Smith 1988), elle constitue néa‘n‘rnoins une 
méthodologie largefnent utilisée par Ies organismes 
s’oocupant de santé publique. Ainsi la méthode 

.d’estimation du risque" pour la santé oblige Ies 
chimistes et les hydrogéologues a concevoir des 
programmes d'échantil|onnage et d’a'nalyse visant 
|’identification et la quantification des produits qui 
peuvent étre cancérogénes "dans les eaux 
souterraines et des concentrations respectant Ies 
valeurs des recommanda’t_ions, concentrations dites a 

Le _ri_sque- associé a la consommation d’eau 
souterraine contaminée par |’un ou |’autre des 
composés indiqués a la figure 4 est -supposé 
proportionnel a la valeur de la DT50 — «Ia dose (en 
mg/kg de poids corporel/jour) administrée de maniére 
chronique dont Ia probabitlitié de ne pas entrainer Ia

I 

formation de tumeurs pendant la durée normale de vie» 
de |’espece (p. ex. rats males) est de 50 %5> (Gold et 

.‘Tab1eau 3. Concentrations indiquées dans les tecommandationsipouf 1a-qualité de 
» 1'eau potable en ug/L (ppb) - 

Composé Concentration maktmale Concentration naximale 
' 

acceptable recommandée ‘ de contaminants recom- ' 

au Canada _“ mandée par 1'EPA (3.-U)— 

nfienzéne ‘ 
1‘ 

5 
7 

‘ 5 

lchloroéthyléne (vc) ' 

is 

n.d. J 2 

1,4-Dichlorobeazene. s 5 . 1 75 K‘
, 

A 

1;2—Djch1oroéthane 
, 

f 

. _n.d. 
! 

'

5 

1,1—Dich1oroéthy1éne 
V 

n.d. 7 ’ 

‘ Tétgachlorométhane ' 

5 \\ A _5 
1,1,1—Trich1oroéthane (TCA) n.d. 200‘ 

X

‘ 

Trichloroéthyléne (Tea) F” n.d. 5 -‘\ 

—Sources : Recommandations pour la qualité de l'eau potable au Canada, 1987; ‘ 

a Federal Reg_ieste_r, 52(130): 25690-25717. ‘ 

’ 

n.d. = Non définie.
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coll. 1984). La valeur de l’indice de cancérogénicité 
varie entre la plus élevée pour le produit le plus 
toxique — un isomére de la tétrachlorodibenzodioxine 
(2,3,7,8-TCDD) — et la moins élevée pour le produit 
présentant la plus faible tox_icité — colorant alimentaire 
vert n° 1.- Toutefois les contaminants les" plus 
préoocupants pour l_’hydrogéologue sont ceux qui sont 
non seulement‘ toxiques mais aussi mobiles et 

‘persistants sous la surface (Jackson et coll. 1985). 
/ 1 

En consequence, les isoméres de .la*TCDD, 
qui sont occasionnellement présents dans les sols et 
les eaux souterraines, peu‘vent- . étre moins 
préoocupants ‘a un site pour déchets dangereux en 
particulier en raison de leur trés- faible mobilité 

attribuable a leur’ faible solubilité. La plupart des- 
contaminants organiques préoccupants identifiés au 
tableau 3 se situent dans la zone comprise entre 1 

mg/(kg"- j) et 1 g_/(kg- j) _a la figure 4. Le composé 
pour lequel le tableau 2 indiqué la plus faible concen- 
tration dans l’eau a titre de recommandation est. le . 

chlorure de vinyle ou chloroéthylene, qui est un 
cancérogene connu chez I’humain et qui est produit 
da_ns- l’eau souterraine par la biodégradation de 
plusieurs solvants organochlorés communs "(Wolf et 
coll. 1987). Puisqu’ilest toxique, mobile et persistant, 

8 
Iechlorure de vinyle est en_ nombre,d’endroits le 

contaminant le plus préoccupant, méme si certains 
"composés d’une beaucoup plus grande cancérogéni- . 

cité identifiés a la figure .4 y sont également prés"ents.. 
Ce fait exige que soient’ entreprises des études de 
dépollution optimisées de maniére a tenir compte de 
tels contaminants préoccupants. 

BESOIN D’ETUDES DE DEPOLLUTION 
FIABLES 

L'évaluation des ‘conditions hydrogéologiques 
et hydrogéochimiques a un emplacement ou. se 

. trouvent des déchets dangereuxsdevrait mener a un_e 
‘appréciation réaliste des possibilités des _diverses 
techniques de dépollution permettant d"en arriver au 
but recherché. Dans le langage courant, ces deux 
étapes sont dites de l'étude de dépollut_ion et de 
Afaisabilité EDF lorsqu’e||es so_nt intégrées en un seul 
et ‘meme rapport. En 'ra‘ison du caractere inadéquat 

»d"un grand nombre d’ét_udes de dépol_|ution aux 
Etats-Unis (GAO 1988) et au Canada, les méthodes 

' de dépollution prescrites n’ont pas permis d’atteindre 
les objectifs formulés, quiétaient parfois des |’abord 
impossibles a atteindre.



ALTITUDE 

xi: 

a.n.m. 

Le cas de Ville Mercier (Québec) (‘Martel 
1988) constitue un excellent exemple de situation of:

’ 

|’étude de dépollution n’a pas permis d‘identifier les 
véritables conditions au site pour déchets dangereux, 

T ce qui a affaibli les objectifs de l’étude defaisabilité. 
De 1968 a 1972, environ 40 000 m3 de déchets; 
industriels l_iqu_ides ont été éliminés dans des laguhes 
d’u'ne graviére abandonnée pres de Ville Mercier sur_ 
la rive sud du Saint-Laurent a 20 km de Montréal (vo_i,r I 

‘ figure 1). En 1971, des puits locaux étaient fermés en 
raison de la contamination, et en 1972 ii fut ordonné 
de mettre fin a l'élimination. Toutefois-, en 1988, Lin 
panache de produits chi_mi_ques organiques volatils 
avait migré sur une distance d’au moins 4,8 kmdepuis ' 

les zones d’élimination entrainant la fermeture de puits 
"industriels et mun_icipau_x d'approvi_sionne'rnent en eau 
a Sainte.-Martilne (voir figure 5) ainsi que de nombreux ~ 

puits domestiques situés’ entre Sainte-Mart_ine ,et 
Mercier. _- x - 

'Une EDF entreprise en 1982 avait mené a la 
mise en service en juin 1984 d'une ‘usine de 
traitement pour la décontamination .de l’eau sou- 
terraine tirée de l’aquifere a l’aval des anciennes 
lagunes. 

1 
ll était prévu que l’eau traitée p'ré.sente’rait 

«des caractéristiques similaires a celles de l’eau 
potable» et pourrait étre utilisée par Mercier comme 
approvisionlnement en eau potable aprés cinq années 
de travaux de pompage et de traitement (Simard et 
Lanctot 1987). Cette usine de traitement et trois puits 
de pompage ont été"exploités de juin 1984 :31 juin 1985 
a raison de 1,2 millions de ’m'3/ax et au coflt de 
7,4 millions de dollars, ce qui n’a entrainé aucune 
amélioration 

0 

imporitante, par rapport aux 
recommandations pour l’eau potable, de la/’qualité de 
l’eau souterraine alimentant l’usine de traitement. En 
aofn 1988, les concentrations de q_u'atre produits 
chimiques organiques toxiques aux puits de pompage - 

.adjacents aux 
su_bstantie||ement 

lagunes éta_ient 
plus éle}vées que 

encore 
celles 

mentionnées dans les recommandations pour l’eau‘ 
potable (tableau 4).- 

L’échec de cinq années de travaux de 
pompage et de traitement, en rapport avec |’objectifde 
production d’eau potable pour Ville Mercier, était 
attribuable a la présence de mares de LDPNA dans 
|’aquifere superficiel d_e sable et de gravier et dans les 
fractures du socle rocheux. L’analyse chimique de 
|'une.de ces mares effectuée pa_r l’Universit_é Lavala

~
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_Concentrat1ons (ug/L) de l'eau souterraine en produits ‘ Tableau 4- 
chimiques organiques toxiques choisis, dans deux des puits 
de pompage 5 Hexcier (ouébec) en aofit.1988,’comparées aux 
concentrations maximales de contaminants (CHC) dans 1'eau 
potable recommandées par 1'EPA (E.-U,) 

Composé Puit;s 1 
' Puits 3 EPA cncl 

Chloroéthyléne (vc) 
_ 

I 

160‘ 92 2 

Benzéfne "174 162» -5
C 

1,2*—l')ich1oroé'thanei 435 
/ 

V723 ' 5 

Trichloroéthyléne (TCE)' 105 102 5 

Echantillons afi;1§§és pat 1’INRE, . 

V

U 

52(130), p. 25691, 8 juillét 1987. CHC tirées du Federal Register, 

indiqué qu’elle renfermait un mélange _.complex_e 
d’hydrocarbures de pétrole raffiné (54 %), de solvants 
organiques volatils (18 %) et d’hydrocar_’ou_res 

aromatiques polycycliques (HAP) (4,7 %) (H. Pakdel, 
1988, département de_ génie chimique, Université 
Laval, comm. pers.); L’eau souterraine en contact 
avec ces LDPNA renfermait des solvants organiques 
vola_ti_|s ades concentrations n’att-eignant que de 1 % 
a 2 % de leur hydrosolubilité, ce qui indiquait un 
transfert de matiére relativement lent de la mare a 
|’eau souterraine adjacente. En conséquence, Ies 

travaux de purge de l’aquifere n’ont. pas permis 
d‘éliminer cette source . defi contamination 
su_bsupe'rficiel|e sous Ies lagunes, a |’exception d’une 
mare dont le oontenu a été pompé jusqu’a l’usine de’ 

I 

cofit de 300 000 dollars (Simaid et Lanctot 1987),
_

I 

L’EDF du site de Mercier a été complétée au 

dont moins/de 100 000 ‘ont été consacrés a l’étude 
hydroagéologique et hydrogéochimique. 

A 

Au _site 
dlenfouissement de Gloucester, ou n’ont été éliminés 
qu’environ 100 m3 de déchets Iiquides, Tranfspons 
Canada’ a dépensé approximativement 450 000 

-dollars en études hydrogéologiques ,et hydro- 
géochimiq'u'es, et les instituts de‘ 

_ 

recherche 
d’Environnement Canada (lnfistitut national de recher- 
che en hydrologie,‘ lnstitut national de recherche sur 

. 
Ies eaux‘, Centre dectechnologie environnementale de 

traitement-ou il a encrassé’ Ies colohnes d’ext_raction a _ 

l'air, le clarificateur et les colonnes de charbon activé 
granulaire. A 

’

- 

_ 
Puisque l’EDF de 1982 n‘ava_it pas identifié la 

présence; des LDPNA, la méthode de dépollutioh 
retenue, pompage et traitement, pour la 

décontaminaation de l’aquifére nepouvait que contenir
‘ 

la migration des contaminants dissous provenant des 
LDPNA, mais‘ net pouvait éliminer de_ |’aquif‘ere Ies - 

mares de LDPNA (Mantel 1988). Cette conclusion est 
également celle a laquelle on en est arrivé dans des 
situations analogues aux E-tats’-Unis (Feenstra 
Cherry 1988; Mackay et Cherry 1989). ll n’existe 

aucune autjre méthode éprouvée de dépollution que 
l’excavation des mares peu profondes de ‘LDPNA, 
meme si certaines autres méthodes _semblen_t 
iprometteuses (voir chapitre 5).) 

,/
»

8 

River Road, Centre technique des eaux usées)’ y ont 
dépensé au moins autant. L’EDF effectuée en -1982 
a Mercier rie peut aucunement étre considérée fiabIe- 
et complete en raison du tres maigre consacré 
a l’étude hydrogéologique. en rapport avec l’ampleur 1 

de l’élimination a l'emplacement. 
\ - _/ -

L 

Llabsence de trois éléments est particu- 

liérement étonnante dans lapremiére EDF du site de 
Mercier. Premiérement-,' l’aqu'rl‘ére .de "sable et de 
gravierlsous Ies lagunes n’a pas été suffisamment 
bien étudié, cequi a eu comme conséquence que la 
présence des mares de LDPNA n’a pas été identifiée. 
Si tel avait été) Ie cas, il aurait été possible de 
déterminer, par‘ des expéri_ences s'ur colonnes en 
laboratoire, que leur enlévement serait impossible par

1 

des travaux de pompage et de_ traitement. En toute 
justesse, il fa'ut ajouter que l_e probléme des LDPNA 
n’ét'ait’ pas parfaitement apprécié par la communauté 
hydrogéologique en 1982; ~cependant_, l’utilisation 

d"expériences en laboratoire constituait 'une pratique

I



bien établie en thydrogéologie. _Deuxiemement, 
aucune évalua_t_ion détaillée de l’amp|eur de. la 
Acontami,na'tion du socle rocheux sous le sable et le 
gravier n'a été effectué.e. En raison de la tres faible 
porosité et du gradient hydraulique élevé du‘ socle, 
l’écou|ement de l’eau et le transport des contaminants 
sont extrémement rapides dans les fractures du socle, 
ce qui a mené a la formation du long panache 
s’étirant en direction de Sainte-Martine. 
Troisiémement, aucune modélisation simulant 
mathématiquement l’écoulement de l’eau souterraine 
-et le transport des contaminants n'a été entreprise 
-da_ns le but d’optimiser la .dépollution. Une 
modélisation'mathématique de |’em'placement (D. 
Isabel, 1988, département de génie géologique, 
Université Laval, comm. pers.) a depuis montré que le 
confinement‘ du panache peut étre accompli a des 
taux de pompage beaucoup moins élevés que ceux» 
ayant été utilisés de 1984 a 1989 et que ce confine- 

ment peut ainsi étre accompli a un cofit beaucoup 
moindre en raison de cofits moins. élevés en charbon V 
activé granulaire. - 

_ 

.> 

j La dépo|_|u_tion du site de Mercier a constitué un 
apprentissage cofiteux dont toute la portée devrait étre 

'saisie par les organismes de réglementation, ‘les 
ingénieurs et les hydrogéologuesjcanadiens. Bien 

A Aq'u’il soit évident que tous les sites ne peuvent faire 
|’objet des études poussées qui ont été effectuées a 
Gloucester, il doit exister un certain équilibre entre les 
sornmes consacrées a une EDF particuliére, les 
risques pour la santé que pose. u‘n site, ainsi que la 
valeur de la ressourceen eau souterraine menacée. 
To_ute_fois, il est raisonnable de ne pas dépenser des 
millions en dépollution avant d’effectuer une étude 
hydrogéologiquee et hydrogéochimique fiable et 
complétede. l’emplacement. ' ’

.



Le sitesd’enfouissemenpt cle Gloucester 
et l’aqui‘f5ere alluvionnaire

/ 

D’importants travaux hydrogéologiques et 

hydrogéochimiques ont été entrepris au site _de 
Gloucester pendant Ia derniére décennie-tant par des 
experts—oonseils _pour le compte de Transports 

- Canada que par des chercheurs scienti_fi_ques et des 
ingénieu/rs d’Environnement Canada (p. ex. Jackson 
et coll. 1985). Le présent chapitre résume les 

résultats hydrogéologiques et hydrogéochimiques 
obtenus .|ors des étudesv d‘évaluation de cet 
emplacement effectuées par l’lNRH et ces. experts 
conseils de 1976 a 1985.

‘ 

\ 
"EtEsCFtIPTlON Du sms 

Entre 1969 et 1980, le gouvernement du 
' 

Canada a éliminé des déchets dangereux, principa- 
lement des produits chimiques organiquesprovenant 
de seslaboratoires in Ottawa, au site d’enfouissement 

. de G_lo'ucester‘situé a proximité (figure 6). Les travaux . 

d’élimination s'eflectuaient dans une «enceinte pour 
déchets spéciaux», cl-aprés désignée EDS, située a 
l'angle sud-ouest du- site d’enfouissement. Ces A » 

travaux consistaient en l’excavat_i_on de tranchées 
(12 in de, long x 3 m x 3 m) dans lesquelles étaient 
déposées des bouteilles renfennant des déchets 
chimiques liquides et des charges explosives dont Ia 

A 

détonation entrainait la combustion des déchets. Ces 
déchets conslstaient en solvants non chlorés 

(56,4 ma), en produits de préservation du bois non 
spécifiés (30 m3), en solvants chlorés (8,6 ma). et en 
plus faibles quantités de déchets acides, de chlorures 
ferriques et d’autres déchets (G EC 1985a). 

HYonocEoLocI_E 

Un carottage clétaillé du sol et des essais 
I 

hydrogéologiques ont pennis l’identification des cinq 
unitéss hydrostratig‘r‘aph_iques représentées a la figure 
7'. ['un_i_té A, le socle rocheux calcaire fracture, se . 

trouve a des profondeurs variant de 25 a 30 m et est 

10 

-V_Ch"apitre 2 

en partie recouverte par un til] (unité B) présentant _ V 

une oonductivité hydraulique relativement faible. 

L’unité C, recouviant Ie til_| ou le socle rocheux. est 
une épaisse (jusqu’a 25 m) succession de lirnons, de 
sables, _de gravier et de galets appelée épandage 
fluvio-glaciaire (al|_uvion>naifre), qui forme un aquifére . 

semi‘-captif sous le site d’enfouissement. Cet .

A 

épandage est recouvert d’une couche discontinue de 
Iimon, l’unité D. L’aqu_ifére de surface, l’unité E, peut 
étre d’une épaisseur atteignant 10 m et se compose 

‘ de sjables et de graviers. -

’ 
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Codrbes-d'éga1as charges hydrauliques en métres au—dessua du niveau de la her (m a.n.m.) 19 Long de la ’coupe identifiée dans la cartouche, telles qua mesuréés en odtobre 1986.“ La fléche sinueuse spus IPEDS indique la possibilité de fuite au trayers de 1'un1té imperméable D, Remarquer 1'exagération verticals. 

', Figure 1.



L’aquifére alluvionnaire, unité C, présente Ia 
cornposition minéralogique suivante: feldspath (50 %)-,- 
quartz (20 %) et quantités m_i_neures (50 + %) de mica, 
de calcite, de dolomie et de hornblende. La teneur en 
carbone or‘ga_nique des sédiments de liaquiférei 

s’établit en ‘moyenjne at 0,06 %. L’aquifére présente 
une conductivité hydraulique moyenne de 10"‘ rn/s, 

' 

, une. porosité de 0.30 a 0,-35 et une vitesse linéaire 
moyenne d’écoulement de 

_ 

l’eau souterraine de 
0,05 m/j (Jackson et coll. 1985‘; M_ichel et coll. 1984)‘. 
La température de l’eau souterraine est de l’ord_re de 
9_ a 10. °C. V 

' 

'

- 

_'La configuration -de l'écoulement de l’eau 

souterraine sous |’EDS en octobre 1986 est 

représentée a la figure 7. It y a écoulement d’eau 
souterraine vers Ie bas depuis |’aquifére de surface, 
_u_nité Ex, dans lfaquifére alluvionnaire captif. II semble 

‘ 

y avoir une certaine infiltration par des fenétres 
pennéables dans _la couche rétentrice limonneuse, 
unité D. Aprés la pénétration des solutés dans 
i’aq'uifére alluvionnaire, Ies courbes équipotentiellesv 
verticales indiquent qu’i|s sont transportés 
horizontalement vers |’est. Des essais sur Ie terrain 
ont démontré que- le sous-bassement rocheux est

\ ’ hydrauliquement. relié a Paquifére alluvionnaire 

(Jackson et coll. 1985).. La figure 8 rnontreen plan Ia 
configuration _de |’écoulement 

, 
dans l’aquifére 

alluvionnaire a la rnéme époque.

~ counaes POTENTIOMETRIOUES 
- (EU as a.ri.iir.) ocroaae was 

9 1... _9o\ METRES
_ 

Figure 8. courbes de cha_rge hydraulique en métres 
au—dess_us du niveau de la met. (in a.rf1.m.) 5 
1'intérieur de 1'aquif_3re a_1_1uvionnaire, telles 
que mes\’.u‘:'ées en octobre 1986. 
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QUALITE lANO‘RGgAN_|QU:E DE L’EAU SOUTERRAINE 

g 

La répartition des chlorures dans l’aquifé‘re 

alluvionnaire est montrée .en plan et en coupe 
respectivement auix figures 9 et 10- Les premiers 
échantillons recueillis au site ‘d’e_nfouisse'ment de 
Gloucester en novembre 1977 indiquaient des 
concentrations inférieu_res a 5 mg CI‘/(L dans le secteur 
(voir figure 9) cu elies sont actuellement supérieures 
a 250 mg Cpl‘/L., Les c'oncent’rations de fond de 
chlorures dans l’eau souterraine des secteurs d'a_mont. 
parrapport _au gradient, a_|’ouest de l’EDS (p. ex. 4»1:P, 
voir figure 6), sont inférieures a 10 mg/L;._ Les 
concentrations sont de beaucoup supérieures sous 
|’EDS' et en aval-gradient de cette derniére. La 
configu'rati_on verticale du panache de chlofures (figure 
10) suivant une coupe vers I’ava|—gradient de I’EDS 
ind_ique qu’ils sont transportés depuis Ies tranchées de 
i’enceinte vers le bas dans |’aquifére alluvionnaire puis 
en'ava|-gradient vers |’est. Le bord 'd’attaque de ce 
_pan_ache a progressé et se situe maintenant au-dela. 
de la voie ferrée passant pres de |’avenue Delzotto 
(figure 9). .Cette configuration de la migration est 
conforme aux directions de |’écou|ement de |"eau 

souterraine représentée aux figures 7 et 8. D’apr‘es 

Ies mesures de la vitesse de |’écou|ement de l’eau 
souterraine dans i’aq'uifere alluvionnaire et en 
supposant qu‘i| n’y a aucun retard,‘ lee panache 
progresse a u'ne vitesse approximative dé 5 cm/j.

' 

Le pH des eaux souterraines peu profondes en 
amont-gradient de la décharge est d’en_viron 8,0 
comme le montre le tableau 5. Puisque la pluie et 
l’eau de fonte des neiges sont généraiement -acides V 

(pH <>5), it y a-, pendant |’infi|tration et la percolation, 
neutralisation considerable résuitant. de la dissolution 

. 
des‘ minéraux carbonatés, qui" constituent ujne ; 

composante importante des matériaux de l’aquifere 
"alluvionnaire. Les valeurs de l’indice de saturation 
(tableau 5) indviquent que toute l’eau souterraine est 
presque saturée ou sursaturée en calcite. et en _. 
ferrihydrite (Fe(OH)3). A |"intérieur'du panache _de 
chlorures, le pH est généraiement iriférieur a 8,0 et a 
|'oc‘casion‘ inférieur a 7,0, ce qui est probablement 
attribuable |'hydro|yse du CO2 formé pendant |'oxy- 
dation des résidus organiques de |’EDS, qui produit 
des alcaiinités titrables supérieures a 10 méq/L,‘ 
comparativement a des valeurs de 3 a 4 méq/L dans 
l’eau souterraine non contaminée (Jackson et coll. 

1985). 
' '

\ 

En raison de son importance dans la transfor- . 

mation des composés organiques, |’état d’oxydo- 
réduction du réseau d’écou|ement de l’eau souterraine
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L’EDS

\ 

. Patterson 1982). 

a été déterminé de inaniére détaillée et a été surveillé 
pendant une période de huit ans._ L’ea,u souterraine 
non oontaminée en a_mon_t-gradient de |‘EDS (p. ex. 
41 P) renferme des quantités mesurables d’oxygéne 
dissous (2 a 6 mg/L) et‘présente des valeurs de EH 
supérieuresk a 0,5 V. A l’inté_ri_eur du panache de 
chlorures, |’eau souterraine ne renferme que des 
quantités non détectables (c.-a-d. moins de 0,3 mg/L) ‘ 

d’oxygéne dissous et présente des valeujrs de EH 
variant de -0,04 a 0,2 V; de telles valeurs ont 
antérieurementété associées a des miiieux réducteurs 
—de sulfates dans les réseaux d’écoulement d'eau 
souterraine (Champ et coll. 1979; Jackson et 

En 1983, des,données sur les 
sulfures ont été relevées dans i’aquifére alluvionnaire 
au' moyen de deux échantiilonneurs a piusieurs 

: 
niveaux (37M‘ et 67M) et 'sont présentées au 
tableau 6. uisque la contamination de |'aquifére 
alluvionnaire par les produits organiques était la plus 
intense de 1982- a 1984," avant q_u’i,| y ait eu un certain .

I 

pompage au puits 36W, i_| est important de noter qu’i| » 

n’y a eu aucune modificationimportante du pH ou _du 
milieu‘ d’oxydo-réduction pendant la période de_1982 
a 1988 (voir tableau-7). - 

MIGRATION DES CONTAMINANTS ORGANIQUES 
Jackson et coll. (1985) signaiaient, en plus de 

la contamination par les chlorures, une substantieile 
contamination de |’aquifére alluvionna_ire par les 
produits organiques. Les configurations dé Ia 
migration des contaminants organiques dans |’aquifére 
aliuvion_na_ire en 1982 résultant d’é|_iminations de 
produits dans l’EDS suggérent que les. solvants 
organiques ont subi une dispersion chrog 
matographique, c.-a-d. un transport de solutés dans la 
phase aqueuse simultanément a la Asorption des 
contaminants, principalegment par les particules de 
carbone organique des sédiments de i’aquifér'e 
(Patterson et coll. 1985). Comme le ‘montre .|a 
figure 11, les -contaminants o_rgacni‘q'ues ont été 
traunsportésg sur des distances inversement 
proportionneiles a ieur coefficient respectif de partage 
octanol-eau. Pujsque le coefficient de partage 
octanol-eau (K05) constitue une mesure‘ de la 
tendance natureile a la sorption du composé par la 
matiére organique (c.-a—d. au partage hydrophobe), il 

s’ensuit que le- transport observé des solvants 
organiques par ,l’eau souterraine est conforme a la 
théorie de la sorptionghydrophobe de Schwarzenbach 
et Westall (1981) et d’a‘utres. Ce-comportementa des 
implications pour la décontamination de i’aquifére. 
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Données sur la qualité inorganique de 1’eau §outerraine é des Tableau 5. 
' échantillonneurs multiniveaux (16H, 37H) et des biézométres 

(41P) choisis dans 1'aquifére.alluvionnaire. (Vo1r aux 
figures 2 et 4 les positions des apparéi1s.)~ 

_ 

Paralnétre Unités 
_ 

up - 16H—16 . 3.7n—9‘ 

Cond. sp. ‘ us/cm 380 730 1380 
pH 7,9 - 7,3 7,2 
EH volfis 0,55 0,13 0,1 
0, , /mg‘/L . 2,1 

1 

20,2 20,2 
Alg, tit. meq/L ’ 3,6. 7,0 10,4 
TIC mg/L ‘ 47 99 141 
‘roc mg/L . -1.3 12. 61 
Ca?‘ ‘mg/L I 60 120' 210 
Hg2* mg/L .21 20 58' 
Na* mg/L 1,2 13 88; 
K‘ mg/L 0,9’ 6,7 3,5 
Fe3* mg/L 0,5 1,5 6,7 
Hh3* mg/L ' 0,1 n.m.. 0,2 
S04’* M mg/L 32' 65 _290 
C1? 

A _ mg/L . 6,2 27 A200, 
IS calcite 0,34 0,26 0,45 
IS sidériteA -6.7 0,16 0,76 
IS fétrihydrite 3,2 .1,1 1,4 

Cond. spa = Conductance électrique spécifique 5 10 °C. 

E“ = Potentiel mesuré 5 llélectrode de Pt par rapport A 
~ 1'é1ectrode é hydrogéne normgle. 

Alc. tit. = alcalinité titrable. 
Tic = Carbone inorganique total. 
TOC = Carbone opganiqué total. 

n.m. = Non mefiuré. 
«*IS = Indice de satura§ioh,.1og PAI — log K§§.

l 

Tab1eau 6. E, et sulfures dissous dang 1'eau souterraine dé 
1’aqui£ére'h11uv1onnaire ditectement sous 1'EDS 

Point de "sulfures 
surveillance‘ 5 

. ER(V). (mg/L) 

3714-1 0,07 0,01 ‘ 

37H—6 0.06 0.12 
3714.7 . 

0,06 0.13 
37H-9 0.04 0,075 
67H-6 ‘ 

I1-Ill.-. 0.005 
67M—7 n.m. 0,005 
67H~.9 0,05 1.1

_ 

57;_4_«-.11 n.m. 0,040 

‘0oir 5 la figuge 3 1es emplaceméhts des poinié de sfirveillance. 
h.m. = Non mesuré. _

r
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Tableau 7, #8, E“ et oxygéne dissous dans 1'eau §outer£a1ne (échanti1- 
lonneur 37H-9) sous 1'BDS en 1982, 1983 et 1988 

1932 1983 
’ 

“190a 

pH 
. 

7,2 
8 

7,0 7,1 
_z, (v) 0,13 

, 
0,04 0,11 

0, (mg/L) 1 <0,3 0 
/ <0,3 « _<0,3 

Les contami_nants qui ont été transponés le plus loin,
I c’est-é-dire les plus mobiles, seront les plus facilement 

purgés de I’aquifére par pompage. Le systé-me»de 

dépollution doit pér conséquent étre oongu de maniére 
é récupérer toute une gamme de contaminants 
présentant des mobilités trés valjiées,

17



Chapitre 3'

\ 

Dosage devenir des polluants organiques 
prioritaires dans I’aquifére alluyitonnaire 

Le relevé effectué en 1982 au site de 
_ 

Gloucester par l’lNFlH a indiqué qu’il y avait une 
importante migration des chlorures et des solvants

' 

organiques“vers Ies limites de la propriété comme 
~l’indiquent Ies figures 9, 10 et 11.‘ Bien que certains

_ 

sels de métaux lourds aient été éliminésvdans l’EDS, 
|’échant'illonnage hydrogéochimique détaillé a i_ndiqué 
qu’aucun n’était présent en quantité importante dans 
I’eau souterraine (Jackson et coll. 1985). En conse- 

‘ quence, Ies contaminants Ipréoccupants a |’empla- 
cement ont été ceux de la Iiste d_es_' polluants 
prioritaires de l’EPA, un groupe de 129 produits 
chimiques toxiques identifiés par Keith et Telliard 

(1979), dont certains sont présentés a la figure 4 et 
dont on ‘salt de plus qu’ils sont cancérogénes. Des - 

relevés annuels détaillés des ‘polluants organiquesont 
donc été effectués en ,1 984, 1987, 1988 et 1989.’ Les 
résultats des ‘relevés de 1984 et de 1988 sont 
présentés sous forme de tableau a l’annexe.. 

Les principes généraux adoptés par |'lNRE * 

lors de |’échantil|onnage et du dosage des pollu_ants 
organiques prioritaires sont décrits dans leprésent 
chapitre avec une discussion des résultats hydro- 
géologiques et hydrogéochimiques du relevé effectué 
en 1988 par |’|NRE. 

ECHANTILLONNAGE ET DOSAGE DES 
CONTAMINANTS ORGANIQUES DANS L’EAU. 

9 

' ' SOUTERRAINE ' 

Méthodes deehantillonnage 

'hydrostrat'_igraphique du réseau d’écoulement de I’eau 
souterrainedoit étre échantillonné/e séparément. Les 

7 puits pénétrant plus d'une unité fournissentpeu ‘de 

. renseignements utiles (Grisak et coll. 1978; Reilly 

et coll. 1989), ten’ partie parce que la dilution des 

18 

L’échantillonnage des eaux souterraines 

contaminées par des polluants organiques’ exige -une 9 

. sélection méticuleuse des'instr’uments'de surveillance,
' 

le principal critére étant que chaque unité, 

échantillons prélevés dans des puits profonds indique 
une dispersion plus grande que la dispersion réelle, 
mais aussi parce que les échantillons intégrés peuvent 
indiquer des concentrations de contaminants infé- 

'rieures aux concentrations recommandées alors 
qu'e||es peuvent étre plus élevées que ces derniéres 
a |’intérieu_r d'une unité particuliére. 

1 

’“La figure 12 présente deux types de dispositifs 
‘ couramment utilisés pour |’échantil,|cnnage des eaux 
souterraines — |’échantillonneur multiniveaux de type 
a faisceau et le piézornétre de 5 cm de diamétre. Les 
deux dispositifs permettent l’échantil,|on_nage de petites‘ 
zones dont Ies eaux souterraines peuvent étre. 

contaminées. Le premier est fréquemment utilisé pour 
la representation cartographique en trcis dimensions 
des lirnites des panaches de contaminants (p. ex, 

dans Jackson et coll. 1985). Le déuxiéme est 

généralement utilisé pour la surveillance de la qualité 
de I’eau souterraine lorsqu’il est, nécessaire d’établir

‘ 

qu'el|e est conforme auxspécificationsgde réglements 
, 
ou de recommandations; le grillageest alors fabriqué 

, d’un maté_riau inerte, p.1e’x. |"acier inoxydable. 

Au site" d’en,fouissement de Gloucester, Ies .. 

' échantillons prélevés en rapport avec le respect des 
recommandations ont été recueillis au moyen de 
pompes submersibles spécialisées (QED Systems, 
Ann Arbor, Mich.) avec vessies de PTFE (Teflon) 

actionnées a |’air ou a |’azote comprimés ne venant 
pas en’ contact avec l’éc_hantillon ld’eau souterraine. 
La pompe, illustrée a la figure 12,- est placée a la _ 

profondeur du_gri_lla'ge du puits et peut étre isolée de 
I’eau stagnante dans le ‘puits par un systéme 'de 

gamiture gonflable placé immédiatement au-dessus. 
Généralement un volume égal a trois fois celui de la 
parlie du puits gamie du grillage est pompé avant que * 9 

soil entrepris l’échanti,||onnage (Barcelona et Helfrich 
1986;‘¥Robin et Gillham 1987). - 

-

> 

- La figure ‘13_ montre la succession des travaux' 
effectués sur le terrain pou_r la collecte d‘échanti_lIons 
et la répartition ultérieure des portions d’échantil|ons
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Figure 12. Types d'instrument—s de sui:vei1,1an,<:_e: 

‘jcouvercle protecteugr amovible 
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~ tube protecteur .de surface
7 ” 

SURFACE DU SOL

~ 
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9:. 

tubes do polyéthyléne 
revfitus de téflon /» d .— / 

colonne montante de PCV, 
n° norm. 80, 50,8 mm d.i. 

raccords non saillan't_s ‘avec 
__ _ ,/ joints toriquesde néopréne 

gag-minke" J_ colorine montante d’acier 
1'5 __ __ 

' 

g 
inoxydable 304, n° norm. 5, V d Isolement \.., 503 mm d.i. _ 

.

4 

—;ompe auvessiez acie ' 

‘ 
inoxydable at téflon grillage d’acier.inoxydable 

III 

304, fente #10. 50,8 mm d.i. 

grillage de nytex d’environ 30 cm sur fentes 

a) échantillonneur multiziiveaux 5 faigsceau at b)’, piézométre de 5 cm (d.i.) avec pornpe spécialisée. 

a soumettre au dosage. ..Les échantillons sont 
recueillis dans des bouteilles de verre ambres 

4 
_ 

nettoyées par chauffage préalable, sans volume libre 
dans le cas des échantillons avec produits organiques - 

volatils ‘et a raison de 100 mUmin ou moins. On 
laisse déborder des bouteilles un volume égal a au 
Amoins 1,5 fois Ieur volume, et elles sont ensuite 
rapidement fermées ‘et entreposées as environ 4 °C 
jusqu’au dosage (Barcelona et. coll. 1985), Les 
bouteilles pour échantillons ne devraient pas étres 
rincées avec l’é'-chantillon a cause de la possibilité 
qu’une pellicule de LDPNA y adhere. ' 

Les méthodes de conservation different pour 
les oonstituants orgariiques et inorganiques de l’eau 

I échantillons a

l 

souterraine. ll est ‘en particulier déconseillé de filtrer 
sous vide Ies échantillons recueillis en vue du dosage 
des produits orgagniques volatils en raison ‘des possi- 
bilités de volatilisation des analytes. Toutefois, Ies 

‘ souméttre e au‘ dosage des 
hydrocarbures aromatiques v’olatils, p. ex; le BTEX au 
»19_84a). . 

tableau 2, devraient étre' oonsen/és au HC-l (US. EPA 

\\ 

C_hir_nie_ organigue analvtiqu_e 
‘A Gloucester tous les contaminants 

préoccupants étaient organiques; en oonséquence Ieur 
dosage par l’|NRE a été effectué par chromatographie 

— ' 159‘
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en phase gazeuse oombinée a la spectrométrie de 
masse (CG/SM). Les principaies oomposantesdu 
systéme de CG/"SM sont indiquées a la figure 14. 
Essentiellement, |’échantillon d’eau souterraine 
renfermant un mélange de produits chimiques est 
d’abord concentré (purge et puis les' 
produits chimiques individuels qu’i| renfenne sont 
séparés dans la colonne capi_[Iaire du CG, chaque 
composé produisant su_r Ie chromatog‘r'am'me un pic 
indiquant un temps .deA rétention distinct dans la 
colonne du CG. Les produits chimiques élués du CG 
sont ensuite ionisés en fragments de masse 
caractéristi_qu_e‘produisant des spectres de masse qui 
en permettent |"ident'ification. Notons que la CG seule ' 

ne permet pas de confirmer |’identité d’un produit 
chimique, car un gra_nd nombre de produits chimiques 
on_t- des temps de rétention similaires dans_ les 
colonnes de CG;_ la SM constitue donc une étape 
essentielle de |’identi_ficat:ion des composés. 

~~~

~
~ 

L’anaiy'se de CG/SM peut étre effectuée 
suivant deux modes — balayage complet ou 
spectrométrie des ions selectionnés (SIS). Dans le 
premier cas, une gamme de masses (en général de 
45 a 450 unités de masse atomique) est acquise a 
raison d’un baiayage parseoonde, c-.--ca-d. qu’a chaque

_ 

seconde un _spectre de masse complet est obtenu et 
stocké dans -l'ordinateur spécialisé de CG/SM pour 
interprétation uttérieure. Dans |e' deuxiéme cas, 
seules ies masses des ions caractéristiques des‘ 
contaminants préoccupants sont acquises; ‘Ia SIS 
maximise ainsi Ia sensibilité et la sé_le,cti\/ité du 
systéme de CG/SM. A Gloucester Ies analyses ont 

~ été effectuées en mode de baiayage complet, ce qui 
' apermis Pidentification de plusieurs composés dont la 
présence' était insoupconnée (voir ci-aprés). La .- 

‘ 
figure 15 présente un chromatogramme du courant 
ionique total, c.-a-d. obtenu .|ors d’un balayage 
complet des ions die produits organiques volatils dans 
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un échantillon d'eau souterraine provenant du site 

d’enfouissement de Gloucester. 
L '

— 

Méme |orsqu’un spectre complet est acquis, 
ujne analyse. quantitative des ions extraits .est 
"effectuée. Un ion est choisi pour‘ chaque composé 
aux fins du dosage, c.-a-d. que chaque "ion oonstitue 
un détecteur spécifique. L'aire sous la courbe pour 
chaque. pic du chromatogramme est obtenue par 
intégration et comparée a celle d’un étalon. De plus, 
l’aire sous la courbe est obtenue par intégration pour 
un o'u_ deux a_utres ions caractéristiques etles rapports 
de ces aires sont comparés a ceux des ions primaires; 
ces ions sont dits qualificatifs parce qu'ils permettent

' 

une identification qualitative du composé. Dans des 
conditions identiques d’utilisa_tion de la ‘CG/SM, Ies 
rapports des aires pour les ions qua_li_fi,catifs surles 
aires pour les ions primaires sont constants. Ces 
rapports et les temps de rétention des composés dans. 
la colonne de CG constituent Ies critéres utilisés "pour 
assurer une identification correcte des analytes. 

L’identification des composés que renferme un ~ 

échantillon s’effectue en comparant Ies spectres des 
composés. inconnus a ceux d’une spectrotheque 
stockée dans |’ordinateur de CG/SM. l_l existe deux 
méthodes de oomparaison dites de recherche directe 
et inverse. Par larecherche directe, le spectre d’_un 
'p'roduit inconnu est compare: a ceux 

_ 

d’une 
spectrothéque existante, p. ex. celle du National 
Bureau of Standards (NBS) des(l'-Stats-Unis, ou d’une 
spectrothéque préparée par l’utilisateur; Cette 
recherche foujrnit une liste de produits classés suivant_ 
la qualité de la correspondence entre les spectres. ll 

n’est pas rare que des correspondances a 90 ou 95 % 
- soient considérées comme confirmatives, mais 

|orsq'u’e|les sont de beaucoup inférieures, le chimiste 
doit interpréter Ies différences et suggérer des 

~ identifications possibles. Dans la_ recherche inverse, 
les spectres d’un groupe, formant une spectrotheque 
créée par l’utilisateur, sont: comparés a. tous les ‘ 

spectres relevés dans l’échanti||on. Des recherches 
de ce genre sont courammeht effectuées lors du 
dosage de composés cibles ou de «polluants 

priorit_ai_res». 
'

' 

La recherche directe permettra également 
d’identifier des polluants non prioritaires qui peuvent 
présenter un intérét considérable pour llidentificationg 
de |’origine ou des voies des__contaminants de l’eau 
souterraine contaminée (Swallow et coll. 1988); elle 
est cependant plus longue a effectuer , 

et par 
conséquent plus couteuse que la recherche inverse. 
Cette ‘derniére "présente l’avantage Vde permettre 
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\ 
l""identi'fication a pa_rt_ir de qu_antités beaucoup plus 
petites de composés que la recherche directe. 

Le. spectrométre. de masse présente donc 
comme avantages, par rapport aux autresdétecteurs 
(DCE_XDIFV, etc.), le' fait-que la quantification ne soit ’ 

pas influencée par la présence de coéluats et le fait 
(que le spectre permet une identification non ambigué 
des composés cibles ainsi qu’une identification 

provisoire des composés non visés.
' 

Assurance de la qualitélcontrole do la qualité 

Le but de tout programme d’ass.ura'nce de la 
‘qualité (A0) est de réduire Ies erreurs analytiques de 
mesure en deca de Iimites conve'n‘u'es (controle de la

' 

qualité ou' CQ) et d’assurer‘une probabilité élevée que L 

. Ies _résultats des analyses soient d'une. qualité 
acceptable par un systéme dit d’évaluation de la 

qualité (American Chemical Society 1983). 

Des programmes‘ d’AQ/CQ doivent étre‘ 

appliqués a deux niveaux distincts. Premierement, a 
l’intérieur du '|aborat'oir‘e afin d’_assurer que de bonnes 
pratiques soient toujours utilisjées et que les résultats 
obtenus 

V 
soient unifomtes et 

_ 
de qualité acceptable. 

Deuxiémement, un contréle de lfextérieur doit étre mis 
en oeuvre par Ie client afin d’as_surer que des données 
obtenues de sources différentes et a‘ des époques 
diflérentes soient comparables.

‘ 

H 

Le programme d’AQ/CQ doit permettre l’éva- 
luation de deux facteurs — la précision et l’exactitude 
"qui" sont définis comme suit‘:

' 

L 

.Précision:' degré de correspondance de 
mesures répétées entre elles (American 

‘ 
Chemical Society 1983). » 

Exactitude: degré de conformité d’une valeur 
mesurée a la valeur vraie (Taylor 1987). 

La précision est souvent plus difficile a évaluer 
et en particulier dans le cas des composés organiques

' 

volatils, en raison de la non disponibilité de matériauxe 
de référence certifiés pour un grand nombre 
d’analytes'et de' matrices d’échanti|lons (c.-a-d. pour‘ 

la totalité de l’échantillon, p. ex. .|ixiviat de site 

d’enfouissement) ainsi qu'en raison du caractére peu 
~ fréquent des études injterlaboratoires. Une solution de 
remp|acement'convenable serait de faire préparer par 
un autre labo_ratoire un ensemble _d’éta|ons. et 

d’échantil|ons ‘dopés a i_nclure -avec les autres 
échantillons. ll doit étre souligné que leséchantillons



4d’aprés ces blancs. 

. que le personnel du 
habituellement pas a priori la concentration prévue de. 

partagés entre deux laboratoires ne renseignent que 
peu ou pas du tout quant a la précision ou a 
|’exactitude. * ~ 

Les’ principaux outils d’AQ/CQ utilisés par 
l"lNRE lors de son évaluation du site d’en_fouissement 
de Gloucester‘ ont été l'.utilisation de blancs, bde 
dosages répétés, de substituts et d’éta_lo_ns internes. 
ll-a" été adopté comme régle de recueilflir des blancs 
sur le terrain ou sur place afin d'évaluer la. 
contamination de l’échantillon de l’extérieur, p. ex. par 
le benzene dans de l’essence entreposée pres des 
bouteilles pou_r échantillons, et de corriger les résultats 

” 

Les dosages répétés sont 
importants parce qu’ils constituent la seule mesure de 
la variabilité des échantillons. ll est par conséquent 
préférable d’analy'ser u'n échantillon trois_ fois et ainsi 
d‘obtenir des statistiques concernant la variabilité 
plutét que d’an'a_lyser deux fois deux échantillons, 
ce qui ne permet pas |’estimation de mesures 
statistiques. 

Les substituts, des cornposés analogues aux 
analytes et qui sont ajoutés a l’échantillon’ avant ' 

l’étape du dosage, o_nt remplacé les échantillons 
dopés comme outils d’AQ/CQ. Ceci s’expl_ique du fait 

laboratoire ne connait 

l’ana|yte et ne peut parconséquent doper l’échan_ti|lon 
de maniére sensée. La plupart des" substituts sont 
des analogues deutérés (marqués au deutérium) de 

. l’analyte d’Intérét ou‘ des analogues chimiques, p. ex. 
|e.bromodichlo"rométhane pour les produitsorganiques 
volatils, dont la prése_nce dans I’-échantillon est jugée. peu vraisemblable. Puisque lesubstitut est .ajouté 3 avant lextraction, il est présent pendant toute la 
procédure analytique et sa récupération est signalée 
a titre de mesurede l'effet de matrice et de‘ l’erreur 
d’analyse. 

, 

‘
' 

. L’lNRE a enfin utilisé des étalons internes comme outils d’AQ/CQ. » Ces .étalons peuvent 
. également étre des analogues deutérés; toutefois ils 
sont ajoutés a l’étape finale et utilisés pour la 
quantification.“ Ils ont comme objet de tenir compte de 
la variabilité de l’instru_rnent et des échantillons. Ainsi, 
la région du‘ pic de.l’étalon interne sur le chro- 
matogramme de l’écha,ntil_|on est compares a celle du 
chromatogramme de normalisation, et toutes les- 
concentrations sont corrigées de maniére a tenir 
compte de toute variabi_lit_é. Pour le dosage des pro- 

" 

duits volatils, les substituts et les étalons internes sont
, 

ajoutés ensembles avant |’étape de purge. 

RESULTATS DE L'ECl-IANTILLONNAGE DE 1988 

Echantillonnage 

Les échantillons d_’eau scuterraine ont _été 
recueillis en mai 1988 en de/s points de surveillance 
choisis du réseau de puits de surveillance. Ces points 
-sont indiqués a la figure ‘16. Desensembles de cinq 
échantillons 'ont été recueillis aux piézométres de 
5 cm de d.i. (indiqués par la notation 124P...128P), 
complets avec grillages d’acier inoxydable, pompes 
spécialisées a vessies de Teflon-V et gamitures 
gonflables (QED Environmental Systems lnc., Ann 
Arbor, Mich_.), qui ont été gonflées au dessus des 
grillages des puits de maniére a venir en contact avec

_ 

uh prolongement en acier inoxydable_du grillage. 
Avant l’échantillonnage', l’équival_eht d’au moins trois 
volumes de la partie_ grillagée, du puit_s- a été rejeté. 
Les autres échantillons ont été obtenus tau moyen des 
échantillonneurs multiniveaux a faisceau (indiqués par 
la notation 16M, 37M, etc., Cherry et coll. 1983) a 
l'aide de pompes péristaltiques. Les échantillons ont 
été recueillis dans des fioles de verre ambre de 25' mL 
cu de 40 mL et conservés sur de la glace jusqu’a 
temps de parvenir au laboratoire. 1 

Les mesures du pH et du EH ont été effectuées 
sur le terrain au moyen d’électrodes combinées en 
verre et platine instalflées dans des cellules 
d’écou|ement hermétiques (Jackson et- coll. 1985). La 
concentration en -oxygénedissous a été détermi_née 
a l‘aide d’u‘n oxymétre 2606 de l'Orbisphere 
Laboratories (York, Maine). Les mesures des sulfures 
ont été effectuées au moyen de couples d’électrodes 
en verre/sulfures dans une solution acide (pH < 5) 
dans des conditions d’écou|ement continu en milieu 
fermé (Gulens 1985). ' 

Méthodes analytiques 

Le dosage des composés organiques volatils . 

a été effectué suivant la méthode 624 de l’EPA (U.S. EPA 1984b). Un appareil de purge et piégeage 
modéle 810 d’Unacon (Envirochem lnc.,- Kemblesville, 
Pa.) a été uti_|isé pour concentrer les analytes. Cet 
appareil était relié a un CG-DS modéle 5970 de 
Hewlett Packard.’ Une colonne,d’ana,lyse. DB-624 
(J&W Scientific) de 30 m et de 0,32 mm de d.i. avec 
film de 1 pm d'épa_isseur était directement reliée a la 
source du détecteur sélectif de rnasse (DSM). Le 5 

chromatographe en phase gazeuse était refrcidi a 
-5 °C avec du CO2 liquide pour permettre l’ana|yse 
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~ l’octachlorodibenzodioxine et 

des gaz purgeables, et l’augmentation de la. 

température était programmée en deux étapes_jusqu’a 
140 °C (-5 °C a 35 °C a 10 °C/min puis a 4 °C/min). 
Des étalons intemes de difluorobenzéne et‘ de 
chlorobenzéne-d5 ont été ajoutés a des échantillons 
de 10“rnL immédiatement avant la purge. De 40 a 
250 u.m.a. étaient acquises a raison de "deux" 
balayages par seconde, mais la qua,ntifi_cat,ion était 
effectuée d’aprés des ions extraits spécifiques pour 
chaque analyle. avec un v ion qualificatif pour 
confirmation. Les étalons d'analyse étaient préparés 
avec les produits chimiques les plus purs disponibles 
provenant diverses sources. Les produits‘ 
inconnus, pour lesquels aucun étalon n’était. 
disponible, étaient provisoirement identifiés par 
comparaison avec leur spectre aux 42 000 spectres 
de composes d’une‘spectrothéque~du National Bureau 
of Standards (NBS). ’

' 

Avant. 1983, la plupart des données ont été 
obtenues au. moyen d’un appareil HP7675 de purge et 
piégeage relié a un CG-DIF, et certains des dosages 
étaient confirmés au moyen d’un" spectrométre de 
masse F-"Innjgan 4000.. A compter de 1984, une 
combcinaison de DIF et de détecteurs Hall a été 
utilisée jusqu’en 1987 'alors" que le systéme 
précédemment décrit devCG-DSM a été acquis. 

Les produits sem_i-volatils et les dioxines ont 
. été dosés suivant Ies protocoles.625 et 613 de l’EPA. 
(U.S. EPA 19840, 1984d), sauf qu’un échantillon de 
10 L était extrait dans le cas des dioxines. Le ‘dosage 
a été effectué par M. R. Lao du CTERR 51 Ottawa au 
moyen d’un_CG-DSM Finnigan 4000. 

Composés organiques semi-volatils 
Puisque l’élimination de la plupart des produits 

chimiques organiques liquides a cet emplacement 
comprenait. Ieur incinération et qu’il y avait raison de penser que ces liquides englobaient des résidus de ’ 

pentachlorophénol (c.-a-d. sous forme de produits .de 
préservatio_n pour le bois), on a -soupconné la 
présence de chlorodibenzodioxines _(CDD) .et de‘ 
chlorodibenzofuranes (CDF) dans l’eau souterraine. 
‘Les espéces les plus abondantes détectées a‘ 

Péchantillonneur) multiniveaux 37M-_19 sont 
‘ 

l'heptachloro- 
dibenzofurane (figure 17). Aucune tétrachlorodibenzo- 
dioxine n'a été détectée; Les concentrations lotales 
due CDF etcde CDD étaient respectivement de 43, et de 
59Vpg/L. La configuration de la répartition était 
analogue a celle observée pour la‘ combustion des 
produits organochlorés (Czucza et Hites 1984). 

tconcsrmwlon 

(pg/L) 

Plusieurs dosages au CG/SM ont été effectués 
- en 1983 afin de détecter la présence de contaminants 
semievolatils directementsous l’EDS. De trés peu 

' 

nombreux composés ont été identifiés et la plupart de 
ceux qui l’ont été étaient des acides gras présents 
njaturellement. Le seul polluant prioritaire dont la. 

» présence ait été identifiée était le phénol, dont la 
concentration était d’approximativement .90 tug/L au 
37P-1. Un Iaboratoire indépendant a signalégles 
-pesticides silvex et 2,4-D a des concentrations 
approximatives de 20 ug/L au 36W. Plus récemment,

_ 

l’analyse de l’échanti|lon 92M-15 avec un dépouilleur 
thermique dynamique (purge et piégeagea 95 °C) n'a 
indiqué la présence d"aucun composé semi-volatil 
a_nt_hropiq‘ue. Cela n’est pas trés étonnant en raison 
de la nature des déchets et si on considere que la 
plupart de ces composés présentent des valeurs 
relat_ivement élevées du log KOE q_u_i font qu’on ne peut 
s’attendre a ce qu’ils migrent trés loin. 

Composés organiques volatils 

Les composés organiques volatils, pour la 
plupart des solvants de laboratoires nettement 
identifiables qui ont" survécu a 

51 Gloucester et sont_énumérés aux tableaux 8 et 9. A 

Pour l'étude de leur comporte'ment ils seront classés 
en groupes, suiyant leur mobilité, et une attention 
particuliére sera accordée aux. produits pouvant 
résulter de _leur biotra_nsformation ainsi qu’a Ieur 
répartition. La présence possible d’un panache de 
phase non aqueuse sera égalem_ent examinée. Les 
concentrations absolues (Voir ‘tableau 10) éta__ient 
généralement de beaucoup inférieures en mai 1988 -a 
ce qu’e|Jes étaient lors des périodes antérieures 

. d'.échanti||onnage (voi_r Jackson et coll. 1985) en‘ 
raison de l'important volu_me d’eau souterraine pompé ' 

U‘. 0

AO 

on 0.

NO

5 ~~~ 
0 0 . 

v 

.

. ‘TCDF PnCDF HXCDF HpCDF ocos‘ "Icon Pncoo HxCDD Hp’c”5o ocob 

Figure '17. Profils de congérrétejs de chlorodibenzodioxines 
' (CDD) et -futanes (CD1?) dans un échantzillon d’eau. souterraine prélevé en 3.7M-19. préfixes sont les suivants: T = tétra, Pn = pants. Hx = hezsa, Hp = hepta. 
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représentent la plus grande partiedes cont_a_minants
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/- 

au puits 36W et qui a été utilisé pour l’éva|uation de 
technologies innovatrices de traitement avant d’étre 
retourné é.|’aquifére par le rnéme puits (figure 16). 
Ces travaux n’ont influencé la qualité de. l’eau 
souterraine que directement sous |’E'DS, ou ils ont 
entrainé une diminution des concentrations. * Les 
figures 18' et 19 montrent les configurations de 
migration de composés organiques volatils choisis. 

Ethers aII'pha_tiques 

Ces composés sont particuiiérement pré- 

occupants en raison de leur migration; rapide dans 
|’aquifére (Jackson et coll. .1-985; Patterson et coll, 

1985) comme Ie démontre |eu_r présence» au 126P et 
au 127VP (tableau 10). Le centre de masse d_u 

. panache d"éther. diéthylique et detétrahydrofurane v 

Tableau 8. composes organiques volatils présents dans l'aquifé:e alluvionnaite, mai 1988

> Hydroso1u- 
. 

Z de 
Concentration Fgéquence‘ bilitéh .1’hydroso1u- 

composé (us/L) ‘z (ing/L) bi_1i té° 

Dioxane . 
e 300-2000 13 9 d 

Ether diéthylique <2—658 68 84300(15 °C)°' 0,0008 
Tétrahydrofurane 20-230 32 

’ 

_ 

~ e 

Benzene - 0,9—646 65 1780(20 °C) 0,04 
Toluene <0,5—2,5 30 . 470(16 °C) A 0,0005. 
Ethylbenzéne ‘ 2 ' 3 140(15 ‘C) ‘0,001 

o-Xylene 10 
V 

3 * 17S(20 °G) 0,006" 

2—Ethy1to1uéne 2,1 » 

3’ n.d. “ 

Dichlorométhane \ , 4-60 .16 - 

' 15938 0,0004 
Trichlorométhane 32-164 51’ 

. 8983 0,002 ' 

’ Tétrachlorométhane <247,5_ 11 683 0,001 

Chloroéthane H ’ 

<6 '3" 5742 0,0001 
Chloroéthyléne 

‘ ' .<1-40 13 ' - 2763(25) . 0,0015 
1,1—Dich1oroéthaneJ <1—614 54 5193 ' 0,012* 
1 , 1 , -’—Dic'h1oroé t_hy1éne __ 

0 , 9-60 43 . 6650 
g 

0., 0009 
1,2-Dichloroéthane 3,9—58 30 8579 I 0,0007 
Trans-1,2—dich1oroéthy1éne <1-2,8 16 6260(25) 0,00004 
Cis—1,2—dich1oroéthy1éneV <1—7,5 19 

_ 

4000 ' 0,0002 
1,1,1-Trichloroéthane 

' <3-520 43 ' 1707 0,03 
1,1,2-Trichloroéthane ”” <2 

‘ 3 4564 0,00004 
Trichloroéthyléne 7,4e583 41 " 1061 0,055 
Tétrachloroéthane 5-15 

, 8 , . 
763 0,002 

Tétrachloroéthyléne '2~105 . 27 149' 0.07 s 

1,2—Dich1oropropane 3,2—11 .5 '. 2300 ‘ 0,0005 
Chlorobenzéne 1,1-134 11 ' 193 0,069 

1,1,2—Trich1oro- <5—2725 35 0 
136 2 

1,2,2-trifluoroéthane 

°Fréquence de 1'identificat1on du composé dans 573échanti11ons reeueillis 
dans le téseau: 

illustré 3 1a figure 3. 
””So1ubi1ités d'aptés\Horvath (1982) 5 10 °C 5 
parentheses. 

mains qu'i1 en soit indiqué autrement entre 

°Représenté par la concentration maximale mesurée. 
dfliscible. 
"So1ubi1ité d’aprés Verschueren (1983) ofi 1’on donne la température entre 

parentheses; 

nrd. ; Aucune donnée disponible. 
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Tableau 9.’ Composés organiques volatils identifiés provisoirement par 
des recherches informatisées dans des spectrothéques. 
(Toutes les concentrations sont estimées inférieures a 
50 ug/L.) * ' 

1,2-Dichloro-1,2,2—trif1uoroéthane 
1,1,2—Trich1oro—1,2—dif1uoroéthane 
Dichlorodifluorométhane ' ~ 
Chlorotrifluoroéthyléne 
Ether diisopropylique 

/ 

Pentane 
Vfléthoxybenzéne 
Sfilfure de diéthyle 
Sulfure de diméthyle . 

Sulfure de méthyle et d’éthy1e 
Tétrahydrothiophéne 
Ch1oropropéne' ‘ 

1,2—Dibromoéthy1éne 

Tableau 10.- Compqsés organiques volatils (en fig/L) identifies dans le 
réseau des puits de surveillance, mai 1988 

‘\ 

'Echanti11on ~ 124P 125P 126P 127P 128P 

Dioxane 
V’ 

I 

_ 

V 

330 
' Ether diéthylique _ 643 72 '331 122 
Tétrahydrofurane 

a 
, 70 ‘ 230 

. 

' 180 

Benzéne ‘ 

t 2,8 120 
Toluéne .’ ' 

'

3 
'Ethy1benzéne . 

I
3 

m+p—Xy1éné ' 

_ 
2,6 

o—Xy1éne -‘ 
’ 

‘ 10 

Trichlerométhane ‘ 

52 
‘ 

<2 Tétraehlorométhane - 

“ 
_ 

' <4 I 

Chloroéthanet " 
<1 

1,1-Dichloroéthane - 2,6 ’ 24 V 0,9 . 1,2—Dich1oroéthane 
_ 

10,3 14 
1,1—Dich1oroéthy1éne 155 <2 Trans-1,2-dichloroéthyléne 

. .<1 Cis—1,2—Dich1oroéthy1éne 
. 

' 

- <1 _. 1,1,1-Trichloroéthane " 193 » <3 Trichloroéthyléne ‘S05
’ 

Tétrachloroéthyléne ‘ 

60 

1;2-Dichloroprbpane ‘ 12 
Chlbrobenzéne 68 

V 

1,1,2-Trich1oro—1,2,2e ' 

200 
trifluoroéthane 

La présence du composé fi7a pas été détectéé afik endroits ofi aucnné concentration n'est indiquée. -
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- s'est déplacé de 34M 2; 21M_ de 1932a 1988. Le 
centre de masse pour le dioxane s'est déplacé de 
21M en 1982 a 47M en 1988. Le déplacernent de V 

dioxane est pa_rticul_ierement préoccupant parce que 
ce produit a été reconnu cancérogéne. Méme si 
l’E’PA des,” E.-U. n’a pas encore officiellement classé 
ce produit chimique, il est estimé que sa concentration 
dans l’eau potable qui accroit de 10‘ la risque de 
cancer est de 7 pg/l.'(U.S. EPA 1988). L’actuel|e 
méthodologie analytiquer(U.S. EPA 1987) one permet. 
en pratique d’en détecter la présence qu’a des 
concentrations de 150 pg/L ou plus, ce qui rend 
difficile la surveillance du panache de dioxane.) De

' 

plus, hce composé semble réfractaire a la bio- 
dégradation en milieu anoxique. ' 

L’analyse d’écha_ntillons grecueillis en 85M, - 

68M et 134P enlmai 1989. indique qu'un panache de 
. dioxane présentant des concentrations maximales 
supérieures a 1 mg/L s'estdép|acé du site jusque 
sous la voie ferrée. * 

4 Hydrocarbures a_romatiqUes
‘ 

Sauf. dans le cas du benzene, les 
concentrations de ces contaminants étaient tres 
faibles. ll est par consequent des plus vraisempblable 
qu’aucun produit pétrolier autre que des solvants de 
laboratoire n'aitété éliminé a l’emp|acement puisqu'on 
pourrait alors s’attendre a y trouver un plus grand 
nombre d’alkylbenzenes. - Entre 1982 et 1988 les 
concentrations de benzene ont diminué de 17 mg/L a 
0,6 mg/L, ‘la concentration la plus élevée. étant encore

’ 

prelevée au point d’origine et des résidus de faible 
c1oncentration‘(1'0ug/L) ayant _migré(jusqu’en 54M 
(voir figures 18a et 19a).- '

— 

_ 

Cette réduction est en grande partie attribuable 
aux travaux expérimentaux de dépollution et a la 
dispersion. D'aprés des indications recueillies dans le 
cadre,d"une étude en microcosme (Wilson et coll. 

1986) dans un aquifére anoxique (Barker et coll. 
1987)‘, la biodégradation a vraisemblablement été 
lente puisque*le benzene est le composé le plus " 

réfractaire. 9 

Composés chloroaliphatiques 

Les. figures 18b-e et 19b—e montrent les 
panaches relevés en mai 1988 pour ces composes. 
Les centres de masse pour le trichlorométhane 
(CHCIS). Ie 1,1,1-trichloroéthane (TCA) et le 

_ 

trichloroéthylene (TCE) se trouvent a ,I’emp|acement, 
de_ l’échantillonneuir multiniveaux 67M, bien que celui 
du produit de dégradation 

' 

1,1-dichloroéthyléne 
(1.1-DCE) se situe en 37M-9. ‘ 

'
6 

ll semble y avoir eu dégradat_ion du 
tétrachloroéthylene (PCE) et du TCA e'_n raison de la 
présence de plusieurs intermédiaires métaboliques 
gcomme le 1,1-dichloroéthane (1 ,1-DCA), le chloro- 
éthyléne (VC), les cis- et trans.-1,2-dichloroéthyléne 
(CIS et TRANS) et le 1,1-DCE (tableau); 8 et 10, 
figure 20) dans Ie meme puits ou dans des puits 
adjacents. La plupart des échantillons renfermaient 
du TCA et du TCE ainsique des mélanges de leurs 

Tableau 11. Répartitions des produits exprimées en pourcentages des 
3714, 67!! et 9214 
quantités’ totales de chlgoroéthanes/éthylénes relevées en 

1933 
’ 

' 

_ 

I 

g 
1988 Composé 

‘ ' TCA 27,3 27,6 1,1eDCA 39,5 25,4 
1_, 1-DCE//." ‘ 

' 1 , [9 
“V 5 ’ 1 

’

/ 
'PCE 9,7_ 3,3 TCE . 22 ,0 35,3 CIS / n.d. 0,5 TRANS . _0,1 0,2 VC n.d. 1,0 

= Not: déterminée 

. 

3'1
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rnétabolites respectifs, de sorte qu’il était d_i_fficile 

de déterminer quelles étaient les voies principales 
puisque certai_ns métabolites comme Ie 1,1-DCE sont 
communs aux deux. Des déductions possibles 
d'aprés la répartition spatiale étaient obscurcies eh . 

raison de pertu_rba_tions physiques de ,l"eau 
souterraine. En itntégrant les concentrations pour les 
puits présentant la contamination maximagle pour 
l'intervalle et en tenant compte dela répartition du 
produit, il est possible d’éva|uer les résultatsode la

' 

biotr’ansfor'mation' sans a prendre en 
considération des différences au niveau cles méthodes 
d’ana|yse, des concentrations absolues ou ‘du 
t_ran_sport des contarriinants. Les répartilions des 
produits en 1983_ et en 1988 son_t présent-ées au 

, 
tableau 11. 

D’aprés« ces données, _il est- possible de 
déduire qu'il y a réell,er,ne,nt dégradation puisque les 
concentrations des composés les moins chlorés 
augmeritent par rapport a celles des composés plus 
chlorés. Les réactions de déshalogénation réductrice 
prédominaient, mais une élimination formant du 
1,1-DCE a partir de TCA peut s’étre produite bien que - 

cela ne puisse étre prouvé dans le cas des alcanes 
chlorés parce que le 1,1-DCE peut s’étre formé par. 
déshalogénation ‘reductrice de TCE». Certains des 
produits observés de la dégradation du chloro- 
difluorocarbone appuient l’e'xistence de cette voie 
'(voir ci-aprés). Le rapport ‘des produits observés 
pour les espéces C-IS etTRANS était différent de celui 
‘antérieurement, signalé (Wood et coll- 1985; Parsons 
et col_l_. 1984). Dans la plupart des écha‘n;til|on_s, les 
deux . produits étaient présents en quantités 
équivalentes, alors que ces auteurs signalaient un 
rapport de 25/V1 pour CIS/TRANS. II a été co_n_staté 
que l’espéce CIS était rapidementdégradée lors d’une 
étude en microcosme de matériaux méthanogenes 
d’un aquifére (Wilson ‘et coll. 1986), et on he 
s’attendrait donc ‘pas a la trouver en conce_ntrations 
plus élevées. L’une des explications possibles de 
cette différencepest analytique, certaines méthodes ne 
permettant pas une bonne séparation des deux 
isoméres. 

'

< 

Chlorofluomcarbones 

La . présence. de_ 1,‘1,2-trich|o_ro-1,2,2- 
trifluoroéthane.(CFC 113) n’avai_t pas été initialement 
signalée, probablement en raison du fait qu’i| 
s’agit d’u,n des premiers composés qui soient élués 
pendant la chromatographic en phase gazeuse, Sa 
chromatographie exige donc le cryopiégeage, qui n’a 

pas été effectué lors des analyses antérieures, c.-a-d.) 
avant 1988. Sa présence n’est pas étonnante a un 
emplacement d’élim,in,ation de déchets de laboratoires 
comme celui de Gloucester, parce que cesolvant est 
utilisé pour le dosage des huiles et graisses. On 

- pouvait s’attendre a ceque sa_' mobilité soit analogue 
a celle du PCE puisque les deux produits présentent“ 
des coefficients de partage octanol-eau s_i_m_i,|aires 

’ 

(log K0; de 2,57 pour le CFC113 et de 2,60 pour le 
PCE‘; Roy et Griffin 1985), et il avait en fait migré 
j'usqu’au méme secteur. ‘ll sernble beaucoup plus 
réfractaire a la transform_a_ti_o,n ‘biolo_giq'ue et constitue 
maintena_nt le composé dont la concentration est la 
plus élevée a l’emplacement (2.7 mg/L en 67M,-1'1), 
soit cinq fois plus élevée que celles de TCE et de 
PCE_-. Malheureusement, aucune donnée historique 
n’est disponible concernant l’éliminatio_n d_u CFC113, 

' ce qui signifie que sa di,m_i_n,ution,en fonction du temps 
ne peut étre évaluée. 

_ 

Du 1,2-dichloro-1,2,2-trifluoroéthane(CFC123a) 
a également été découvert dans les mémes 
échantillons, mais e_n _concentrations beaucoup plus 
faibles (10 a 50 pg/L)‘que le CFC113. Le CFC123a 
pourrait avoir été p_résent sous forme d"impuretés "dans

. 

le CFC113. D’apres le faliricant [S. Lauridsen, aout 
1988, Dupont Canada, Ma_it_|a_n_d (Ont;), comm. pers.], 
il peut constituer jusqu’a 0,07 % du produit dans le 
réacteur de synthése, avant la purification init'_i_ale. La 
concentration de CFC123a releyée dans les 
échantillons constituait »de 90,5 :21 50 %- de la 
concentration ’de CFC-113, ce qu_i est de beaucoup 

' 

supérieur a la conce_nt_ration possible sous forme 
d’impuretés. -' De plus, un échantillon de produits de 
qualité technique, tels qu’ils sont vendus aux 
redistillateurs, ne renfennait aucune concentration 
détectable de CFC123a. «L 

Le CFC123a pourrait également avoir été 
formé par pyrolyse. La Présence die CFC-123a a en 
fait été identjfiée dans les produits de la com_bu_st__iofn 
de CFC113 en présence d’acier, de cuivre et d‘huile 
de graissage (Srinivasan et coll, 1984).‘ Les auteurs 
n’en confirrnent pas la présence a titre de- produit de 
la pyrolyse, indiquant qu'il peut étre présent sous 
forme d’i_rn'puretés dans le‘ produit" de qualité 
technique. Le principal produit de combustion qu’ils 

‘ 

ont observé était le c'hlorotrifluoroéthyléne (C FC1 1 13), 
dont la présence _a également été- r'ele'vée Sen 67M-11 
a une concentration estimée de moins de 10 pg/L. Le 
rapport observé de ces produitsI(CFC123fa/CFC11~3) 

~_était ainsi l’inverse de celui auquel on pourrait 
s’atte_ndre de la combustion de CFC113 seul.

1
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1 

Le CFC12_3a.pourraitégalement résulter d’une 
dégradation microbienne sur le site. A |'appui.de cette _ 

hypothése mentionnons le fait que, malgré Ieur plus 
grande mobilité prévue, le CFC123a et le CFC1113 
ont été trouvés aux rnémes échantillonneu'rs 
multiniveaux, et que leur rapport n’était pas conforme 
a celui résultant‘ de la pyrolyse. De plus, ces 
composésv ont été’_ trouvés au sein d’une _zone 
anoxique oi‘: il y avait des indications d’une réduction 
des sulfates. La formation de CFC1113 a partir de 
CFC113_ pourrait s'effectuer par la méme voie 
métabolique que la formation de‘VG a partir de TCA 
(voir figure 20a). La premiere réaction en est u_ne de_ 
déshalogénation réductrice et elle est suivie d’une 
élimination de HCI qui produit l’oléfjne. _II a été 
considéré possible que le mécanisme de la réaction 1 

mette encause la fonnation de radicaux Iibres faisant 
intervenir le cytochrome P-450 dans ‘le cas du 
rmétabolisme du'2—bnomo-2-chloro-1 ,1 ,1.-trifluoroéthane 
(Monig et Asmus 1984). Nous avons également 

. lidentifié, de mani‘ere proviso_ire, le 1,1,2-trichloro-—‘ 

,1,2-difluoroéthane (F122a), dont la formation, s’i| était‘ 
formé a pa_rt_ir du 'CFC113, ferait des plus 
vraisemblablement intervenir un mécanisme avec 
radicaux Iibres, ce qui au'r'ait tendancé fa étre moi_ns 
spécifique qu’un mécanisme de substitution par Iequel 
Ia perte de F n’est pas favorisée par rapport a la perle 

V 

' de Cl. 

Le CFC_1~_13 a progressivement remplacé le 

PCE comme so_lvant de nettoyage a sec et il est 
abondamment utilisé dans l’indru,strie de |’é|ectronique, 
oil it. a» cause une substantielle conta_mination_ des 
eauxsouterrairnres (Esau et Chesterman 1988). Cette 
étude montre qu’il peut constituer une menace encore 
plusgrande poyr Ies eaux souterraines parce qu’il 

semble plus persistant que le PCE-.: I] a été constaté 
qu’il agissait comme co-cancérogéne avec les 

‘hydrocarbures polyaromatiques sans que soit tirée- 
une conclusion quant a la voie possible (Mahurin et 
Bernstein 1988).. Au test d'Ames il a été constaté que 
le CFC113 et le CFC123a étaient- non mutagenes; l_es 
auteurs avertisserit cependant ‘due cela peut ne pas 
“constituer une indication valide de sa toxicité pour les 
mammiferes. ll en est ainsi parce que cescomposés 

‘ 

pourraient étre analogues au 1-fluoro-2,2,2-trifluoro- 
éthane qui," bien que déclaré non mutagéne au test 
d'Ames, a été trouvé cancérogéne chez des animaux 
(Longstaff et‘col_l. 1984). Le CFC1113 est uti]_isé sous 
forme de gaz dans l’in_dustrie des polyméres et est 
classé trés toxique (268 mg/L par voie orale; Sax, 
1984); sa présence. dans |’eau souterraine est par 
conséquent préoccupante. 

34. 

Composés renfermant du soufre 
Tel que mentionné plus haut, la partie de 

l’aquifére alluvionnaire associée au panache de 
chloroa,lcan_es/chloroalcénes est _une zone d’oxydo- 
réduction des s'ulfure_s,- et la présence de composés 
organosulfurés_était soupconnée en raison de leur 

‘ odeur ca_ractéristique. Les composés organosulfurés 
identifies (tableau 9) ont été Ies suivants: sulfure de 
diméthyle, sulfure de diéthyle, su_l_fure de méthyle et 
d’éthyle et tétrahydrothiophéne. aux échant_i|_lonneurs .

1 

37M, 67M et 1_2_5P._ 

Puisque ces composés ont été trouvés dans 
des zones ou des solvants organochlorés étaient 
présents en concentrations élevées, la possibilité de 
réactionsentre les deux espéces a été prise en 
considération, mais aucun produit organosulfuré chloré 
n'a En fa_it, bien que les_ sulfures 
puissent réagir avec les composés aliphatiques 
halogénés pour former» des 
(Schwarzenbach et coll. 1985) et que les composés 
soufrés nucléophiles soientplus réactifs que leurs 
analogues oxygénés, Ieur concentration relative dans 
les systemes aqueux est tellement plus faible que ces 

_ 
réactions sont_ rarement observées .(Voge| et coll. 

' 

‘1987), La formation de ch|oroa|kylsulfones,- qui sont 
résistants a la biodégradation, a été signa-lée (Headley 
1987), mais leur présence a) été attribuée aux 
déversements d’effluents biologiquement traités 
‘d’usines de pate kraft, cequi signifie que Ieur 
présence constituerait ‘une exception plutot que la 

norme dans les réseaux d'eaux souterra_in_es. 

DISCUSSION piss M’EcANIsMEs Du TRANSPORT 
DESCONTAMINANTS 

La migration généralisée des chlorures et des
' 

produits chimiques organiques monlrée aux figures 9, 
* 10, 11,- 18 et 19 est attribuable au transport de solutés. . 

par les eaux souterraines‘. Jackson et coll. (1985) ont 
montré que ce transport dessolutés était influencé par 
la sorption des produits chimiques organiques par les 
matériaux de .l’aqui_f_ére«(f°.c = 0,06 %). En raisongdes 
processus hydrophobes, Ies solutés organiques 
migrent a des vitesses moyennes différentes qui sont- 
fonction du coefficient ide partage octanol-eau (KQE) du 
composé.‘ Les solutés p'ré,sentant un K05 relativeinent 
petit, comme les 4 éthers aliphatiquegs (c.-a-d. 

V 
. 

1 ,4—dioxane, éther diéthylique et tétrahydrofurane), ont 
migré le plus loin. Par exemple, des concentrations 
élevées de solvants oxygénés sont présentes en 126P - 

9 

et en 127P, mais le transport des hydrocarbures 

me rc‘apt_a‘n s .



aromatiques et des composés aliphatiques chlorés a 
été retardé et ils se trouvent principalement sous 
|’EDS (figures 18 et 19), .Le transport et la sorption _ 

des solutés produisent des facteurs de retard (rapport 
de la vitesse de l’eau ‘souterraine ‘sur la vitesse du 
contaminant) variant de 1,6 (1 ,4-dioxane) a plus de 20 
(tétrachlorure de carbone). 

) 

En plus du transport de solutés en phase 
aqueuse, il existe une. possibilité que des 
contaminants organiques migrent par les zones non 
saturée et’ saturée du réseau d’écoulement des eaux 
souterraines sous tonne de phases distinctes dont le 
comportement est fonction_ de la saturation, de la 

. masse volumique et de la viscosité relatives des ' 

contaminants. Les - produ_its organiques comme les 
composés aliphatiques halogénés sont 
particulierement préoccupants et co_nst_ituent urn 

danger pour la santé des hujmains. lIs.peuvent,étre
7 

presents dans le réseau d’écou|ement sous forme de 
mares de produits chimiques liquides («produit libre») 
en contact" avec une quelconque .u’n_ité hydro- 
st_rat_igraphi_que re|ativ‘er"nentimperméable (p. ex. socl_e 
rocheux ou limon) ou de «ganglions» (gouttelettes 
résiduelles) laissées derriére dans des pores alors 
que les L_DPNA s’enfon<;aient dans l’aquifére (Schwille 
1984; Sitar er coll. 1987; Schwille 1988; Feenstra,et 

8 Cherry 1988). 

La présence des LDPNA dans lesuaquiféres 
. est particuliérement difficile a vérifier a moins qu’ils ne 
souillent de |’équipement descendu dans destrous ou 
qu’yils ne saturent des carottes. 

maniére caractéristique, les LDPNA produisent dans 
les puits de “surveillance avoisinants des con- 
centrations inférieures a 10 % de leur solubilité dans 
l’eau (Feenstra et Cherry 1988). Des concentrations 
s’approchant de la limife de solubilité ne sont pas 
mesurées dans |’eau souterraine en raison ‘de la 
repartition spatiale hétérogéne des ganglions ou des 
mares sous_;la surface, de oontraintes exercées par le 
transfert de matiére sur leur- dissolution et de la 
dilution des constit_uants‘dissous pendant leur trans: 
port, leur- transformation et leur éch_antil_lonnage dans 

- les eaux souterraines (Feenstra et Cherry 1988; 
Anderson et coll-. 1987; Hunt et coll. 1988a); 

ll semblerait trés peu vralsemblable que des 
mares de LDPNA soient présentes dans l’aquifére 
alluvionnaire immédiatement sous l’EDS. Des profils 

Toutefois, ces / 
situations seraient l’e_xcep_tion plutét que la régle en

1 

raison des dimensions relativement petites de la
' 

plupart des mares ou des ganglions et des distances . 

' relativement grandes en_t_re lestrous de sondage; De 

_verticaux pour trois_ LDPNA et le benzéneobtenus en 
1982, en 

A 

1984 et en 1988 a des échantillonneu_rs 
multiniveauxsitués a l’intén'eur‘de I’ EDS eta proximité 
de cette demiere sont présentés aux figures 21 et 22. 
ll n’y a aucun accroissement persistant ou monotone 
‘des concentrations des composés aliphatiques chlorés 
en fonction de la profondeur comme on pourrait s’y 
attendre si une mare de LDPNA s’était enfoncée 
verticalement jusqu’aui fon_d de l’aqu_i_fére. Les . 

concentrations, relativement élevées de produits 
ch,im_iques organiques volatilsmesurées en 1982 et en 

- 1984 ne sor1t pas observables sur les profils é_tab_|_is‘en 
1988 _en raison des effets deg dilution des travaux 
expé__rimen'taux de pompage et de traitement ainsi que

_ 

de la dlispersion et de la biotransformation naturelles 
des eaux souterraines. De plus, un puits de 
surveillance du socle rocheux (37Pe3, voir figure 16), 
situé sous l"E_DS et hydrauliquement relié a l_’aquifére 
alluvionnaire, reste non co_ntaminé. Si une‘ mare de 
LDPNA avait été présente, l’interrup_tion des travaux 
expérimentaux de pompage en 1986 aurait été 
immédiatement su_ivie d’un accroissement de la 
concentration des contaminants dissous dans |’eau 
souterraine. 

.

’ 

-Cepehdant, cette conclusion peut ne pas » 

s'appliquer aux parties de l’aquifére alluvionnaire qui 
, 
ne sont pas confinées par la couche semi-perméable 
(unité D). Dans les échantillons du relevé de 1988 
effectué par la SWC, analysés au ‘CG/DSM avec 
cryopiégeage, on a identifié la présence de grandes 
quantités de chlorofluorocarbone, CFC113 et des 
produits pouvant résulter de sa transformation. Au 
point d’éch_a_ntil|onnage multiniveaux 67M-1 1,- a 
environ 20 in au sud de l’EDS, la concentration de ' 

CFC113 s’établissait a approximativement 2 °/o de sa 
solubilité dans |’eau a 10 °C,. un pourcentage 
indicateur de la présence possible de- LDPNA. De 
‘plus, les concentrations d’autres résidus organiques 
ont dépassé 1 % de’ leur solubilité», comme c’est le cas 
pour le chloroforme et le PCE a la figure 23. 

Cette analyse suggére que, suite at l’é|imination 
de CFC113, le chlorofluorocarbone peut avoir migré 
sous forme de doigts visqueux (Schwille 1988; 

-Anderson et coll. 1987) au travers de la nappe 
aquifere superficielle (unité E) et, par une.voie 
quelconqyue, au travers ou autour. de la couche 
semi=perméable (unité D) pour atteindre l’aquifére 

~ alluvionnaire (unité C). Une mince couche de gravier 
argileux a été identifiée dans les, "dossiers de_ 
forage a un niveau situé immédiatement sous Ie point 
d’écha_ntillonnage 67M-1 1. 
bieh exister a cet endroit une‘ petite mare ou un 
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_ 

ganglion allongé reposant sur une couche do faibie 
pennéabilité comme iil s’en trouve't<rés couramment 
<_':|a_n_s les sédiments fluvio-glaciaires de ce typ_e. C’est 
également é |'empl_acement de cet échantillonneur 
_qu’ont été relevées les concentrations les plus élevées 
d’autres produits organjques volatils 

(1.2-dichloroéthane} chlorobenzéne, TCA, TCE et 

38

) 

PCE) observées au site" d’enfouissemént; ils péuvent. 
avoir fait partie de la méme élimination. 

‘Ce scénario implique qu'i”| existe des ganglions 
ou des mares Ie long des cheminements des doigts 
visqueux, en particulier au contact entre l’aquifére 

superficiel et la couche semi-gperrnéable.
4



Mobilité despolluants organiques 
dansg|’aquifére alluvionnaire 

La migration des polluants organiques 
~prioritaire's examinés aux jdeuxiéme _et troisiéme 
chapitres est principalement attribuable au transport 
de solutés dans |’écoulement' d’eau souterraine dans 
Vaquifére alluvionnaire ainsi qu’a Ia sorption de 
ces solutés, qui entrainent gune «dispersion 
chromatographique» (Patterson et coll. 1985). Afin de 
prédi_re iles vitesses de migration des solutés 
organiques, des expériences de deux types ont été 
menées pour déterm_iner Ia vitesse degces solutés par 
rapport 5 celle d’un traceur non réactif ou classique 
comme Ie chlorure ou tritiu,m_. 

La premiere’ de ces expériences consistait' en 
‘un essai sur le terrain dans |'aquifére alluvionnaire dit 
essai en puits de pompage, inené dans le but 

~ d’éprouver l’efficacité de |’explo_itation d’un systéme de 
pompage et de traitetment pour la décontamination.. 
Les expériences du deuxiéme type font intervenir 
l’uti|_isation_ en Iaboratoire de colonnes de sables de 
|i’aq'uifére de Gloucester pour Festimation des vitesses 
de migration. Le paramétre d’intérét dans le _cadre 
des deux types d’ex‘périences est appelé le facteur de 
retard, R,, qui est défini comme suit par Freeze et 
Cherry (1979, p. 404): 

R. =1 + (mm) 
of: pb est la densité apparente, KD le coefficient ‘de 
répartition (ou de partage) et _n la porosité des 
sédiments de l’aquifére. Le coefficient de répartition 
est simplement la pente d'un‘e isotherme linéaire. 
d’adsorption pour le soluté organique et les sédiments 
de l’aqu_i_fére qui sont en cause. Dans le cas d’un 
soluté non réactif, KD =_ 0 et R, = 1.

' 

Le’ facteur de retard pennet ainsi d‘estimer la 
mobilité ‘d’un soluté organique particuiier dans un 

_'\/ 

_matériau aquifére particulier d’aprés |’expression 
suivante: — 

Vc = Vss/R1 

of: VC et_ VES sont Ies vitesses rnoyennes respectives 
du soluté contaminant et de |’eau souterraine. Ces 
renseignements sont crit_iques”pour Ia. prévision, de 
i‘extension maximale de la migration des contaminants ’ 

et pour |’éva|uation de la duré'e,de la dépollution de 
|’aquifér'e.— ‘ 

r\
. 

_/ 
.'ESSA| ENPUITS DE POMPAGE 
A l’automne de 1983, un essai a été entrepris 

par Wfiiffin et' Bahr »(1985) afin d'étudier Ia 
décontamination de Paquifére alluvionnaire au moyen 
de puits de pompage. Pour cette expérience u_n 
emplacement situé au centre du panache de 
ch_|or_ures, c‘.-a-d. pres de |’échanti||onneur 
mut|t_in_iv‘eaux 54 (voir figure 6), -a été retenu. L'essai 
a consisté en injection d’eau souterrai_ne non 
cofitaminée et marquée dans un puits complet 5 

' raison d’environ 1.40_ L/‘min le premiertjour, d’environ 
95 Umin pendant Ies quatre jours suivants puis de 
140 Umin pendant le sixiéme et dernier jour tout en 
puisant deJ'eau aux rnémes taux dans un deuxiéme 
puits éloigné de 5 m (voir le cartouche a Iafigure 24). 
Un échantillonneur multiniveaux, M1, était situé entre 
les deux puits, et des échantillons yr ont été prélevés 
pendant Ies 6 jours qu’a duré |’essai. Dans ces 

. échantiillonson a dosé deux traceurs injectés (i’iodure 
et un acide benzoique fluoré), supposés non réactifs, 
et trois solvants oxygénés présents dans cette partie 

. de.l’aquifére — 1,4-dioxane; tétrahydrofurane, et étheri 
diéthylique.“ 

Chapitre 4- 
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Les facteurs de retard (R,)‘pour chacun des Les différences entre ‘les valeurs de R, 

contaminants ont été estimés en divisaht Ie temps que obtenues par l'équation de Schwarzenbach et Westall 
diminue, pa'r_prélévemento,u «purge», Ia concentration (c.-a-d. R“) et les autres valeurs indiquent que cette 
de produit chimique jusqu’a C/Co = O,5rpar Ie temps équation de prédiction fournit des résultats de plus en 
qu’augmente, par injection, Ia concentration ides plusverronésa mesu_re que sont pris en oonsidération 
traceurs non ré_ac_tifs jusqu’a C/Co = 0,5 5 |’échantil- des composés présentant des valeurs plus élevées du 
lonneur multiniveaux. Ces valeurs du sont K05. Cela_ est vraisemblablement attribuablea la‘

' 

présentées au tableau 12 avec d'autresA valeurs K sorption des solutés organiques sur les surfaces 

déterminées. indépendamment fld’aprés — (1) la minérales, un facteur dont ne tient pas compte 
cartographie du panache (Patterson et coll, 1985) et l'équation de prédiction (Curtiset coll. 1986), 
(2) l'équation de Schwarzenbach et Westall (1981) 

A
- 

ainsi que |’équation de retard. La oorrespondance Le comportementdesroontaminants organiques _ 

étroite entre les valeurs R“ et R,2 suggére que les‘ pendantla désorption est illustré a la figure 24 sur 
facteurs de retard obtenus d’aprés des mesures de la Iaquelle |’axe du temps est remplacé par le nombre de 
Iongueur du panache décrivent adéquatement Ia volumes des pores pompés dansla section d’essaide ' 

mobilité relative des contaminants organiques. I’-aquifére (un volume des pores étant défini par Whiffin 

.40



et Bahr (1985) oomme étant «le volume d’eau' 
nécessaire par unité d’épaisseur de l’aq__uifére pour 
déplacer l’eau souterraine interstitijelle située entre les 
points d’injection et de surveillance ju'squ’a ce que la 
concentration d’un traceur non réactif atteigne 50% 

' de la concentration dans l’eau injectée»). A_|_ors que 
le dioxane -semble purgé rapidement de la section- 
d’essai de‘ l’aquifere, le tétrahydrofurane (T HF) et 
l’éther d_iéthylique (DEE) exigent des temps de purge 
plus longs et laissent des résidus importants, proba- 
blement en raison de réactions de sorption/dé‘so"rption 
non a l'équ_ilibre. . 

Ces résidus sont o.Ohforme_s ‘aux résidus 
prévus Iorsque le transport de ces contaminants est 
influencé par un processus de sorption/désorption qui 
ne se déroule pas a un rythme suffisant pour que soit 
atteint un équi|_ibre local pendant la désorption a ces 
vitesses d’écoulement (3 ml] en M1, soit approxi- 
mativement 50 fois la vitesse naturelle d’écoulement 
de l’eau souterraine). Un aécroissement brusque de 
la concentration ‘de THF est de plus observé 24 h 
aprés la diminution de la vitesse d’écoulement. Le 
taux limitant le processus peut étre le mécanisme de 
sorption lui-méme ou Un processus physique de 
diffusion (Bahr 1989). 

ESSAIS SUR COLONNES EN LABORATOIRE 
' Les essais sur colonnes en laboratoire 

constituent la méthode la plus pratique et la moi_ns 
cofiteuse d’estima_tion de R,‘ dans les aquiféres de 
sable et de gravier, p. ex. Reynolds et coll. 1982; Lee 
et coll. 1988a. Le laboratoire devra étre équipé d’une 
gamme de pompes a débit variable, d’u‘n oollecteur de 
fractions des effluents et d’appareils d’analyse des 
effluents, p. ex. CG ou oompteur a scintillation Iiquide. 
Lor's de |’estimation du facteur de retard pour un 
produit"chimique organique volatil (POV), comme 
l’éther di_é't,hylique ou le tétrachloroéthyléne, le POV 
est traité comme u’n traceur et injecté dans |'eau_ 
souterraine circulant dans la colonne; 

La méthode utilisée pou_r estimer les valeurs 
de Fl,‘ pour les POV de l’aquifére de Gloucester fait 
intervenir une courte colonne de. verre (10 a 30 cm) et

' 

un matériau aqu_i_fére”de la densité apparente de celui 
de l’aq’uifére. La colonne, illustrée a la figure 25, est 
munie a ses 'extrém_ités de plaques vpermettant 
l’int,roduction et' l’é|ution du traceur et de l’eau 
souterraine. Elle est lentement emplie par le bas avec 

ooLoNNE oz 

Ties ossounen 

‘ 

Ecr-4ArV_rrI_L,__LoN DE sE_D_lMENTs 

, olsoue DE vsnns FRITTE 

. .Cl~lAPEAU o']'=.‘xTn£'M[iTjE ‘L’/_ EN ACIER INOXYDABLE‘ 

JOINT TORIOUE 

Ecnou EN ALUMINIUM 

nAccoRD EN TEFLON 

PLAQUE D'EXTREMlTE 

Figure 25. We séparée des éléments de la colonne de .501 
- an laboratoire. '

»
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de l’eau souterraine d_éga‘zée pour quedes bulles d’air 
n’y soient ‘pas piégéesj ‘ 

la figure 26, avec la colonne de sol, est maintenu a 
10 °C dans une chambre froide. L’approvisionnement 
en eau_ souterrain_e provenant de l’échantillonneur 
multiniveau 84M-6, en amont de I’EDS, pa__ssé dans un 

1. V’ Ltappareillage complet utilisé, tel _qu’i||ustré a 

filtre de 0,2 pm, est ensuite poussé dans la colonne 
‘ au moyen d’une pompe avec tube, qui régle la vitesse 

‘ 

d_e |’eau souterraine. Avant l’introd_uction de l’eau 
dans la colonne, les traceurs (c.-a-d. les contaminants 
organiques et l’iodure) y sont ajoutés au moyen d_’une 
pompe a seri_ngue et cette solution est passée dans 
un mélangeur renfermant des billes d’acierinoxydable. 
La concentration a l’entrée, Co, est mesurée par 
‘prélevement d’un échantillon da_ns un sac de Tedlar 
depuisi un orifice situé immédiatement avant la 

colcnne. L’eflluent de la ‘colonne est déversé dans 
des sacs de Tedlar sous vide, .chacun muni d’~un 

_ robinet de Teflon. 
commandé par un séquenceur de rcbinets, Les sacs 
sont débranchés aprés rernplissage, et une seringue 

' ‘est 'uti|isé‘e pour enprélever un échantillon de l’effluent 
a‘ injecter dans un CG/DSM avec purge et piégeage. 
La courbe représenta_nt le passage de l’eau marquée 
(concentration normalisée de |’effluent C/Co en 
fonction 'du temps) est appeléelci-apres la courbe de‘

' 

passage (CP). 

Le facteur de retard peut étre estimé par 
plusi_eurs méthodes. .La ‘plus simple consiste a 
comparer les temps d’arriVée du traceur ‘organique et 
d’un traceur non réactif, comme |’iodure, d’aprés les 

APFROVISIONNEMENT _ 

an an soursnnmue TUBE EN TEFLON 

~~

~

~ 

noamers 
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a I6 omnces 
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Figure 26. Diagrams simp/lifié de 1'appa__r;ei1 E colonne 
complet-. 
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Le remplissage, des sacs est : 

valeurs a C/Co = 0,5 (ou a C/Clm = 0,5 si Co n’est~pas 
a_ttein_te). ‘Toutefois, cette métghode ne tient pas 

‘.cornpte des processus physiques et chirniques non a 
l’équi|ibre qui laissent des résidus substaritiels et 
produisent des CP asymétriques (p. ex. Lee‘ et coll. 
1988a).‘ Comme l’a montré Bahr (1989), ces 
processus sont importants lors des travaux de 
pompage et de traitement, et la.va|eur mesurée de R, 
devrait étre mod_if_iée pour en tenir compte. 

Parker et van Genuchten (1984) ont mis au 
‘point ujne succession de modéles de transport de 
solutés a ajuster aux) CP faisant 'i_n_tervenir des 
méthodes d’optimisation pour la détermination de et 
d’autres paramétres. 

‘ Deux de ces a modéles 
présentent un intérét dans la présente situation. Le 

' premier ajuste a la CP une hypothése suivant laquelle 
|’équ_i|ibre est atteint linéairement (HEL) et suppose 
ainsi que la sorption dgu traceur .orga_nique est 
instantanée et réversible, et qu’e||e suit une isotherme 
d'adsQ_rpt_ion linéaire. Le deuxieme, un modéle en 
situation de non équilibre, traite la réact_ion de sorption 
comrnefaisant intervenir deux types de sites ou de 
régions dans Ie matériau aquiféref une fraction ou 
|’HEL est valide et une deuxiéme fraction pour laquelle , 

‘ 

la sorption est considérée fonction duternps cu Iimitée 
par la vitesse. « ., 

Un certain nombre d’essais ont été effectués
- 

(avec |’apparei| illustré a la figure 26 sur un échantillon 
de laquifére’ alluvion_na_ire.de Gloucester prélevé a une ; 

profondeur de 15 m a 100 m a |’est de I’EDS, La 
W colonne a été chargée en maintenant ‘une densité ap- 

parente-de 1,76 g/cm3, une porosité de 0,-32 et un 
volumevdes pores de 205 cm3. eL’analyse de 20 
échantillons de matériau de l’aquifére a indiqué une 

, teneur moyenne en carbone or'ga_nique de'0,07 % et 
un écart type -de 0,03%. Cette vagleur est 
cons_idérablement inférieure a celles signalées pour‘ ' 

les rnatériaufx de l'aquifére alluvionnaire de Gloucester 
par Jackson et coll. (1985): on considére maintenant 
que les valeurs antérieures étaient érrohées. 

Les résultats des.essais sur ‘colonne (n°-3) 
sont présentés aux figures 27 et 28, set résumés au 
tableau 12; L’eau souterraine circulait dans la 

colonne a une vitesse linéaire moyenne de 45 crn/j. 
L_a longueur de l’impu|sion de traceurs organ_iques 
était de 0,65 volume.des pores. Les estimations de R, 
effectuées d’aprés la valeur du volumedes pores 
Iorsque C/C = 0,'5tsontfaibleslorsque comparées aux 
résultats corrigés au moyen du modéle en situation de 

, 
non équilibre (CXTFIT, modéle 4) de Parker et van 
Genuchten (1984). Ces derniéres (valeurs sont
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Tableau 12. Facteuis de retard 
. 

( 
.

_ 

_ 
, 

Produit m .
, 

/ °hi“1q“e 1°3 K5; RL1 R22 R13 R14» R25 R16 -R17 

Dioxane —O,27 1,6 1,4 1,6 1,0 1,1 1,2 , 1,4(2) 
THF ‘ 

' 0,46 ;2,2 2,2 2,5’ 1,0 
I ” 

DEE 
‘ 

0,89 3,3 ~ 3,0 3,4 1,1 1,7 1,6 2,2(2) 

12,001 1,43 .7,6 - 5,7 1,2 7,2 7 5,0 13,1(4) 
TCM 1,97 ’ 9,3 1,3 

_ 
7,5 5,0 14,9(4) 

Benzéné 4 2,04 8,8 10,0 1,4 14,3 8,0 " 

30,Q(4) 
110c11 2,13 

' 

2 11,0 1,5 10,7 7,0 18,8(4). 

Facteurs de retard basés”suf’:"‘ 
1._ Données de terrain (longueur Au panache de produits organioues par 

A 
“rapport a la longueur du panache de chlorures)

' 

, v 2. Essai d’éva1uation en puits de pompage- _

» 

3; Correlation log (R,—1) = 0,5*1og Kat - 0,065 dérivée de données 
recueillies sur le terrain (Patterson et coll. 1985) 

4. Equation R, = 1 + (densité apparente/porosité)*Kd ou
_ 

_ 
Kd =“3,2*f;°*(K,,)*exp0,72 (Schvarzenbach et Vestall 1981) 

5. Essai sur colonne n° 3 (centre de masse du prod. org. par rapport 
au centre de masse de 1'1odure) 

6._ Essai sur colonne n° 3 (C/Cmax 
C/Cmax 2 0,5 de 1'iodute)~ 

7. Essai sur colonne n° 3 [CXTFIT : 

.0,5 du prod. chim. par rappogt au 

le chiffre entre parentheses 
indique 1e modéle 2 (HEL) ou 4 (non a 1’équi1ibre)]' 

Remarqués = 

Densité apparente 4 1.76 g cm‘? ‘ 

Porosité 
V 

— 0,32 
f 

‘ — 0,00075 CO 

considérées suspectes parce qu’il a été impossible de 
reproduire au moyen de ce modéle Ies exemples 
présen_tés dans Parker et van Genuchten. Un code 
pennettant de calculer le centre de masse (CofM) de 
la CP produisait des estimations a mi-chemin entre 
ces deux valeurs. Ces valeurs pour ie CofM sont 

1' 

considérées les plus fiables d'aprés Ieur similarité 
avec Ies estimations de Patterson et coll. (1985) pour‘ 

1 le trichlorométhane (T CM ou ch|orof,or'me)M et le 

1,1-dichloroéthyléne (11DGE), des’ composés non 
utilisés par Patterson et coll. pou_r dériver Ieur équation 
de prévision.

_ 

La méthode de Schwarzenbaoh et Westall 
((1981) fournit de mauvaises estimations iorsque 
comparée aux valeurs du Ft, obtenues sur Ie terrain. 
Cela peut s’exp|iquer par le fait que cette méthode a 
._été mise au point d’aprés des oorrélations avec des 
composés présentant des valeurs peu élevées du K05 
de 2,6 a 4,7 et pour, des imatériaux aquiféres 
re_nfermant au moins 0,1 % de carbone organique. . 
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De plus, il est évident d’aprés Ia figure 28 que |’é|ution 
des composés s’effectue approximativement, dans 
.i’ordre des valeurs Vcroissantes du log'de Ieur KOE. 
Toutefois, il y a coéliution d_u 1,2-adtichloroéthane 
(12DCA) et du trichlorométhane malgré une différence 
d’une demie uniité entre Ies valeurs du log de leur KOE. 
Enfin,_ le modéle HEL (n° _2) de Parker et van 
Genuchten (1984) fournit, pour les éthers aliphatiques 
présentant des CP symétriques etaqui ne sont que 4 

iégérement retardés (voir figure 27), de émeilleures 
estimations du R, queéce n’est le cas du modéle en 
situation de .non équilibre (n° 4) pour Ies POV trés 
retardés et_ présentant des CP asymétriques comm 
le montre la figure 28.. ‘ 

données résumées{ ay tableau 12. 
suggérent que Ies essais sur colonnes en laboratoire 
fournissent des estimations raisonnabies du facteur de 
retard pour un soluté organique, comparativement aux 
R, estimés sur le terrain.‘ , 

'

'
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Chapitre 5

( 

-..__... 

—._.—..—__..——...—...__..—..__.-V-.__.—..._—....._.. 

._._——.———.—. 

’ Les différentes mesures gle dépollution 
couramment appliquées aux Etats-Unis et au Canada 
sont énumérées au tableau 13. Elles ont été prises 
en considération par la_ Graham Engineering 
Consultants etla Water and Earth Sciences Ltd. (G EC- 
19'85b) Iors de leur évaluation des mesures de 
dépollution au site d’enfouissement de Gloucester. 

Parmi Ies options de gestion,_ la GEC a 
_considéré que la solution du «laisser _fai_re» était 
inacceptable parce que les résultats d’une évaluation 
de l’exposition au danger (Jackson et coll. 1985) ‘ont 
.montré que la limite -sup,é,rieure du risque_d’avoir un 
cancer pendant la durée d’une vie suite’ a la 
consommation d'eau oontaminée de cet emplacementg .

' 

était de beaucoup -supérieure a 1 poujr 1000. La GEC 
la recommandé que d’autres sources d’approvision- 
nement en eau soient trouvées pour la communauté 
situé'e_ immédiatement a l’est de la voie ‘ferrée du CP 

Discussion ides options de dépollution 

représentée a’ la figure 6. - En ‘1985, une conduite a ’ 

été‘ installée afin d’approvisionner pen eau ces 
résidences et ces indus't'ries* par l’aqueduc de la‘ ville 
dl’ Ottawa. 

_ 

Llenlévement’ de la source eonstituait’ une 
deuxiéme option de gestion reoommandée et. mise en 
oeuvre en 1988-1989. Cela a nécessité l’excavation 
de huit bacs d'une tonne pour déchets en vrac qui 
consistaient principalement eh sol contaminé par des 
pesticides et de cinquante deux barils de 58 gallons 
(218 L) de déchets chimiques et biochi_m_iques sol_ides 
et liquides (MacLaren Engineers 1988). 

Parmi Ies solutions de confinement prises en 
considération, mentionhons |’insta||ation de murs de 
ciment ou de rideaux de mortier imperméables autour ~_ 

de la zone la plus contaminée. Ces méthodes ont été 
rejetées prihcipalement parce que le socle rocheux 

Tableau 13. Vsoiutions de dépollution (modifiées d'aprés OTA, 1984)
_ 

,\ 

1. Options de gestion 
— restreindre/mettre fin a 1’uti1isation de 1'aquifére 
- trouver une source de remplacement pour 1'approvisionnement en eau 
- éliminet la source de contamination 
— surveiller - 

— ne rien faire 

2. Confinement , 
_— -barriétes physiques, p. ex. murs de ciment, revétements, atgile, couveptuxe, etc. 
— contréle hydraulique par pompage et/ou recharge .

- 

-3. Enlévement (et traiteinent) 
- PONPGEE 
— excavation 
— drainage par gtavité 
- perfusion par gaz 

4. Restautation sur le site 
— biodégtadation % 

_- injection de vapeur 
e injection de surfactant 
- Asolubilisation améliorée



calcaire sous le panache est trés perméable et 
hydrauliquement rel_ié a l’aquifére\ alluvionnaire 
(Jackson et. coll. 1985)." Dans des conditions 
similaires au site Sylvester de Nashua (New 
Hampshire) le systéme de mur de ciment et des 
hcouverlure d’argile utilisé "comme solution de 
dépollution s’est avéré «beauooup moins efficace que 
p'révu» (OTA 1985) en raison defuites dans le soclje 
rocheux. En conséduence, un isolement complet ne. 
pouvait étre envisagé au site. d"enfouissement de 
Gloucester.

' 

La déoontamination de |’aq‘uifére, retenue 
comme autre solution convenant le mieux, exigeait un 

_ 
programme de «pompage et traitement» dont la durée 
estimée devrait étre de'cinq_ans et qu_i f_a__it intervenir 
quatre puits de pompage disposés suivant‘ |’axe du 
panache (GEQ_1985b). Le débit d’eau souterraine 
sera traité au -moyen d‘un systems a barbotage pour 
l’élimif_1ation du fer dissous ainsi que par un épurateur 
a Pair et par adsorption surcharbon activé granu|air_e. 
L’ea‘u traitée sera 'retournée a l'aquifére au moyen 
de cinq puits de recharge. Des emplacements 
provisoires des puits de pompage et de recharge sont 
illustrés fa Ia figure 29. ll est prévu quegles quatre , 

—2o— counae DE‘CONCE_l§JTRAT'l6N DE CHLORURE 
‘ 

CONCENTRATION DE CHLORURE £250 mg/L 

EIyc_el_N_1'e poun = - 0 
oe<;HErs 

' 1 
SPECIAUX 

puits de pompage seront exploités a un débit total de 
120 gaVmin (655 r_n3/j) d’aprés‘ les résuitats d’essais 
dans l’aquifére, ce qui devrait assurer un confinement 
hydraulique du panache (GEC, 1985b). ll est estimé 
que le coflt de ces travaux sera d’environ 6 millions de l‘ 

dollars CAN (5 millions de dollars US) en dollars 
courants. 

Avant le début de travaux de ‘pompage et de 
traitement, la présence de phases organiques 
immiscibles doit étre évaluée. De tels liquides denses

_ 

.de la phase non aqueuse (LDPNA), rnis en circulation 
lors de travaux d’élimination ou de déversements, ont 
tendance a miigrer en profondeur en laissant des 
gouttelettes résiduelles dans les zones saturéelet non 
saturée. Si un volume suffisant de LDPNA est 
présent, il peut se fonner des mares sur les couches 

-A relativement imperméables a l'i_ntérieur de l’aquifére 
ou a sa base (voir Schwille 1984, 1988; Feenstra 
‘et Cherry 1988). .Ces gouttelettes résiduelles 
(«ganglions») et mares constituent une source de 
contamination a long terme de‘l’aq‘uifére. Si elles - 

A 
restent dans un aquifére, les travaux de pompage et . 

~de traitement peuvent ne pas permettre la 

déoontamination a court te_rm_e (Hunt et coll. 1988a) 

~~ 
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_ 

qu’il 

ou il_ peut y avoir recontamination de l’aqujfére 
supposé décontaminé aprés l’interruption des travaux 
de pompage et de traitement. ' 

Tel qu’i_n_d_iqu_é au troisiémel chapitre, la 
présence de LDPNA sous I’EDS a TG|o,ucester' est 
incertaine. Les concentrations de tétrachloroéthylene 
sous I’EDS dépa_s'saien_t un pou_r cent de la solubilité 
de ce composé dans |’eau en 1982:1983 comme 
l"indique la figure 23;. cette valeur constitue une 
indication grossiére de la présence de LDPNA dans 
un aquifére (Hunt et coll. 1985a). Toutefois, depuis ce 
temps, les concentrations de la plupart des contami- 
nants organjques volatils ont diminué environ par un 
facteur égal a 100 (voir tableau 14 et figures 30 ‘a 33), 
ce qui suggére qu’i| n’y aurait pas de mare de LDPNA. 
De plus, les figures 21 et '22 n’indiquent aucun 
accroissement de lacontamination en fonction de la 
profondeur comme on pourrait s’y attendre si une 
mare de LDPNA‘ s’était enfoncéedans |’aquifére. 
Finalement, le puits de surveillance 37P-3 "dans le 
socle rocheux sous-jacent reste non contaminé bien 

soit hydraul_iquement relié a 
, 
|’a_quifére, 

alluvionnaire. Par conséquent, il semble tout a fait 
possible que des quantités restreintes de L_D PNA aient 
pénétré dans l’aquifére alluvionnaire en 1982-1983 ou 
avant‘ et y persistent sous forme de_ gouttelettes 
'ému|sifié'es ou de ganglions, mais non sous forme de 
mares. ‘ 

Tableau 14. Concentrations (en ug/L) 

Des t_ravaux expérimentauxde pompage et de 
traitement ont été effectués dans I’EDS en 1984 .et en 
1988 par. des puits de prélevement et de recharge 
complétés dans l’aquifére’ alluvionnaire. sous |’en- 

ceinte. Les résultats suggérent que les contaminants 
résiduels peuvent étre retirés de |’aquifére, mais non 
nécessairement de la couche semi-perméable, dont. il 
pourrait étre nécessaire defaire l”exca‘vation. Les 
figures 30 a 33 montrent la réduction substantielle des 
concen_trations Tie benzene, de chloroforme, de 
1,1,1-tri_ch_loroéthane et de trichloroéthyléhe entre 
1984 et 1988. A- A

' 

' 

. Pour démontrer Pefficacité de‘ la décon-H 
taminationnde l’aquifére alluvionnaire au moyen ‘de 
puits de pompage (c.-a-d. par |’option de «pompage et 
traitement»), |’essai en puits de. pompage a été 
‘effectué (Whiffin et Bahr.1985;« Bahr 1989) en un

_ 

emplacement situé pres du centre (54M) du panache 
de contaminants. Tel que discuté au chapitre 4, lors 
de cet essai de |’eau souterraine non contaminée a 
été introduite dans l"aqui'fére contaminé par un puits 
d’injection et un volume similaire d’eau souterraine a ‘ 

été prélevé dans un autre puits situé 5 m plus loin. 
. L’exp|oitation de ce systéme a résulté en une purge 

7 de l’aquif‘ere contaminé entre les deux puits (voir 
-- figure 24); Un deuxiéme essai de ce genre effectué 
dans un panache de/contaminants organiques peu 
profond dans |’aquifére libre (unité E) a donné des 
résultats similaires (WESA 1988). '

\ 

~de composés organiques volatils 
mesurés par CG/SH dans lieau souterraine de 1'aquifére 
alluvionnaire a des échahtillonneurs multiniveaux 
choisis. (Voit les emplacements 5 la figure 6.) 

- 16H-16 37H—9 
Composé 1982 

V 

1988 1982 1988 

Dichlorométhane 620 
' 30' 6 050 25 

Chloroforme x.12 900 129 32 000 24 
Bromoforme« 90 n.d. n.d. 

' 

n.d. 
Chlorure de vinyle n.m. n.d. n.m; 40 

; 1,1—Dich1oroéthy1éne 20 n.d. « 30 60 
1,2—Dich1oroéth5he 480 3,9 > 2 700 25 
1,1,1—Trich1oroéthane 1 9Q0 141 3 500A 1 176 
Trichloroéthyléne 1 600 38 _ 20 110 
Tétrachloroéthyléne 4 500 62 n,d. p n.d. 
Benzéne 580 6 17 000 545 

n.d. Non détectable; 
n.m. . Non mesurée.A;
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L’anaiyse _des courbes de 'dispar_ition. 

présentées a la figure 24 indique qu’il existe une 
relation log-linéaire (figure 34) entre le nombre de 

‘ 

volumes des pores 'd’eau retirée de l’aq’uifére pour 
obtenir une déconta_mination apparente de 90 % pour 
chacun des produits organiques et les valeurs res-7 
pectives de Ieur K05. Cette r'e|a't,ion spécifique a 
|’emplacement peut étre extrapolée (c.-a-d. au-dela-de 
10 volumes des pores) af_in d’obtenir une estimation 
du nombre de volumes des pores nécessaire pour 
déoontaminer les parties de l’aquifére renfermant des 
contaminants non présents dans la zone ‘d’essai. 
Soulignons que les valeurs de la figure 34 sont des~ 
estimations du nombre minimum de volumes des. 
pores nécessaire pour décontaminer cet aquifére 
particulier dans les conditions hydrauliques de l’essai, _ 

Puisqu’u_n équilibre chimique local n’était pas atteint V 

partout ipe'nda’nt l’essai, d’impoitants volumes d’eau 
souterraine relativement diluée ont été retirés de 
l’aqu_ifére par pompage. Bahr (1989) a conclu que «le

K 

00' - 

I . 

8' ' 

3 + . -wvv 
§ fErnAcHLOnun£ as _ 

g 35 W . cmeone. QHLOROBENENE 
5 

'
" 

.§'_,' . 

I 

uv.1rmcHLonoEn«NE 

g . . 

lg _ -20 w
_ 

= cnuonoronuassnzéue 
E‘ 

.2 '

. 

in -12 PV 
5 . 9 

x ,0 _ ..2 oncHLonoE'rHmE 

§ » -Emmmamume 
E _ . 

ID . _, 

$ _ rtnunnmrufiflfi 
U)
3 
E . 

g 
- 1.4 DIOXANE 

1 . L I x 1 - 1 L 
' 4 

4p on In‘ 29, “J9 49 5A ‘P 
LOG Ra 

Figure 34. Estimation du nombre de volumes des pofes 
devani: étre purgés de 1'aqu'ifé're a11uvionna_ire 
pour atteindre une déc'cnt‘aminat:l.oz_1 do 90 %. 
Des valeurs du volume des pores pour 1'éther 
diéthylique, 1e tétrhhydtofurane et le 
1,4—dio:'mne_seu1e_;_neg:t ont‘ été obtenues 5 1a_ 
figure 24. Les autres valeurs ont ‘été . 

extrapolées. , 
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pompage "peut étre plus efficace, en termes de 
‘volumes d’eau propre 5 injecter et de volumes d’eau 
contaminée a prélever pour‘ traitement, si des débits 
~ moindres sont utilisés».._ En .ce faisant, des durées 
plus longues‘ sont accordées pour permettre la 

désorption relativement lente des produits chimiques 
orga_niq_ues. . 

En raison des cofits élevés des travaux de 
pompage et de'4traitement,- la mise au point de 
solutions de remplacement d'un coflt moindre suscite 
beaucoup d’intérét. Parmi les plus prometteuses 
mentionnons la dépollution biologique. sur le site; 

Cette métflhode, généralement dite de biorestauration, 
exige d’abord |'élimination des mares de LDPNA puis 
|’injection d’oxygene et d'éléments nutritifs dans un 
panache d'hydrocarbures aromatiques dissous afin d’y

' 

stimuler la métabolisation ou la cométabolisation des 
contaminants organiques par la faune microbienne 
résidente (Wilson et. coll. 1986; Lee et coll. 1988b). 
Puisque la biorestauratifon des hydrocarbures 
halogénés en est encore au stade de lamise au pointj 
(Sempr_i_ni et coll. 1988), elle n’a pas été prise ‘en 
consideration a titre de mesure ‘d_e ‘dépollution pour_ 
|'aquifere de Gloucester. Toutefois, vers la ~f_in des 
cinq années de purge de |'aquifére contaminé, la- 

biorestauration sur le site poujrra_i_t devenir disponible 
pour le nettoyage de contaminants résiduels qui 
pérsisteront sans a_ucun doute. Les méthodes biolo- 
-giques pourraient étre rentables pour la réduction de 
la contamination résiduelle a des niveaux conformes 
a ceux indiqués dans les recommandations qui, dans’ V 

ce cas, sont similaires aux concentrations maximales 
de contaminants i_ndi'quées_par |’EPA;. 

,_ 
D’autres rnéthodes appliquées sur le, site,, 

comme l’injec'tion de vapeur (Hunt et coll. 1988a, 
1988b), l’utilisation de surfactants (Vigon et Rubin 
1989) et la solubilisation améliorée (Zenon 1986), 
semblent toutes prometteuses mais restent a vérifier. 

conclusions 

L’aquifér_e alluvionnaire A sous le site 

d’enfouissement de Gloucester pollué par des produits 
chimiques organiques et des stratégies applicables de' 
dépollution ont fait |’objet d’é\‘/‘aluations approfondies. 
(Jackson etcoll. 1989; Jackson et Patterson 

Nos conclusions sont. les Asuivaintes : 

1. L’installation d’un systéme avec murs de ciment 
ne "con'vient pas pour le confinement des 
polluants or§aniq'ues_ .en_ raisondu caractere trés 
perrn_éab|e du socle rocheux;

'

—



Des mares de LDPNA sont peu vraisembla- 
blement présentes dans l’aquifere alluvionnaire 
bien qu’il puisse probablement encore y exister 
des produits chimiques LDPNA sous forme de 
ganglions;

A 

La oouche semi-perméable sit/uée immé- 
diatementi sous l’EDS peut r'enferme'r- des 
quantités substantielles de LDPNA, et la 
possibilité de son, excavation devrait étre 
étudiée; 

Une opération de’ «upompage et traitement» 
devrait per‘r‘nett‘r'e de réussir ‘a enlever la plus - 

_ 

grande pattie des produits chimiques organiques 
d_issous vet sorbés dans |‘aquifere alluvionnaire 
pouirvu que la localisation des puits de pompage 
et de recharge soit optimalisée; et

K 

Une biorestaucration sur le site pourrait. s’avérer 
nécessaire afin de compléter la décohtamihation 
de l’aquifere_ aprés les travaux dei «pompage et 

_‘ Vtraitement».
' 
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Annexe 8 

Données cdrnplétes de 1984 et de8 1988 pour 
Ies composés organiques volatils dans 
I’aquifére glaciaire, site de Gloucester
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Nunino on LrécuhNw1LLoN ‘aacL14Mp3 88GL16M04 88GL16M08 88GL16M12 88GL16H16 s§sL16usL sseL2ono1 

Tableau A-2. Suite 

rnsrxwuw NATIONAL on nzcnnncns sun LES zaux 
naaonaroxns on CHIMIE DES nnox SOUTERRAINES 

. 
Napponr D: DOSAGE PAR ca/sn

\ 

CONCENTRATION pg/L 
CHLQRONETHANE 
Bnonomérnang 
CHLOROETHANE 
cunonunn DE VINYLE : 
1,1—nIcHLonoETuyLENa . 

nIcaLonoMETHANE — 

érfisa DIETHYLIQUE . .<2.o 
rfirnanynnorungua - 60.0< 
TRANS-1,2-b1CHLORbfiTH!LENE 
1,1-nxcnnonofiruann 
cIs—r,2-DICHLOROETHYLENE 

-' 
. CHLOROFORME « 4.2 

i 1,;,1=TR1cHLonoérnANE» ‘ 

TETRACHLORURE DE CARBONE 
azNzENn‘ 
1,2—n1cHLonofiTHANE _ 

TRICHLOROETHYLENE 
I 1,2-nrcfiLdRopRopANE 
‘ .DInnouoMfiTHANn 
[ 

TRAN§Fi,3—DICHLOROPROPiNE 
, TOLUENE . <o.a 
. 

cIs-1,3—DIcHLonopnopfiNs 
‘ 1,1,2—TRiGHLOR0§TflANE 

TETRACHLOROETHYLENE 
DIBROMOCHLONOMETHANE 

/‘D1anonoéTaANE 
cnnonosaNzfiNa_ 
érnvLazNzENE 

.n+P-xyLiNE 
o-x!LENn 

," 
, 

STYRENE 
A 

BROMOEORME 
: 

CUMENE
_ 

; 
pnopxL§EN2§Ns 

* 3+4—éin!LroLu§Ns 
2-ETHYLTOLUENE . 

_ 

Tn1MEwHvL3sNzfiNs 
E 

1,3—DIcuLono3sNzENn 
[ 

f 1,4—p1caLonosENzENa
: 

u9(L 

1,3—n1éTu2L3aNz§Na 
1.2—DICHLOROBENZ§NE 

; 1,4—n1fiTHvLaaNzENa 
1,2—DIfiruvLBBNz§NE 

. suasrrwui 
snonocaLonoMiTuANn 90.0 95.0 

M9/L 

(3.0 

99.0 

uq/L 

40.0 

96.0 

us/L uq/L 

4.4 
30.0 
10.0 
15.0 

2.9 5.5 

129.0 4.9 
141.0 ' 5.1 

6.0 5.0 
3.9 

33.0 

19,0 

62.0 

1.6 
10.0 
3.0 

_/ 

.2-1 
1.6 

'83.0 
_ 
95.0 

#9/L 

<3.o 

(2.0 
<3;o 
V<2.o 

93.0
s ‘Le SUBSTITUT a été Njouté a raison de 100-yg/L.
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brableau A~2.' Sflité 
'.

w 

INSTITUT:flAT1ONAL D; npcfinhcfih suk LES EAUX 
LABORATOIRE DE cnznrs pas naux sourannaxuns 

RAPPORT DE‘ DOSAGE PAR _CG/SM 

A 

pgra: a9/o7/12 

Numfino DE Lrficuanrxnnou ,aéGL2oM1d &8GL21M01 aeenzimoz 88GL21M03 BSGLZIMBL aa6L37BL 

C5NCENTRATIQN pg/L us/L 
Cntpnomfiwnana . 

nnomonfiwnnna 
cHLono§rnAus 
cnnonunz DE VINYLE 2.0 
1,1-ozcunonoérnvninz 
DICHLOROMiTflANE 
firnan DIETHYLIQUE . 

, 
70.0 36.0" 

TETRAHYDROFURANE 
.TRANs-1,2—DICHL9RO§THYL§NE 
1,1-DICRLOROETHANE’ 
CIS-1,2¥DICHLOROETHYL§NE 
,caponoroRMz. 
1,1,1—rn1caLonoéTHANE 
Téwnacunonuns DE cannons 
aanzfius 3.0 - <1.o- 
1,2-DICHLOROETHANE 
TRICHLORQETRYLENE 
1,2—pIcHLonopnopAN; 
DIBROMOMETHANB 
TnANs—1,3-nrcnnpaopnopiwn 
ronufinz 1.7” <0. 
c1s—1,3-nxcnnonopnovins \ 

’1,1,2-wnzcnLonofirH3nn_ 
TETRACHLOROETHYLENE 
oranonocanononfiwnann 
DIBROMOETHANB 
qnnonoatnziua 
iruynaamziuz \ 
m+p—xyLfiN: - 

o-xvniws * 

srvnfims 
anonoronnz 
cuniuz 

_ 
PROP¥LBEflZENE\ \ 

3+4—ErHvLwoLuENa 
2-§THYLTOLUENE' 

-rnznfiwainsanzius 
1,3—nIcnLonoanNziNn 
1,4-nIcnLonoaanzENa 
1,3an1éravL3sNzENE 
1,2—DIcnLono3aNzENs 
1,4-nrfiwavnaauziua 
1,2-nrfirnynaznziuz 
suasrzruw 
nnoMocnLonom£rxAns 92.0 '— 93.0 

xyu‘ 

H9/L #9/L 

'55a.o 616.0 
120.0 100.0 

(0.5 . 

.95.o 92.0 

#9/L‘ 

22.0 

17.0 

MIDI-I 

.. 

(DOW 

07.0 

M9/L 

113.0 

I-‘ 
030.0 

.

u WWW 

POI-I 

GIDUI 

80.0 

aBqL37no1 

u9(L 

10.0 

35.0 

‘Le sussrxwur a été ajougé a éaiééu a. ;oo ug/L.



DATE: 89/07/12 

Nunfino DE L'§CHANTILLON_ 

INSTITUT NATIONAL DE hschancah sfih LES EAUX 

Tableau A-2. Suite 

LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES 
3APPORT DB DOSAGE PAR CG/SM, 

88GL37M06 88GL37M07 88GL37M09 88GL47H01 88GL47M02 88GL47MO4 88GL54BL 

concauwnarxow 
CHLOROMETHANE 
Bnonoufirngnz 
CHLOROETHANE 
CHLORURB DE VINYLE 
1,i—pIcnLoRoétHyLENE 
DICHLOROMETHANB ’ 

ETHER DIETHYLIQUE 
TETRAHYDROPURANE 
TRANS-1,27DICHLOR0§THYL§N 
1,1-DICHLOROETHANE 
c1s—1,2—nIcHLonoéwHYLiNE 
cnnonoronmz ” 
1,1,1-IRICHLOROETHANE 
TETRACHLORURE DE CARBONE 
aznziua 
1,2—DICHLOR0§THANE" 
TRICHLOROETHYLENE 
1,2-DICHLOROPROPANE 
DIBROMOMETHANE 
TRANS—1,3—DICHLOROPROP§N£ 
ronufiuz 
cxs-1,3-nxcunonopnopiwa 
1,1,2-TRICHLOROETHANE 
Tfirnacanonoérnvniua 
nranonocnnonoufiwuaua 
n1snoMoiwaANz 
cnnonoaawzfins 
§THYLBENZ§NE_ 
M+p—xYLiNs 
0-xynfins 
srvnfiua 
nkonoronnz 
cunfiua ' 

PRQPYLBENZENE 
3+4-ETHYLTOLUENE 
2-Erfivnronufiwz 
Tnzmfiwnvnbauzius 
1,3—nIcnLonoBaNzfiN: 
1,4-Dzcnnonoaswziwa 
1,3—nIETHYLBE&2EfiE 
1,2—n1cnLononaNzENz 
1,4aDIETnvLBsmzENE 
1,2-nzérxvnsanziuz 
sbasrzrur 
anonocanononiwuaua 

<.. 

M9/L_ 

35.0 

41.0

E 
12.0 

41.0. 

20.0 

37.0 

ug/I-_ us/L ug/L uq/L uq/L * he/L 

=uo.o » <1.0' 
3.3 - 50.0 _ . <2.0 

25.0 . 
-

A 172.0 254.0 ‘ 

_ 

22.0 

<2.0 ’ 

_

. 

25.0 614.0 2.6 ‘ (3.0 
7.5 -<2.0 

24.0 . <2.0 
‘ 176.0 (4.0 <; 

110.0 545.0 10.5 2.5 5.7 
14.0 25.0 
7.4 110.0 

11.0 

2.5 (0.5 <0}: 10.0 

‘2.0 

, 
2.2 
9.4 
2.7 

' 1.5 

05.0 77.0 120.0 . 77.0 123.0 90.0 
'00 susswxwur a 6Eé7E30fi1é7§ faison de 100 yq/L. ' i""
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\ 

_pArg: 09/07/12 

Nufiino DE LIECHANTILLQN 

CONCENTRATION 
CHLOROMETNANE 
‘SROMOMETHANE. 
cunonoéwuans 
canonunz on VINYLE 
1,;-DIcnLoRofirHvLfiNs 
n1cuLon0M§wnANn' 
zrnzn nréruxpzquz 
TETRAHYDROFURANE 
TRANS-1,2—DIcHLonoétHyLENE , 
1,1-DIQflLORO§THANE 
cIs—1,2—n1cnLoRofiwHYLENa 
CHLOROFORMB’ 
1,1,1-TRICHLOROETHANE 
rérnacnnonuns on CARBONE 
aaNzfiNB ._ 
1,2-nzcunononwfinun 
.rR:cHLonofiTH¥L§Nz- 
1,2—DICHLDROPROPANE 

‘DIBROMOMETHANE 
rnANs—1,3-nzcanoaop 
ronuiwz 
cIs—1,3—D1cHLoaopnopEN: 
1,1,2-TRICHLOROETHANE 
TETRACHLONQETHYLENE 
pranonocnnonomirnnnz 
nzanonofiraana 
cnLoRoBaNz§NE 
ETn!LBaNzENa 
M+p-xvniNE 
o—xYLiNE 
srvnfiua 
anonbrqnmz 
CNMENE 
pnopYLaaNzENz 
3+4-ETnvLroLUENE 
2-ETHYLTOLUENB 
rn1MEwu2L3nNzENa 
1,3—niéHLoRo3aNzEN: 
1,4-nIcnLonoBENzEN§ 
1,3-DIéraxLBaNzENa 
1,2eDICHLOROBENZ§NE, 
1,4—nIfirnYLazNzENa 
1,2-DIETNYLBBNZENE 
sunsrrwui 
§§omocHLonoMEwHANn 

. ah§"SfiBSTITUT a été ajduté i Eiiggn do 100 pg/L. 

ROPENE 

Tableau A&2. Suite

r 

:N5TfTUT NATIONAL DE RECHERCHE sun LES aaux 
’ LABORATOIRE DE CHIMIE DES aaux souw;RRArNEs 

RAEPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

\ 

88GL54M06 88GL54M08 88Gfi54M10 88GL67M01 88GL67MD6 88qL67M07 85GL67M08 

us/L ' #9/L M9/L M9/L #9/L 

1.2 

250.0 269.0 253.0 
30.0 45.0 20.0 

I 

' 2.1 
- = / 

2.3 
7.0 

3.6 0.8 

12.0 

3.6‘ 

95.0 95.0 ‘ 92.0 95.0-



\

\ 

'1'a_b1ea_u_ A-2. suite 

1 1
_ 

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX 
LABORAIOIBE DE CQIMLE DES EAUX SOUTERRAINES 

RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM 

oars! as/o7/12' 

NUMERO DE L'ECHANTILLON 88GL67M09 88GL67M11 88GL82M06 88GL82M08 38GL92M15 B8GL92M17 

coNcsNr§ATIoN pg/L ‘us/L M9/L M9/L us/L /» ug/L, canonomzraana » 

BROMOMETHANE 
CHLOROETHANE 
cnnonunn an vxnyna 
1,1+o1caLonoéTHYLENa 4.5 37 , 

- 7 3 1a 
DICHLOROMETHANE 61 ' 7.3 11 
firnan DIETHYLIQUE 22 _36 

V 

7 6 6.2 
rérnnnvbnorunnua 3 2o 1 

TRANS-1,2-DICHLOROETHYLENE 2 \ 248 <1 
1,1—DICHLOROETHANE 75 117 . 

' 

28 
cxs-1,2-Drcunonofiwnvnfiua 1 

- <1 3.2 
QHLOROFORMEA 2.8 137 ‘ 

_ 

147 164 
1,1,1—rR1cHLo3ofiTHAxz ' 42 520 - 37 87 
TETRACHLORURE an cannons - 

nanzfius 232 ‘ 

132 27, 2o 
1,2eDIcHLpnoErHAuE 

' 

19 53 V 

. 22 16 
»TRICHLOROfiTHYLENE 325 533 V 

_ 

. e2 74 
1,2-DICHLOROPROPANE 
DIBROMOMETHANE ' 

A 
» <3 

TRANS-1,3—DICHLOROPROPENE 7‘ 
. 

’ 

" , 
ronuiwz * 

r 2.5 ‘ 

c1s—1,3—n1caLonornopENs 
1,1,2-rnxcnnonofiwnana 
rfifikacfinokofirfiypius g2,5 105 
DIBROMOCHLOROMETHANE 2 

V 
DIBROMOETHANE 
CHLOROBEflZ§NE 1 13{~ 

, 2,9 <2 
ETuYLaaNzENz« . 2 ‘

- 

M+P—xyLENa
_ 

o—xYLENE 1o 
swyninz » 

aaomoronnn 
CUMENE 
PROPYLBENZENE 
3+4—firaxLroLuENa 
2—ETuYLToLu§NE 
,r31MirHyL3ENzfiNE 
1,3-nzcnnonoasuziwfi 
1,4—nIcHLono3zNzENz 
1,3-Dzérfiynaauzfins 
1,2-Dxcunononsnzinz 
1,4—nrE1nyLnnNzENz 
1,2—n1ErHvL3sNziNa 
susswzwur

. 

3fiomocHLonoMETHANE as 74 99 V75 
2 

'_ as as 
‘La SUBSi11U1 3 Sta 3jofieé‘a faison de 1oo yg/L. 

. 
‘ /

\ 

88GL92M19 

#9/L 

(6 
<1 
16 
4.1 
4.3 

2-1 
51 
3.7 

32 
100 

7»5 
17 
9.9 

28 
3.2 

(0.7- 

(2

96



. 
70 

‘ECHANTII-I-0.8 

1§cnAu1"IL1.ou - 

1&cnAN'rI1.1.oN 

I 

IECHANTILLON 

‘co_m1ENfrAIRzs
’ 

Tableau A-3; 'Composés identifiés.prdvisoirement par CG/SM p 

8s_cLi26é mcomws 
Dioxane approx. 330 

88GL16H12 INCONNUS 

IHCOMNUS 
1,1,2—trich1oro-1}2;2—trif1uoroéthane 23 
dibromoéthane , 

. . 

dibromoéthyléne 

W 

88GL16H16 

Inconuus
’ 

Diox§ne approx. 330
} 

88GL21H02 

1,1,2—trich1oro—1,2,2-trifihoroéthane 72
' 

88G'L21Ho3' mcouuus 
,, Dioxane approx. 430\ 

‘

T 

EcHAN_'1'ILI.QN ~ sscL37u‘oi 
‘ 

‘mcomms 

12caAm'Iu.oN 88GIs37H06
b 

V _1,1,2—trich1oro-1,2,2—tr1f1uoroéthane 14 
Dichlorotrifluoroéthane 
Diqhlorodifiuorométhane ‘ 

EC-HANTILLON ANALYSE A UNE DILUTION on 2x 

1,1,2-tr-ichloro-1,2,2—tr1f1uoroéthane 20’ 

nzcounusp » 

' 

.

‘ 

INCONNUS ECHANTILLON 88Gl.37H07 
' 

, 

V. 1,1,2—trich1oro-1,2,2-trifluoroéthane 
Disulfure de diéthyle 
Ether.diisopropylique 

COMHENTAIRES 
ECHANTILLON ANALYSE A um: DILUTION DE 2x 

INCONNUS . 

Dichlorotrifluoroéthane 
Dichlorodifluorométhane 
Disuifure de diéthyle 
'Su1fufe de méthyle et d'éthy1e 
Sulfure de diméthyle 
1,2-Diihloroéthane 

ECEANTIHDN _ s8cL37ao9- 

cofinsmaxgzs 
p V A 

_ _ 

ECHANTILLON ANALYSIS, A um: DILUTION DE. 5x ‘
.



Tableau A-3. Shite 

Ecmmnmn‘ ssc1.47noi mcoumis 
Dioxane appxox. 500 
Incohnu, mwt 132 

1§caAN'rI1,1.oN . 

_ 
sacunuoa ‘ mcomzus 

- 

' ‘ Dioxane approx. 2000
_ 

12cn.wr1'u.on _ sacL54n‘o‘s . 
. mcomus 

' 

_ 

- 

. Dichlorotrifluoroéthane 

' 

8861467301 mcomms 
._ 1,1;2-trich1oro—1,2,2—trif1uoroéthane 36 

écaAm'1:u.oN 88GL67H06 - mcormus «

0 

' 

. 1,1,2-trichloro-1,2,2—trif1uoroéthane 40 

ficnamxubu 88G_L67H_07 INCOHNUS 
'

j ’ 1,1,2—trich1oro—1,2,2-trif1uoroéthane 35 

1§caANfI1.LoN 88GI.67H08 ‘ 

- 'mco‘NNus' 0 I 
- 1,1,2-trich1oro—1,2,2—trifluo:oéthane 50 » 

«'COHMENTAIRES 
ECHANTILLON ANALYSE A um: nILu'rIoN DE 51: 

1?.cnAN'rIL1.oN 88cL67'flo9 
\ INCONNUS

A 

1,1,2—trich1oro-1,2,2—trif1uoroéthane 140- 

ECHANTIILON 88GL67lI1_1 mcomws \. 
', 

- - Tétrachlproéthane 15‘ 
1,1,2—trich1or6§1,2,2-trifluoroéthane 2725 
Dichlorotrfifluoroéthane .

‘ 

»Ch1orotrif1uoroéthy1éne 
P Dichlorodifluorométhane 
* Ether diisoptopylique 

Pentane 
Héthoxybenzéne 

_ V 
Ethylcyclobutane 

COHHENTAIRES ' ' 

ECHANIILLON ANALYSE A um; n'1Lu'rIoN ma 5x 

1§cnAN'r1u.oN 
' 

88GL92H15 . mcomws - 

' 
' .' ‘Tétrachloroéthane 6.9 /_ 

’ A‘ 

1,1,2-trichloro—1,2,2—trif1uoroéthane 120 
Dichlorotrifluoroéthane ‘ 

Chloropropéne "'
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\
/ 

Tableau A-3._ Suite 

mcomus ' 

Tétrachloroéthane 5 
1§cnANTI1.LoN 88GL92H17 

1,1,2etrich1oro—1,2,2—trif1uoroéthane 115 
Dichlorotrifluoroéthane .

»
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