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Résumé 
L’aldicar_be (Temik) est _un pesticide systémique 

qui a été employé dansles Maritimes, principalement 
dans les champs de pommes de terre pour Iutter contre 
les pucerons et le .doryphore._ II a les trois caractéris- 
tiques‘ voulues pour constituer unemenace sérieuse 
pour les eaux souterraines.‘ ll est tres toxique, mobile et 
persistant dans l’environnement.. 

L’aldicarbe a été décelé pourla premiere fois dans ‘ 

des puits a Long Island (New York) en 1979.. ll a de 
9 

uis 
été retrouvé dans des puits d’u‘n certain _nombre d’ tats 
américains et de provinces canadiennes, dont |’»|Ie-du- 
Prince-Edouard (l.-PE). Trois stations d’étude ont été 
établies dans l’lIe-du-Prince-Edouard pour obtenir plus 
de données sur les processus détenninant le devenir 
de l’aldicarbe dans les formations de gres de la région. 
Ces stations ont été équipées de divers instruments, ont 
été sou_mises a des essais hydrauliques et ont tait l’objet 
d'un programme de surveillance de la qualité de |’eau 
pendant cinq‘ ans (1985-1989)-. Les résu_ltats obtenus 
indiquent que la persistjance des résidus d’aldicarbe est 
beaucoup plus élevée que prévue. Les concentrations 
d’aldicarbe sont demeurées é_levées (maximum de 16,4 
ppb [parties par milliard]) et ont varié relativement peu 
au cours de la période d’étude, malgré le tait qu’il n’y a 
eu qu’u‘n épandage ou deux de pesticide aux emplace- 
ments d’étude pendant cette période. 

_ 
Les résultats semblent indiquer la possibilité d’u_n 

rapport entre les concentrations élevées d’aldicarbe et 
de nitrates. Dans 10 des 11 échantillons ou la concen- 
tration de l’a|dicarbe dépassait la concentration accep- 
table (9 ppb), celle des nitrates (N03-) dépassait aussi 
la limite, qui est de 10 mg/L (en N). Les simulations 
faites avec le modele PHREEQE (un modele des réac- 
tions géochimiques) indiquent que l’oxydation de |’en- 
grais a base d’ammonium épandu a ces endroits 
pourrait inhiber la degradation des résidus d’aldicarbe. 

Un modéle unidimensionnet du transport des 
solutés (LEACHMP) a été choisi pour étudier les’ pro- - 

_ 
cessus intluant le plus fortement sur le devenir de 
|'aldicarbe dans la partie non saturée de l’aquifere dans 
le gres a l’lle-du-Prince-Edouard. On a essayé sans 
succés d’étalonner le modele en réduisant au minimum 
les différences entre les prévisions et les donnéesdu 

. terrain. L’incapacité du modele a prévoir les concentra- _ 

. tions mesufirées, ajoutée a la rémanence observée du . 

pesticide sur le terrain, indique la possibilité d’un 
mécanisme de stockage qui conserverait le pesticide a 
l’état non dégradé et le lidbérerait lentement dans la 
nappe phréatique. Le modele LEACHMP -a également 
été employé pour une étude de la sensibilité. Ses prévi- 
sions pour la concentration totale d’a|dicarbe—se sont 
révélées particuliérement sensibles aux constantes 
pour la vitesse de dégradation, a la date d’épandage et 
a la valeur pour la dispersivité. 

1 1 

Abstract . 

Aldicarb (T emik) is a systemic pesticide that has 
been used in the Maritimes primarily on potato crops’ to 
control aphids and the Colorado potato beetle. Aldicarb 
possesses the three characteristics necessary "for a 
chemical to be considered as a serious potential threat 
to g‘rou,n_d-water supplies. It is highly toxic, mobile, and 
persistent in the environment.

1 

Aldicarb was first detected in domestic wells on
_ 

Long Island, New York, in 1 979. Aldicarb has since been 
detected in domestic wells in a number of U.S. states 
and Canadian provinces, including -Prince Edward 
Island (PEI). Three field sites were established on PEI 
to investigate the processes controlling the fate of aidi- 
carb in the local sandstones. The field sites were instru- 
mented and hydraulically tested, and a five=year 
(1985-1989) ground water quality monitoring program 
was conducted. Results i_ndi_cate thataldicarb residues 
are persisting much longer‘ than had been expected. 
Aldicarb concentrations were high (maximum = 16.4 
ppb) and relatively consistent over the five-year period, 
despite the fact thatthere were only one or two pesticide 
applications at the field sites during this time.

‘ 

Field data suggest that a relationship may exist 
between high levels of aldicarb and nitrate. In 10 of the 
11 samples where aldicarb was found in excess of, its 
maximum acceptable concentration (9 ppb), nitrate was 
alsoin excess of its maximum acceptable |imit.(10 mg/L - 

NO3- as N)-.- Simulations with PHREEQE (a geochemi- 
cal reaction model) suggest that the oxidatio_n of a_mmo- - 

nium-based fertilizer applied to the field sites may be 
inhibitingthe degradation of the aldicarb residues. 

A one-d_im,ensiona_| solute transport model, 
LEACHMP, was chosen to investigate the processes 
that -are most influential in controlling the fate of aldicarb 
in the unsaturated portion of the PEI sandstone. 
Attempts to calibrate the model by minimizing the differ- 
ences between predicted and observed field data were 
unsuccessful. The inability of the model to reproduce 
observed concentrations and the persistent nature of

’ 

the pest_icide in the field suggest that there may be a 
storage mechanism at work that acts to retain the non 
degraded pesticide, slowly releasing the pesticide to the 
water table over time. LEACHMP was also used in a

_ 

sensitivity study. The total aldicarb concentration pre- 
dlcted by the model was found to be most sensitive to 
the degradation rate constants, the date of application, 
and the dispersivity value.
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Introduction 
v “L’utilisat'ion répandue des produits chimiques 

agricoles menace sérieusement de contaminer les 
réserves) d’eaux souterraines. La contamination des- 
eaux souterraines par les produits chimiques utilisés en 

- agriculture souleve encore d’autres problémes qui ne 
se posent habituellement. pas dans le cas des sources 
de ‘pollution plus évidentes comme les iixiviats des 
décharges, les déversements de produits chimiques ou 
de pétrole ou les rejets industriels. En général, on 
considére qu'il s’agit la de sources quasi-ponctuelles de 
pollution que I’on peut souvent attribuer a une source 
unique. On peut alors isoler et bloquer Ia-source, afin 
d'éviter. que la pollution ne s'aggrave. Des mesures 
correctives peuvent également étre prises pour éliminer 
ou atténuer les efiets des polluants qui ont attei_nt une 
nappe aquifére. 

Comme les produits chimiques agricoles sont 
utilisés sur de grandes-surfaces", ces sources quasi- 
ponctuelles de contamination deviennent des sources 
de contamination non‘ ponctuelles. Lorsqu’-il y a con- 
tamination des eaux souterraines, la source de contami- 
nation ne peut pas étre retracée. ll est alors diflicile de 
la bloquer et de corriger la situation (p. ex. par pompag 
et traitement). _ 

'

* 

Si des eaux s_outerra_i‘nes risquent d’étre 
contaminées par des sources non ponctuel|es,_ il faut 
mettre l'accent sur les mesures préventives plutot que 
sur des mesures correctives a appliquer une f_o_is qu’il y 
a eu contamination. Ainsi, pour pouvoir prévenir la 
contamination des eaux souterraines due aux produits 
chimiques utilisés en agriculture, il-faut, avant d’utiliser 

' ces produits chimiques, bien connaitre les processus 
physiques, chimiques et biologiques qui interviennent 
dans leur devenir et leur migration. ’ 

ll est mainteriant trop tard pour a'p'pliq‘uer ce 
raisonnement au pesticide Temik (dont la matiére active 
-est l’aldicarbe) qui a été épandu sur les champs. de 
pommes de terre de l’lle-du=Prince-Edouard (l.-P.-E-.). 
Le pesticide Temik (aldicarbe) a été utilisé sur les 
champs de. pommes de terre-de l’lle-du-Prince-Edouard 
depuis 1978, ce qui explique Ia présen'ce'de ses résidus 
dans un certain nombre de puits domestiques de |’lle_ 
(Matheson et coll. 1987). 

Une étude récente du devenir et de la migration 
d_e l'aldicarbe dans la n_appe aquifére de. grés de 
l_’||e_-du-Prince-Edouard a été entreprise par Environ- 
nement Canada a l’Université du Nouveau-Brunswick. 

CHAPITRE 1 

8 

Les résultats. partiels de cette étude, ainsi que des 
simulations numériques desprocessus physi'ques et 
géochimiques qui régissent le devenir de l’aldicarbe 
dans le sous-sol, font l'objet du présent rapport. 

DESCRIPTION GENERALE DE L’ALDlCARBE 

Pour menacer sérieusement les réserves d’eaux 
souterraines, unproduit chimique doit posséder trois 
caractéristiques. ll doit étjre hautement toxique ou 
cancérogéne, étre mobile e't persister dans l’environne-

8 

ment. Or, l’aldicarbe possede ces trois caractéristiques. 

L’aldicarbe [méthylcarbamate de (2-méthyl-2- 
méthylthiopropylidényl)amine] est la matiére active du 
pesticide systémjque Temik, mis au point et fabriqué par 
Union Carbide Agricultural‘ Products Company, Inc. 

(maintenant Rhone Poulenc). Le Temik appartienta la ' 

famille des insecticides de carbamate d’oxime et c’est 
l‘un des pesticides les plus toxiques parmi ceuxqui sont 
homologués actuellement pour des utilisations agri- V 

coles (Dierberg et Given 1986; Matheson et coll. 1987). 
L’aldicarbe est Lin insecticide efiicace parce qu’il agit en 
inhibant l’enzyme cholinestérase qui est nécessaire au 
bon fonctionnement du systérne nerveux (Rothschild et 
coll. 1982; Moye et Miles 1988). La DL5o (rats) d’ald_i- 
carbe est de 0,9 mg/kg par voie buccale.(Ware 1978). 

L’aldicarbe présente également une toxicité 
élevée par voie cutanée [DL5o = 5 mg/kg chez les lapins 
(Ware 1978)]. Pour réduire Ie risque d’exposition pen- 
dant Pépandage, ce pesticide est vendu sous forme 
gjranulaire. Les granules sont incorporés dans le sol of: 
its se dissolvent grace a l’hu‘midité du sol, rendant ainsi 
mobi_le lat matiére active (aldicarbe) dans l’eau du sol. 
L’aldicarbe est absorbé par la plante, par les racines et 
il se répartit dans la partieaérienne-de Ia plante. Les 
parasites sont détruits des qu’ils commencent aingérer 
la plante. Les pesticides systémiques doivent étre tres 
solubles pour agir eflicacement; la solubilité de l’aldi- 
carbe est de 6000 mg/L_ a 25 °C (‘Carsel et coll. 1985), 
ce qui montre a que! point ce pesticide est mobile. 

Une fois dissous, l’aldicarbe. peut se décomposer 
de deux, manieres : par oxydation ou par hydrolyse. Le 
pesticide parental (aldica‘rbe)'peut s’oxyder rapidement 
en sulfoxyde ‘(l’aldicarbe [méthylcarbamate de 

_ 
(2-n'1éthyl-2-méthylsulfinylpropylidényl)amine]. Cette 
réaction d’oxydation est généralement rapide et Ie 
pesticide parental est rarement décelé au cours de 
l’échantillonnage. Le sulfoxyde d’aldicarbe peut ensuite

1



s’oxyder en sulfone dlaldicarbe [méthylcarbamate 
de (2-rnéthyl«2-méthylsulfonylpropylidényl)amine] 
‘(figure 1). La sullone d’aldicarbe est également connue 
sous le nom d’aldoxycarbe. Ces deux produits de trans- 
formation (produits de filiation) sont aussi tres toxiques, 
mobiles et persistants-dans l'environnement; ll taut . 

donc en tenir compte dans toutes les études portant sur 
‘l’aldicarbe. La solubilité et la DL5o (rats) parvoie orale 
du sulfoxyde d’aldicarbe et de la sulfone d’a|dicarbe 
s’é|event respectivement a- 28 000_ et a 7800 mg/L 
(Carsel et coll, 1985) et a 0,9 et 24 mg/kg (Jones 1986). 
Dans le présent rapport, on a utilisé Pabréviation AS 
pour Paldicarbe, ASO pour le sulloxyde d’aldicarbe et 
ASO2 pour |_a sultone d’aldicarbe. 

L'aldicarbe peut également se décomposer-par 
hydrolyse des trois composés d’aIdicarbe (pesticide 

. parental vet deux produits de filiation) en leur oxime et 
nitrile respectifs. Les produits de I’hydrolyse de ces troi_s - 

composés de |’aldicarbe sont beaucoup moins toxiques 
. 

(figure 1) et ne constituent plus une menace irnportante 
pour |’environnement. . . . 

La vitesse de I’hydrolyse détoxitiante dépend d’un 
certain nombre_ de conditions physiques et chi'miq'u‘es 
qui varieront beaucoup d’un endroit a un autre et aussi 
d’un moment a un autre, a un endroit donné (Jones 
1' 986 ; Moye et Miles 1988). Lightfoot et. coll. (1987) ont 
constaté que |’aldicarbe persistait davantage dans les 
sols acides (pH = 5-6) a faible température. Jones 
(1986), en résumant les travaux réalisés au sujet de la 
décomposition de l'al'clicarbe dans les zonestsaturée et 

' non saturée, a signalé des demi-vies vari_ant de rnoinst 
de deux semaines a plus de deux ans. 

L’aldicarbe (sous forme de Ternik) a pour la 
premiere tois été homologue‘ aux Etats-Unis en 1970. 
Parmi les principaux insectes visés, on compte les 
nématodes, les acariens et les pucerons- Les taux 
d’application recommandés variaient d’environ 2 a_ 11 
kg de matiere active (ma a l'hectare’(Mo'y;e et Miles 

7 
1988). Actuellement, aux tats-Unis, l‘épandage d’aldi- 
carbe est uniquement autorisé en cas d’u;rg_e_nce. 

Au Canada, l’aldica’rbe est homologue u'niquement 
' 

. pour Pépandage au moment de la plantation et il est obliga- 
toire d’attendre au moins 90 jours avant Ia récolte. Un 
certain nombre d’Etats américains et de provinces 
canadiennes ont promulgué d’autres lois pour régir 
l’u‘t'i,|is,ation de l’aldicarbe.‘;Ces lois exigent souvent que _ 

les responsables de l’épandag‘e -soient enregistrés 
aupres d’un organisme gouvernemental. Elles peuvent 
également limiter la quantité d’aldicarbe pouvant étre 
épandue, le moment de l’épandage, Ia distance par 
rapport au puits domestique le plus proche et l’intervalle 
entre des épandages successits. .

2 

CONTAMINATION DES EAUX 
_ 
SOUTERRAINES PAR L’ALDlCARBE 

C’est en 1979 qu’on a_ décelé pour la premiere lois 
- de |’a|dicarbe dans |’eau d’un puits domestique a Long 

Island, dans l’Etat de "New York. Avant eette date, 
‘ 

Paldicarbe avait largement été utilisé sur la majeure 
partie des 8000 ha ou ‘plus réservés a laculture active 
de la pomme de terre a Long island (Pacenkaet coll. 
1987). Un échantillonnage mis en oeuvre en 1-979 a 
permis de constater que 76 (23%) des 330 puits testés 
présentaient des concentrations d'aldicarbe 
supérieures aux 7 ppbde résidus toxiques totaux (RTT :: 
concentration de AS 1- ASO + ASO-2) recommandées 
dans les lignes directrices relatives a la qualité des eaux 
et fixées par la National Academy of Sciences de l’Etat 
de New York (Moye et Miles 1988). La limite recom- 
mandéede 10 ppb dans |'eau potable, fixée par Envi- 
ronmental Protection Agency (EPA) Health Advisory -a 

’ 

été acceptée par tous les autres Etats américains. Un 
échantillonnage de plus grande envergure etfectué a A 

‘ Long Island amontré que 1 121 (13,5 %) des 8404 puits 
testés excédaient la limite recommandés de 7 ppb, la 
concentration maximale décelée _étant de 515 ppb 
(Moye et Miles 1988). Les résultats de l’échantillonnage 
effectué a Long Island ont incité Ie fabricant, Union 
Carbide, a retirer le pesticide du marché de Long Island 
en février 1980 (Wartenberg 1988). 

Plusieurs facteurs peuvent avoir contribué a la 
lixiviation de l'aldica_rbe jusqu’a la nappe phréatique de 
Long Island; Des taux élevés d’a|dic_arbe (5»,6-7,8 kg/ha 
ma) ont été uti_li_sés, année apres année, sur des sols 
sableux a taibl_e_ teneur en rnatiere organique et _a des 
enclroitsou |a_ nappe phréatique était peu profonde. Les» 
épandages avaient été etfectués au moment de la- 

plantation (et aussi au moment de’l’émer'gence) qui 
ooincidait avec les tortes pluies du printemps, ce qui 
laisse penser que le pesticide était tres mobile et peu 
a_t_ténué.' En outre, les températures du sol, le pH et 
l’activité microbienne étaient faibles, ce qui a ralenti’ la 
decomposition et fait augmenter la persistance du 

' pesticide dans le sol (Harkin et coll. 1986). 

'La contamination des eaux souterraines par 
' l’aldicarbe a égalementcausé des problemes dans la 
région de Central Sands, au Wisconsin. L’eau de 69 
(19 %) des 363 puits testés dans le cadre d’une étude 
de l’eau despuits du Wisconsin présentait des concen- 
_trations décelables d’aldicarbe, supérieures, dans 5 % 
des cas, a la limite recommandée de 10 ‘ppb. La 
concentration la plus élevée quiaitété décelée était de 
111 ppb (Moye et Miles 1988). 

Deslconditions analogues a celles de Long 
' 

island ont été observées au Vtfisconsin. Toutefois, les
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précipitations annuelles moyennes sont beaucoup plus 
laibles au Wisconsin ou le sol et l’eau soulerraine ont 
égalemenl tendance a étre plus alcalins. Le pH plus 
élevé du sol et de l’eau souterraine favorise une décom- 
posilion plus rapide de |'aldicarbe et de ses méiabolites. 
C’esl pourquoi, dans les régions ou le pH reste faible, 
au Vlfisconsin, la contamination a généralement été 
limilée aux Uappes aquiféres peu profondes (Harkin et 
coH.1§86) 

. Sur une plus grande- échelle, dans une étude 
ponant sur 28 000 puits d’eau potable dans 34 Etals 
américains, on a noté‘q‘us les concentrations de RTT 
dépassaient la concentration de 10 ppb recommandée 
par l’EPA, dans 2735 puits (9,7 %) situés dans 8 des 34 ' 

Etats (Moye et Miles 1988)._ 

On a égalernent décelé des résidus d'a|dicsrbe 
dans l’eau de puits résidentiels de plusieurs provinces

3



canadiennes, dont i’i|e—du-Prince-Edouard. L’a|dicarbe 
a été utilis_é pour la premiere fois dans cette province en

A 

1978 et on estime que des 1983, entre 5000 et 10 000 
kg de matiere active avaient été épandus chaque année 
sur 3000 ha Xlarttés de pommes de terre (Matheson et 
coll. 1987). l’lle-du-Prince—Edouard, on utilise l’aldi- 
carbe pour pr"oté_ger les pommes de terre des pucerons, 
des altises et du doryphore de la pomme de terre. Les 
taux utilisés sont faibles (1 .8—2.3 kg/ha ma) par rapport 
aux autres r_égions_. Le pesticide_ est épandu sur le sol 
en bandes en meme temps que la pomme de terre de 
semence au moment de la plantation, et il est incorporé 
jusqu'a une prolondeur d’environ 10 cm. 

LeV$ervice de la protection de l’environnement 
(SPE) d’Environnement Canada et le ministers des 
Affaires communautaires et culturelles de l’lle-du-‘ 
Prince-Edouard ont etlectué. une étude conjointe pour 
évaluer dans quelle mesure l’aldicarbe était présent 
dans les eaux souterraines de oette province (Matheson 

. el coll. 1987). L’étude, effectuée entre’ juin 1983 et_ 
novembre 1984, a consisté a analyser des échantillon_s 
d’eau prélevés dans 103 puits résidentiels. Des résidus 
d'aldica'rbe ont été décelés dans 20 (19 %) des puits 
testés. Toutes les concentrations mesurées étaient 
cependant inférieures a la concentration maximale 
acceptable (CMA) qui _est de 9 ppb au Canada (Santé 
et Bien-étre social Canada 1988). La concentration la 
plus élevée qui ait été décelée était de 5,4 ppb et la 
majorité des valeurs mesurées se situaient entre 1,3 et 
2,2 ppb. Un grand nombre des tacteurs qui contribuent 
au transport de l’aldicarbe par Iixiviation a Long _lsland 
et au Vlfisconsin jouentégalement tun role a l’lle-du- 
Prince-Edouard. Les taux d’app|ioation étaient beau- 
couptplus faibles qu’a Long _lsla_nd, mais Ie pesticide a‘ 
été épandu au moment de la plantation dans des sols 
ou le pH, la température et la teneur en matiére 
organique étaient taifiles (Matheson et coll. 1987). 

_ 
Au oours des derniéres années, on a réduit de 

beaucoup. |'utilisa_tion de l’aldicarbe depuis Ia publicité 
dont a fait |’objet la contamination des eaux souterraines 
et depuis |’irnposition de restrictions législatives sur son 
utilisation. 

_

' 

oeJEcTll=s DE L’iETUDE 

.. 

..La présente étude porte sur le devenir et la 
migration de l’aldicarbe d_a_ns lanappe aquifere de gres 

‘ de l’ile-du-Pri_n_ce-Edouard et vise a déterminer quels 
~ 

. sont les processus physiques, chimiques et biologiques
_ 

qui intluent le plus sur le devenir de ce pesticide dans 
le sous-sol. »

. 

_ 
Les objectils spécifiques du présent rapport sont 

les suivants : 

1' 

1. présenter les résultats d’un programme quinquen- 
nal de surveillance de‘l’a|dicarbe dans les eaux 
souterraines at trois endroits sur l"l|e-du-Prince-Q 
Edouard; 

2. determiner les propriétés hydrogéologiques 
locales des sites; 

3. ~ éfudier dansquelle mesure l’uti|isation d’engrais a 
l’ammonium influe sur la persistance de l’aldicarbe 
en faisant appel a un modéle ‘de reaction 
géochimique 5 l’équilibre, le modéle PH_RE_EQE; 

4. modéliser les processus intervenant dans le 
a transport et dans la transformation de l’aldicarbe 
dans lazqne non saturée de la nappe aquifére de 
grés de l’l|e-du-Prince-Edouard en faisant appel 
au LEACHM (Leaching Estimation And CHemistry ’ 

Model) et determiner lequel des processus intlue 
V le plus sur le transport de l’aldicarbe par Iixiviation 
jusqu’a la nappe phréatique. ~ 

Dans le chapitre 2, on traitera brievement des . 

p'ri_ncipaux 'processus‘physiques et chimiques qui régis- 
sent. le devenir d’_u'n pesticide dans le sous-sol. Cette 
partie vise a faire le ‘point des processus dont il taut tenir 
compte dans l’étude du devenir de l’aldicarbe et dans 
les simulations par modélisation qui teront l’objet d’un 
chapitre ultérieur. On présente également les résultats 
d’é_tudes antérieures portant sur l’aldicarbe pour expli- 
quer les processus qui peuvent le plus intluer sur Ie 
d_evenir de l’aldicarbe dans les conditions qu_i regnent a 
l'lle-du-Prince-Edouard. 

‘ ' 

Dans le chapitre 3, on décrit de maniére déjaillée 
la mi_se en valeur des trois sites choisis sur l’lle-du- 
Prince-Edouard ain_si que Iesméthvodes appliquées, les 
résultats obtenus dans le cadre du programme qu_i_n- 

. quennal visant -a surveiller les concentrations d‘aldi- 

carbe dans les eaux souterraines des trois sites. Les 
_ 

résultats du -programme. de surveillance des eaux 
souterraines (présentés dans le chapitre 3)Aconstit'uent 
la base .de données nécessaire a la vérification de 
|'éta|onnage et de la performance du modéle de trans- 
port des pesticides dans la zoneinon saturée (LEACHM) 
auquel on a fait appel pour" simuler lie devenir de l’aldi- 
carbe dans les conditions de la nappe aquifere en‘ grés 
de l’ile-du-Prince-Edouard. Dans le chapitre 4, on trou- 
vera un_e description du LEACHM ainsi que les‘ résultats 
de la véri1icatio'n de l’étalon_n_age et de laperformance. 

. 
_ 
Dans ce chapitre, on étudiera lleffet de l’ojxy_dation des 

- engrais a base d’ammonium .S,u’r»la persistence d.e 
l’aldicarbe en modélisant les réactionsv géochimiques 
(PHREEQE).



GHAPITRE 2 

Théorie du transportet de la transformation dans la zone t 

non saturée 
Le transport et la transformation des pesticides 

_-dans la zonenon saturée sont régis par de nombreux 
processus physiques, chimiques et biologiques. ll faut 
donc bien comprendre ces processus avant d'essayer 
de simuler le devenir de l’aldicarbe dans le sous-sol. La 
zone non saturée est un systeme a trois phases, con- 
stitué d’une phase solide (matrice du sol), d‘une phase 
liquide.(solution du sol) et d’une phase gazeuse l 

(atmosphere du sol), dont la composition et les pro- 
priétés peuvent étre hautement hétérogenes. Des 
phénomenes comme l’adsorption, la tension superfi- 
cielle et la dispersion, résultent de la présencedes trois 
phases et de leurs interactions. On ne connaitpas 
encore completement le phénoméne résultant et il est 
s'ouvent,nécessai_re de faire appel a des simplifications 
dans la representation mathématique du systeme pour

_ 

pouvoir simuler ces processus. 

Le tran_sport et la transfonnation d'un produit 
chimique dans la zone non saturée sont régis par deux 
groupes de processus principaux. Lejpremier groupe 
comprend les processus et les mécanismes qui regis- 
sent le transport des produits chimiques a travers le 
milieu poreux non saturé et le deuxieme groupe est oelui 
des processus qui atténuent le mouvement d’un produit 
chimique. Les sections suivantes portent sur chacun de 
ces deux groupes 

TRANSPORT ces sogurés DANS 
‘ UN MlL|EU POREUX ' 

It exists trois-mécanismes qui interviennent dans’ 
le transport, des solutés (p, ex., pesticides)-; ce sont : 

l’advection (écoulement global): la diffusion et la disper- 
sion Iiquide; la diffusion de vapeur. . 

Le premier mécanisme, soit l’advection (éooule- 
ment global) fait intervenir le transport passif des so- 
lutés dissous dans l’ensemble de l'eau. Dans la zone 
saturée, on insiste sur le mouvement vertical (lixiviation) 
des solutés vers la nappe phréatique. Des processus 
secondaires comme le ruissellement de surface, l'éro- 
sion et la volatilisation, peuvent jouerun role important 
dans le transport Ade certains solutés, dans certaines 
conditions..Toutefois, Donigian et Rao (1986) s’appuyent 
sur plusieurs sources lorsqu’ils concluent qu'en agricul- 
ture, les pertes cle pesticides par ruissellement et par 
érosion ne représentent‘ généralement qu’un faible 
pourcentage de la quantité totale utilisée. 

. 
Cette 

conclusion est étayée par Carsel et coll. (1988) et par 
Jones et coll. (1986).

_ 

Dans la zone non saturée, l’eau s’écoule, comme 
dans le cas de la zone saturée, en raison de l’existenoe 
d’un gradient potentiel d’én_ergie. L’écoulement se fait 
dans la direction ‘vers laquelle le potentiel d’énergie 
décroit et la vitesse de Pécoulement (débit) est propor- 
tionnelle au gradient potentiel. 

;ADans la zone non saturée, le systems sol-eau est 
_ 

soumis a des potentiels de pression négative (sub-at- 
mosphérique) résultant de l’affinité de l’eau pour l_es 
surfaces des particules de sol. Les potentiels de succion 
negative ((1)) sont généralement exprimés par leur 

. valeur positive équivalente et appelés succions de ma- 
trice (‘I’); ce qui signifie que._les valeu_rs de succion 
positive représentent en fait des potentiels d__e matrice 
négatifs (—<I> = ‘F). Avec cette convention a l'esprit, on 
pe'ut dire que dans la zone non saturée, l'e'au_s_’écoule 
des secteurs oi‘: la succion de matrice est faible, vers 
les secteurs ou «la succi_on de matrice est élev_ée. L’.eau 
s'écou|e tant dans les pojres qui restent saturés aune 
succion de matrice donnée que le long de la mince 

‘ couched’hydratation qui recouvre les particules solides 
dans les pores qui ne sont plus saturés (Hillel 1‘_980b). 

’ La différence la plus importante entre l'écoule- 
ment en zone saturée et'l’écoulement en zone non 
saturée réside dans le fait que la conductivité hy- 
draulique en zone non saturée dépend du potentiel de 
matrice du sol. Au fur et a mesure que les conditions 
changent Iorsqu'on passe d’une zone“ saturée a une 

. zone non saturée, le potentiel de matrice devient impor- 
tant. Les forces capillaires-qui retiennent lfeau dans les 
gros pores sont sunnontées au fur et a mesure que les 
forces de succion‘ se développent. Les pores les plus 

' 

gros, les plus conductifs, sont les premiers a se vider.
‘ 

Au fur et a mesure que la succion continue a augmenter, 
les forces capillaires qui retiennent I’eau dans des pores.

’ 

de plus en plus petits ‘sont surpassées et ces pores sont 
vidés a leur"tou'r, ce qui rédu_it fla taille des voles de' 
transport et la conductivité hydraulique _du sol_. , 

Pour compliquer'encofe davantage les choses, la" 
cou_rb‘e de conductivité (relation entre la conductivité 
hydraulique K et la matrice de succion W) est 
hystérétique, lescourbes des fronts de mouillage et de 
séchage étant différentes (figure 2a). On observe le .
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' Figure 2. Cou'i'be's carziétértstlquos pour la soiptlon et la désorpflon dans 
tin sjol : a) courbes de conductlvlté hydra ullque, b) courbes do 
retentlvlté (d 'a'prés Hillel 1980b). 

’ méme phénomene sur la courbe décrivant la rétentivité 
‘ou la succion dematrice (VP) est mise en relation avec 
la teneur volumétn'_que en eau du sol (9) (figure 2b). Les 
courbes de conductivité et de rétentivité d’un sol donné, 
représent_é‘es—a Ia figure 2, sont complexes. On a élaboré 
des équations empiriques simpliiiées décrivant ces re- 
lations en mesurant les paramétres susmentionnés en 
laboratoire ou sur le terrain. vHi_l_le| (1-980b) a étudié 
certaines de ces (relations. Deséquations de régression 
empi_riques ont également été proposées pour faciliter 
l’élaboration de felationsde conductivité et de rétentivité 
basées sur quelques parametres perlinents relatils au 
sol (Hutson et Cass 1987; Wagenet et H_utson 1987). 

Une ‘lois que les relations" de conductivité et__ de 
rétentivité d’un sol ont été établies, il est possible 

' 
' SATURATION 

1 I ~ 
I 1 \ W - 

d’élaborer l’équat'ion du courant advectil. Hillel‘(19_80b) 
et Wagenet et ‘Hutson (1987) on! décrit comment 
Flichards a mis au point l’é_quation d’écoulement con- 
.vectit applicable a l’écoulement d'eau non saturée (con- 
nue maintenant sous le nom d’équation de Richards), 
mais Ie sujet ne sera pas traité en détail ici. Cette 
approche réunit |'équation de continuité et la loi de 
Darcy pour‘ décrire |’écou|ement de_ l'ea_u en«mi_lieu‘ non

_ 

satu'ré_. La forme finale de l’équa__tion transitoire u'nid”i- - 

mfensionnelle est la suivante : 

_j -3. .23’ 

at-_ at C(9)—3z(K(9)- azi-3(Z.f) _(1) 

. 

oi‘: 

h - 

_ 

= hauteur piezométrique d_u systéme 'sol—e.au 
‘ 

(H-zl ’
‘ 

C(e), capacité dittérentielle en eau - 

K(9) 
' 

=condu_cti\'rité hydraulique " 

6 = teneurrvolumétrique en eau 

'_H = hauteur de la colonne hi/draulique . 

z = profondeur
. 

’t = temps 

$(z,t) = sources et puits possibles pour oe qui est des 
gains ou des pertes en eau. 

On détermine le déplacement des solutes (p. ex-. _, 

des pesticides) par convection dans -la solution de sol 
e_n supposant qu’il est proportionnel a la concentration 
do soluté dans |’ensemb|e de la solution du sol. Qn inclut 
également les déplacements par diffusion et par disper- 
sion pour tenir compte du mélange chim_ique et ’ 

mécanique du soluté dans la solution. On trouvera une ‘ 

, description plus détaillée de la dérivation de cette equa- 
tion dans Hillel (19801)). La forme générale de l’équation 
du transport du soluté est la suivante : 

e 
' 

—a 1 a a ’ 

§‘—§t—’ =—g—:9 +-9-2 (Dd(6r0) - (2) 

cu : 

c M =»concentration de soIu_té_ dissous 

q 
A 

= déplacement a tria'v‘ei-is u‘ne unité de surface 
par unité de temps



Dda9,v) = coefficient de diffusion et de dispersion qui 
est foncticn de la teneur en eau (q) et de la 
vitesse Iinéaire moyenjne des eaux scuter- 
raines (v). 

Pnocéssus D’ATTENUATION 
D’autr'es termes doivent étre ajcutés a l’équa_tion 

(2) pour Vreprésenter les processus qui atténuent le trans- 
port du pesticide. L’équation de transport est la suivante ; 

3(.c.~9) _ -a<g_c>’, -3) 
J 

, §_c . 

L 1 

cu 

S = un tenne représentant un p_u_its qui est une 
source de pesticide. 

L’atténuation peutrésulter d’un' ou de plusieurs
V 

des processus s_uiv'a'nt's 2)

- 

I 

1.. partage du soluté 

2, transformation cu décompcsition du soluté, 

3. (processus végétaux. ~ 

Partage du soluté 

La“ présence d’un produit chimique dans un 
systeme a trois phases, par exemple dans un_ sol non 
saturé, provoquera le partage du soluté-entre ses 
phases liquide et solide et entre ses "phases liqu_ide et 
gazeuse. . 

Le partage d’u_n soluté’ entre ses phases dissoute 
et solide peut se taire a la_ suite de |’adsorption du scluté 
a la surface des minéraux du sol ou de la matiére 
organique présente dans le sol. Les processus interve- 
nant dans l'adsorpti_on des solutés organiques et inor- 
ganiqu es sont variés et complexes. lls rendent impossible 
la mise au point d’une description mathématique 
détaillée de l’adsorpti_cn. Toutetois, on a fait appel ‘a un 
certain nombre d’iscthermes d’adsorption simplifies (y 
compris ceuix de _Langmuir, Freundlich et BET) pour 
mettre en relation la concentration sorbée et la concen- 
tration disscute dans la phase liquide (Bohn et coll. 1979). 

On présume souvent que la relation d’adscrption . 

' 

des pesticides est linéaire, réversible et qu’il y a equili- 
bre i_nstantané a faible concentration (C_arsel et‘ coll. 

- 1984; Juiry 1986; Wagenet et Hutson 1987). La masse 
de' pesticide sorbé. cs-. est reliée ya la concentration 
dissoute, c, multipliée par un coefficient de répartition 
(cu de partage), K0. 

c.=KD.C ; 

8‘ 
' 

A 

- 

(4) 

La masse, la composition et la capacité d’é-change 
_ 
cjationique de la fraction‘ argileuse influent lortement sur 
|’adsorption des cations inorganiques et des mo|écules_ 
organiques portant une charge positive pe_rma_nente 
(comme le paraquat et le diquat). mais on n’a pas note 
de corrélation entre _le pourcentage d’argi|e et ledegré 
d’adsorption organique non pola_i_re (Jury 1986). ll sem- 
ble qu’il existe une relation linéraire positive entre la 
teneur en matiere organique du sol et l’adscrption de 
composes organiques (Jury 1986). Le coefficient de- 
partage, Ko, qui définit le partage du produit chimique a 
|’état sorbé at dissous est relié a la quantité de matiere 

‘ 

_ 
organique présente dans un sol (Karickhoff et colt. .

H 

1979) et il s’obtient de la facon suivante : 

Kn = K... .1.,. 
_ 

V 

_ 

(5) 

ct‘: 

. K..,- = coefficient de partage du carbone organique, 
défini d’apres la masse de pesti_cide scrbé 
par gramme de carbone or’g‘aniq‘ue, divisée 
par la masse de pesticide 'pa"r gramme de 

' solution 

fa. . 
='proporticn c_le carbone organique 

Jury (1986) a examiné _Ies limites pratiques de l.’utili‘sa- . 

tion de ces representations de |'adscrption. On suppose 
que les modeles d’adscrpticn sont linéaires. Toutefois, 
il n’existe pas de valeur unique poufr Kn qui décrit Ie 
partage entre |’état sorbé et |’état dissous sur toute la 
gamme des concentrations pcssibles. Les résultats des 
experiences réalisées par Karickhoff et coll." (1979) sur

‘ 

. Ia sorption des composes hydrophobes (sclubilité dans 
l’eau comprise entre 500 ppt et 1800 ppm) sur des 
sediments dfétangs et de cours d’eau rnontrent que‘ 
|’isotherme d’a'dsorption linéaire constitue ‘une bonne 
‘approximation de la sorption observée des compcsés 
étudiés (hydrocfarbures aromatiques et chlorés) en 
concentrations a l’état de traces. - 

. On suppose que les isothermes d’adscrption sont 
révers_ib|es. Toutefois, la plupart des composes or- 
ganiques et de nombreux composés inorganiques 
présentent un iscthei"me' d’adsorption-desorption _ 

hystérétique. lls offrent une résistance plus élevée a la . 

désorption qufa l’ad_sorpticn et ils sont. par conséquent, 
au moins partiellement irréversibles (Jury 1986). Les 
.mode|es'réi/ersibles surestiment le degré de désorption 
correspondant a l’éliminaticn du produit chimique par 

* lixiviaticn. La quantité de produit chimique qui reste en 
fait sorbée aux particules de sol (hors de la phase

7



aqueuse) atendance a étre supérieure a celle que 
Vprévoient ces modéles d‘adso‘rption. 

‘ 
' La troisiéme supposition 'co_nsiste a dire que les 

processus d'adsorption atteign_ent l’équilibre instan- 
tanément; La validité de cette suppositionwdépend de la 
cinétique de l’adsorption et du temps de séjour du soluté 
adsorbant. Dans certains cas, le temps de séjour peut 

‘ étre trop~oourt pour que |’équilibre"ne soit atteint et 
l’adsorption réelle serait inférieure 2. cells que prévoient 

' 

les modéles. - V - V 

Le soluté se_ partage aussi entre ses phases 
Iiquide et solide.*Le partage Iiquide-vapeur est" analogue 
au partage Iiquide-solide. La concentration du' produit 

' chimique dans la phase vapeur, Cg, est liée Iinéairement 
a la concentration du produit chimique dans la phase 
liquide, c, d’aprés la loi de Henry, ’ 

_°9=KH-‘C 
. 

A. 
_ 

(6) 

00 

V 
K” 

_ =coeff,ic_ient departage sans dimension connu 
sousele nom de constante de ‘Henry.’ 

Bien ‘que le partage du soluté entre sesphases solide 
et Iiquide dépende du produit chimique c'on.s_id_é'ré, c’est 
habituellement un facteur plus important dan_s l’atténua~_ . 

tion-d’unV solutéque ne l’est le partage Iiquide-vapeur du 
produitchimique-. ; H», 

‘Transformafion et decomposition , 

Les procédés de transformatiion et de decomposi- 
tion englobent les processus chimiques et biologiques 
qui régissent le de'\_/enir du produit chimique. Dans le 
présent rapport, ~Ia__ transforrnajfion désigne la modifica- 
tion d’un composé _qui constitue .une,menace pour 
|'env_ironnement en, un autre compose (un produit ,de 
filiation) possedantdes propriétés différentes de celles 
du composé pare_n_tal,—m,ai’s qui est également une" 
menace pour l'environnement a cause de sa toxicité, de 
sa mobilité et de sa persistance élevées dans |’environ- 
nement. La décomposition designe la modification d’un 
contposé en un autre qui ne'consti_tue plusune menace 
pou_r.l’environ‘nement.

_ 

‘ 
ll ‘est essentiel"de connaitre les processus qui 

_rég‘issent la tr‘ansfo'rmation et la décomposition d’un 
produit chimique pour pouvoir dé_tennin"e_r le risquede 
contamination par un produit chi_mjqu’e car Ia persis- 
tanc'e du’ produit dans Ie sol ‘dépend de ces_ pirocessus. 
Mémesi les conditionssont fayorables au transport dun 

' 

produit chimique jusqu’a la nappe phréatique, c'e produit 
n’est pas considéré comme présentant uh risque de

8 

’ 

— contamination s’i_l ne persiste pas assez Iongtemps pour 
atteindre la nappe phréatique. - 

Les processus de transformation et de décompo- 
sition s’ajoutent aux processus de transport et le poten- 
tiel de contamination d’u.n produit chimique non 
persistant dépend beaucoup du moment des précipita- 
tions ou de l’irrigation par rapport a_u_ moment de lfépan- 
dage. Pour qu’ii y ait _contam_ination, il taut que les 
produits chimiques se déplaojent rapidement a travers 
Ie profil de sol no_n saturé. ll taut donc attribuer au produit 
chimique une mobilité sulfisante pendant son séjour 
effectif dans l’environnement pour qu’ii se déplace a 
travers_ le profil du sol. Au fur et a mesure que la 
persistance du produit chimique augmente, l’époque 
des précipitations et de._I’irrigation influe de moins en 
moins sur le risque de contamination par Ie produit 
chimique.

' 

La transformjation et la decomposition d’un produit Av 

chimique peuvent se faire soit biologiquement, soit non 
biologiquement. Dans le cas des processus a médiation 
biologique, les réactions du produit chimique sont cata- 
Iysées par des enzymes et elles peuvent comporter des 
réactions d’hydrolyse et d’oxydation-réduction (oxydo- 
réduction) a médiation biologique. Ces réactions se font 
plus rapidement a la surface et dans les couches de la 
zone des racines ou les populations bactériennes sont 
plus abondantes (Jury et Valentine 1986). Les tacteurs 
les plus iritportants qui influent sur les processus a 
médiation biologique sont ceux qui régissent la dispo- 
nibilité du substrat, Ia taille et |’activité de la population 
microbienne. ~ 

Dans les processus a médiation non biologique, 
on oompte des réactions chimiques et photochimiques. 
Les (réactions d’hydrolyse chimique et d’oxydo-réd,uc‘tio'n 
peuvent se ‘produire sans‘l’aide de catalyseurs biolo- 
giques, a|or's_ que dans le cas des réactions photo- 
chirniques, -il faut qu’ii y ait adsorption de lumiere 
(photons) pour catalyser les réactions. Les réactions pho- 
tochimiques ne risquent donc d’étre importantes que; 

. pres de la surface du sol. Ainsi, -les produits chimiques 
qui sont incorporés dans le sol ne subissent pas beau- 
coup, de réactions photochimiques (Valentine 1986).. 

Des ditficultés se posent lorsqu’on cherche a 
déterminer la vitesse de décomposition d’u_n produit 
chimique. ll est souvent- difficile de distinguer les pro-. 
cessus biotiques des processus abiotiques sans faire 
des études app,roton_dies en Iaboratoire. Dans le sol, il 

existe plusieurs trajectoires et plusieurs devenirs pos- 
sibles pour les produits chimiques et il est possibleque 
la disparition d’u,ne partie du produit chimique soit 
faussement attribuée a une transformation ou a une



decomposition, alors qu"en réalité cette disparition peut 
étre due a d'autres processus (p. ex. résidus de pesti- 
cides fixés.de maniere permanente). Dans ce cas, les 
constantes de vitesse de decomposition et de transfor-. 
mation seront surestimées. 

ll est difficile de déterrniner les constantes de 
vitesse d_e décomposition et de transforrnation. C’est 
pourquoi la plupartdes représentations mathématiques 
sont trés simplifiées : elles" regroupent ensemble les 
processus et en font des réactions du premier ordre ou 
du deuxiéme ordre qui exp|_iqu_ent la, disparition globale 
effective du produit chimique. 

On utilise couramment des reactions du premier 
ordre, méme si les données expérimentales montrent 
qu'il peut exister une relation plus complexe. On fait 
souvent appel aux vitesses du premier ordre parce que 
la détermination d’une constante du premier ordre est 
relativement simple (Valenti_ne et Schnoor 1986) et ne 
nécessite quetla mesure de la concentration du produit 
chimique e_n fonction du temps. 

ll est important de_ reconnaitre les Iimites im-J 

posées par ces constantes de vitesse. Les suppositions
L 

et les simplifications inhérentes a ces constantes de 
, vitesse empéchent de les utiliser poujr autre chose que 
des approximations empiriques. Les equations du pre- 

. mier ordre, qui ne tientnent compte que de la concentra- 
tion du produit chimique, sont plus spécifiques des sites 
que les équations d’ordres supérieurs; qui prennent en 
compte d’autres tacteurs en plus de la concentration de 
produit chimique pour déterminer la constante de 
vitesse.

- 

"Si Ia trajectoire de décotnposition et transforma? 
tion comporte plus d’une‘étape de transformation. ou de 
decomposition, on obtiendra des résultats plus exacts 
et moins spécifiques des sites en_ considérant l_es 

constantes de vitesse individuelles pou_r chaque étape . 

_ 
(au lieu de considérer une étape uini_q’ue de décomposi- 
tion et transformation regroupées). 

La determination des constantes de vitesse est 
généralement effectuée en laboratoire, on Ies con- 
ditions sont contrélées mais ct‘: elles peuvent varier 
beaucoup par rapport a celles qui existent sur le terrain. .

‘ 

On obtiendra une approximation plus exacte si les 
constantes de vitesse sont déterminées en fonction des 
conditions qui régnent sur _le terrain of: elles" peuvent 
simplement représenter la disparition effective du 

- pesticide. 

Processus végétaux‘ influant sur .le 
transport des produits chimiques 

Les processus qui interviennent darts .le sol (p. ex'., 
transport, sorption, transformation et ‘decomposition 
dessolutés) existent également dans les plantes 
(Donigian et Rao 1986). Letransport a l'intérieurvde la 
plante résulte des mémesgradients de pression que 
ceux qui existentdans le -sol. Les plantes extraient 
passivement‘ de l'eau du sol, mais elles controlent 
activement la perte par transpiration qui. résulte des‘ 

gradients atmosphériques et des gradients de potentiel 
s,ol—ea'u. Les éléments nutritifs et les‘ autres produits 
chimiques qu_i sont dlSSOUS dans le systeme sol-eau 
sont absorbés en méme temps suivant des processus 
de sélection spécifiques et non spécifiques. L’extraction 
.de |‘e.au e_t l’ab'sorpticn de produits chimiques parla 
:plante influeront sur la teneur en eau et en produit 
. chimique du sol et, par conséquent, sur. Ie transport par 
convection et par diffusion, des _solutés_dans Ies zones 
saturées et non saturées. Hillel (1980a) notecependant 
que les processus d’absorption d’eau et d’éléments 
nutritifs par les plantes sont largement indépendants, la 
sélection spécifique des produits chimiques par les 
plantesétant le phénornene dominant. 

ETUDES ANTERIEURES sun L’Al.l5lCABBE 

Comme il a été déjaindiqué, la déc'ompositio'n de 
l’al_dicarbe peut se faire suivant deux trajectoires : par 
hydrolyse ou par oxydation. _En _outre, le transport du 
pesticide peut s’atténuer soit par sorptionsoit par vola- 
til_isa_tion. Lessous-sections suivantes exfaminenf'cer- 
taines des principales conclusions des"’étude's 
antérieures relatives aux mécanismes qu_i‘i_nte_rviennent 
dans Patténuation de l'aldicarbe. V

' 

Decomposition de |’aldicarbe 

L’hydroIyse de l'aIdicarbe et de ses deux produits. 
de filiation don_ne des produits de décomposition dont 
la toxicité est nettement réduite. Zhong et coll. (1986) 
ont déterminé d’apres des études de colonnes qu’il y 
avait peu de difference entre les vitesses de décompo- 
sition par hydrolyse d'échantil|ons de sol stérilisé et non 
stérilisé pour chacun des trois composés de l’aldicarbe, 
ce qui montre que |’hyclrolyse de |{'a_|dicarbe estsurtout 
une réaction chirniquement catalysée. 

Jones (1986), en étudiant les" résultats d’études 
effectuées sur Ie terrain dans 1.6 Etats pendant six ans,- 
a constaté que la demi-vie des résidus toxiques totaux 
(RTT) variait de deux semaines a trois mois dans la, 
zone non saturée. et de-trois jours a plusieurs années 
dans la zone saturée.. ' 

. 
- 

. . 

A
‘

~



L’hydrolyse de |’aldicarbe peut étrecatalysée par 
u_n acide ou par une base et |’on as déterminé que 
l'_hydrolyse catalysée par une base était plus rapide que 
l'l'_iydrolyse catalysée par l’acide (Lighttoot et coll. 1 987). ' 

Dans le cas de-l’hydrolyse alcaline, les constantes de 
‘vitesse du premier orclre pour les trois composés de 
l’aldicarbe.se classaient dans l’ordre suivant : ASO; > ASO >> AS (Miles et Delfino 1985;’ Moye et Miles .1988). 
La zone de transition de l'hydrolyse alcaline a I’hydro- 
lyse acide correspond a la gamme de pH qui Va de 4 a‘ 
6, l’hydrolyse de l’aldicarb.e étant minimale a l’intérieur 
de cette gamme. Les vitesses d’hydrolyse varient,large- 

. Vment en fonction du pH de lasolution et l’ojn a constaté 
qu’elles étaient du premier ordre en ce qui concerns la 
concentration de l’ion hydroxy dans_le cas de l’hydrolyse 
alcaline du AS, du ASO et du ASO2.(Lightloot et coll. 
1 987). ' 

Miles et Delfino (1985) et Lightfoot et coll. (1987) 
onl également constaté que les vitesses dhydrolyse 
étaient tres liées a la température. En régle générale, la 
vitesse de la plupart des réactions chimiques double 
chaque fois que la température augmente de 10 °C. 
Toutefois, dans le cas de l’aldicarbe la vitesse de 
l‘hydrolyse est multipliée par un lacteur qui se situe 
entre et. 5 lorsque la tempéra_tu_re augments de 10 °C 
(Lightloot et coll. 1987). Lightloot et coll. (1937) cm mis 
au point des fonctions metlant.‘e,n relation les vitesses 
des hydrolyses acide et alcaline pour l’ASO et l’A__SO2 et 
le pH et la temperature dans l’eau disti_llée. Ces équa- 

- lions sont. données ci-apres. La) température est ex: 
primée en" degrés Kelvin’ et les constantes de vitesse 
résultantes en unités de jours". ont été 
obtenues sur une gamme de température variant de 
14 °C a 60 °C et pour une gamme de pH s’étendant de 

. 3,o_a 9,0,. . 

Hydrolyse catalyséepar une base : 

K; .—‘. exp (30.00? 1141' 50/1" + 1.793. pH) - 

(7)5
‘ 

K3 -_- exp (30.68 - 141 so/T‘+ 2.031 .- pH) (3) 

Hydrolyse catalysée par un acide : 
_ 

V

V 

'K2V=exp(32.34-9432/T+1.673.pH) . (9) 

‘ K3.-.exp‘(27.97A-8963fl' + 1.255. pH) (10) 

cu 
I 

A I 

K2 constante de vitesse pour l’hydro|yse de 
l’ASO en un produit de décomposition moins 
toxique ' 

10 

Ks =_‘ constante de~ vitesse pourl‘h'ydrolyse de 
l'ASO2 en un produit de décomposition 
moins toxique. ’ 

ou et coll. .(1,985b) ont consfaté que l’ASO2 se 
décomposait plus rapidement dans les sols de surl_ace 
que dans le sous-sol. Ou et coll. (198_5b) notent que 
l"ASO2 se décompose beaucoup plus-rapidement dans V

’ 

des conditions anaérobies que dans des conditions 
aérobies. D’aulres travaux effectués par Ou et coll-. 
(1988) montrent quje l’hydrolyse et l’oxydation de l'a|di- 
carbe sont beaucoup plus marquées dansles sols de 
surface que dans les sous-sols et que les constantes de 
vitesse pour l’oxydation et l’hyd_rolyse présententune. 
grande variabilité en fonction de la profondeur. 

L’oxydation est _la principale trajectoire de trans- 
formation de lfaldicarbe dans les sols peu protonds, 
L’a|dicarbe s’oxyde rapidementen ASO, puis il s’oxyde 
plus lentement en ASO2. La réaction d’oxyda_tion n’en-. 
traine pa__s la détoxification de l’aldicarbe puisque les 
.deux produits de filiation, ASO et ASO2, sont aussi 
hautement‘ toxoiques, mobiles et persistants. 

L'étude des mécanismes intervenant dans la 
décomposition de l?’aldicarbe a permis de montrer que 
les processus d’oxydation sont principalement catae 
Iysés par les microbes. ll n’y avait pratiquement pas 
d’ox‘ydation dans les échantipllons qui avaient été 
stérilisés avant les essais (Lightfoot et coll., 1,987). Miles 
et Dellino (1985) en sont venue a des conclusions -

_ 

analogues pour ce qui ‘est de l’oxydation du AS en ASO. ‘ 

Plusieurs espéces de champignons courants dans le 
sol pouvaientoxyder AS en ASO (Ou et coll. 1985a). 
L’oxydation des composés de l’aldicarbe est ldonc plus 
prononcée dans les couches superficielles du sol. Les 
populations microbiennes se raréfient généralement 
avec la eprofondeur et |’on a noté que la vitesse de 
l’oxydation des composés de l’aldicarbe diminuait aussi 
avec la profondeu_r (Ou et coll. 1985a). 

Sorption de l’a_ld_icarbe 

E_n régle 'généralé,. le degré desorption d’un 
produit chi_m_i_que est inversement proportionnel a sa 
solu_bi_lité (Moye el Miles 1988). Les trois composés de 
|’aldicarbe (AS, ASO et ASO2) ont tous une solubilité 
supérieure a_ 6000 mg/L. On ne s’attend donc pas a ce 

)qu’ils soient fortement sorbés, Les pesticides sont 
généralement plus lorlernent sorbés a la matiere or- 
ganlque présente dans le sol (Moye et Miles 1988; 

’ 

Karickhofl 1984) et le coefficient de répartition dans le 
sol (K9), qui définit le. partage du pesticide entre ses ' 

formes dissoute et sorbée, est donc liéau coefficient de 
partage du carbone organique clans _le sol (K.,.,) dont la 
formule est donnée dans l’équatio'n (5). ,



Moye et Miles (1988) présentent deschiffres 
montrant que Ies valeurs de Koo pour |’AS, |’AS_O et 
_|'ASO2 sont toutes f_a_ib|es (4,3-6,5, o,o—1;7 e_t 1,7s2,2-, 
respectivement) et que les composés de |’aldicarbe ne 
devraientétre sorbésdans une large mesure que dans 
Ies sols é forte teneur en matiére organique. Miles et 
Delfino (1985), Richey et coll. (1977), Zhong et call. 
(1986), et Lemleyel coll. (1988) appuient tous Ia thése 
selo'n1aqu'e_l|e |a_ sorption de Paldicarbe n_e sera impor- 
tante que dans des sols trés organiques.

' 

Volatiiisation
A 

Les valeurs publiées pour la pressipn de vapeur 
_de |’a|dicarbe é 25 0°C varient de 1,0 x 10‘ mm Hg 
(Dierberg et Given 1986) a 1,0 x 10‘ mm Hg (Cu at co|I_. 
1985a). Tous les auteurs-s’entendent pour dire que Ies 
pertes par volatjlisation de |’a|dicarbe sont rnineures. 
Dans une expérience eflectuée par Supak et coll.) 

(1977), Ies pertes parAvolati|isation- du AS ne r'eprésen- 
1 taient que 0,08 % a 0,2 % du AS épandu sur les sols.



Recherches sur le terrain 
oescmpnouoessnss. 

On a choisi trois sites sur I’lle-du-.P'rince+Edo,uard 
(figure _3) pour étudier le deypenirg et_ la mig_ration de 
|'aldicarbe dans la nappe aquifére de grés etdans Ia 
couche morainique la recouvrant. Ces sites sont dans 
|’est de Prince County, la principale ré ion productrice 
de pomme de terre de l’lle-du-P;ince- douard. Le site 
principal est sur la rive sud de l’lle-du-Prince-Edouard, 
au nord de la route 10, entre Tryon et Augustine Cove 
(AC), on I’—appelera Augustine Cove (AC). Le deuxieme 
site _se trouve a l’intérieur des terres, en bordur'e.de la 
route 109, au sud de Kensington, entre Freetown et 
Kelvin Grove; il sera appelé Mill Valley (MV). Le troi-- 
siéme site, en bordure de la route 2, entre Kensington 
et Summersideja environ 4 km a l’ouest de Kensington, 
pres de la communauté d_e New Annan, s’apipelera 
New Annan (NA). 4 " 

Le choix des sites a été basé sur les critéres 
suivants :1) acces a des renseignements exacts sur les 
taux et les dates d’application des pesticides et des 
engrais, 2) bonne collaboration de la part des agri-

_ 

culte__UrS. 3)‘ dans le cas__ du site d’Augustine Cove. 
presence de résidus d’a|dicarbe dans un puits domes- 
tique situé dans le champ en question. ' 

Le climat de l’lle-du-Prince-Fdouard estifrais et 
humide. Les plans d’eau environnants contrélent la 
températureen produisant des hivers longs et rela- 
tivementdoux ainsi que des étés courts, moyennement 
chauds, avec des périodes de- transition gradu_elles

' 

entre Ies deux. Les précipitations moyennes totales 
pour la période s’étendant de 1941 a 1970 s’élévent a 
1059,2 mm, un quart de ces précipitations environ 

‘ 

représentant la hauteur équivalente d’eau correspon- 
dant aux chutes de neige. Les moyennes mensuelles 
de température varient de--6,8 °C en tévrier a 19,1 °C 
en ju_illet (MacDougall et coll. 1981). Les figures 4 et 5 
représentent la moyenne calculée sur 30 ans des 
précipitations totales mensuelles avec |'équivalent 
d’eau des chutes de neige et la moyenne mensuelle de ' 

la température cle l'air, respectivement. - 

L’assise rocheuse de l’lle-du-Prince-Edouard est 9 

constituée dune séquence de formations rouges en gres 
du Permo‘-‘Carbonifere dont Page varie du Carbonifére 
(Pennsylvanien supérieur) au mflieu du Permien inférieur 
(van de Poll 1983). 

. 
>12 

lCHAPWRE3' 

Dans la" région, l’assise rocheuse est plane ou 
légerement inclinée vers |’est, Ie nord.-est ou le nord. 
Sa structure a été tres peu déformée, ma'i's on rencontre 
couramment des diaclases abruptes dont la pente est 

’ 

~ supérieure a 75° (van de Poll 1983; Lapcevic et«No- 
vakowski 1988). 5

’ 

van de Poll (1983) a classé Ies fonnatidns rouges 
en quatre mégacycles (l an IV) de‘ formations -rouges 
terrestres affinées vers le haut. L’assise rocheuse qui 
se trouve sous le site d’Augustine Cove appartient a la 
séquence mégacyclique 'l_l (présence de fossiles) et 
celles qui se trouvent sous‘ les sites de Mill Valley et de 
New Annan appar_tie_n,nent_a la séquence mégacyclique 
lll_(absence de fossiles). Le gres, est le type deroche 
dominant sous la plus grande partie de l'lle—du-Prince- 
Edouard et sa texture varie de tres fine (orange pale) a 
tres grossiére (rouge violet fonoé). Les grés a grains 
g‘r‘os”siers sont souvent interstratifiés de oonglomérats 

‘ 

(débris. d’argile remaniés _et galets-cailloux) et de 
breches de schiste argileux. Les grés a grains fins sont 
"parfois ionterstratifiés de microgres ou d’argilite. La frac- ' 

tion détritique (70 %) est constituée de 45 %-60 % de 
quartz variant d’angule.ux a subanguleux, de 20 %—30 °/o 
de feldspath, de 10 %—20 % de fragments lithiques, de 
5 %-10 %. de mica et-de 5 % d’hématite spéculaire. 
La matrice, soit 30 % qui restent, est largement cons_ti- .

- 

tuée d’argile Iimoneuse d’hématite a forte teneur en 
carbonate (van de Poll -1983). - 

Le relief ajla surface de l"lle-du'-Prince-Edouard 
est doucement ondulé, l’amplitude maximale des ondu- 

A lations étant _inférieure a 60 m et environ 75 % de la
L 

surface se situant a moins de 45 m au-dessus du niveau 
de la mer (MacDougall et coll. 1981 ). L’assise rocheuse ‘

L 

- est recouverte d'une couche relativement mince (1 a 
5 m) de depots glaciaires. Ces dépéts sont principalee . 

ment constitués de moraine ge fond d’origine locale get 
ils couvrent environ 75 °/o de' l’|le-du-Prince=t'-"_douard. La 
moraine est fypi_quem_e_nt d’un brun rougeatre, fortemeht 
acide et habituellement compacte et dense. Sa texture 
est surtout celle d'un limon sableux, mais avec aussi 
des sables limoneux, des limons et des limonstargileux 
(MacDougall et coll. 1.981 -). Le_ sol qui recouvre les 
trois sites est classé dans la série de (Charlottetown, 
(MacDougall et coll, 1981 ). ll s’aVg_it d’un podzol orlhique 
hujmo-ferrique provenant d’.un limon sableux fin, brun 
rougeétjre, d’acidité moyenne a forte. La_ surface du sol 
est bien drainée, alors que le drainage dans le sous-sol 
varie de moyen a faible. La profondeur d’enracinement 
-du sol varie de 50 $1475 cm et la teneur) en matiere '
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Tableau 1. Paramétres relatlfs au sol — Sol de la sérle-de Charlottetown‘ 

Parameters -chimiqucs 

>I_?rofi1 n° 1- 

. Disponibles 
Profondcur Maliére orgzmique C.E.C. P 

' K Ca 
Horizon (cm) PH (%) (Mo/1003) . (ppm) 

Ac 0-10 4.4 0,7 4,9 . 8,0 17 130 
Bf 

_ 

10-20 4,1 4,4 13,9 24 ’ 33 - 62 
Bml 30-45 4.0 1,2 8,3 17 33 20 
Bm2 45-60 4,1 ND ND 17 32 30 
Btj 60-190 4,2 ND . ND ND ND ND 

Paraméters hydrauliques 

. 
. Conductivité Massc 

_ 

Eau (% 611 volume) aux tensions ind1qué_cs hydmuliquc volurmique 

Horizon 
V 

Profondcur (cm) 0 bars 0,05 bars 1/'3 bars 1 Bars‘) 
0 

_ 

15 bay; 
_ 

‘(cm/h) 
‘ 

(g/cm’) 

Ac 9 0.10 59 .39 34 24 3 
“ ' 

"3,’2' 1.32 f 

Bf 
A 

10-20 61 
I 

44 39 34 14 1 1,5 1,05 
Bm2 

_ 

45-60 47 -'40 36 34 12 0,7 1,33 
Btjl - 60-90 35 31 23 26 ' 19 0,4 1,62 
Btj2 905120 ‘ ND ND "ND ND 

_ 

ND 1.86.
V 

Granulométrie
_ 

Sab1c(%)_ 
’ Profondeur Gravicr 1.2 0,5.) 0,25_0,5 0,].0,25 0,05_0,1 Limon Argile‘ 

Horizon (cm) ._ 
(%) (mm) (mm) (mm) (_1i1m_)' 

7 (mm)__ To_ta1_' (%) 1%) 

A; 0-10 V 

' 

11 o 1 5 32 
3‘ 

26 
‘ 

58 T '37 0‘ 5‘ 

Bf 10-20 ‘ 22 0 1 4 '29 18 ~ 52 39 9 
Bmt 30-45 V 25 1 2 6 27 18 ‘ 54 

_ 

' 

37 9 ' 

Bm2 45-60 40 I 2 5 27 17 
” 

52 37 11 
Btjl 60-90. 23 1 - 2 5 27 .18 53 

‘ 

34 13 

_Bt_j2 90-120 17 1 3 5 27 16 13 . 53 34 

‘T116 dc MncDouga1l ct coll. 1981. v 

C-.E.C. = Capdcyité d'échange cationique avec Ca(OAc), + CaCl, E 1:11 7. 
ND = non détcrminé. 

V

‘ 

organique vade taible a moyenne (MacDouga|l et coll. 
1981). On a déterminé les teneurs d_u sol en matiére 
organique a partir d’écha'hti||ons préI_evés a,Augustine 
Cove et at Mill Valley. La proportion de carbone organique,‘ 
fco, étaitinférieurea 0,020 dans tous les échantillons, sauf 
un, et elle diminuait rapidement sous la zone d’en- 
racinement (tableau A.1, annexe_A). Dans le tableau 1, 
tiré d’une étude des sols de l’|Ie-du-Prince-Edouard 
o(MacDouga|l et coll. 1981), on trouvera d’autres détails 
relatitsau sol de la série de Charlottetown. - 

Toute l’eau utilisée .a des fins domestiques et 
industrielzles sur I’||e.-du-Princes-Evdouard provient es- 
sentiellement des unités de grés (Francis et Gale 1988). 
Ces unités sont fracturées et la perméabilité des trac- 
tures est importante, Elles possedent généralement 
une porosité intergranulaire qui sféléve en moyenne a 
16 % (Francis et Gale 1988). Les fracturejs influent beau- 
coup sur les propriétés hydrogéologiques et controlent 

donc, généralement, récoulemertt des eaux souter- ' 

raines dans Ianappe aquifére de gres. La mesure dans 
Iaquelle les fractures controlent-|'écoulement des eaux 
souterraines dépend de la fréquence, de la continuité et 
de l’_ouverture des fractures. Dans une etude du bassin 
de la - riviére Winter (centre nord de l’||e-du-Prince-V 
Edouard), Francis et call. (1984) indiquent que les1rac- 
tures constituent la principale source" de perméabilité et 
(que) les variationsde leurs propriétés dépendent a la 
fois de |'écou|ement des fluides et de la vitesse 
d'écou_|ement des fluides dans la nappe aquitére. 

Les fractures que ‘présente Ie grés.diminuent en 
nombre et en ouverture avec la profondeur et il en 
résulte que la perméabilité de la nappe aquifére diminue 
auss_i avec la profondeur. Les zones de la nappe 
aqu_ifére qui sont les plus proches de la surface sont les 
plus productives, ma'is aus'si‘|e‘s p|u's-facilement 
contarr'tinées‘(Franc_is 1989).

'
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Tableau 2. Détalls relatlfs 1. l’lnstallatfon des plézométres peu profonds 

New 

Carr (1969) a mesuré la conductivité hydraulique 
‘ 

intergranulaire (matrice) du grés de l’i|e-du-Prince- 
Edouard en laboratoire et il a obtenu des conductivités 
hydrauliques variant de 1,0 x 107 m/s .6 5,0 x 10‘ m/s. 
La conductivité hydra__ulique obtenue pour des carotles 
de ‘microgrés et argilite provenant du bassin de la riviere 
Vwnter éfait inférieure A 5,0 x 10"°' m/s. La conductivité - 

hyd_rau,liq’u‘e d’échantil|ons de gres Erovenanf ,de la 
méme ’r‘égion's_e situait entre 1 x 10' et 1 x 16" m/s 
(Francis 1989). La conductivité hydraulique globale 
moyenne (y compris-les contributions dues aux frac- 
tures) déterrni_né‘e pour une série de 32 essais de pom- 
page sur l’l_|e-du-Prince,-Edouard s’éleva_it a 1,9 x 10" ,' 

m/s (‘Carr1971 ). * 

A 

‘On a installé des instruments de mesure 
géochimique et hydraulique sur les trois sites. Sur les 
figures 6a et 6b, on voit respectivement une vue de haut 
et une vue transversale du site 'd’Augusfine Cove. Cinq 
‘paires_ de’ piéz_ome_t,r_es (un peu profond et un profond)‘ 
voht d’abord été posés sur‘ le site d’Augusline Cove en 
juin 1985, Quinze autres piézométres ont été installés 
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> M __ V M Mill Valley 

Ha_u_te'ur 
' 

Profondeur I-Ia"ut‘e'ILlr Profondeur 
, 

b 

Hauteur - Profondcur, 
duipiéz. ' j(1squ‘au milieu 

_ 
du piéz. ' jusqu'a.u milieu du piéz, jusqu’a__u m_ili_eu 7 

Piéz. n” (m) du filtre (m) Piéz. n" (m) ' du filtrc. (m) Piéz. n‘ (In) du fillxe (m) 

AC] 19,48 18,80 MV12 24,14 18,80‘ 
' 

_ 

NA1A 29,74 10.97 
AC2 19,37 12,70 MV13 24,14 12,70 NAIB 29,73 

g 

12,15 
AC25 ‘ 

19,53 8,51 MV38 24,06 9,90 

Ac; 
' 

’- 
17,23 16,70 

A 

MV14 20,37 — 18,80 NA2c 27,34 13,10 
AC4 V’ 

‘ 

17,73 
, 

12,70 MVl5N 20,36‘ 12,23 . 

’

. 

AC34 
’ 

17,32 10,20 A MV37N » 19,60 9,92
_ 

AC5 12,36 9,60 .Mv16 12,10 , 9.60 
,_ 

. 

A 

NA3 21,66 12,20 
AC6 12,10 6,60 MV17 1 1,74 5,60 

12,53 3,50
' 

AC7 10,94 6,60 MV18N 11,67 '4,45 NA4A 
A 

19,59 
' 

9.14 
Acs - 11,15 3,60 MV19 12,05 9,60 NA4B ' 

V 19,63 12,20 
AC36 11,25 2,90 

’ 

- 1
. 

AC9 10,12 5,10 Mvzo 13,02 
V 

9.60 . NA5A 
' 

' 1356 8.53 
AC10 1 1,39 3,60 MV21 12,66 5,00 NA513 18,61 13,1 1 

AC30 11,23 . 10.50 
V

v 

i 

AC22 20,02 16,90 MV39 25,00 13.20 
AC23 19,96 9,10 Mv-40 21,00 . 12,91

_ 

‘ 

ACM 19,93 5,60 MV4_1 13,15 _ 6,07 

A026 17,52 10,00 

.Ac'27 . 10,14 9,50 . 

AC28 10,42 
' 

6,60 
AC29 2 9,63 2,20 

Ac31 11,26 10,60 
AC32 11,37 . 

' 

6,50 
AC33 11,13 2,30 - 

1. 

en juin 1986. Six d’entre eux étaientdes piézometres 
pour nappe phréatique peu profonde, et cinq des six 
piézornetres ont été pcssés a cété des cinq paires origi- 
nales (nids A, B, C, E et F sur la figure 6a).,Le sixieme 
(AC26)' a été posé soul a la limite du champ. Les 
piezometres restants ont été posés le long des limiles 
.du champ en groupes de trois (nids D, G et.H sur la 
figure 6a). Ces insljn.1_r_n'ents oht été installés par forage ‘ 

‘a l’air comprirné. Ils présentaient un diametre de 50 mm 
et étaient constitués de PVC de calibre 40 avec une 
longueur de 1 ,0 cu 1,5 111 de filtre e fentes n° 6. Les filtres 
ont été garnis d_e sable de silice n° 2' et bouchés avec 
1 om de bentonite, Le reste du trou a été rempli avec les 
déblais 'produits' par le forage (Priddle et coll. 1988). La 
figure 7 représente un piézométre typique et d'autres 
détails sur les piézométres sont donnés dans le .

. 

tableau 2. 

"Pour déterminer dans quelle mesufre l'ass'ise 
rocheuse étaif fracturée, on a_ foré en '1 987 trois trous 
inclinés (60°—65°), jusqu'a des profondeurs de 30 a 
35 m sous la surface du sol. Les trous (DAC11 -DAC3 de
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Tableau 3. Car:Ictéri.stl_ques des trous de forage imjlinés ct montage du systéme dc surveillance in lntervalles multipIes"‘ 

Caructéristiques des lruus dc forage- 

Inclinaison Altitude dc Longueur Longucur Profomlcur 
Trou dc Dilamélrc (par rapport in 1:) 1:: surface‘ totalcl du tubagc ,jusjqu‘a_ |“ussisc 

forage n" - (rr_\‘m) surface du sol) (In) (In) (m) roclmusel (In) 

DAG] 
" 0’ 

76 65° 16.33 41,45 9,52 4,7 

DAC2 76 60'’ 19,33 
_ 

29,26 ' 5.09 1,8 

DAC3 76 60° 10,20 29,26 5,89 -3,4‘ 

' Sysléme do survcillamfic E1 n'viAv_caux mu,1tiplc's 

Truu dc Intervalle Profondcur‘ Altitude’ Voie d‘accés Longucur des .Volumc des
_ 

forage n" n" ' 

(msss) (munm) (n1anm) inlervajles (In) inlcrvallcs (L) 
0‘ 

DACI 
_ 

1 35,41 _ 32,25 -l’5,76— 42.90 
: 

44,07 
5 ‘ 

3,16 
_ 

5,68 

2 31,27 '— 27,48 -12,01 — 48:58 3 
-9,19 ., 3,79 -6,83 

3 27,02 — 24,19 -8,16 — -5.59 -6.72 2,33 5,10 
4 

V 

23,72 — 17,50 -5,18 — 0,47 -2,35 6,23 11,22 

5 ~1'7».o4 — 7,30 0,89 - 9,26 3.71 9,24 16,62 

DAC2 1 26,10 — 25,33‘- 43,28 — -12,61 42,7: 0,77 
' 

1,39 
2 24,87 — 20,17 -12,21 - -8,13 ~9.51 4,71 8.48 

3 18.62 & 14,83 —6,80 — -3,51 _—4, 10 3,79 6,83 
4 14,37 — 3.65 -3.12 — 6,17 -0,42 10,72 19,29 

DAC3 - 1 26.37 — 26,09 -13,07 — -12,40 ~12,5() 0,77 
5 

1,3‘) 

2 25,64 9 20.36 -12.00 — -7.43 -9.30 5,28 9,50 
3 

_ 

19,-38 — 16,20 -6,59 - -3.83 -5.21 . 3,19 . 5,73 

4 15,74 — 3,51 -3,43 — 7,16 4.47 12.23 23.02 

*'I‘ité de Lupccvie ct Novukowksi I988. 
'Métres auxlcssus du nivcuu do In mcr. 
2Métrcs sous la surface du sol (suivnnt 1'inc1innis0u du trou dc fm-age‘). 
“Profondeur upprm_(jma_l_ivc do 1:; surface dc contact cntrc 1c's morlsdcrrains cl 1‘ns.~.:isc mchcusc d'aprés des cnroncs (mélrcs sous la hurfncc d_u sol). 
‘Profondcur on metres sous In surface du sol (insss). 
"_‘Altitudc'cn métrcs nu-dessus du niveuu de la mcr (mnnm) comptc l.c_nu dc 1”inc1inais0n des trous. 

Ia figure 6a) ont élégpercés a travers la couche de 
morts-terrains, consolidés avec un tubage puis testés 
hydrauliquement et reliés a des systemes d'échantillon_-7 
nage a plusieurs niveaux, a quatre ou cinq intervalles 
(Solinst Canada Ltd., Glen Williams, Ontario). D’autres 
détails sur les trous de forage et sur_ Ies systemes 
d’échanti'llon'r"\age a plusieujrs n,ive,au,x sontdonnés dans’ 
Ie tableau -3 et dans Lapcevic et Novakowski (1988). 

Dix piézometresbont été installéséau site de Mill 
Valley en juin 1985.-de la méme fagon que les 
piézométres du site d"Augu's‘ti:ne Cove. Seuls trois- 

piézometres ont été installés en 1986.a cause‘ de 
pfroblémes-d1’acces au terrain (Priddle el coll. 1988). En. 
1987, cinq autres piézométres ont été installés dans des 
trous forés a I’air comprimé pour remplacer des 

' 

piézometres qui avaient été endommagés ou détruits 
au cours des deux années précé'd_entes.' Lesfigures ._8a 
et 8b représentent le site de Mill Valley vu du dessus et 
en'co'upe transversale, respectivement. 

Onze piézometres ont été posés 'au site de New 
Annan en’ septembre 1986. Les piézométres ont été 
introduits dans des trous forés a I’air comprimé de la 

x/ 

méme fagon qu’a Augustine Cove. Les points 011 onl été 
installés Ies piézométres sont indiqués sur la figure 9. 

HYDROGEOLOGIE or-:s SITES 
Niveaux de l’eau 

'

5 

Le niveau de l’eau a été mesuré périooiquement 
au Vcours du programme quinquennal de surveillance 
de la qualité’des eaux souterrai_n_es. Les charges 
hydr'au_1iq'u'es mesurées a Augustine Cove, a Mill Valley A 

et a New Annan sont présentées dans l’annexe B 
(tableaux B.1, B.2 et B.3, respectivement). En 1986, un 
puits d’observation a en,registremen_t continju a été in- 
stallé a.A,ug‘ulstin,e Cove (pres du nid B, figure 6a).. 
L’hyd,rogra‘mme correspondant a la période allant de 
novembre 1986 51 octobre 1988 pour la nappe phréa- 
tique de ce puits est représenté dans la figure 10. Get 
enregistrement continu montfre la nature cyclique de la 
hauteur derla njappe ph,réjat_ique._Au.cours d'une année, 
on observe destvariations allant jusqu’a 4 m." 

_L’écoulemen_t desteauxlsouterrainesa Augustine 
Cove semble plus complexe q'u’a Mill -Valley ou a New 
Annan- D’apres Ies courbes de niveau et Ies oourlaes ' 
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Figure 8. Site de Mill Valley : :1) (inc v't'1'e del-l._5Il'II et une carte de la nappe phréatique en mé'tres'a_u_-dgssus du niveau moyeln 
' de la mer, b_)‘ une vug t,ra'nsv'ersale (ABCD) avec une carte équipolentielle de la hauteur dc la colo1_|n_e l_|ydraullqu_e 

en metres au-dessus. du niveau moyen de la mer—Sep'tem'b'i-"e 1986 (d’aprés Prtddle et coll. 1988). 

‘eq’uipote'ntiel|e's préparées dans le cas d’Augustine 
- Cove, il semble exister deux types d’écoulement ‘des 
eaux souterraines. La premiere pér'iode,' juin 1987 
(figures 6a et 6b), correspond ta une nappe phréatique 
de faible niveau. Pendant de te|_l_es périodes, i|'ser_nbIe 
que Ie ruisseau qui longe la bordure est du champ con- 
stitue un cours d’ea'u émissif et que |’eau qui provient 
de ce ruisseau réapprovisionne directement Ia nappe 
aquifére de grés fracturé. D’aprés les courbes de niveau 
rettes charges hydrauliques de la nappe phréatique, il 

est possible que les eaux souterraines s'écoutent a 
travers une zone hautement tracturée paralléle au.ru_is-- 
seau et s'étendant au-dela du plan du Vpapier dans la 
figure 6b, pres des piézpmétres AC5 e't AC6" (nid C). Les 

20 

eaux sou_te.rraines peuvent a,lo‘rs étre rejetées a travers 
une zone hautement fracturée qui peut ,s’étendre 
jusqu’au coin sud-est du’ champ. - 

. 

' 

._ 

. Par contre, Ie type d"écoulement desgeaux souter- 
_ 

raines au'q‘ue| on peut conclure d’aprés les figures Ma 
et 11b correspond a une nappe phréatique den niveau 
élevé (mai .1988). Dans ce cas; les eaux souterraines 

' 

se gonflent dans les parties situées en amont, puis elles 
sont rejetées dans le cours d’ea‘u. D"aprés' les g‘r'adients 
de charge hydrautlique que l’o'n peut calculer a partir de 
Ia/figure 11a, on estime» que les vitesses des eaux 
souterraines peuvent s’éIever jusqu’a 3 m'par jour, en 
supposant une porosité de _1 % due aux fractures
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figure. 10. Hydrogrmume de l'cnrcglstre;nent en coutlnu o_ht'enu an puits d’observ'aflon ("Augustine Cove, novembre 1986-novevmbre 1988). 

(Jaclson et coll. 1989). ll semble probable que la nappe 
phréatique se gonfle tous les_ printemps et que le rég_im_e. 
faible de la nappe phréatique soit plus représentatif du

, 

reste de l’année. 
_

’ 

Essais de puits . 

On a effectué des essais de puits en utilisant les 
piézométres installés dans les trois sites. En outre, 
d'autres essais de puits ont étéeflectués dans les trois 
-trous de forage incli_nés du site d’Augustine Cove avant 

‘ 

qu‘ils ne soient reliés au -systéme cl’échant,i,Ilon,n,a’g'e’ a 
plusieurs niveaux. 

Des essais de puitspiézométriques individuels ont 
été eflectués suivant Ia méthode de Patterson et Devlin 
(1985). On a prélevé de’l’e_a_u de chaque piézométre ‘en 
vue_des essais de puits ultérieurs. En procédant de cette 
maniére, on évite la, contamination possible du puits 
avec de l’eau d’une autre source. On a attendu que Ie 
niveau de l’eau se stabilise avant d’effectue_r les essais. 

‘ Un capteur de pression relié a un enregistreur papier a 
permis de mesurer Ia réponse du piézométre a'u' 

moment de l’ajout d’eau. 

Des essais depuits ont été effectués dans lestrois 
trous de forage a découvert inclinés d’Augustine Cove 
immédiatement apres le forage et la pré’pa'ration_ des 
trous. Pour isoleri et tester hydrauliquement les inter- 
valles a l’intérieur du.trou de forage, on a utilisé ufin 
montage double. Les intervalles qui se chevauchaient 
ont été testés sur toute la longueur du trou de forage, 
fou‘r,niss.ant ainsi un profil complet des transmitivités a 
l’inté_rieur dutroui de forage. Une description plus 
détaillée des méthodes d’essai de puits appliquées sur 
le terrain est donnée. dans Lapcevic et Novakowski 
(1988)., .. 

'-
v 

Les données obtenues 22 partir des essais de puits 
avec les piézometres peu protonds ont don_né des cour- , 

hes a pente forte, qui étaient difticiles a apparier pour 
appliquer Ia méthode de _Cooper et coll. (1967)T(app|i- 
cable uniquement en milieu clos). Quelques-uns des 

. essais ont donné des résultats qui pouvaient étre . 

appariés avec des courbes du type de celles de Cooper . 

et coll. (1967), mais la majorité des résultats ont été 
analysés avec la méthodede Hvorslev (1951) (appli- ' 

cables uniquement aux conditions r‘e,lativ'e_s a lanappe 
phréatique). Les résu_ltats obtenus"a partir des essais 
de puits avec pi_ézometres- peu protonds sont présentés
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Tableau Essais de putts et résultats des essais de ponlpage in c‘o'urt_tei:fne_ef't:ec'tl'I.és dans les trous de forage lnclinés—-Augustine Cove!‘ 
Essais dc puits dans des trous dc forage i,nc'linés 

‘Trou dc Coiiductivité hydraulique' Con;:iu'ct_ivi,té hydr'auliq'uc' Capac 11,5 
forage n 

» 

i H I 

Essa: n"» (Hv‘orsl_v;V) (m/s) 
_ ’ 

“(Cooper), (m/s) ’d‘cmmagas'incmcnt' 

DACI 12 955-6 
1‘ ‘ 

1 7F.-6 6 8E-6 

_ H Ifiésuitals des essais dc pompagc effecfués dans les trous dc forage}: découvcrt
‘ 

Esiai «P _ “ Type Intervaile’ Déabit 
' 

Dist. radiale’ :l"ra_r:1.s:r’-r1i_tivi~t6' Capacilé 
n ""5 " M (mimm) -(m /3) (11?) -_ 

' V 
(m2/s), 

‘ 

‘ 

d'emmagasincmenl 
2 DAC3 V ..P -7.06'— 5.10 3.954 l.4E-3 

’ 

2,213.5" 9,212.2 AC3 I O 0.57 - 6,0 2,6E-4 I ,2E-2 
AC33 ' 0 ' 

491 ' 

‘ — 7.2 - NA NA 
‘ 3 DAC3 P -7166 — 15.! 3.9’E—4 1,412.3 9 45:5 7 813-1

' 

AC1: 0 0-67 9 — 16.0 1.0124 2.7124 
AC‘ ' 0 

, 
W4-9' - 7.2 9.0123, 3,_lE-4' 

“me dc Lepccvic ct Novukowski 1988. 
'Moycnne géomélriqup. . 

Intcrvnlle dc pompngc ou altitude du milieu d_u filtre dons lcspuits d observation (tmcrvnlles des ftltres dans les puits d'obse_fvp;ion dc 1.0-1.5 m),
‘ "Distance rndinlc-13 pnrfir du puits dc pdmpagc. 

P = Pujts dc ,.- rnpngc, 
O = Puitx d'obscrva1._im:i. 
‘NA : non nnnlysé (donnécs insuffisnntcs); 

respectivement dans I’anne1xe B (tableaux B-4, B-5 et 
B-'6) pour les sites d’Augustine Cove, de Mill Valley et 
de New A,n_na“n.-' 

Au site d’A,ugus'ti,ne Cove; la condu,ct_ivit_é 
hydrauiique variaitde 2,4 x 10"‘ m/s a 6,0 x 10*‘ m/s et, 
en général, elle augmentait plus on se rapprochait du 
ru_isseau (a I'e_xception de AC9 et de AC30). On “a 
observe que la conductivité hydrauliique avait tendanoe 1 

a diminuer avec la profondeur. Uneanalyse des don- 
nées de 1986 montre qu‘il régnait des conditions de 
semi-perméabilité au voisinage des piézométres 

' 

AC1, AC3 et AC27, peut-étre en raison dela presence 
d'une cou_ch‘e semi—perméabIe remarquée dans les 
diiagraphies de puits (Priddle et co;u_. 1987). Au site de 
Miil Valley, les conductivités hydrauliques v‘ari_aie_nt de 
4,5 x 105 m/s at 1,0 x 10*“ m/s. Etles é.tai‘er11 analogues 
.a celles qui avaient été mesurées au site ,dfAugustine 
Cove et avaient le_n_dance a augmenter au fur et a mesure 
que '|"on’s,e rapprochait du ruisseau et a dirninuer avec 
la profondeur. Les conductivités hydrauliques mesurées 
au site _de New Annan étaient d’un ordre de grandeur 
plus faible, en général, que dans les autres sites; Elles 
va’ri‘aieht de 1,5 x 10" m/s a 3,1 x 10-5 m/s. 

On a effectué des essais de puits a 32 interva,|:les
V 

dans les trois trous de forage inclinés (DAC1—DAC3) au 
site d’Augustine Cove, avant de poser les appareils. Les 
résultats sont présentés dans le tableau 4. 
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Les résuI_ta_ts des essais ont été analysés avec les 
m,éth_od,es de Cooper et coll. (1967) et de Hvorsiev 
(1951). En général, il y avait un écart d’un— ordre de 
grandeur entre les conductivités hydrauliques calculées 
suivant les deux métihodes d’analyse. Les con_ductivités 
hydrauliques variaient de 1 ,0 x 10” m/sa 3,0 x 10", avec 
une moyenne géométriq'ue'_de 3,6 x 10‘5 m/s (Lapcevic 
et Novakowski 1988). Ces valeurs sont comparables a 
la moyenne de 1,9 x 10" m/s obtenue par Carr (1969) 
Iors de I’ana|yse_des résultats de 32 essais de pompage ’ 

effectués sur I'_IIe-du-Prince-Edouard. Il est tout pro—. 
bable que les variations des conductivités hydrauiiques 
peuvent étre attribuées a des differences Iithologiques, 
ainsi qu’a des diftérences relatives a la fréquence et a 
|’ouverture des, fractures (Lapcevic et No'vakow'ski 
1988). ' 

Les conductivités hydrauliques obtenues avec Un 
espace de 1,5 m entre les gamitures, ‘correspondent 
surtout au schiste argileux des unités de schiste<ar‘gi|eu'x 

‘ 

d'Augustine Cove (= 1 x 10" m/s), different de celles qui‘ 
‘ont été obtenues par Francis (1989) pour des carottes 
de microgrés et d’argiIite (= 5 x 10”” m_/s) _et qui sont 
signalées dans Lapcevic et Novakowskvi (1,988). La dit- 
férence résulte fdu‘ fait que les tests effectués au site _ 

d’Augustine Cove ont été réalisés in sifu avec un inter- 
valle de 1,5 m entre les garnitures, intervalie beaucoup 
plus grand que ceux qui correspondent aux Carac- 
téristiques lithologiques des carottes (Lapcevic et 
Novaikowski 1 988).



La diminution des conductivités hydrauliques avec 
la profondeur noté._e dans Ie cas des piézométres peu 

' profonds ne s’est pas manifestée dans le cas des 
résultats des essais de puits dans les trous a découvert. 

Essais de pompage 

Trois essais de pompage a court terme (< 6 h) ont 
été effectués dans deux des trois trous inclinés (DAC2 
et DAC3) avant l’insta_|_|ation des instruments dans ces 
trous. On y a introduit une garn_itu,re‘ que |’on a gonflée 
sur la zone Ia moins permeable. ‘dans chaque trou, 
divisant ainsi efficacement le trou_en deux intervalles. 
Une pompe de construction 1,5-HP a servi a maintenir 
un débitélevé constant pendant la durée -de chaque 
essai, Pou_r les essais, le tuyau d'arrivée de la pompe a - 

élé posé au-dessus et au-dessous de la zone de faible 
perméabilité dans chaque trou de forage. La dépression 
a été observée au moyen de deux piézometres peu 
profonds siluésl pres du_ puits d_e pompage. Les essais 
avaient été lconguis de rnanjere a déterminer si - ces 
zones de faible perméa_bil_ité jouerrt le role de‘ couches 
encaissantes. On a sujr*vei_|lé la dépression dans le puits 
au, moyen d’un capteur de pression et d’un enregistreur 
a papier, alors que "la dépression du niveau de l’eau 
dans les piézometres a été mesurée a |’aide de rubans. 

Aucune réponse n’a été observée dans le cas des 
piézometres peu profonds (AC7 et AC8, figure 6a pour 
Ieur emplacement) Iorsque l’eau était pompée sous la 
couche Ad’argilite de faible perméabilité'dans' Ie cas de 
DAC2, signe que oetfecouche d'argilite pourrait jouer 

' 

le role de couche encaissante au voisinage de DAC2 
(Lapcevic e_t Novakowski 1988).

' 

Les ‘résultats de deux essais de pompage 
effectués dans le cas de DAC3 sont également 
présentés clans le tableau 4. Au cours de |’essai n° 3, 
effeclué sous la couche d’argilite de faible permé'abi,l,itjé, 
une réponse a'été notée dans le cas des deux 
piézometres d'observation peu profonds (AC31 et 
AC33) situés pres de DAC3, tous les deux situés au- 
dessus de la zone. de faible perméabililé. L’argi|ite ne 
joue donc pas le role d'une couche encaissante et, du 
moins au voisinage de DAC3, le profil est représentatif 
d’une napp_e aquifere unique (Lapcevic et Novakowski 

- 1988). . 

_

1 

La réponse observéecdans le cas de AC31 et de , 

AC32. a été analysée suiyant la rn‘éth,ode de Theis 
Iorsque les-essais avaient fourni des données suffisan- 
tes. L'ana|yse a donné des transrnitivités de l'ordre' de 
1,0 x 10”‘ m2/s a 3,1 x 10“ m2/s et un intervalle de 1,2 x 
1o'2_a 2,7 x 10"‘ pour les coefficients d’emmagasinement 
(tableau 4). - 

GEOCHIMIE DES SITES 
On a effectué des essais aux trois sites pour 

étudier les propriétés géochimiques .de la nappe 
aquifere. On a effectué le plus _grand nombre ‘possible 
d’essais géochimiques pour définir les conditions in situ 
et pour éviter les changements chimiques qui pourraient 
se produire lors de l’entreposage et du transport des 
échantillons jusqu’au laboratoire avant l’analyse. On a 
tiré des volumes d’eau équiv‘alanfit a deux outrois fois la 
capacité des puits a partir des tubes piézométriques ‘de 
50 mm de diamétre avant d’entreprendre les essais 
géochimiques pour s’assurer que. l’eau testée était 

représentative de celle qui se trouvait dans la nappe 
aquifére. -

- 

Le tuyau _de. sortie d’une pompe submersible en 
téflon et acier inoxydable (Well Vlfizard, QED Systems, 
Ann Arbor, .Mic_h.-) a été relié_ directement a une cuve 
contenant trois orifices pour recevoir des é|ectrodes.__ 
Grace aux electrodes introduites dans ces orifices, on 
a pu déterminer certains paramétres relatifs aux eaux 
souterraines avant |eur.ex'posi_tio_n a |’atmosphére. Le _ 

débit de pompage a travers la cuve s’é|evait approxima- 
tivement a 300 mUmin. Parmi les mesures relevées, on 
compte l_e pH, le potentiel d’oxydo-réduction (En), la 

conductance spécifique et la température. 

_On a étalonné une électrode de verre _en appli- 
quant u_ne technique avec tampon double (pH = 4 et 7, 
ou pH = 7 et-" 10) avant toutes les mesures et, de 
nouveau, apres une mesure (pH = 7 seulement). Au 
début de chaque jour déchantillonnage, on a" vérifié_ 

l’é|ectrode de platine (oxydo-réduction) en» mesurant le 
potentiel rédox de_ la solution de Light (1972) pour 
s’assurer q_ufil se situait a |’intérieur d’une gamme ac- 
ceptable. Ces deux electrodes ont_ét_é_ reliées a un 
pH/mV-metre Orion 231 (Orion, Cambridge, Mass.); 

Les mesures de conductance spécifique et_ de 
température ont. été rjelevees au moyen d’un conduc- 
tim_etre_sp_écitique YSl (YSI Scientific, Yellow Springs, 
Ohio). II n’était pas néoessaire d’_étalonner cet appareil 
in‘ situ pour l'utiliser._ 

Les mesures de la quantité d‘ammoniac (NH3) ‘ont 
été relevées au moyen dfun appareil Orion 7_01 (Orion, 
Cambridge, Mass.) et d'ufine électrode spécifique du 
NH3. Un échantillon de 50 mL d’eau souterraine a été 
prélevé et 0,5 mL de NaOH 10M a été ajouté a l'échan- 
tillon. La solution a été cléposée "su"r un I agitateur 
magnétique et |’électrode pour NH3 a été trempée dans 

- la solution. On a ajusté le zéro de l’appareil Orion 701 
et |’on a ajouté 5 mL d’un étalon de NH3. On a note Ie. 
changernent de potentiel de la solution et la concentra- 
tion d’amjmoni'um de l'éch_anti|lon a été_ déterminée 
d’ap_res une table d’étalonna_ge donnée dans le manuel 
accompagnant l’électrode spécifique du NH3.
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On a également prélevé un échantillon de 50 mL' 
aprés l’avoir passé sur un filtr_e a maille de 0,45 um pour 
déterminer |’alcalinité de l’eau souterraine. Le pH initial 
de la solution a été noté et des portions d’un‘e solution 
d’acide étalonnée (H2SO4) ‘variant de 100 a 1000 uL_ ont 

‘ été ajoutées. L_e,pH a été noté apresichaque ajout 
jusqu'a__ ce que ce pH tjombe sous 4,2. On a ensuite 
déterrni_né l’a|cali_n_ité dfapres uinecouirbré du -pH en 
fonction des millilitres d’acide étalorljné utilisés. 

Le tuyau de sortie de la pompe submersible a 
ensuite été relié a unroxymétre Orbisphere modéle 2606 
(Orbisphere Labs, Genéve, Suisse‘) et le débit a été 
réduit a environ 100 mL/min. Apres avoir laissé la sonde 
se stabiliser, on a enregistré la teneu_r en oxygene, 
dissous. Les autres essa_i_s géochi_miqu'es ont été 
'eflect_u,és en labo_rato,ire.

. 

On_ a prélevé des échantillons d’eau souterraine 
pour y doser l’alclicarbe ainsi que les principaux cations 
et anions. Les éc_ha'ntillon,s p'réle\/és en vue“ du dosage 
de l’aldicarbe ont été prélevés dans des bouteilles am- 

- brées de 60 mL. Un filtre a maille de 0,45 pm a été relié 
_

A 

au tuyau de sortie de la pompe submersible et les 
"bouteilles a échantillons ont été rincées trois lois avec 
des eaux_ souterraines filtrées avant de recevoir leur 
contenu. On a ajouté 100 pL d’acide phosphorique dilué 
-en tant qu'agent de conservation pour abaisser le pH de 
l’échan,tillon jusqu’a 5 environ. On a rempli et bouché 
les bouteilles _de maniere a éviter que de l’air y soit 
piégé, puis on les a entrepgsées a |’obscurité a environ- 
4 °C ‘jusqu’a l’analyse_. 

Les échant_ill_ojns des‘tin_és au» dosage des ions 
principaux ont été prélevés dans des bouteilles a échan- 

-tillons de 500 mL. _On a laissé le filtre en place pour
_ 

prélever l"éch,afntill‘on destiné au dosage des cations et 
on a acidifié cet échantillon ju‘sq‘u’a uri pH de 3 grace a 
l’a'ddition de 0,5 mL de H'NOa pour éviter toute precipi- 
tation fminéravle. L’échantillon destiné aur dosage des 
anions in"a été ni filtré ni acidifié. Toutes les bouteilles 

‘ 

ont été rincées trois fois avec l'éc'hantillon d’eau souter- 
raine avant le pré-léveme‘nt.de I’échanti|lon. 

’ On autilisé Ia‘ meme pompe pour prélever tous les 
échantillons. La pompeen“ téflon et a_cier inoxydable a 
done été rincée a leau distillée entre chaque puits. On a 
prélevé des échantillons d’ eau _de nettoyage ainsi que des 
blancs en vue du contréle de la qualité et on les a analysés 
de. la méme maniere que les échantillons d’aldicarbe. 
Flésultats géochimiques 

On a prélevé et analysé des échantillons pendant 
'cinq ans pour caractériser la chimie des eaux souter- 
raines (1985-1989). On a ainsi relevé-sur le terrain des ' 
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mesuresrdu pH, .de Eu. de la conductance spécitique 
(C.S.), de |’alcalinité (HCOS ) de l'oxygene dissous (OD), 
de la température et de l’ammoniac (NH3). On a dose le 
NO; -N dans des échantillons provenant des trois sites 
et on a déterminé la teneur en OD, la.teneur en Fez‘, 
Ca“, Mg“, Na‘, K*, SiO2,,SO§' ‘et Cl‘ dans des échan- 
tillons provenant du site d’Augustine Cove. On tjrouvera 
dans-l’annexe C -(tableaux C-1, C-2 et C-3) les résul- 
tats obtenus pour. les trois sites a part_ir des mesufres 
relevées in situ et des analyses effectuées en labora- 
toire. Dans les tableaux ,5 a 8, on présente les statis- 
tiques correspondant aux résultats géochirniqiues - 

obtenus in situ et en laboratoire pour les troissites. ~ 

Les principales conclusions que l’on peut tirer de ce 
résultats sontexposées ci-apres. ,

‘ 

Le pH des eaux souterraines du site d’August_i_ne 
Cove (AC) a tendance a étre plus faible que celui des 
sites de. Mill Valley (MV) ou de New Annan (NA)-. Les 
valeurs moyennesdu pH étaient respectjvernent de 7,0, 
de 7,8ret de 7,6. Le pH mesuréau site de Mill Valley‘ 
n'était jamaisintérieur a 7,2 et seule une valeur |’était- 
au site de New Annan alors que les éch_an't,illons rec'uei|- . 

lis a partir de 15 des 25 piézometres du site d’Augustine 
' 

_ 
Cove présentaient des pH inférieurs ou égaux a 7,2 a 
un moment ou a un autre, au cours de la pé_riode de 
surveillance. Le plus faible pH mesuré au site 
d"Augustine Cove était de 5,6. L’épaisseur du gres 
fracluré dans la zone non fracturée est plus grands au 
site de Mill Valley et. au site de_ New Annan qu’au site 
d’Augustine Cove. Les eaux de réapprovisionnement 
acides séjournent plus longtemps dans les zones non 
saturées plus épaisses. C_ela leur perrnet de se neutra- 
liser davantage grace au carbonate présent dans le '4 

grés. Les valeurs de pH les plus faibles ont générale- 
ment été relevées dans les piézométres les moins

’ 

profonds des trois sites et bien qu'el_les varient large- 
ment, on a noté une tendance a la baisse en fonction 
de la distance dans la direction de l’écoulem'ent. 

Les eaux souterraines des trois sites rentermaient 
“une quantité appréciable d’oxygéne dissous. Les 
teneurs moyennes en oxygene dissous pour les trois 
sites étaient de 5,8 mg/L (AC), 7,-5 mg/L (MV) et 6,8 
mg/L (NA) alors que les valeurs moyennes de EH étaient 
de 417-mV (AC), 505 mV (MV), _et 487 mV (NA), signe 
que l’eau des trois sites était fortement oxygénée. 

Des exceptions ont toutelois été notées dans le 
cas des piéfornétres d’Augustine Cove situ'és pres du 
cours d’eau émissif, plus particulierement dans le cas 
de AC5 et de AC27, mais aussi dans le cas__de AC28'et 
de AC30 a AC32 (voir |’emplac'ement de ces puits (sur 
la figure 6a). La qualité des eaux souterrainesdans ces 

Tpiézometres est plus representative du ruisseau que des 
eaux sou_terrai,n_es des zones de réapprovisionnement



Tableau 5. Stntistiques relativeo aux résullajs géoclpiniiques obtenus Sur Ie terrain —- Augustlrie Cove, 1985-1988 

_ 
_ pH E}. 

1 c.s. 
7 7 

_ 

Temp. 0.1), NH, HCO_,' 

Nounbfe d'léc1|antil1on§ . 37 ,7 2s -16. 1 

3| - 2| 
_ 

34
1 

Moyc-me 7.0 '417 mV 330 115 I 1,6 °c 5.8 mg/L 0.2 mg/L 105 mg/L 
Scan type 0,6‘ I53 mV 75' ps 

b 

2.9 °C 4,0 mg/L 0.2 mg/L .57 mg/L 
Ecart type rclatif 9% 37 % 23 % 25 % - 69 % I00 % 5'11 %

_ 

Médiunc 
_ 6,9 440 mV 1 

310 ;LS 12,0 °C 8.0 mg/L 0,1 mg/Ll 104 mg/L. 

Maximum 
1 

. 8,2 690 mV 
_ 

490 148 16,0 °C 10,0 mg/L 0,6 mg/L 
_ 
265 mg/L 

Minimum 1 

5,6 120 230 p5 
> V ' 

- 0,2 mg/L 0,0 mg/L. <I mg/_L 

Tableau 6. Statistiques relatives aux résultats géochimiques obtenus a_u la,borat‘oife-—Augustine Cove, 1985-1988 

4 

NO,‘-N O.D.. Fe“ 
_ 

Ca“ Mg“ Na‘A ’K+ saoz so} (:1- 

Nonibro ( 
7 7 -I 

I 7 1 1 _ 

d'écha‘ntil|ons 64 » 27 I6 27 27 27 27 
1 

I6 27 27 

Moyqnnc 
'1 

7,6 mg/L 2,4 2,3 mg/L 43,7 mg/L 5,0 mg/L 8,7 mg/L 0,76 mg/L 12,9 mg/L 13,8 mg/L 16,0 nllg/L, 

Ecafl type 5.4 mg/L 3.3 mg/L 3.$ mg/L 17-.0._II‘-lg/L 1.9 mg/L 3,0 mg/L 0.22. mg/L 2,8 mg/L 8,9 mg/L 4,6 

Ecart type 
A 

1

_ 

relntif 71 % 138 % I65 % 27 % 33 % 34 % . 29 % 22 % 64 % 29 7., 

Médianc 9.0 mg/L 0,9 mg/L 0,0 41,0 mg/L. 4.5 mg/L 8.1 mg/L 0,81 mg/L‘ 13,3 mg/L 14,7 mg/L 15,5 mg/L 
M3X1|?|Um 22.0 mg/L 

‘ 

1 1.0 mg/L 1 1.0 mg/L 5,3,7 mg/L 9.1 mg/L 16.9 mg/L 1.1 mg/L 18.2 mg/L 3-5,8 mg/L 28,5 mg/L 
M1_I_l1n_llIm 

' 0.0 mg/L J 1 

0,0 mg/L 0,0 mg/I2 26,3 mg/L 2.5 mg/L <0,5 mg/L 0,34] mg/L 8,6 mg/L 0,0 mg/L 10,2 mg/L 
- 7 

/ . . 
V

- 

Tableau Sngtistiques relatives aux résultaté géochimiques — Mill Valley. 1985-19,88 
pH 

_ , __ 
EH. C.S. 

' 

o[D. 
_ 

' 

NO,‘-N Hco; 
Nombfe d‘ec1m'ntillons J 

A , 15 
W 
15 1() 18 

7 1 I 

27 16 

Mdyfilrln-Q , 

. 

7.8 505 mV 288 ‘pS 7_5 6.7 mg/L I20 
Ecarl WP" Ofi ' 

> 

35,5 mV 45,6 pS 25 mg/L ‘ 

3_] mg/L 93'' mg/L 
Bean type rel:-tif 4 % 7 16 7.. 33 % ' 

. 4.7. % . 32 % 
\‘Médi_an¢ 

V 
7,8 490 mV 280 PS 9,0 mg/L 6,6 mg/L 90 mg‘/L 

Maximum 8,1 570 mV 410 113 10.0 mg/L 133 mg/L 490 mg/L 
Minimum 7.2 460 mv ' 

230 us‘ 1.5 mg/L <0 2 mg/L 65 mg/L 

environnantes. Les conce_ntration's d’oxygéne dissouos 
étaient inférieures a 1,0 mg/L et Ies v'aIe,ur‘s de EH se 
sifuaient généralement sous 200 mV. Dans les eaux 
souterraines ou étaient plongés tous Ies piézométres. 
situés é proximité du ruisseau, é Pexception de AC28, 
la TOD étaitsupérieure a 6.0 mg/L. On décerait éga|e- 
ment du fer (1 ,0—111 ,0 mg/L). Les conditions réductrices 
dans les piézométres situés é proximité du ruisseau

V 

concordentavec celles auxquelles on os’attendrait dans 

'un rui,ss'eau ayani traversé u'n marais comme celui qui 
se trouve juste en amont du site d’Augustine Cove. 

Les va|eurs- élevées de la TOD et _du feriet Ies 
faibles teneurs en oxygéne dissous dans Ies puiis Ies 
plus rapprochés du ruisseau, |orsqu'on Ies compare aux 
conditions qui régnent dans le reste du champ, expli- 
quent en grande partie, Ies écarts-types relatifs élevés 
qui caractérisent ces mesures (tableaux 5 et 6).
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‘ Tableau :8. Statistiqiles relatives aux résullats géochimiques — New Aniiali. 1985-1988 

400 mV 

pH 9 

j E" 
V 

mcls. 1* 
i 

0.1). NO,‘-N 
‘ 

HCO,‘ 
Nombrc d'echanli|lons I0 10 ,0 

H V 

- 

2 2 

fin 
2 H 7 

is no
_ 

Moy'ennc 
V 

t 

’ 

V 
7.6 487 mV - 51-3 

I 

6.81mg/L l4,5 mg/L I84 mg/L ‘ 

Heart type 
, 

' 

0,34 . 35.6 mv I93 ps, 7 2 

2,6 mg/L 8.1 mg/L 79,3 mg/L 
2 

Scan type relatif 4 % 7 % 38 % 33 % _» 55 % 43 % 
Médianje 

I 

‘ 

7,8 490 mV 1 

.509 us 3.0 mg/L 
H 

1 14,0 mg/L ‘I61 mg/L 
Maxirnum .7,9 530 mV 900 p8 9.0 mg/L 30.0 mg/L 322 mg/L 

Minimum — 
9 

' 6.8" 320113 0,5 mg/L 0,4 mg/L 

Tableau AI3Ip’:iru'la:ge_s dfengrais et d‘aldicarbe (1983.-1989)‘ 

Quahtité utilisée (kg/ha). 
. Augustine Mill New 

Engrais (soiusr tonne 
Iépgndagcs dc pesticide

‘ 

‘(m.a.) et de chaux Annéc Cove Valley Annan 
. Nitrate di‘a‘mmoniu‘mv _t989 - 206 J 

Nitrate d"a_'i1unoniuni 
1 

I988 — 206 206‘ 

Nitrate‘ d’a'rhmoniiLu'h 1987 
V 

52 
‘

- 

Aldicarbe - 1986 
r 

2.0’ 2,0 - 

Nitrate d'ammonium ' 
‘ 210 

' 

206 
Urée ' 

82 

Aldicarbc 
‘ _ 

1985 - 2,2 ‘ - 

Nitrate d‘ammonium — 27 - 

Calcairc - 2128 
_ 

- 
'

- 

Dolomite- 
' 

A 112 ~ 

' Nitrate d':_in1;noi)iui_ri I984 - 27 206 
Phosphate de 54 - - - 

diammonium '
‘ 

Aldicarbe 1983 2,0 
' 

. 2,0 
Nitrate d'ammonium ' 

196 27 206 
Uréc 1 15,9, 

‘Tire dc Prigidlc c_t coil, I989. 
Nitmtc d'ammonium - NH,N0_, 
Pifospltate dc dinmmoniu... - (N}L)2H'.P0; 
Uréc - co(Nn,), 

‘ 

Cnlcuirc - Ci\CO,
> 

~ Dolornite - C’aMg(CO,)2' 
MA - mutiérc active 

. Les concentrations de bicarbonate variaient de 
moins de 1 mg/L a'265 mg/L (AC), de 65 mg/L '2. 490 
"mg/L (MV).et de 116 mg/L a 322 mg/L (NA), avec des 
moyennes de 105 mg/L (AC), 120 mg/L (MV) et 184 
mg/L. (NA), respectivement. Les concentra't'io,ns de 
HCO§ données dans les tableaux 5, 7 et 8 ont été 
déterminées d’aprés l’alcalinité mesurée par titrage 
acide surtle terrain. Les "concentrations de bicarbonate 
données dans, ces-tableaux correspondent aux 
~a|ca|i_nités de 86,1 m'g/L (AC), 98,9 mg/L (MV) et 150,9 
mg/L (NA) sous forme de CaCO3.' 
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Les alcalinités étaient plus élevées aux" sites de 
Mill Valley et de New Annan qu’au site d'Augusti'ne’ 
Cove. La capacité de neutralisation supérieujre est évi- 
dente, Ies pH étant plus élevés a ces deux sites. On 
s’attendrait done a ce que la décomposition .de laldicarbe 
se tasse plus. rapidement dans les eaux souterraines 
s’écoulan_t sous Ies sites de Mill Valley et de New Annan 
en raison des_conditions plus favorables a |’hydrolyse 
basique des résidus de |’aldicarbe. 

On a épandu des engrais azotés [NH4NO3'e1 
(NH4)2HPO4] sur les sites (tableau 9). Dans les eaux 
souterraines riches en oxygene comme celle des sites, 
I_a nitrii_icat_ion du NH: épandu devrait se faire suivant 
l'équa_ti,on suivante : 

NH; .+202=NQ5 +2H*+_H2O 
_ 

(11) 

Un'e importante proportion de Pammofiniujm épa'n,d_u a'v'ec 
' 

Ies pommes de terre de semence au moment de la 
plantation se nitrifie en l'espac_e de 60 jours dans les 
conditions qui régnent sur l’lle-du-Prince-Edouard 

. (Priddle et coll. 1988). 

On a utilisé dayantage d’engrais azoté sur les sites 
de New Annan et d'Augustine Cove‘ que sur‘ le site de 
Mill Valley entre 19834 989 (tableau 9)" et_»,- corn_'me_ on‘ 

peut s’y attendre, les concentrations de nitratevétaient ' 

Ies‘ plus élevées la ou les plus grandes quantités d’en- 
grais azotés avaient été utilisées (New Annan > 
Auguvstine Cove > Mill Valley). Les valeurs correspon- 
dant au _n,itrate étaient de 14,5 mg/L N03’-N a New 
Annan, de 7,6 mg/L N05‘-N a Augusti_ne_Cove et 6,7 
mg/L NOS-N at Mill Valley. Environ 72 °/o des échantil- 
Ions provenant de New Annan et 40 % de ceux prove- 
nant d’Aug‘u'stine Cove présentaient des concentrations 
de nitrate’ égales ousupérieures a celle de l’étalon d‘eau 

_ 

potable qui est de 10 mg/L N05 -N. Seuls 15 °/o gies ' 

écfiantillons de Mill Valley présentaient un'e. concentra- 
tion plus élevée. La valeur moyenne obtenue_ pour la 

1 l66r_ng/L '



teneur en nitra_te au site d’Augustine Cove (tableau 6) 
est réduite de beaucoup du fait de l’absence de nitrate 
dans les piézometres situés a proximité du ruisseau, ce 
qui.s'explique ‘par les conditions {éductrices qui regnent 
dans ces piézometres. La gamme étendue des teneurs 
en nitrate la Augustine Cove se reflete dans l’écart-type 
relatit élevé indiqué dans Ie tableau 6. 

La production de protons (H*) due a l’oxydation du 
NHH abaisse Ie pH de i’eau et inhibe la décomposition 
de l’a|dicarbe. Sanstenir compte des reactions géo- 
chimiques neutralisanles qui pourraient réduire l’eftet 

. de la nitrification sur Ie pH des eaux sou‘terrai,nes,. 
Priddle et coll. (1987) ont calculé que la oonsommation 
de 8 mg/L O2 nitrifierait seulement 10 °/o de la quantité 
d’engrais épandue a Augustine Cove et, au pire-, abais- 
serait a -3,6 le pH des eaux souterraines. 

ll est évident que la nitrification des engrais a base 
d’ammonium et son effet sur le pH de i’eau. peuvent 
influer dans une grande mesure surla persistance des 
résidus de |’aldicarbe. Dans la ‘section suivante, on 
présenterales résultats d’un_ programme qu_inquennaI 
de suirveillance des résidus de |’aldicarbe et la corréla- 
tion entre l’a|dicarbe et les résidus n'itr'atés. 

Concentrations des résidus d’aldic.arbe 
et formation des composes 

On a épandu de l’a|dicarbe sur Ie site d’Augustine 
Cove en 1983 et en 1986, sur le site de Mill Valley 
en 1985 et en 1986 et sur le site de New Annan, en 
1983. Les taux d’app|ication du pesticide,_de l’engrais 
et de la’ chau_x sont présentés dans Ie tableau 9. Les 
tableaux C-4, C-5 et C-6 d_e |'annexe C contiennent 
les résultats d_u programme quinquennal defsurveillance 
de l’aldicarbe. Les concentrations totales d‘a|dicarbe 
(ASO + ASO2) sont présentées dans ces tableaux, ainsi 
que le rapport de la concentration de sulfone d’aldicarbe 
a laconcentration totale d’aldicarbe (ASO2/aldicarbe

' 

total), qui determine la for‘r'na'tion des résidus 'de 
l‘aldicarbe. .

' 

Pour les besoins présents, on.a représenté 
graphiquemerit les conditions correspondent au site’ 
d’Augustine Cove d’aprés- les résultats obtenus a partir 
de quatre piézometres (AC4, AC6, AC7 et AC9). Les 
conditions qui régnaient au site de Mill Valley ont été 
caractérisées d’aprés les résultats obtenus a partir de 
trois piézométres (MV14, MV17 et MV21) et d’une 
source qui se déverse dans le ruisseau situéen contre- ' 

bas du champ. L’empla_ceme'nt despiézometres et de 
la source est indiqué sur les figures 6a et 8a. Seulement 
trois séries d’échantiIlons d’aldicarbe ont été prélevées 

. au site de New Annan de sorte qu’il a été impossible 
d'établir des tendances avec certitude pour cet endroit. 

_ 

Les résul_tats relatifs a l’aldicarbe et au nitrate pour le 
site de New Annan ’n’ont pas été portés sur une courbe, 
mais‘ ils sont présentés dans les tableaux C-3 et C-6 de 
l’annexe C. V 

‘

. 

Les concentrations totaies d’aldicarbe pour les 
sites d’Augustine Cove et de Mill Valley sont présentées‘ 
dans les figures 12 et 13. L'a|dicarbe parental est 
rapidement oxydé en ASO et il est rarement décelé 
dans les eaux souterraines. C’est pourquoi on con- 
sidére que l’a|dicarbe total est la somme de ASO et de 
ASO2. Les_concentrations d_’aldicarbe total dans les 
eaux souterraines du site d’Augustine Cove étaient 
supérieures a celles de Mill Valley deux années de ‘suite 
(1985 et 1986). La plus grande profondeur de la nappe 
phréatique et la plus forte alcalinité (valeuirs de pH plus 
élevées) sont tout -probablement les raiso_ns pour- 
lesquelles les concentrations d’aldicarbe total sont plus‘ 
faibles au site de Mill Valley. 

L’effet de la pr‘ofo'ndeur~de Ia nappe phréatique sur 
la concentration totale d’aldicarbe se manifeste éga|e- 
ment au site d’Augustine Cove. Les concentrations 
d’aldicarbe dans les zones hautes de réapprovisionne- 
ment (p. ex., AC4), avec zone non saturée d’environ 
10 m de profondeur, étaient plus faibles que dans les 
zones basses de décharge (p. ex., AC6, AC7 et AC9). 
C’est dans le cas du piézometre le moins profond (AC9) 
que l’on a obtenu la concentration la plus élevée. 

V 

La chute prononcée de la concentration d’aldi- 

carbe total au site d’Augustine Cove (figure 12) apres Ie 
. premier point d'échantil|onnage est tout probablement 
due au fait que de i’eau souterraine peu proionde toute- 
ment contaminée s’est infiltrée Iors du forage, puis elle 
a_ été chassée rapidement et les concentrations sont 
redevenues plus caractéristiques de laprofondeur de 
chaque piézometre. Ce phénoméne n’est pas évident 
au site de Mill Valley (figure 13), peut-étre parce que 
l'intervalle entre le moment de l’épandage du pesticide - 

et l’insta|Iation des piézometres était court. La plus 
grande partie du pesticide serait encore maintenue 
dans les parties supérieures de la zone non saturée et

a 

elle n’aurait pas le temps de contaminer les eaux souter- 
raines peu profondes. L’a|dicarbe présent dans les eaux 
souterraines peu profondes qui se sont i_n_filtrées peut 
avoir été dilué suffisamment |orsqu'il s’est mélangé aux 
eaux souterraines plus profondes pour que sa con'cen- . 

tration ne soit plus décelable. 

Les produits de tiliation, ASO et ASO2, ‘sont 
hautement mobiles et ils sont considérés comme étant 
relativement non retardateurs (facteurs de retard de 
1,25 et 1,26 pour ASO et A302, respectivernent), mais 
ils présentent une persistance remarquable. Les con- 
centrations sont restées relativement constantes au site
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d’Augustine Cove pendant la période de cinq ans sur
' 

laquelle s’est étalé l’éch,anti_llo_nnage, meme s’i| n’y a eu , 

qu’un seul épandage de_pesticide au cours de cette 
période (mi-mai 1986). Dans |e.cas du site de Mill 

Valley, or‘: deux_ épandages ont été effectués deux 
années de suite, on a observe une variabilité légere- 
ment plus grande (1985 et 1_ 986). 

A l’exception de MV17 et de la source, it y avait 
peu de signes decontamination au site de Mill Valley 
avant l’échantillonnage de mai 1988. La concentration 
d’aldicarbe total de 7,7 pg/L mesurée au site de MV17 
en juin et juillet 1987 était la plus élevée (plus de deux 
fois plus élevée), qui ait été relevée sur les piézometres 
au site de Mill Valley, au cours d’un échantillonnage. 
effectué-avant mai 1988. Les concentrations étaient 
aussi relativement élevées dans le ruisseau qui coulait . 

en contrebas du champ. D’apres les données limitées 
dont on dispose, on conclut que dans la source, la 

concentration moyenne d’aldicarbe total se maintenait 
a 4,4 pg/L avant mai 1988'. ll est possible que le systeme 
de fractures qui al'imejn't‘ent Ia source agisse a la maniere 

. d‘un tuyau de drainage sous oertaines parties du site de 
Mill Valley. ll se peut donc que le systeme de fractures 
recueille l’eau qui s’infi|tre et la transporte latéralement, 
pou_r la rejeter dans la source au lieu de laisser s’infiltrer 
plus profondément l’eau de reapprovisionnement_. 

C.e sont les concentratiofns d’aldicarbe total 
enregistrées en mai 1988 qui étaient les plus élevées 
de toutes celles quijavaient été relevées ’au” cours du 
programme de surveillance, malgré le fait que le dernier 
épandage d’aldicarbe avait eu lieu deux ans auparavant 
dans les deux champs. ll semble que l’a|dicarbe se soit 
conservé dans la zone non saturée des deux champs, 
peut-étre par diffusion dan__s la matrice et que pendant 
les périodes de réapprovisionnement intense de 
grandes quantités de pesticide soient entrainées 
jusqu’e la nappe phréatique. A d’autres moments de 
l’ar1née, lorsque le réapprovisionnement est tres faible, 
.ujn flujx réduit, plus constant de pesticide se rend de la 
zone non saturée jusqu’a la nappe phréatique. 

A Mill Valley, il est possible que pendant le réap- 
provisionnement printanier, la capacité du_ systeme de 
fractures qui alimente la source soit dépassée de _beau- 
coup. Les grandes quantités de pesticide extrait de la 
zone non saturée pendant Ia fonte du printemps peu- 
vent suivre des trajectoires de décharge (en plus de 
celles qui sont situées pres de la source‘ et de MV17)

’ 

qu_i ne sont pas nonnalement activées pendant le reste 
de l’année. Ce phénomene se manifeste par l’augmen- 
tation ‘des concentrations totales d’aldicarbe relevées 
dans tous les piézometres situés dans la zone de 
décharge en mai 1988. 

On a également détenniné les. concentrations‘ 
d’aldicarbe dans des échantillons de sol non saturé 
prélevés surle site d’Augustine Cove en 1988 (tableau 
C-7, annexe C). On a décelé des résidus d’aldicarbe 
dans seulemerit un tiers des échantillons prélevés 
dans la zone non saturée et les concentrations étaient 
faibles (s 1 pg/L dans tous les cas). ll semble quepeu 
d’aldicarbe reste dans les trois premiers metres. Sept 
échantillons ont été prélevés a‘ des profondeufrs dif- 
férentes a I’i_ntérieur de cette couche de 3 m et un seul 
d‘e ntre eux renfermait des résidus d’aldicarbe .(0,5 ug/kg). 

Peu d’échanti||ons provenant de la zone’ non 
saturée ont été prélevés dans" le cadre de cette étude 
et il faut tenir compte de ce fait lorsqu’on interprete les 
observations susmentionnées. ll faudra échantillonner 

" de maniere plus exha_u_st_ive la zone non saturée avant 
de tirer des conclusions concretes relatives a la 

présence des résidus d’aldicarbe dans la zone non 
saturée. ll sera entre autres nécessaire d’échanti||onner 
le gres fracturé non saturé.. 

Les figures 14 et‘ 15 représentent une série 
temporelle du rapport Asoyaldicarbe total Pour les 

1, sites d’Augustine Cove et de Mill Valley. L’évolu_tion du 
rapport ASO;/aldicarbe total en fonction du temps est 
remarquablement cohérente dans le cas de ces deux 
sites. Dans le cas de certains piézometres de Mill 
Valley, les points correspondant aux premieres 
périodes d’échanti||onnage n’ont pas _été indiqués sur 
la courbe parce que l’aldicarbe n’.avait pas été décelé 
dans les échantillons‘ a ces moments. La variation des 
données relatives au site de Mill Valley est peut-‘étre 
plus irnportante a cause des drfficultésliées a la définition 
du rapport dans le cas des tres faibles concentrations 
de ASO et de ASO2. 

Les rapports ASO2/aldicarbe total ‘mesurés sujr 

I’lle-du-Prince-Edouard sont tres différents du rapport 
moyen d’envi_ron 0,4 signalé par Jones (1986) et de 0,31 
signalé par Harkin et coll. (1986) pour les études réa- 
lisées aux Etat's—Unis. Au site d’Augustine Cove, le 

rapport ASO;/aldic'a,rbe total variait de 0,00 e 1,00, la 
moyenne étant de 0,73. Au sitede Mill Valley, |'interval|e 
s’étendait de 0,33 a1,00, avec une moyenne de 0,59. 
Les rapports ASO;/aldicarb_e total élevés mesurés dans 
les eaux souterraines de l‘lle-du-Prince-Edouard peu- 
vent s’expliquer par Ie tait que ces eaux sont tres 
oxygénées et que leur pH est relativement,fai‘ble, ce qui 

7 
inhiberait |’,hy’d_ro_|ys'e des résidus de l’a|dicarbe. L‘ab.on- 
dance d’oxygene peut aussi favoriser l’oxydation cata- 
Iysée par les microbes du' ASO en ASO2, déplacant ainsi 
l’équi|ibre du systeme vers ASO:-. Au fur et a mesure 
que ASO-s’oxyde en ASO2, le rapport s’approche de 

' 

1,0.

.
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Concentrations denitrate 

Les concentrations de n_i\tra_te (figures 16 et 17) 
semblent suivre les mémes tendances que I’aldicarbe. 
On considére également le nitrate comme un produit 
chimique non retardé, bien qu"il soit remarquablement . 

persistant et que sa concentration reste re_lativement 
constante avec le temps. La baisse de c,o’ncen_tration 
marquée au deuxiéme point d’échantillonnage - 

(d’Augustine Cove est aussi analogue a la chute notée 
dans le cas de |’ald_ic'arbe,. Les concentrations étaient 
généralement plus faib_|es au site d’Augustine Cove et 
a l’intérieur de chaque site, Ies concentrations étaient 
maximalesdans le cas des’ piézométres peu protonds 
situés dans les secteurs de décharge._ 

Les raisons des analogies entre l’aIdica'rbe et le 
nitrate p'e’u’vent étre d’origine physique cu chim_ique_. ll 

’ est possible que la mobilité et la nature non retardée du - 

nitrate et des deux produits de filiation de l’aldica_rbe leur 
donjnent simplement des caractéristiques analogues en 
ce' qui concerne la lixiviation. Toutetois, la nitrification 

' des engraisabase d’ammoniaque, qui produit des ions Q 

nitrate (N05 ), produit également des ions H*, qui abais- 
sent le pH‘de |’eau (équjation 11), La baisse de pH « 

résultant du processus de initritication a tendance a 
inhiber la decomposition de l’a_ldicarbe des quele pH se

' 

situe entre 4 et 6. ll est donc possible que les concenf 
trations élevées de résidus d’aldicarbe et d’ions nitrate 
soient directement liées. - -

- 

Les données recueillies au cours du présent 
programme d’échantilIonnage (figure 18) montrent que 
les concentrations élevées d’aldicarbe total et de nitrate 
sont corrélées dans zone saturée (Pri‘ddl,e et coll; 
1988, 1989). La figure 18 est divisée en quatre qua- 
drants parles lignes tirées a la concentration maximale 
acceptable (CMA) d’aldicarbe total (9 pg/L) et pour le 
nitrate (10 mg/L NO§*=N). Les poi_nts de la courbe situés 
dans le quadrant su'pé‘rieu‘r droit 'repré'sentent des. 

échantillonsprésentant des concentrations d’aldicarbe 
total et de n_itra_te supérieures aux concentrations maxi- 
males acceptables. Les points de la courbe s_itu_és dans 
le quadrant i,n_tér_ieur droit représentent uniquement les 
échantillons dont la concentration d’aldicarbe seule- 
ment est inacceptable. Dans Ie cas de 10 des 1 1 échan- 
tillons présentant des concentrations inacceptables 
d’aldicarbe, les concentrations de nitrate étaient égale- 
ment supérieures a laconcentration, maximale accep- 
table (10 mg/L N03-N). ll est donc possible d’utiliser 
le_ nitrate comme indicateufr‘ des puits domestiques 
susceptibles d'étre contaminés par |"'ald_icarbe. Dans 
le cadre d’un échantillonnage exhaustit ettectué a 
l'll_e-du-Prin_ce—Edouard, il suftirait de rechercher l’a|di- 
carbe dans les puits ou la concentration de nitrate est 
excessive. ' 

Variation a court terme 

En mai 1 988, on a procédé a des échantillonnages 
fréquents de quatre piézométres du site d’Aug ustine Cove 

. pour observer les tluctuation‘s a court tenne, d’un jour a 
|’autre, des concent'r‘ations d’ald_icarbe et de nitrate total 
ainsi que dans le' rapport des composés de ‘|’a|dicarbe. 
Les résultats des analyses sofnt présentés ‘dans 
I‘annexe C (tableau C-8) et les résultats obtenus pour 
le piézometre AC6 sont indiqués sur la figure 19. Les 
variations a court terme qu_i ont été observées étaient 
mineures dans le cas des trois parametres étudiés. Les 
écarts types relatits pour l’aldicarbe total mesuré dans 
les quatre piézometres testés variaient de 5,1 % a 
18,8 %, la moyenne étant de 9,6 %. A titre de comparai- 
son, dans le cas d,’un échantillon étalon (10 pg/L de 
sulfoxyde d’aldicarbe et de sulfone d’aldicarbe) préparé 

H. en laboratoire et analysé quatre tois, on a obtenu un 
écarttype relatit de 3,8 %. Les écarts types relatits pour 
le rapport AS02/aldicarbe total dans les quatre 
pié'z‘ometres d’Augustine Cove étaient plus faibles. Ils 

variaient de 1,4 a 3,1 %, la moyenne étant de 1.9 %_. 
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Modélisation 
On a eu recours a deux modeles numériques pour 

simuler les processus qui régissent le devenir de l’aldi- - 

carbe dans le sous-sol des sites choisis sur l’lle-du- 
Pr’in‘ce-Edouard, Le‘_premier modelé, P_HFiEEQE 
(Parkhurst et coll. 1980), Un modele géochimique, -a été 
utilisé pour étudier l’effet de ’I’oxydalion des engrais 

‘ d’ammoniu‘m sur la demi-vie du sulfoxyde d’-aldicarbe.
' 

Le second models, LEACHMP (Wagenet 'et Hutson 
1987) est un code numérique applicable au transport de

’ 

soluté et il a été utilisé pour déterminer les principaufx 
facteujrs qui vrégissent le devenir et la migration des 
résidus d’aldicarbe "dans" la zone non saturée. On‘ne 
donne qu’une tres breve description du rnodéle 
PHREEQE avec les résu_ltats des simulations. Une 
description plus détaillée du modele LEACHMP accom- 
pagne les résultats obtenus avec ce modéle, sur Iequel 
a surtout. porté l’effort de modélisation. 

SlMUl.ATlONS GEOCHIMIQUES AVEC l-f’HREiEQE 

Bréve description as PH REEQE» 

‘Le models PHREEQE (pH-RE-dox-EQui|ibrium- 
Equations) décrit une réaction géochimique et il est‘ 
,basé sur des conditions d’éq'uilib're'. Il est utile pour 
évaluer les conditions correspondant a |’équilibre des 

. réactions chimiques dans la phase de solution. On n’a 
pas tenu compte’ des mécanismes intervenant dans le 
transport des composés chijrniques. 

Le modele PHREEQE permet de sirnulerules 
phénomenes suivants: . 

formation decomposes détennination de la 
répartition de la mas_se dissoute en ditférents 
composés, 

2. dissolution et précipitation — détermination de 
l’état de saturation des Lminéraux et des gaz et 
masse répartie entre les phases solide, aqueuse 
et gazeuse au fur et a mesure que Ie processus 
atteint l’équilibre V. 

. 3. processus relatifs aux trajectoiresdes réactions—- 
détermination des conditions d’équi|ibre en ce 
qui-conceme l’ajout’de réactifs a une solution, 
le mélange de deux solutions; les effets de la_ » 

température sur une solution et le titrage d'une
' 

solution avec une autre.
' 
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C-HAPITRE 4 

Le models est basé sur Ie principe de l'action de 
' 

masse et des équations d’équilibre des masses, des 
_ charges et de l’énergie. On produit un systeme d'équa- 

tions a partir d'équations de bilan massique et d’action 
de masse pour chaque élément et composé présents, 
a l’exception de |’oxygéne et de Phydrogéne. La contri- 
bution de l’oxygéne et de Phydrogene de la molécule 
d’eau rendent l’équilibre de mjasse clifficigle da_ns le cas 
de ces deux éléments dans des systemes aqueux. Les 
équations d’équilibre de masse pour l'oxygéne et l'hy- . 

drogéne sont remplacées par.une equation d’action de 
masse pour I'eau et une équation Jéquilibre des 
charges pour la solution. 

Des simulations peuvent étre effectuées a pH lixe, 
auquel cas, Ia charge de la solution est laissée 
déséquilibrée. ll est également possible d’obtenir un 
équilibre des charges en sélectionnant un cation ou un 
anion qui sera ajouté a la solution en quantité suffisante 
pour équilibrer la charge de la solution. 

Lorsqu’on simule des réactions d’oxydo-réduc- 
tion, le modéle PHREEQE affects ufne valeur appelée 
«-valence opé'rationnel|e» (VOP) a chaque élément qui 
peut changer d’état d’oxydation. Comme il n’esl pas 
possible de créer’ ni de détruire des électrons, onassure 
le bilan électronique en ajustant la VOP des éléments 
intervenant dans les réactions cl’oxydo-réduction de 
imaniere a ce que la valencenelte de l’ensemble du 
systéme reste constante. Ainsi, il n’est pas nécessaire 
de disposerdune équation d’équi|ibre des masses pour 
l’hydrogene et lfoxygéne. ll en résulte que la quantité de 
ces deux élémenls disponible a l’intérieur du systems 
est illimitée saut si le pH et le pe de la solution sont fixés. 

Simulations avec PHFlEEQE 

Le modéle PHREEQE a servi a étudier l’.eftet 
de |’oxydation des engrais a l’ammonium surila persis- 
tance du sulfoxyde d'aldicarbe (ASO). Le pH a l’équi|i- 
bre a été déterminé pour un écha_nt_i,|lon .d’eau pure :1 

\¢ 10 °C, avec un pH initial de 7,5, au fur eta mesure que 
des quantités croissantes d’ammonium (NHE ) étaient 
oxydées en azote (N2). La réaction avait lieu en 
presence de quantités variables de calcite (CaCOa), 

- comme dans les uinités de gres natu_relles. Le pH résul- A 

tant de la solution, prévu par le modéle PHREEQE-,_a 
alors élé mis en" relation avec la demi-vie _de ASO au 
moyen des équations de démi-vie hydrolytique (equa- 
tions 7-10) de Lightfoot et coll. (1987) pour élablir une



relation indirecte enlre l’amp|eur de l’ox-ydation
1 

de l‘a_mmonium et la demi-vie de ASO. 

Q 

Dans labase de données PHREEQE, Ie compose 
principal poujr-l’élément, l’azote, a été converti, de l’ion 
nitrate existant (N05), en ammonium (NH: ), et on_ a 
réécrit tous les composes pertinents renfermant do 
l’azote en fonction du NHZ plutét qu’en fonction du N05 . 

Pour les nouvelles equations; on a tire Ies données 
ther"modynamiqu‘es du CRC Handbook of Chemistry 
and Physics (Weast 1987). 

2NHz =N2+8H"+,6e' (12) 

NH} -r3H2O=NO§.+10H*+8e' (13) 

On a laissé la réaction d'oxydation se poursuivre 
iusqu’a la transformation de NH; en N2 (equation 12) 
plutot que de NHIV jusqu'a_ N03‘ (equation 1.3), méme si 
la cinétique .interv'enant dans les reactions maintenait 
souvent une grande quantite d’azote sous forme de 
N05 dans Ies eaux souterraines. On a laissé l’équation 
aller iusqu’au N2, produit thern'1ody’namique'rnent stable 
prévu par le modele pour des conditions données. 

La demi-réaction donnée dans l’equation 12 a été 
‘couplee avec laireduction de l’oxygene dans le modéle. 
On a souhaité fixer la quantité dfoxygene disponible en 
solution a une concentration d’environ 8 mg/L (concen- 
tration mesurée sur le terrai_n)._ Toutefois, le modele 
PHREEQE permet seulement de mesurer le change- 
ment de la concentration de Voxygene et de l’hydrogene 

a dissous, et non pas celui de la masse totale. Ainsi, la 
quantité d"o'x‘yge_n)e consornmée lors de la simulation ne 
pouvait étre lirnitee et on a laisse |‘oxydation.du NH: 1 se 
poursuivre jusqu'au bout.

' 

L’acidité (H”) produite par |’oxydation de l’ammo- 
nium (NH: ) en azote (N2) est moindre que |’acidité qui 
aurait été obtenue si l’on avait laissé la réaction se pour- 
suivre jusqu'a la transformation en nitrate (NOS) (équa- 
tions 12 et 1 3). Les suppositions simplificatrices (c.-a-d., 
reserve illimitée d’oxygéne et selection de la capapcité 
neutralisante de la solution) necessaires a la simulation 
interdisent toute interpretation strictement quantitative 
des résultats. Par consequent, l‘equation 12 devraitsutfire 
a elle seule a expliquer qualitativement l’effet du degré 

. d'oxydation des engrais a base, dammonium sur la per- 
sistance de laldicarbe dans les eaux souterraines s’ecou- 
lant sous Ies sites étudiés sur l'lle-du-Prince-Edouard. 

Une portion de l’acidite produite au ‘cours de l’oxy-
_ 

- 

V dation de |’amjmoniufm est 'n_eut'ra|isée par la dissolution 
de la calcite suivant Ies equations suivantes : 

CaCOs =._Ca"‘ _+ CO3’ (14) 

co:-' + H‘ = Hcos (15) 

Pour les simulations, on a suppose que la concentration 
_ moyenne de calcium (44 mg/L = 0,11 x 10* mol/L) 
mesurée dans les eaux souterraines d’Augustine Cove . 

en 1987 provenait entierement de la dissolution du 
carbonate de calcium (CaCO3). Bien que |’on ne sache 
pas clai_rement s_i cette quantite provient de la dissolu- 
tion de la calcite présente dans la formation de gres ou 
de la chaux epandue directemenl sur le champ, la 
source des‘ ions “Ca” dissous n’infl)u‘era pas sur les 
résultats des Cette concentration (0,11 x 
10'” mol/L) a été considérée comme la quanlite de 
calcite de-base pouvant étre dissoute. 

En ce qui concerne la calcite, dans lessimulalions 
avec-le modele PHREEQE, Ia limite supérieure a été 
obtenue en effectuant un passage avec un milieu dans 
Iequel une qufantite illimitee de calcite pouvait étre dis- 
soute. D’autres passages ont été eftectués, Ies quan- 

“tiles de calcite de base pouvant etre dissoutes étant 
divisees pa'r10,-—1"00 el 1‘ 000. 

On a estimé que les concentrations d’a'mjmoniu'm 
dans lfeau s’infiltrant dans les sites étaient d’environ 
0,001 M apres l’epandage de I’engrais (Priddle et coll. 
1988) et dans les simulations effectuées avec le modele 
PHREEQET, l’oxydation de l’ammonium variait de nulle 

" a |’oxydation de 0,1 M de NH: . 

Une representation graphique des equations 7-10 
est donnée a la‘ figure 20 et les résultats des simulations 
effectuées a |’aide du modele PHREEQE ‘sont donnes 
dans Ies figures 21 et 22. La vitesse de decomposition 
de AS_O depend de la vitesse des reactions d'hydrolyse 
catalysees par une base ou un acide (equations 7 et 9, 
respectivement). A une temperature de 10 °C-, Ie maxi- 
mum de la cou_rbe ASO correspond a un pH d’environ 
5,6 sur la figure 20. A ce pH, la vitesse de decomposition 
de ASO, par des reactions d’hydrolyse catalysees par 
un acide ou une base, est minimale, ce qui donne une 
demi-vie maximale. pour ASO. La ligne horizontale tirée 
a la figure 21- correspond a la valeur du pH pour laquelle 
la decomposition de ASO se situe au minimum (demi- 
vie maximale pour ASO). Pour des valeurs de pH plus 1 

elevées (au-dessus de la ligne horizontale de la 
figure 21), la reaction catalysée par la base prédomine 
de plus en plus et elle accelere Ia decomposition de 
ASO, dont Ia demi-vie est alors réduite. C’est également 
ce qui se produit dans le cas de pH taibles (sous la ligne « 

horizontale de la figure 21), sauf que dans ce cas, c‘est_ 
la réaction catalysee par l’acide qu_i predomine de plus. 
en plus. Sur la figure 21 ,' on voit qu'aufu;r eta mesure 
que l’ammon_ium s’o_x'yde, le pH d’equ_i|ibre prévu par le 
modele PHREEQE pourtoutes Ies solutions (sauf dans

0 

le cas du «CaCOa illimité») est inférieur a celui qui
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(d’aprés Prlddlc et coll. 1988). 
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donnera "une demi-vie maximale pour ASO. Plusle pH 
d_’.équi_lire résultant est proche de la ligne horizontale, 

_ 

plus la persistance de ASO est élevée. 
. La figure 22 combine l’information présentée dans 

les figures 20 et 21.. Pour une oxydation de l’_ammonium 
donnée, le pH d’équilibre prévu par le ‘models 
PHFtEE'QE (déterminé d’aprés la figure 21) a servi a. 
entrer la figure 20. On a alors déterminé la demi-vie 
résultante en tragant une ligne verlic'jaIe reliant la valeur 
du pH sur l’abscisse a la ligne représentant la decom- 
position de ASO a 10 °C. On a ensuite tiré un trait 
horizontal jusqu’a -l’axe des ordonnées et on a Iu la 
demi-vie de ASO. Les résultats gainsi obtenus -sont. 
‘présentés dans la figure 22. 

«On peut illustrer l"effet de l’oxydation de l’ammo-
. 

‘nium .sur la persistance de ASO sur la figure 22 en 
tragant un trait horizontal a partir du point correspon- ' 

dant a la demi-vie initale de ASO pour une solution 
dans laquelle il n’y a pas d’oxydation de l'ammon_iu_m_.. 
Si la ligne correspondant a- la solution s’éléve au- 
dessus dutrait horizontal, cela montre que l’oxydation' 
de l'ammonium a un effet négatif sur la persistance de 
ASO. La demi-vie résultante Ade ASO est plus élevée en 
raison de |’oxydation de l’ammon,iun_t que sa demi-vie 
en l’absence d'oxydation de |’am_r_ncnium. 

. Il est possible de determiner l’effet de l’oxydation 
de l_‘ammonium sur la persistance de ASO au site 
d’Augustine Cove _d’aprés la figure 22. Les conditions 
qui correspondent le mieux a celles du site d’Augustine 
Cove sont les suivantes :‘i'l y a 0.11 x 10* M de CaC'Oa 
pouvantetre dissolu et 0,001 M d’ammonium pouvant ’ 

. étre oxydé. En tragant une ligne hcrizonlale au point 
de. la demi-vie initiate de ASO (a_ucune oxydation de 
l’ammonium), dans le cas de la solution renfermant 
0,11 x 10* M’ de Ca_CO3, on peut voir que la ligne 
représentant 0,11 x‘ 10* M de CaCOa pouvant étre 

1 dissolu s’éleve au-dessus du trait horizontal pour toutes 
les concentrations d’a‘mmoni’um oxydé lndiquées sur la 
figure 22. La ligne horizontale indique qu’en l’absence 
d’oxydation de _|’ammonium, la demi-vie prévue pour 
ASO serait;d’environ 2 jours. Si _la tjotalité de‘0,001 M 
d’ammonium que |"on suppose disponible dans les eaux - 

souterraines d’Augustine Cove. est oxydée, alors la 
demi-vie prévue pour ASO pas’ser‘ait a environ.460 _’ 

jours. Méme s’il a fallu faire plusieurs suppositions- 
simplificatrices pour effectuer Ies simulations, les résul- 
tats obtenus avec le modéle PH,FlE,-ME-QE révelent quali- 
tativement que_ l'ox'ydatio'n des engrais a base 
'd’a,m_moniujrn_ peut faire augmenter de beaucoup la 
persistance des résidus d’aldicarbe dans les eaux 
souterraines des sites étudiés sur I'lle-du-Prince-' 
Edouard. - 
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S_|MULAT|ONS AVEC LEACHMP. 
Classification des modeles de transport " 

des solutes ' ' 

ll existe trois catégories de modeles mathéma- 
tiques : les modeles éducationnels, les modeles de ges- 
tionet les modeles de recherche. Chaque catégorie de 
modele se clistingue d’aprés ce qui suit (Wagenet 1986) : 

‘'1. la mesure dans laquelle ils décrivent les procédés 
de base qui‘ interviennent, ‘

A 

2. lajustesse des simulations, A 

3. 
_ 

la quantité d’intrants de caractérisation neces- 
saires. 

Les modeles éducationnels sont les plus simples» 
des trois types et ils ne s’appliquent que un nombre 
limité de_ situations presque idéales (p. ex., conditions 
constantfes, profil de sol homogene). Les processus 

. 

V 

sontdécrits avec simplicité et les données de caractéri- 
sat_ion nécessaires sont limitées a quelques parametres 
seulement. Les résultats obtenus avec les modeles ne 

A foujrnissent que de I’-infonnation qualitative. ’

‘ 

Les modeles de gestion vont au-dela des modeles 
éducationnels parce qu’ils décrivent les processus de

_ 

rnaniére plus détaillée. lls nécessitent un plus grand 
' nombre de données (sans étre restrictifs) et fournissent 
des résultats semi-quantitatifs. Ces modéles sont 
congus pour guider la gestion et pour que les rés'ultat‘s 
soient présentés de maniere a pouvoir étre interprétés

_ rapidement. 

La troisieme catégorie est Ie modele de recherche. 
Les modéles de recherche visent a décrire les proces- 
sus de la maniere la plus détaillée possible. Ils néces- 
sitent donc souvent un. grand nom_bre d’intrants de 
caractérisation, dont certains peuvent étre difiiciles a 
obtenir. Les modeles de recherche fourjnisjsent des * 

résultats qui sont plus justes, qujantitativement, que les 
résultats obtenus a- partir des ‘modeles de gestion ou . 

des modeles éducationnels. Toulefois, leur utilisation 
est souvent plus encombrante (c.--a-d. que. les séries de 
données sont plus d_iffic'il_es a mettre en formule et que 

’ des temps d’exéc'ution plus élevés sont nécessaires). 

On a considéré deux modeles, LEACHMP‘ et 
PRZM, pour simuler le transport des solutés. On a 
comparé les modeles PRZM et LEACHMP (Mutch 
1988)_'et. a partirlde cette comparaison, on a choisi le 
modéle LEACHMP comme étant le plus approprié pour 
les simulations. -

2



Description de LE_ACHMP 

Le modéle LEACHMP (Leaching Estimation And 
V 

CHemistry Model-Pesticides) est |’un des trois modeles 
de transport des solutés incorporés dans LEACHM 
(Wagenet et Hutson 1987). Les trois modéles contenus . 

dans LEACHM décrivent le transport de l’azote 
(LEACHMN), des sels inorganiques (LEACHMS)-et des 
pesticides (LEACHMP) dans la. zone non saturée d’un 
profil de sol. Les modéles sont utilisés indépendamment 
et ils sont regroupés en raison des nombreuses sous- 
routines qui Ieur sont communes. La description qui suit 
ne s’applique qu’au modéle LEACHMP. 

LEACHMP est considéré comme un modéle de 
recherche et de gestion. On I’a,formulé,pour décrire Ies 
processus naturels de maniere suffisamment détaillée 
pour fournir des résultats u_til_es et exacts, tout en limitant 
la quantité et la complexité des intrants nécessaires. On 
voulait également que les extrants soient organisés de 
maniere a pouvoir étre interprétés rapidement et 
simplement, et a foumir ainsi aux gestionnaires un, . 

instrument facile a utiliser et a comprendre. 

LEACHMP est un modéle unidimensionnel, 
compartimenté, avec différence finie, de transport des 
solutés applicable a la zone non saturée (vadose). On 
peut se le treprésenter comme une petite colonne qui 
pénetre dans l_a zone non saturée st, si l'on veut, dans 
la zone saturée. La colonne est divisée en un certain 
nombre de petits compartiments empilés les uns sur les 
autres. Un comptartirnent supplémentaire est ajouté au 
bas et sur le dessus de la colonne simulée pour pennet- 
tre d’établir Ies limites souhaitées pour la simulation. On 
peut attribuer dilférents paramétres a chaque compar- 
timent pour que le modele perrnette de simuler des sols 
présentant ditférentes couches. 

‘

' 

L’éIaboration du modele est basée sur les‘ princi- 
pes fondamentaux relatifs au mouvement de l?e.au_ et 
des solutés en milieu poreux. L'écoulement modélisé 
de'l'eau est basé sur l’équation de Richards (la loi de 
Darcy et l’équation de continuité), |’écoulement de l’eau 
étant régi par les courbes caractéristiques du sol. Ces 
courbes relient Ia rétentivité et la conductivité du sol a 
son potentiel de matrice. , 

Le transport des pesticides est couple a la 
portion du modéle correspondant alécoulement de 
l'eau au moyen d’un‘e-équation advective-dispersive. Le 
pesticide est su_rtout transporté par advection dans |’eau 
qui s'écoule.' Le modéle tient également compte ‘des 
mécanismes de transport secondaires par dispersion 
et diffusion. L’atténuation des pesticides est 
représentée dans le modéle avec des équations 
décrivant la sorption d’équi|ibre (linéaire et réversible), 

la décomuposition chimique ou biologique (premier 
ordre) et la volatilisation du pesticide. 

Lesjéquations de différence finie dans le modele 
sont résolues au moyen d’une technique de résolution 
implicite. (Crank-Nioolson) et la nature unidimension- 
nelle du modele conduit a la fom'1ation de matrices 
tridiagonales qui sont rapidement résolues par élirfiina- 
tion gaussienne. Dans le cas de LEACHMP, l’interval'le 
de temps est variable et il est’ possible de traiter avec 
ce modele des données climatiques transitoires. des 
_épan_dag'es multiples de pesticide et des conditions 
limites variables. '_

' 

Au début de chaque journée, LEACHMP simule a 
la fois la croissance des racines et du couvert 
(GROWTH) et ces résultats serv_e'nt a évaluer .|'éva- 
potranspiration (POTET et ETFtAN_S)_ ainsi que l’absorp- 
tion de_|’eau et du pesticide (WUPTAK et PSINK) au 
sein du systéme. Lféquation qui décrit l’éc.oule‘m,ent de 
l’eau_ (WATFLO) est résolue en fonction des Iimitesde 
surface et de fond spécifiées par le modélisateuir et le 
fl_ux d’eau déterminé par le sous-programme WATFLO 

‘ sert a calculer le flux de soluié (SOLUTE). La décom- 
position des pesticides est prise en compte dans PSINK 
et les résultats sont acheminés vers les tichiers d’ex- 
trants. Les totaux cumulatifs correspondant a un grand 
nombre des parametfres modélisés sont acheminés 
jusqu'aux fichiers d‘extrants et des controles de bilan 
massique sont effectués pour vé'rifier l’exactitude de la 
simulation. Un diagramme de fonctionnement de 
LEACHMP est représenté a la figure 23. 

Série d’intrants.de caractérisation et 
prépairation du modéle 

LEACHMP nécessite des données de quatre” 
types : conditions climatiques, paramétres relatifs 'au 
sol, caractéristiques chimiques du pesticide et pratiques 
de gestion agricole. Les-données nécessaires a l’é'tude» 
de I’aldicarbe sur l'l|e.-du-Prince-Edouard ont été ob- 
tenues a partir .d’u'n certain nombre de sources. Les 
données climatiques ont été obtenues aux stations 
météorologiquesde Summerside (précipitations) et de 
Charlottetown (évaporation a partir du ba_c évapora- 
toire) pour la période T983-—:1988. Les paramétres rela- 
tifsau sol nécessaires a lfapplication du modéle ont été 
tirés de MacDougall et coll. (1981) (tableau 1) et les , 

agriculleurs ont foumi des renseignements sur les pra- 
tiques d'exploit_ation qu’ils utilisaient sur‘ les sites étu- 
diés. On a obtenu de l’informa'tion chi_m_ique'au sujet de » 

I’aldicarbe aupres d’un certain nombre de sources, y 
compris Carsel et coll. (1984), Enfield et coll. (1982), et 
Zhongi et coll. (1986). D’autres paramétres ont été 
choisis pour le modele sur les conseilsde John Hutson
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1988, Department of Agronomy, Cornell University,‘ 
comm. pers.), l’un des auteurs de LEACHM. 

Le models a été préparé pour simu_ler le protil 
d'une colonne de sol de 4,4 m présen_tant 44 com- 
partiments ayant chacun 100 m_m d’épa'isseur. Une 
nappe phréatique a été pl_acée a Une ‘profondeur de 

‘ 3,0 m pour simuler les conditions régnant dans la zone 
de décharge du site d’Augustine Cove (figure 6a). On a 
supposé que le ‘profit initial du sol (1 °' janvier 1983) était 
exempt de résidus d’-aldicarbe. On a spécifié que la . 

récolte était constante et que le modele prévoyait ' 

l’absorption d’e_au seulement par la plante. Le pesticide 
se décomposait a l’état dissous comme a l’état sorbé. 

ET‘!-\LONNACV5E DE LEACH MP 
‘ Les données recueillies sur Ie site d’Augustine 

. Cove (tableau C-4, annexe C) ont été utilisées’ pour 
étalonner LEACHMP. Deux criteres ont été choisis 
pour l’étalonnage de LEACHMP. Ce modele devrait 
permettre de mesurer une concentjration d’a|dic_arb_e 
total et un rapport ASO2/aldicarbe total qui concojrdent 
avec les valeurs observées sur le terrain au cours du 
programme de surveil_la'nce. Une profondeur d’observa- 
tion de 3,25 m a été choisie pour l’étalonnage du 
modele. Cette profondeur se situe juste au-dessous de 
la nappe phréatique (3,00 m) et les concentrations 
‘prévues pour cette profondeur devraient correspondre 
aux données obtenues sur le terrain“ dans la zone 
saturée. '

' 

Etalonnage pour la période 1983-1985 

La période initiale de simulation pour la te'n_tative 
d’étalonnage .a été tixée du 1" janvier 1983 au 
31 décembre 1985 et les simulations ont été concues 
pour étalonner les prévisions tourni_es par le modele en 
fonction des données obtenues sur le terrain en juillet. 
et en septembre 1985. “Les valeurs -initiales_ pour les 
constantes de vitesse de decomposition ont été tirées 
de Zhong et coll; (1986). 

‘ 

b 

'

V 

1. Kit - oxydation cle AS en ASO. 
2. K2 - oxydation de ASO en ASO2.' 
3. K1 - hydrolyse de AS en un produit de décompo- 

sition moins toxique. 
' 

.

' 

4. K2 - hydrolyse de ASO en un produit de décom-
_ 

position moins toxique. - 

5. K3 - hydvrolyse de AS021 «un produitde décom- 
- position moins toxique. . 

~ 1 

Les valeurs des constantes de vitesse et de dis- 
persivité ont été ajustées pour éjtalon_n,er les résultats 
fournis par le modele en fonction des données relevées ~ 

sur le terrain. Les résultats obtjenfu‘s a une profondeur 
de 0,25 m, sous la nappe phréatique sont représentés 
‘dans les figures 24 et‘ 25 et its correspondaient a une 
valeur de dispersivité de 0,10 m. D’aprés les données 
indiquées a ‘la figure 26, ilsemble que cette valeur de 
la dispersivité soit raisonnable étant donné l'éche|le de 
la simulation (4,4 m). Les valeurs des constantes de 
vitesse sont représentées a‘ la figure 25. On a obtenu 
une concordance raisonnable entre les résultats prévus 
et la moyenne des données recueillies sur le terrain de 

.la concentration totale d_e pesticide et du rapport 
ASO2/aldicarbe total. 

Etalonnage pour la période 198‘3‘—1 987 

Aprés avoir étalonné le modéle en fonction de la 
premiere série de données, on a prolongé la période de 
simulation de maniere a inclu_re 1986 at 1987 et a couvrir 
ainsi un intervalle de temps comportant trois séries de 
données supplémentaires. Un autre épandage a éga|e- 
ment été effectué au cours du prolongement de la 
période de simulation (en mai 1986). Le moment de ce 
traitement est indiqué sur la figure 27. 

Les constantes de vitesse obtenues lors de la 
premiere phase de l’étalonnage (1983-1985), décrite 
dans la section précédente, ont été utilisées dans la 
simulation initiale _basée sur l'intervalle de temps pro- 
longé (1 983=1 987). Toutefois, les résultats de la simu- 
lation n’1éta’i,ent pas satistaisants et une deuxiéme série 
de simulations d’étaIonnage a été eftectuée avec dif- 
térentes constantes de vitesse. Les résultats de la 
deuxieme phase de l’étalonnage sont indiqués dans les 
figures 27 et 28. '

' 

Les résultats prévus se situent tous a l'intérieur 
de l’interva|le des données recueillies sur le terrain, saut 
dans le cas du rapport ASO;/aldicarbe total poujr.ao1‘it 
1987. Toutefois, les différences entre les valeurs cal,- 
culées et la moyenne des valeurs observées (in- 
diquée- par un «x» sur les figures 27 et 28) étaient 
importantes dans le cas des données correspondent 
a 1987. " ’ ' 

La figure 27 présente un pic important de pesticide 
qui se déplace au—dela de la ‘profondeur prévue d’ob- 
servation de 3,25 m au cours de 1984 et 1985. Les 
concentrations prévues d’aldicarbe total sont proches 
de la moyenne observée dans les données recueillies‘ 
lors de |’échantillonnage de 1985. Toutefois, les con- 
centrations prévuessont intérieures a la valeur moyenne 
observée sur le terrain en ,1, 986.
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A_fin_ d;'accroitre la concentration d’a|dicarbe total 
en 1986 (pour obtenir une meilleure correspondance 
avec la moyenne observée), on -a abaissé Ies con- 
stantes de vitesse pour tout le prolil de sol de maniére 
a obtenir" des demi-vies plus longuets pour les trois 
composés de l'aldicarbe. Ce-‘pe‘nd_ant, avec ces demi- 
vies plus élevées, le modéle prévoyait des concentra- 
tions d’aIdicarbe total bien plus importantes que la 
valeur moyenne observée lors de |’échantillonnage de 
1987 et les résultats de ces simulations ne sont "pas 
ind_iqués. Les concentrations et les rapponsprévus qui 

* too 

lsperslvlté longltudinale pour la zone non saturée (d’aprésI 

sont donnés dans les figures et 28 'représentent le 
meilleur appa__riem_ent pour les données recueillies sur

’ 

le terrain en 1986, tout en respectant l’intervalle des 
données recueillies sur Ie terrain. 

Les résultats obtenus pour le rapport ASOdaldi- 
carbe total (figure 28) étaient proches des valeurs 
moyennes observées, contrairernent aux résultats 
prévus.pour la‘ concentration d’aldica_rbe total. On en a 
conclu que la simulation ne pouvait étre considérée 
comme un étalonnage réussi du modéle. 
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Ajustement des valeurs d’entrée d’air et 
des constantes de vitesse en profondeur 

Les concentrations mesurées sur Ie terrain dans 
chaque puits (figure 12) sont relativement constantes 
pendant toute la période d’échantillonnage, signe qu’il 

V 

existe peut-étre un mécanisme de stockage du pesti- 
cide. D’apres le modele, on prévoit de Iarges pics pour 
Ies concentrations de pesticide qui deviennent négli- . 

geables pendant un_e partie de lapériode de simulation. 

Atin de sim'ule'r Ies" propriétés apparentes de 
stockage du systerne réel, on fait d_i_m_i_nu'er Ies valeurs 
d’entrées d’air (parametre qui définit la courbe de rét‘en- 
tivité d’un sol) pour le sol simulé atin de permettre au 
sol de retenir davantage d’eau pour une succion de 
matrice donnée. En outre, Ies constantes de vitesse en 
profondeur (> 400 mm) ont été réduites par rapport aux 
valeurs adoptées pour la couche de surface, ce qui s’est 
traduit par une p|us_ grande persistance en profondeur. 
On peut raisonnablement s’attendre a ce que Ies con- 
stantes de vi_tesse dirninuent avec la p_roto_ndeur parce 
que i'oxydation de AS e_n A_SO est catalysée par‘ les 
microbes. Normalement, la vitesse des réactions d’oxy- 
dation diminuera au.-turet a rnesure que les populations 
microbiennes qui catalysent ces réactions se raréfient 
également en fonction de la profonde'u_'r.- On a_ aussi 
constaté que les constantes de vitesse d’7h)‘/drolyse 

diminuent avec la profondeur (Ou et coll. 1985a, 1988). 

lnitialement, on a tenté d'étalonner la partie du 
modele correspondant a l'écoulement de l’eau avec 
,l'hydrogramme (figure 29) obtenu au puits ‘d’observa-' 
tion avec enregistrement continu_ situé’a Augustine 
Cove. On an effectué cinq passages en faisant diminuer 

.les valeurs d’entrée de l’air (AEV) de -123 mm a 
-1000 mm. Les résultats présentés a la figure 30 in- 
diquent que meme si |’ampleur du flux d’eau qui atteint 
la nappe phréatique est relativement indépendante de 
la valeur d’entrée de l’air, ce n’est pas le cas du moment 
of: a lieu le flux. 

Une concordance faible mais générale apparait. 
dans les résultats indiqués dans les figures 29 et 30, oe 
qui n’a rien d’étonnartt cornpte tejnu des limites im- 
posées par les données. Les données climatiques ont 
été obtenues auprés de stations météorologiques situées 

— ajenviron 30 km du' site et Ie modéle prévoyait le flux 
d'eau vers unetnappe phréatique située a une profondeur 
de 3,0 m, alors que la profondeur‘ de la nappe phréa- 
tique dans le puits d’observation était d’environ 10 m. 

On a ettectué une série de simulations avec des 
valeurs d’entrée de. l’air ‘variant de -123 mm a -1000 mm 
et les résultats correspondant ‘a "la concentration de 
pesticide et au rapport ASO2/aldicarbe total prévus sont 

indiqués dans Ies figures 31 et 32. Ces valeurs montrent_ 
que la r_é_d,uctioni de la valeur d‘entrée de l'air et des 
constantels de vitesse en profondeur n’améliore pas 
beaucoup l’étalonnage de LEACHMP‘. Les concentra- 
tions d’al_dicarbe total correspondant a l’échantiIlonnage

“ 

de 1986 ont été sous-estimées alors que celles qui 
correspondent a l'échanti|lon_nage de 1987 ont été sur- 
estimées. Le rapport ASO2/Aldicjarbe total a également 
été surestimé en 1985. 

Constantes de vitesse déterminées 
lors des études sur colonne 

Des expériences portant sur des colonnes 
effectuées avec des échantillons de sol prélevés sur le 
site d’Augusti_ne Cove ont été réalisées en Iaboratoire a . . 

l"lnstitut national de recherche sur les eaux, Burlington 
(Ontario)».—.Les constantes de vitesse d’oxydation '.(K.") 
et d"hydrolyse (K1) pour l’aldicarbe parental ont été 
déterminées dans le cadre de ces expériences. Pen- 
dant ces essais, le pH éta'itélevéV('pH = 8,3), ce qui a ’ 

donné pour l’a|dicarbe des demi-vies qui peuvent
’ 

parajtre taibles si on Ies compare aux conditions in situ 
de l’lle-du-Prince-Edouard, mais Ies valeurs obtenues 
pour Ies constantes de vitesse ont été utilisées 
comme point de départ pour une autre. série d‘éta|on- 
nage, indépendante de celles qui ont été décrites 
antérieurement. ’ ‘ 

Les résultats prévus pour ' 

la série d'étalonnage 
indépendante repr_ésen_tes dans les figures 33 et 34 sont 
analogues a ceux"qui ont été obtenus lors des tentatives 
d'étalonnage antérieures. Les concentrations d’aldicarbe - 

total ont été sous-estimées en 1986 et surestimées en 
1987. On a constaté qu’on n'obt_iendrait pas__d‘amélio- 
ration-importante en cherchant a étalonner le modéle 
entre 1983 et 1987. L‘ajustement des Constantes de 
vitesse pour augmenter la concentration en 1986 
n’auraittait qu’empirer la situation de 1 987. 

7 

Etalonnage pour lapériode 1935-1938 

». Dans le cas de l’étalonnage final, on a tenté 
d’adapter les résultats du modéle aux données relatives 
au deuxieme épandage de pesticide (1986-1988) 
seulement. Le profil des concentrations de pesticide 
dans le sol déterminé pour la derniere journée de simu- 
lation (décembre 1985) et qui avait été étalonné avec 

A 
succes "dans le cas du premier épandage de pesticide 
(1-983-1985) (figure 24), a été utilisé comme profil initial ' 

des concentrations de pesticides dans-le sol (1 °' janvier 
1986) pour cetétalonnage. 

'

- 

Les réusultats tinaux obtenus pou_r cet étalonnage
A 

sont présentés dansles figures 35 et 36. Les concen- 
. trations d’aldicarbe total prévues se’ situent toutes a
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’_ l’inté'rieu_r de l‘intervaI'le des données recueillies sur le. 
terrain Iors de l'échantillonnage. Les concentrations 
obtenues pour septembre 1986 et pour mai 1988 
s’approc_haient raisonnablement des moyennes cal- 
culées a partir des observations (a 1 ppb pres), )Toute- 
fois, ‘les concentrations prévues pour 1987 étaient 
encore une tois supérieures aux moyenjnes obtenues a 
partir des observations, La valeur moyenne_ obtenue 
pour octobre 1988; est basée sur des échantillons 
‘prélevérs dans seulement quatre piézométresbqui 
présentaient généralernent des concentrations plus 
élevées que la concentration moyenne obtenue ‘pour 
le champ; Si tous les piézometres avaient été échantil- 
Ionnés en octobre 1988, la moyenne observée se serait 

. rapprochée d_av'an'tag'e de la concentration prévue. Les 
rapports ASO2/aldicarbe total se situent a l’ex_téri_eujr de 
I’intervalle des valeurs obtenues a partir _des observa- 
tions pour septembre 1986 et octobre 1988. Flépéto_ns- 

_ 
le, Pélchantillonnage d’octobre 198_8 ne_' portait que sur 
quatre piézometres et l’intervalle.‘réel du rapport 
ASO2/aldicarbe total auurait pu é_.t‘re plus étendu si 
l’échantillonnage avait été plus exhaustif. D’apres les 
résultats présentés dans les figures 35_ et. -36, cette 
tentative d’éta|onnage ne peut pas étre considérée = 

comme un étalonnage réussi du modéle. 
ETUDES DE DE LEACHMP 
Bien qu’il n’ait pas été possible _d’é_-talonner 

adéquatement le modele LEACHM_P pourl’ajuster aux 
concentrations observées sur le terrain, on a étudié la 
sensibilité du modele aux paramétres utilisés. Ces 
études renseignent sur les processus qui influent le plus 
sur le devenir de l’aldicarbe dans la zone non saturée 
d’un milieu poreux, unique, idéalisé. - 

Parmi les-1 paramétres du modéle étudiés dans une 
analyse de la sensibilité, on compte 1) les constantes 
de vitesse d’oxydation et d’hydr_o|yse, 2) la dateet la 
‘profondeur de Pépandage de pesticide, 3) les valeurs 
de |’évaporation a partir du bac éyaporatoire, 4) la valeur 
de la dispersivité. Les résultats de ces études sont 
résumés dans les sous-sections suivantes. 

Sensibilité de la concentration d’aldicarbe total 
et rapport aux constantes de vitesse de 
décomposition des pesticides ' 

On a étudié la slensiubilitéi aux constantes de vitesse 
d’oxydation et cfhydrolyse de l’aldi.carbe et de ses produits 
de tiliation. Les, valeurs initiales des constantes de 
vitesse d’oxydation et d’hydrolyse ont été tirées des 
simulations d‘étalonnage applicables a la ‘premiere 
série de données recueillies sur le te,rrai_n mentionnées 
ci-haut; Ces valeurs ont servi de base pour |es.ét'udes‘ 
de la sensibilité et les résultats d’une_simu|ation effec- 

52 

_ 

tuée avec ces constantes de vitesse ont été utilises. 
‘comme référence pour comparer toutes les simulations 
ultérieures. Six simulations ont été etfectuées avec 
chacune des deux constantes-de vitesse d’oxydation et

’ 

des trois constantes def vitesse d’hydrolyse. La valeur 
de la constantede vitesse choisie a été multipliée et 
divisée par des facteurs de 2, 5 et 10, alors que les 
autres constantes de vitesse ont été maintenues cons- 
tantes. On a ensuite comparé les courbes temporelles 
de concentration de I’aldic'arbe total et les rapports ' 

ASO2/auldicarbe total prévius dans les simulations aux 
“résultats de référence; '

' 

La figure 37 représente cinq courbes correspon- 
dant a une série de simulations pour chacujne des 

' 

constantes de vitesse d'ox_ydation'et d’hydrolyse. Les 
‘ constantes de vitesse de rétérence sont représentées 
dans le coin supérieur droit de la figure 37. ' 

Dans le cas étudié, on a constaté que la concen- 
tration d’aldVicarb1e total (AS + ASO + ASO2) était plus 
sensible aux constantes de vitesse d’oxydation (K1*) et 
d’hydrolyse (K1) de |"aldicarbe parental (figure 37). La'_ 
concentration maximale‘ prévue d’aldicarbe total variait 
d’envi_rojn 20 a 110 ppb pour un changementvde deux 
ordres de grandeur dans les constantes de vitesse K1’ 
.et K1. ~ 

On a déterminé que la concentration totale 
d’aldicarbe‘ était moins sensiblena la valeur de la 

_ 

constante de vitesse pour l'oxydati_on d_u sulfoxyde 
d’aldicarbe (K.2'). Les concentrations maximales 
prévues d’aldicarbe total variaient de 55 a 85 ppb . 

Iorsque la constante de vitesse d’oxydation K2‘ 
' changeait dedeux, ordres de grandeur. 

( 

Meme si aucune des deux constantes de vitesse ’

‘ 

d’oxydation K1‘ ou K2‘ ne donne lieu a une réduction 
, 

directe de la concentrationjde |’a|dicarbe total (figure 1),. 
la concentration d’aldicarbe total est sensible a |'une 
(K1) et pas-a l’autre (K2");. L’ordre de grandeur‘ relatit des 
‘constantes de vitesse K1‘ et K1 obtenu dans le cas des 
meilleures tentat_ives d'étalonnage du modele sont im-. 
portantes comparativement aux valeurs des autres con- 
"stantes de_ vitesse. Par conséquent, les demi-vies 
correspondant a K1‘ et :1 K1 sont beaucoup plus faibles 
que celles qui correspondent aux autres réactions et 

~ elles concordent avec lesrésultats def Zhong et coll. 
(1986), ' 

Si la constante de vitesse d’oxydation, K1‘, est 
faible (demi.-vie longue), une proportion importante de 
|’aldi'carbe parental se décomposera par hydrolyse 
(K1) avant de pouvoir étre oxydée en ASO eten ASO2. 
Dans ce cas, Ia concentration d’aldicarbe total tombera 
plus rapidement parce que les constantes de vitesse
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figure 37. Sensibilité de la concentration d’aldioarbg total, 1‘: une profondeur d‘e 3,25 m, aux cinq ‘commutes de vitesse et de décomposition et de tranfiformafion »,PI’éV|I8S par LEACHMP 
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d’hydrolyse K2 et pour ASO et ASO2, respective- V 

ment, sont beaucoup plus faibles que la constante de 
vitesse d’hydroly_se correuspondanta AS (K1) (les demi- 
vies pour ASO et ASO2 sont plus élevées que la demi- 
vie de AS). L'aldicarbe reste «sous formedu pesticide 
parental, AS, pendant plus longtemps lorsqu’i| se 
décompose suivant la réaction d'hydrolyse qui est 
relativement. rapide (K1).

' 

Si la constante 'de vitesse d’oxydation est impor- 
tante (courte demi-vie), alors AS sera rapidement oxydé 
en ASO et l’aldicarbe total persistera davantage parce 
‘que I'hydrolyse du ASO est plus lente que celle du AS. 

Contrairement a la concentration d’aldicarbe total, 
le rapport ASO2/aldicarbe total (figure 38) n’était pas _' 

sensible aux constantes 'de vitesse K.’ et _K., jrnais il 

l’était a la valeur de la constante de vitesse d’oxydation, 
K2‘- On peut attribuer a cette constante de vitesse le . 

partage du pesticide entre les deux produits de filiation, . ASO et ASO2. Le ‘rapport ASO2/aldicarbe total est en fait
A 

défini de la maniere suivante‘: 
u_

. 

(16,) 
AS+[ASO]+[ASO2] - 

. A. 

mais comme l’aldicarbe parental AS disparait rapide- 
ment, on peut dire que ce rapport est efficacement défini 
de la maniere suivante : 

‘
' 

' 

[Aso5]__ 
[A501 +iAso21 

A W’ 
et qu’il est donclessentiellement régi par la constante

A 

de ‘vitesse K2‘ qui décrit la transformation de ASO en 
ASO2. On a ég‘a_len_1en_t'constaté que ce rapport était 
touché par la constante de vitesse K3 et, dans une 
certaine mesure, para la constante de vitesse K2. 

»Sen_sibi'lité au moment eta la protondeur 
de I'épandage de pesticide 

On a également constaté que la concentration
A 

totale d"alclicarbe variait suivant le moment de l’épan- 
dage, ‘mais qu’elle n’était pas louchée par la profondeur 
a laquelle le pesticide était épandu. On at considéré 
de_ux facteurs pour déterminer l‘effe_t du moment du_ 
traitement sur la concentration d’a|dicarbe total. Le pre- 
mier tacteur considéré a été Ie changement_ dans le 
degré d’infi|tration résultant du prolongement du traite- 
ment du 17 mai (traitement au moment de la plantation) 

_ au 21 juin (traitement au moment de |’émerge_nce des 
plants) .» L’infiltration est généralement plus forte a la 
mi-mai (en raison d’une alimentation printaniere impor- 
t_a_nte) que: la mi-juin (figure 10)._ Six simulations ont été 
effectuées pour étudier le changement dela concentra- 

54 

tion de l’aldicarbe total du uniquernentau changeiment 
dans le degré d’infiltration résultant du prolongement du ' 

traitement du 17 mai au 21 juin. Les simulations sont 
representatives _de la p_ériode qui s’étend de 1983a 
‘1985 et l’épand_age simulé a lieu‘ le 144‘_’ jour de la 
premiere année. Les résultats, des simulations sont 
présentés a la figure 39. 

Pour la période a l’étude, la concentration d’aldi- 
carbe total maximale diminuait_au furuet a mesure que 

' 

le traitement était prolongé du [137°jour (a)] (17 mai) au 
[1'58° jour (a)] (7 juin). Toutefois, la» concentration maxi- 
male diminuait faiblement, tombant d’environ 75 ppb 
[1-37° jour (a)] a seulement 65 ppb [1583 jour (a)]. Les 
concentrations ont commence a s’élever de nouveau au 
fur et a mesu_re que le traitement ‘était prolongé du 158° 
joujr (a) au, 165° jour (a), soit le 14 juin et au 172° jour 
(a), soit le 21 juin, puis elles sont retombées a environ 
75 ppb_. Les résultats montrent que la concentration

A 

d’a_ldica_rbe total dans la nappe phréatique ne change 
pas de _beaucoup (< '10 ppb) si le pesticide est épandu 
plus t'a'rd et si‘ on considére uniquement le changement 
dans le degré d)"inf'iltration. 

Le deuxiéme facteur qui doit étre considéré dans‘ 
le cas d’un traitement ultérieur est |’effet de la tempera- 
ture. La décomposition de l’aldicarbe dépend de la 
tempéra_ture (figure 20) et la vitesse de la décomposi- 
tion s’a_ocroit auu fu_r et a m_esure que la température 
augmente. La moyenne mensuelle de la températufire 
du sol sur l’lle-du-Prince-Edouard (a une profondeur de 
150 mm) augmente d’environ 5 °C entre les mois de 
mai etjuin (MacDougal|'et coll. 198(1). Deux simulations 
supplémentaires ont été eftectuées lors d’épandages 
ultérieurs pour étudier l’effet que pourrait avoir le 
changement de température (dfl a un épa_ndage 
ultérieur) sur la concentration d’a|dicarbe total. Les 

‘ simulations correspondant aux épandages ayant eu lieu 
le _165°jour (a) (14 juin) et le 172° jour (a) (21 juin) ont 
été recommencées avec des constantes de vitesse de 
décomposition dans la couche superficielle de 400 mm 
de sol ajustées de maniere a correspondre a une'tem- 
pérature du sol de 15 °C plutét 'qu’a 10 °C comrne 

, 
c’était le cas pour les sim’ulat_ion_s a_ntérieures. Les_ 
simulations correspondent au ‘165e jour (b) et au 172e 

_ 

jour (b) sur la figure 39. L_’augmentation de latempéra-' 
ture correspond a l’accroissement de 5 °C de la tem- 
pérature moyenne mensuelle entre mai etjuin signalée 
par MacDougal| et coll. (1981). Les constantes de 
‘vitesse restaient inchangées Iorsque la profondeur était 
supérieure a 400 mm. Les valeurs des constantes de 

A 

vitesse K1‘ et K1 dans les 400 mm supérieurs ont été 
obtenues a partir d’expé_riences7 de. laboratoire effec- 
tuées par Lemley et’ coll.; (1988) a 15 °C,» alorsque les 
autres constantes de vitesse pour les 400 mm 
sjupérieurs ont été tirées des résultats d’expériences
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effectuées a 25 °C [aussi effectuées par Lemley et coll. 
(1988)] et ajustées pour représenter une temperature 
de 15 °C. ' 

.. 

Les résultats présentés dans la figure 39 rnontrent 
qu’il se produit une baisse appréciable de la concen- 
tration d’aldicarbe total Iorsque la fempérature des‘ 
couches superticielles du sol augmente. Les con- 
centrations maximales sont tombées de 75 ppb [172° 
jour (a)] at-10 ppb_[172° jour (b)] pour un traitement 
effectué Ie mémejour en tenant compte de |’eftet de la 
temperature. - 

La quantité maximale de pesticide qui atteint la 
nappe ph_réatique coincide essentiellement avec Ies 
traitements du 137° jour (a) et du 172° jour (a) sur la 
figure 39. Dans ces simulations, seul le changement 
dans Ie degré d'infiltration est pris en compte Iorsque le 
traitement est retardé d_u 137° jour (a) au 172° jour (a). 
Toutefois, la concentration maximale de pesticide dans 
la nappe phréatique baisse substantiellement lorsqu’on 
prendencompte Ies effets de températiujre de |’épan- 
d_age retardé de pesticide [165° jour (b) et 172° jour (b) 
de la figure 39]; ll s’ensuit que c’est le changement de 
température plutc'>.t que le changement dans Ie degré 
d’infiltration qui constitue le facteur le plus important 
dans la réduction de_la concentration d’a|dicarb'e total 
dans la nappe phréatique Iorsque l’épandage du pesti- 
cide est retardé du moment de la plantation (vers Ie 1 37° 
jour) jusqu’au moment de |’émergence des plants (vers 
le 172° jour). Les traitements du 165° jour (a_) et du 172° 
jour (a), sans ajustement des constantes de vitesse 

' visant a tenir compte de l’effet de la température,_ont 
donnétieu a une réduction de la concentration maxi- 
male d’un -facteur d’environ 1,2 seulement par rapport 
aux concentrations obtenues apres un épandage effec- 
tué le 137° jour (a). Lorsque l’on tenait compte de l’effet ‘J 

1 de la température, [165° jour (b) et 172° jour (b)], la’ 
concentration maximale était moins de 5 fois moins 
élevée si non davantage. 

ll taut reconnaitre quegcesu simulations ont été 
effectuées en supposant que la température du sol était 
constante tout au long de |’année [10 °C du 137° joujr 
(a) au 172° jour (a) et 15°C pour la deuxieme série de 
simulations réalisées du 165° jou_r (b) at: 172° jour (b)]

1 

et tenir compte du fait que ces simulations ne reflétent 
pas adéquatement Ies fluctuations de température 
(température moyenne mensuelle du sol de.-1,3 °C en 
février et de 17,3 ‘7C en aoflt) qui ont lieu sur le terrain 

_ 

au cours d’une année (MacDo,uga|| et coll. 1981). Toute- 
fois, ilfimportante réduction prévue de la c‘oncent_ration 
d’aldicarbe total dans le cas d’un épandage au moment 
de l’é-Amergence laisse penserque Ies épandages effec- 
tués a la mi-juin (Iorsque le sol est réchauffé) devraient 
donner lieu a une lixiviat_i_on beaucoup moins élevée du

_ 

pesticide vers Ia nappe phréatique. 

On a déterminé que la concentration d’aldicarbe 
total .n’était pas liée a la profondeur de l’épandage 
(figure 40) pour une’ gamme raisonnable de proton- 
deurs d'incorporatio‘n. La faible variation observée 
dans Ie cas de |'incorporation a 450 mm de protondeur 
résulte du fait que |’incorpo_ration a eu lieu sous la 
zone raci_naire a_ctive,- la ou la décomposition ralentit 

’ brusquement, ce qui correspond au‘ pire cas. 

Sensibilité a l’évaporation a partir,d’un 
bac évaporatoire ‘ 

_

1 

On applique souvent un coefficient aux valeurs de 
l’évaporation a partir d’un bac évaporatoire, obtenues a 
partir d’observations lorsqu’on cherche a évaluer l’éva- 
poration a partir de lacs ou de réservoirs. On utilise 
souvent pour ce coefficient une valeur de 0,7 (Linsley 
et coll. 1982). Lorsqu’on applique let code de 
LEACHMP, Ies valeurs de l’évaporation a partir d’un bac 
évaporatoire ne sont pas réduites par un tel coe_fficient-,- 
de sorte qu’une simulation supplérnentaire a_ été effec- 
tuée pour tester l’effe_t' qu’aurait un tel coefficient su_r la 
concentration totale de pesticide dans la nappe phréa- 
tique. Les concentrations totales de pesticide prévues 
dans LEA_CHMP d’aprés lésvaleurs signalées de l’éva- 
poration a partir d’un bac ‘évaporatoire ont été com- 

~ parées aux concentrations prévues dans le cas d’un‘ 
passage pour lequel Ies valeurs de l’évaporation 
utilisées dans la série d’intrants avaient été réduites 
a 70 % des valeurs signalées (ce~qui équivaut a un 
coefficient d’évaporation a partir d’un bac évaporatoire 

7 de 0,7). Les résultats indiqués a la figure 41 montrent 
que le modele est relativement insensible a un coeffi- 
cient d’évaporation de 0,7 a partir d’un bac évaporatoire. 

La profondeur a laquelle Ia concentration totale de 
pesticide a été mesurée peut avoir influé sur le degré 
de variation observé. Les effets de la perte en eau par 
évapotranspiration peuvent étre atténués par le temps 
qu’il faut pour que l'eau s’i_nfiltre jusq‘u’a une profondeur 
de 3,25 m. Les variations de la concentration d’aldi- 
carbe total dues au coefficient d’évaporation a partir du 
bac évaporatoire seraient plus marquees si Ies concen-- 
trations dlaldicarbe total étaient mesurées moins pro- 
fondément, la ou les effetsde |'évapotranspiration 
risquent d‘étre plus prononcés. ' 

- 

_ Sensibilité a la valeur de la dispersivité 

On a étud_ié |’effet de la‘ valeur de la dispersivité 
sur la concentration d’a|dicarbe total en effectuant un 
certain _n_ombre de simulations avec différentes valeurs 
dedispersiyité choisies a partir d’un intervalle approprié 
qui apparait dans la figure 26. On a ainsi constaté que 
la concentration d’aldicarbe- total était sensible a la
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valeur‘ de la dispersivité. La concentration maximale 
prévue dans la figure 42 variait d’environ 60 a '1 35 ppb 
et la concentration maximale a une profondeur de 
3,25 m a été atteinte entre 120 et 300 jours apres le' 
moment de |'epandage du pesticide. 

Dans la plupart des essais de simulationetalons, 
on a ut_ilisé une valeur de dispersiv_ité de 1o.c“m choisie ‘ 

a partirde la figure-26. Avec cette valeurde dispersivite, 
on a obtenu un oompromis entre la concentration d’a|- 
dicarbe total maximale (75 ppb) et Ie moment de rap- 
parition de ce maximurn.(275 jours apres l’épandage), 
au niveau de la nappe phréatique ou juste au-dessous. 
On obtient ainsi une meilleure approximation de la_ 

nature relativement constante et persistante du pesti- 
cide observée sur le terrain. Avec. des val_eurs de dis- 
persivité plus faibles (p. ex., 1,0 cm), on obtient une 
concentration maximale tres élevee, alors qu’avec des 
valeurs plus élevees (p. .ex_., 100 cm), on obtient une 
concentration maximale beaucoup plus faible parce que 
le maximum.se deplace atravers le protil beaucoup plus 
rapidement. 

’

. 

' 

DISCUSSION sun _I_.eES RESULTATS 
, 

DE LA SIMULATION 
Apres les nombreuses tentatives qui ont été 

effectuées (plus de 100 simulations), il semble que le 
modéle ne puisse pas étre adequatement étalonné 
avec les données recueillies sur les choisis a 
l'lle—du-Prince-Edouard. Meme si, dans la plupart des 
cas, les concentrations et les rapports se situent a 
l’intérieur de l’intervalle des données relevées sur le 

5 terrain," les données correspondant a des puits indivi- 
duels sur les deux. sites indiquent que les concentra- 
tions d’aldicarbe total etles ‘rapports étaient beaucoup 
plus stables tout au long de la_.période diéchantillonnage 
que ce qui avait été prévu par LEACHMP. - 

_ (Le fait que le modele nepermettait pas de repro- 
duire les concentrations mesurées sur le terrain semble 
étayer la théorie selon laquelle dautresmécanismes, 
qui n’ont pas été p'ri_s en compte dans LEACHMP, A 

interviennent dans le deven_ir et dans la migration de 
‘ 

l’aldicarbe dans la nappe aquifere de 'g”res de.l’lle-du- 
Prince-Edouard. Les tongues demi-vies prévues pour 
les réactions d’oxyda_tion et d’_hydrolyse par le modele 
dans la meilleure tentative d’étalonnag'e donnenta

V 

penser que les processus qui interviennent peuvent 
inhiber la decomposition de l’aldicarbe dans la zone non 
saturée. La persistance] dé concentrations élevees et 
relativement co‘ns_ta‘n’tes observees sur le terrain au 
cours des cin'q années du programme de surveillance 
Iaissent également présumer de 'l’existence d'un 
mecanisme de stockage in situ_ qui retiendrait les com‘- 
poses de l’aldicarbe pour ensuitelliberer lentement ses 
résidus. Plusieurs mécanismes peuvent intervenir : 

1. conditions de pH et_de temperature inhibant la 
décomposition de l’aldicarbe, 

2. 
‘ adsorption du pesticide avec desorption beau- 
coup plus lente, 

3. migration vers le bas de l’aldicarbe a |’interieur du 
systéme d’écouIement, .

' 

4. infiltration lente a travers lacouche morainique 
non saturee, 

5. diffusion at travers la rnatrice de l’ujnite de gres. 

La discussion qui suit porte sur la probabilité que 
chacun de ces mécanismes explique les ditlérences 
entre les concentrations mesurees sur le terrain et les 
concentrations prévues avec le_ modele LEACHMP. - 

Inhibition de la decomposition de l’aldicarbe 

Un certain nombre de conditions naturelles et 
anthropiques qui caractérisent les sites peuvent inhiber 
la décomposition des résidus de l’a_ldi”carbe. Comme ' 

nous l’avons vu, la vitesse de la reaction d’hydrolyse 
detoxifiante depend beaucoup du pH et de la tempera- 

. ture. La vitesse de_ la reaction d’hydrolyse est minimale 
lorsque le pH est compris entre 5 et 6 (figure 20) paroe 
ce qu’a l’interieur de cette gamme de pH, ce ne sont 
pas les réactions d’hydrolyse catalysées par un acide 
ou-par une base qui prédominent. C’est pourquoi la 
persistance des résidus de l’aldicarbe est maximale a 
l’intefrieur de cetintervalle. La vitesse de décomposition 

‘ a un pH donné diminue aussi au fur. eta rnesure que les 
temperatures diminuent. 

Sur |’i|e-du-Prince-Edouard, les sols des trois sites 
(tableau 1), |‘eau souterraine dans les secteujrs de 
décharge en terre basse (tableaux 0-1 a C-*3) ainsi que 
les pluies printanieres et les eaux de fonte, sont tous 
acides (pH = 4 a 7) etces sources contribueront toutes 
a ralentir -l’hydrolyse des résidus de l’aldicarbe en 
déplacant le pH vers la zone de persistance maximale 
(pH = 5 a 6, figure -20). » 

De plus, certaines condi_tions anthropiques peu- 
vent également inh_iber la décomposition des résidus 
de pesticide. Le pesticide est épandu au moment de 
la planta‘tio'n, vers la mi-mai, lorsque la temperature 
rnoyenne du sol a une profondeur de 150 mm est 
d‘environ 7,0 °C (MacDougall et coll. 1981). La decom- 
position de l’aldicarbe se‘r'a beaucoup plus lente que si 
l’épandage est retardé jusqu’a la mi-juin (emergence 
des plants), époque a laquelle la temperature moyenne 
du sol a 150 mm de profondeur mojnte aenviron 1-3,4 °C 
(MacDougall et coll. 1981,). L’a|dicarbe étant un pesticide
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systémique, il est extrait d_u sol par le systeme .raci_n,a_i_re 
de la plante. Toutetois, si le pesticide est épandu au 
moment de la plantation, it he s’est pas encore 
développé de systeme racinaire qui puisse extraire le . 

pesticide du sol et une proportion importante du pesti- 
cide épandu est lessivée avant d’avoir pu étre extraite 
en quant_it_é appréciable par la plante. Si I’on (épandait le 
pesticide au moment 'de l"émergence du plant, Ie 

systerne recinaire 'po‘urrait absorber davantage d'a|di- 
carbe. ‘ 

‘ 

~ 
. 

- . 

‘ Des engrais a base d’am'mo'nium sont égale_ment 
épandusr-sur les champs au moment de l_a plantation. 

‘ Les simulations etfectuées a l’aide du modele 
PHREEQE visant a étudier |’effet de l"ofxydat,ion de 
l'ammonium sur la demi-vie du ASO2, bien qu’elles ne 
refletent pas exactement les conditions ‘qui regnent 
dans les sites, foumissent destrenseignements qualita- 
tits qui montrent que l’oxydation de l'ammonium peut 
allonger Ia demi-vie des résidus de I’aldicarbe‘, Dans les 
simulations qui ont éteefiectuées avec PHREIEQE, la 
demi-vie de ASO ‘est passée de 2 jours a 460 jours . 

apres |’oxydation de 0,001 M d'am’moniui_'n. - 

sorption de I’aldicarbe et liberation 
V

_ 

Iente subséquente . 

« ll est improbable que des quantités imporlantes 
d’a|dica_rbe soient adsorbéesa |’irItérieu'r des troissites 
étuidiés. La sorption est -généralement inversement 
proportionnelle a la solubilité du produit chirnique (Moye 
e't_ Miles '1 988). Or, I’aldicarbe et sesdeux produits de 
filiation sont tous relativement solubles dans l’eau 
(2 6000 mg/L) (CarseI et coll. 1985)‘. '

' 

D’apres des études, it y a peu d’indication d’une 
sorption importante des trois comjposés de I’aldicarbe 
dans un sol ou la teneur en matiere organique n’e_st pas

' 

élevée, ce qui est ie cas des sites choisis sur l’lle—du- 
Prince-Edouard (Ftichey et col_l. 1977; Miles et Delfino 
1985: Lemley et coll. '1 988). L’ald,icarbe n’était pratique- 
ment pas "retardé (dans des sols sableux_ (Palmyra) de 

. Long Island. (NY.), avec des valeurs de fa. inférieures 
a 2 % (Zhong et coll. 1986). Moye,-et ‘Miles (1988) 
concluent que I’aldicarbe ne _devrait étre sorbé que dans 
‘les sols a forte teneur en matiere. organique. L‘intorma-

‘ 

tion présentée dans le tableau 1 (et dans Ie tableau A-1) 
montre que les solsdes sites ne peuvent étre con- 
sidérés comme étant tortement organ_iqu_es ca__r les 
valeurs\de1c., sont généralement inférieures a 2 % dans 
les 300 mm supérieurswet qu’elles tombent a environ V 

0,1 °/o sous cette protondeur. 

Finalement des essais sur colonne en laboratoire 
effectués avec des échantillons prélevés surles sites 
ont donné des facteursjde retardernent de 1,25 et 1,26 
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pour I’aldicarbe ‘et Iesultoxyde d’aldicarbe, respective- 
ment. Cela signifie que les résidus .de I’aldicarbe se 
déplacent a une vitesse moyenne égale a 80 % de la 
vitesse des eauxsouterraines (Jackson et coll. 1989) et 
que le déplacement de-I’aldicarbe doitdoncétre large-. 
ment régi par celui des eaux souterraines dans le gres 
de |’lle-du-Prince-Edouard. 

Pour‘les_ raisoris susmentionnées, l’adsorption 
de I’aldicarbe et sa. Iente desorption subséquente ne 
peuvent a elles seules expliquer la persistance de oe

V 

pesticide sur les sites. 

Migration vers le bas de I’aldicarbe 

En 19¢-Snéral, les concentrations d’ald'icarbe total
' 

mesurées avec les piézometres dans les zones. de 
réapprovision_nem‘ent des terres hautes (AC4 dans 
figure 12’pour Augustine Cove) étaient beaucoup plus

b 

faibles que les concentrations mesurées dans des puits 
plus loin ‘sur la trajectoire d_e |’écou_Iement (c.-a-d. AC6, 
AC7 et AC9 sur figure 12). Sur la figure 13, on trouvera 
des indications qui confirment cette observation. 

En outre, le pH dans les zones de réapprovision- ' 

nement situées dans les terres hautes a tendance a étre 
égal ou supérieur a 7,0 (tableaux C-1 et C-2)», ce qui. 
donne a penser que_ la vitesse de_bdécompos_ition des 
résidus de I’aldicarbe sera rapide relativement a ces pH 
(l_igure- 20). Ainsi, ‘toute contribution des résidus de 
l’a_,|dic'a_rbe provenant des puits situés en contrebas 
serait de beaucoup intérieure aux contributions origi-

’ 

na'les' mesurées dans les puits situésdans les terres 
hautes. Les concentrations mesurées dans les terres 
hautes avant toute migrationrdu pesticide vers la zone 
de décghvajrge sont ir‘ifé‘rieuresva celles que l’on mesure 
dahs les zones de decharge. Ainsi, le processus de 

V 

migration vers le bas- ne peut a lui seul expliquer les 
concentrations élevées et relativement constantes 
mesurées sur le terrain au cours du programme quin- 
quennal cle surveillance.

' 

Lente infiltration a-travers la c'o'uc‘h’e ‘- 

n’1or'a‘iniq‘ue. non saturée ‘

. 

- Pour expliquer les concentrations mesurées sur 
Ie terrain, il faudrait qu’il y ait u’n flux continu relative-_ 

' ment élevé de pesticide qui percole ‘atravers la zone 
de vadose, a prox_imit_é.. directe ‘des puits situés en 
contrebas, en plus des processus susmentionnés. 

' 

Auparavant, on croy‘a_i_t que l’infiltration verticale de 
l'eau'dans_ Ia zone non sa_turée' était principaleme_nt_ 
régie par les fractures et les macropores présents dans 
la zone non saturée. Toutefois, Foster (1975), Beven et 
Germann (1981) et d’autres ont propose d’aut_res



mécanismesnde réapprovisionnement pour expliquer 
l'inf_iltration dans la zone non saturée. On reconnait 
maintenant que l’intiltration de l’eau et des solutés dans 

' Ia zone non saturée dépend dans une large mesure de 
la porosité de la matrice ainsi que" des_ fractures et des 
macropores. Les matériaux fractures dont la matrice est 
tres poreuse ont été qualifies de milieux poreux fissurés 
ou de milieux a double porosité et comprennent notam- 
ment les gres, les calcaires et les craies. Les processus 
de réapprovisionnement qui ont lieu dans le grés de 
l'l|e—du.-Prince-I’-Zdouard peufveht-étrecanalogues a ceux 
qui ont été proposésdans le cas de la craie dont est 
constituée une grande partie de la Grande—Bretagne 
(Foster 1975). 

' ‘

. 

Dans des études portant sur les profits de tritium 
dans la craie de Grande-Bretagne, on a conclu que 
85 % de |’écoulerne_nt total dans la zone de vadose (non 
saturée) se faisait par infiltration intergranulaire a 
Vraison de moins de 1 m par année. Foster (1975), en 
passant ce travail en revue. a proposé un nouveau 
modele pour les mécanismes de réapprovisionnement 

' dans la zone non saturée de craie de Grande—Bretagne. 
Reeves (1 979) a bien décjrit le rnodele d’infiltration' et les 
mécanismes proposés par Foster (1975). La craie se 
compose de deux éléments : 

'
' 

1. un espace d_e (micro) pores intergranu‘laire_s qui 
sont presque entierement saturés dans un ' 

systeme sol-eau statique; 

2. des fissures, fractures e't macropores, dont la 
saturation varie, et qui permettent |’écou|ement de 
l’eau ainsi" que le stockfage des eaux drainées 
librement (2-3 % de la porosité totale).— 

Le second groupe se subdivise .|ui aussi en" deux ‘ 

classes. Pour des besoins de concision, le terme fissure 
désignera a la tots les fissures, les fractures et les 
macropores du _second groupe. 

2.a microfissures—ouvertures abondantes, petites et 
etticaoes, permettant un écoulement lent mais. 
pejrsistantde l’eau vers Ia zone non saturée; 

2.b m'a'crof_issure's'—ouvertures rares, efticaces d'en- 
viron 1 mm, permettant un écoulement rapide de 
l’eau vers la zone non saturée lors de torles 
précipitations ainsi que l’écoulement de l’eau vers 
la zone saturée. 

Dans le modéle de zone non saturée proposé, 
l’eau qui s’infiltre apres une irrigation ou des averses de 
pluie sen d’abord a compenser un déticit en eau dans 
les pores intergranulaires qui. résulte de l’évapotranspi- 
ration a partir de la (zone des racines. Ensuite, les 

microtissures se remp|_issent pour remplacer l’eau per- 
due par évapotranspiration ou drainage par gravité, 
L'infiItration en excés de cevolume de [emplacement 
remplit progressivement des pores de plus en plus gros, 
en activant ainsi |’écoulement dans les macrotissures. 
L’écoulement qui s'amorce dans les macrofissures fait 
beaucoup augmenter la conductivité hydraulique duvsol 
dans la zonelnon saturée, ce qui fait augmenter la 
conductivité hydraulique du Sol jusqu’au moment at‘: est 
atteinte la oonductivité h'ydra'uliq'ue du sol saturé ou 
jusqu’a ce que la oonductivité soit égale a la vitesse 
dinfiltration des eaux de pluie ou d’irn'gation (Reeves 1979). 

Le volume et rintensité 
‘ 

des averses de pluie 
nécessaires pour. produire l’écoulement dans les mas 
crofissures dépend beauooup des conditioins dhurnidité 
anténeure. L’éoou_lemeht qui s’établit dans ces gros pores 
e/ntrainera Ia transmission rapide de l’eau et des solutés 
(jusqu’a plusieurs metres at l’heure) et, selon la continuité 
des pores, il peut expliquer la réponse rapide de la nappe 

« p_h_réat_i_que aux intiltrations (Reeves 1979). ll est peu 
probable que les solutés entrainés dans les macrotis- 
sures aient le t_e.fT‘P% de diffuser dans une largernesure. 
a lintérieur de la matrice intergranulaire. 

Les infiltrations suffisamment intenses pour pro- 
vo_quer_ |’écoulement dans lesimacropores ne sont peut— 
étre pas si courantes. En se basant sur les 
concentrations de tritium dans la zone saturée de craie 
de Gra_nde-Bretagne, ‘Reeves (1979) a estimé que 

’ seulement 10 %-2O % de l’in_filtration annuelle se faisait 
par écoulement ‘rapide a travers les macropores, le 
reste se faisant par écoulement__ lent. intergranulaire 
dans les microfissures. 

L’infiltr'ation lente de l’eau de réapprovisionne- 
ment a des répercussions importantes sur le transport 
des solutés dans la zone non saturée. S__i une proportion 
importante de l’infiltration se lait par écoulement lent 
dansles microfissures (environ 70 mm/jour dans le cas 
de la craie de Grande-Bretagne) (Oakes 1979), alors 
les solutés peuvent’ avoir le temps de se déplacer 
latéralement par diffusion moléculaire a partir de l’eau 
des microtissures vers la matrice poreuse. Le temps 
pendant lequel la diffusion peut avoir lieu, l’ouverture 
des fissures et la porosité de la matrice sont tous

’ 

des lacteurs qui intluent fortement sur l'étendue de la 
diffusion du solutés (Foster et Smith—Carington 1980),. 

L’écou|ement de l’eau dans lesmicrofissures 
accroit Ie degré de diffusion du soluté dans la matrice 
en augmentant a la fois Ie temps de séjour et la surface

7 

de contact entre la solution qui s’infi|tre et la matrice 
(Oakes 1979). Le processus de diffusion est considéré 
oomme étant réversible, les solutés ditfusant dans la 
matrice quand leurs concentrations sojnt plus élevées
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. dans l’eau dui‘ s’éCoule dans les microfiissures que dans 
l’eau qui se trouvev dans les pores de. la matrice, et 
rediffusant vers l’eau fissures a partir de la matrice

' 

lorsque le gradient chimique est i'nve'r's_é. Pendant les 
périodes sans infiltration, les solutés presents dans 
l’eau des po_re‘s.de la matrice ditfuseront dans ces pores 
ou un éq'u_ili_bre des concentrations s’établira (Foster 
1975). Foster (1975) at Oakes (1979) ont avancé 
Phypothese s selon laquelle ces mécanismes peuvent 
expliquer la différence observée entre la vitesse de l’eau 
(250 m/an) et du tritium (1 "m/an) dans la craie de ’ 

Grande-Bretaghe, ce qu_i explique en méme temps la 
persistance des concentrations élevées de tritium dans 
la zone de vadose supérieure. Reeves (1979) cite les 
travaux de Young et coll. et de_Mercer'et Hill qui ont 
constaté que les ions nitrate et chlorure secomportent 
de la méme fagon que les ions tritium dans cette crate‘, 
Foster (-1975) con‘_clut que le processus de diffusion 
proposé présente une capacité considérable pour le 

. stockage des solutes. 

l_S’il seg produit un réapprovisionnement analogue 
sur l’||e-idu-Prince“-Ec_toua_rd, il est possible qu’un reser- 
voir de résidus d’aldicarbe se soit constitué dans la zone 
vadose par diffusion et que les résidus d’aldicarbe 
stockés soient ensuite lentement libérés et le/ssivés 
jusqu’a la nappe phréatique. Cette hypothese est 
étayée par une étude réalisée a Long Island, dans |'Etat 
de New York. Pacenka et coll. (1987) ont constaté que V 

des quantités ‘importantes d’aldicarbe étaient stockées 
dans la -zone de vadose meme si cette zone était 

constituée de matériau a gros grains et si elle était tres 
perméable. Les résidus d’aldicarbe étaient encore‘ 
lessivés vers la nappe phréatique cinq ans aprés le 
dernier Vépandage de pesticide effectué a Long Island. 
ll est donc possible que l’infi|tration lente des résidus 
de pesticide soit en partie responsable de la nature 
p_ersistante des résidus de |’aldicarbe dans les gres de 
|'lle-du-Prince—Edouard. . 
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Diffu'sior'I_dans la mat_rice degres saturée 

Des processus de diffusion dans la matrice dans 
la zone saturée ‘peuvent aussi en partie‘ expliquer la 
persistance de l’a|dicarbe dans le grés de |’||e-du- 

Prince-Edouard. Grisak et Pickens (1981) ont montré 
que‘ des concentrations de soluté relativement éle\7ées 
peuvent diffuser a_ partir de l’eau mobile des fractures 
vers l’eau relativement immobile de la matrice. de ' 

lfassise rocheuse saturée, ce qui perrnet avec le temps 
de stocker des quantitjés importantes de soluté. Au fur 
et a mesure que les conditions .changent et que |’_eau 
présentan_t une concent’rati‘o‘n plus faible de soluté" 
passe a travers les fractures, le gradient chimique 
s’injverse‘ et la diffusion se fait dans le sens,inve_rse, 
augmentant ainsi, l_e degré de contamination dans l’eau 
mobile des fractu‘res.-

’ 

Francis et Gale (1988) ont noté des porosités 
intergranulaires (matrice) s’élevant en‘ moyenne a 16 °/o 
dans les grés fracturés de l’l|e¥du—gPrince-Edouard, 
signe que‘ le mécanisme de diffusion dans la matrice 
‘perm’ettr_ait' le stockage d’une grande quantité d_e

' 

résidus d’aldicarbe e_t pourrait expliquer en partie la 
persistance de l’ald”rca'rbe observée sur le terrain. 

LEACHMP co,nstit_u_e un modéle unidimensiofinel 
pour simuler le transport d’un soluté dans un milieu 
poreux unique. ll ne permet pas d’expliquer le stock-

' 

age temporaire‘ de llaldicarbe dans un systeme ‘a 

double _orosité comma les gres fracturés de |’lle-du-A 
Prince? douard. On ne peut donc s’attendre a pouvoir 
reproduire les résultats observés sur le terrain aux trois 
sites‘-choisis sur l’l|e-du-Prince—Edouard si les méca- 
nismes décrits ici retiennent les résidus d’aldicarbe

' 

pour ensuite les Iibérer lentement vers Ia nappe 
phréatique.



Résumé et conclusions 
L"|le-du-Prince-Edouard dépend_ de ses 'eau'x_ 

souterraines pour presquetous sesbesoins. en eau. So_n 
économie dépend aussi de l’agricu|ture et de son utili- 
sation des pesticides. Pour s’assurer que |‘emploi des 
pesticides ne nuit pas a la qualité des réserves d’eau 
souterraine, il taut arriver a bien comprendre le devenir 
des pesticides dans Ie sous-sol. Le résumé et les con- 

' clusions qui suivent ont été tirées de |’étude du devenir 
de l’aldicarbe dans les grés et sur la couche morainique 
qui les recouvre sur l’Ile-du-Prince-Edouard : 

1_. Les résultats du programme quinquennal 
d_e surveillance de la qualité des eaux souterraines 
(1985-1989) révélent que la concentration des résidus 
d’a|dica'rbe est restée relativement élevée sur les trois 
sites étudiés sujr l’l,le-du-Prince-Edouard. Par exemple, V 

on a mesuré des concentrations d’aldicarbe total a|la'n't« 
jusqu’a 6,6 ppb et 5,6 ppb sur les sites d’Aug_ustine 
Cove et de Mill Valley, respectivement, avec deséchan- 

-tillons d’eau souterraine prélevés plus de deux ans 
aprés le dernier épandage de pesticide. Les concentra- 
tions d'a|dicarbe total étaient relativement constantes 
pendant la durée du programme de surveillance et |’on 
a observé peu de variation a court terme pendant une - 

période d’échantil|onnage fréquent en mai 1988. 

Les concentrations d'aldicarbe total étaient en 
général plus faibles dans les sites dont l’épaisseur de 
la zone saturée était plus grande. Dans Ie cas d’une 
épaisseur plus grande de la zone non saturée, les 
conditions étaient plus alcalines et l’e'au présentait un 
pH plus élevé, accélérant ainsi la décomposition des 
résidus de l’aldicarbe. ' 

2. Les rapports AS.O2/aldicarbe total étaient
_ 

relativement constants pendantla période de cinq ans 
sur Iaquelle s’est étalé l’échantiIlonnage. Les valeursdu 
rapport étaient plus élevées que celles‘ que |’on trouve 
dans des études eifectuées aux Etats-Unis. Cette dif- 
férence est probablement due a la teneur élevée en 
oxygene dans les eaux souterraines des sites choisis 
sur l’l|e-du-Prince-Edouard et qui peuvent lavoriser 
l‘oxydation du sulfoxiyde d'aldicarbe en sulfone d'aldi- 
carbe, élevant ainsi la valeur du rapport ASO2/aldicarbe 
total. Le pH et la temperature _qui inhibent la décom- 
position de l’aldicarbe sur l’lle‘-du-Prince-Edouard 
peuvent aussi expliquer en partie les valeurs élevées 
obtenues pour le rapport. En inhibant la décomposition 

« des résidus de l’aldicarbe, le systéme a davantage de 
temps pour évoluer vers ASO2 par transformation, ce ' 

qui augmente les valeurs du rapport. 

, CHAPITRE 5 

3. Les concentrations de nitrate tpraduisaient 
également une persistance remiarquable pu_isqu’e|les 
étaient restées relativement oonstantes pendant les 
cinq années de la période diéchantililonnage. Les don- 
néesrelevées sur le terrain montrent qu’i_| existe peut- 
étre une relation entre des concentrations élevées de 
résidus d’aldicarbe et des concentrations élevées de 
nitrate. L’acidité produite par la nitrification des engrais 
a l’ammonium peut abaisser le pH jusqu'a un point of: 
la décomposition de l’aldicarbe, estinhibée, ce qui tait 
persister des résidus de l’aldicarbe en concentrations 
élevées. Des simulations eftectuées avec le modéle 
PHREEQE montrent également que |'oxydation de ' 

l’ammon_ium inhibe -peut-étre la décomposition des 
résidus de l’aldicarbe. ’ 

4. Les sites choisis sfur l‘l,le-du-,Pri,nce-Edouard 
"ont été testés hydrauliquement. Des essais de puits 
eflectués dans les piézométres peu protonds ont donné 

- une gamme de conductivités hydrauliques de 1,5 x 10" 
m/s at 1,0 x 10‘3 m/s avec une moyenne géométrique de 
2,9 x 10" m/s. Dans le cas de l’essai de puits a décou- 
vert eftectué .dans les trous de forage inclinés du site 
d‘Augustine Cove, on a obtenu des conductivités hy- 
drauliques qui variaient d'une moyenne géométrique de 
1,7 x 10‘ m/s a 3,2 x 10'5 m/s. Les trois essais de 
pompage a court terme efiectuésau site d’Augustine 
Cove ont donné une gamme de transmitivités allant de 
1,0 x 10*‘ m2/s a 3,1 x '10“ ma/s ainsi qu’une capacité 
d'emmagasinement de 1,2 x 10'? a 2,7 x 10”‘.- 

_ 
5. _ll n’a pas étéposs_ible d:’étjalor_,1_n,erlesrésultats 

obtenus avec LEACl_-lMP a partir des données recueil- 
lies sur les sites de |’lle-du-Prince-Edouard. Celte inca- 
pac_ité_du systeme a rep_rodu,irfe les con_ce,ntrati_ofns

I 

observées sur le terrain donne a penser qu'il existe 
_ 

peut-étre un mécanisme de stockage qui retient le pesti- 
cide sous forme non décomposée puis libéie len'te'rne'n't 
les résidus de l’aldicarbe qui sont entfrainés vers la 
nappe phréatique avec le temps. La-persistance along 
terme des résidus de l’aldicarbe ainsi que les longues 
demi-vies prévues dans les meilleures simu|atio‘ns ob- 
tenues avec le modéle montrent que la décomposition 
des résidus de l’aldicarbe est inhibée. 

L’acidité du sol et de l'eau de réapProvision,n,e- 
ment sur l'lle-du'-Prince~Edouard ainsi que les tailbles 
températures au moment de |’épandage de l’aldicarbe 
«a la plantation» ainsi que l"oxydation des engrais a 
base d’ammo_nium semblent contribuer a la décompo- 
sition des résidus de l’aldicarbe. '
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’ Le mécanisme le plus vraisemblable pour expli-
_ 

quer l‘infiltr'ation lejnte du pesticide a travers la zone 
saturée ainsi que le stockage des résidus d’aldi/carbe 
dans la zone, saturée des gres de I‘|Ie-du-Prince- 

' Edouard est un processus de diffusion dans la matrice; 

6. -On a étudié la sensibilité de LElACH'MP. Ce - 

modéle simule le transport des solutés dans un milieu 
poreux unique. Les résultats de-|’étude de sensibilité 
n'squent donc de ne pas étre strictement applicables au 
cas de I'l|e~du'-Prince-Edouard. Toutetois, les études de. 
sensibilité ont été utiles pour déterminer’ quels 
parametres ‘pourraient servir a, ajuster les. prévisions 
tournies par le modé_le.lors des tentatives cl’éta|onn_age. 
Les résultats indiquent quela concentration d’aldicarbe 
total prévue par LEACHjM_P«esl particuliérement sensi- 
ble a la _valeur des constantes de vitesse d’o'x'ydation et 
d'hydrolyse. Elle "est également sensible a la valeur de 
la dispersivité et au moment de I’épandage du pesticide. 
La concentration d’aldicarbe total au niveau de'Ia nappe 
phréatique s’est révélée relativement sensible a la pro-' 
rtondeur'd’incorporatio'n du pesticide et a la valeur du 
coefficient d'évaporation’a partir du bac évaporatoire. 

D'apres les conclusionstiréesde l’étude, il semble 
que si les épandages d’aldicarbe'doivent se poursuivre, 
il faudrait qu’ils aient Ii_eu au moment de Pémergence 
des plants plutot qulau moment de la, plantation. On 
profit'etra,it ainsi des temperatures plus élevées du sol et A 

de |’e'xistencfe d’un systeme racinairea travers lequel le 
pesticide peut étre absorbé._ Le fait ‘de procéder a 
lf_é’pandage.au moment de l’émerg_ence des plants a 
également llavantage de séparer l'épandage du pesti- 
cide de Pépandagé des engrais a base d’ammonium qui 
se fait actuellement entméme temps que la plantation 
des pommes de terre de semence. Si les deux types’ 
d’épandage ne se font pas en méme temps, alors 
lfaoidité produite pa_r I’oxydation des engrais abase 
d’ammonium -peut étre partiellement neutralisée avant 
l’épanda'ge du pesticide. On peut ainsi atténuer’ les 
_effets‘ néfastes de I’oxydation des engrais a base d’am- 
monium sur la._décomposition des résidus d’aldicarbe_. 

D’aprés les résultats du programme de surveil-V 
lance, il semble qu’il puisse exister une relation entre 
les concentrations excessives d'aldicarbe et de nitrate. 
Il est donc peut-étre possible d'utiliser le dosage des 
nitrates dans les réserves d'eau domestique pour déter- 
miner quels sont les puits dans Iesquels on devrait 
rechercher Ies résidus de I-'a|dicarbe. 

Les simulations effectuées avec LEACHMP mon- 
trent qu’il faudrait utiliser une extension du mod_éle 
LEACHMP pour pouvoir simuler Ies conditions de l’lle- 
du-Prince-Edouard. Cette extension du modele devrait 
prendre en compte un mécanisme qui expliquerait le‘ 
stockage du pesticidepar diffusion dans la matrice, 
dans les zones non saturée etsaturée.
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Annexe A 
Proportion de carbone organique dans des 
échantillons de sol provenant d’Augustine 
Cove et de Mill Valley



Tableau Ifr'op'ortlon de carbohe orgialnjque dgs échantillons de sol yuovenam H'Augfi_stlne Cove and Mill Valley 

N0mb're d‘échantiIlons
V 

_ 
»Profondcursous 

. Valeur dc f,-x 
Site EchantiIl_on I)” la cllasse (lrugjfx) (%). 

’ 

Ecart type idcnliqucs 

Augustine Cove ACI I50 L069 0,039 2 AC2 I50 
‘ 

1,002’ 0,058 2 AC3 300 ’0,|‘22~ 
. 0,011 2 AC4 300 0, I 27 0,0 I 7 2 AC5 500 0,053‘ 0,002 .2 AC6 

. 500 0,058 0,004‘ 2 AC7 8 m (déblais dc forage <0,()04 2 
Silicc n“ 2 Sable dc chrniturc) <0,004 3 

Mill Valulcy MVl_ 150 1,460 2 0,107 2 
- Mv2 I50 1,35": 

_ 
0,240 2 MV3 300 3.832 

‘ 

0.177 2 MV4 300 0,327 
2 

0.203 2 Mvs 500 0,30: 0,011 2 \ MV6 500 0.279 0,008 2 MW 1000 0,054 0,00: - 2 MV8 0,050 2 
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Annexe B 
Résultats hydrogéologiques obtenus sur Ies sites



Tableau B-1. Haufieurs d_e ‘lg cqlonne hydrau,l|qu,e—Au_gI85_fl:ng C0v:e ({9§7—}9§§) 

Hauteurshdc la Colonnc hydraul1'qu_c (m) 

Préfondeur E1 
_ 

‘ 

H_a1u_t_eur_ an 
Pi6z.- .m.i-|.Ia_uteu.rdu sloimmqtdll» 

, 5_juin 29.ju1‘n 31 ju_i_l. 24 -100] 14 oct. '26r'ev,. 4mai 11 mai 
n“ ' 

filxrc (m) ti-'yau (m) 1987 "1987 1987 1987 1987 _1988 1988 1988 

AC1 18.80 
V 

19.48 . 8.43 9,07 
‘ 

8.20 7.85 7.80 10.01 11.32 11.18 
AC2 12.70 19,37 8,28 8.94 8.06 1 7,72 7.66 9,88 11.22 1 1,09 

' AC25 ‘ 

8.5] 19.53 Sec S_ec Sec Sec Scfic VSec ”ll,63 l1,6l 

AC3 
, 16.70 

' 

17,28 
' 

7.54 7.99 7,26 6,89 6,90 8.93 9.97 
A 

9.76 
AC4 12.70 17.73 — 7.47 ' 

7.97 7,23 6,85 6.86 8.93 9.97 9,76 
AC34 10.20 - 17.32’ ‘ 

7.47 7,97 7,23 6,86 6.86 ,8.93 9,97 
_ 

9.76 

AC5 9.60 ‘ 

12.36 7.47 7.95 7.26 . 6.91. 6.92 8,83 9.83 
_ 

9.62- 
AC6 6,60 12,10 7,45 - 7.95 7.21 6,81 6,81 8,89 9.89 9,69 
AC35 3,50 12,5 3' Sec Sec Sec Sec Sec Sec 9.90 9.68 

AC7 
, 

. 6,60 . 10,94 7,43 7.94 ‘7.19 . 6,79. 6.79 8,82 9.79 
' 

, 9.62 
AC8 - 3.60 11.15 7.44 7,94 1 7.19 6.80 Sec 8.88 9,83 9,65 
AC36 

V 

2.90 
_ 

‘K 11.25 sec 
V 

Sec 1 Sec Sec - Sec sec 9.70 
_ 

9,61 

AC9 ' 

— 5.10 
A 

10.12 
' 

NE NE 8,92 8,61 7.18 
_ 

8,92 . NE ' 

9,67 
AC 10 3.60 ~ 

1 1,39 7.65 8.10 7.44 7,14 7.21 
‘ 

8,97 10,20 9,74 
AC30 10,50 , 11,23 7,69 8.11 7.48 . 7,19 7.25 8.91 9.84 9,61 

AC22 16,90 
' 

20.02 8.86 8,90 8.39 8.22 
' 

10.09 11,02 11.03 
V 

AC23 9.10 19.96 Sec Sec Sec Sec 
, 
Soc Sec 11,37 11,32. 

AC2/1 5,60 
‘ 

l9,93 , Sec Sec Sec Sec ’ Sec Sgc Sec Sec 

AC26 10.00 17.52 7.67 8.18 7,43 7.09 7.10 9,12 10,31 10,03 

AC27 - 9.50 . 10.14 7.39 7.82 7,20 6,89 6.90 
" 

8.62 9.56 9.33 
AC28 6.60 10.42 7.42 7.85 7.22 

_ 

6,90 6.82 8.69 - 9.54 9,34 
AC29 2,20 9.63 7.72 8,05 7.32 6.99 . 7.75 NE 8.96‘ 8.80 

,AC31 - 10,60 11.26 7.81 8,21 7,61 7.33 7.42 8.95 
A 

9.75 , 9.62
) 

' Ac32 6,50 - 11.37 8.09 8.48 7.75 . 7.47 7.67 9.16 9,97 9.77 
AC33 2,30 11, I3 Sec 

_ 

Sec -Sec. Sec Sec Sec 
_ 

9,97 9.65 

N1vcnu du”1'u'1s-se81u_wI l jui11 |98'-I = 1ransver8alc ABCD dans I8: figure 6b). 
‘ NE = Non cnrcgistré.
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. Tableau B-l_. (suite) 

_ 
Hautreursde 1a colonnc hydrauliquc (m) 

P162. 18 mai 19 mai 20 mai 25 mai 1"juin 
I 

19 juin 4jui1. 1:0jui1. = 30 déc. 4 _mar_§ I1” ~ 1988 1988 1988 1988 - 1988 1988 1988 I988 I988 
_ 

1989 

AC1 A 

_ 

10,54. 
1 

,10,50 10,49 
' 

10,38 - 9,95 9,06 8,60 8,45 - 8,99. 8,04 » AC2 ' 10,42 _ 10,38 10,37 10,26 9,81 8,91 . 8,44 ' 

8,29 8,92 7.89 AC25 10,83 10.77 10,76 10,65 10,23 10,19 10,18 10,17 10,17 10,16 

AC3 9.42 ‘ 9,45 9,44 9,32 9.02 
V 

8.20 7,74 7,60‘ 8.15 7,13 AC4 9,40 
1 

9,45 ' 9,44 9,32 9,02 8.19’ 7,72 
b 

7,57 8,13 7,05 - 

AC34 9,42 9,45 9,44 9,32 9,02 8,19‘ 37,72 7,58 8,14 7,09 - 

AC5 9,29 9,33 
‘ 

9,31 9.17 ’ 

8,88 
1 

8,13 
, 

7,71 ~ 7,-58 ’ 
- 8,09 7,10 

9,40 9,28 - 8,98 8,15 
_ 

7,68 7,54 8,10 7,04 
9,40 9,28 8,98 8,47 Sec Sec 8,37 Sec 

9,31 9,21 8,91 8,10 7,63 
1 

7,47 
'1 

8,02 
I 

6,94 
9,26 9,27 - 8,97 8,14 7,67 7,53 

‘ 

8,08 7,00 
9,36 9,28 9,07 8,17 ‘Sec Sec 8.-1;2 Sec 

9.46 9.23 8,98 8,24 7,84 -7,72 NE 
A 

5,62 
9,52 9,28 9,04‘ ‘ 

8,29 7,88 
_’ 

7,75 8,27 7,31' 
9,33 9,15 8,92 8,26 7,91 _~' 

" 7,79 8.25 7,42 

10,40 10,29 
, 

, 9.96 9,39 9,10 9,02. '- 9.36 8,68 
10,59 10,48 1, 10,12 9,69 9,61 , 9,68 . 9,68 9,60 
Sec Sec Sec Sec Sec Sec Sec 

_ 

Sec 
» 9,67 9.-54 9,21 8,38 ' 

7,90 7,75 8,34 7,30 

8,98 8,84 
A 

8,59 7,94 7,60 7,49 
/ 

7,97 7,09 
9,05 8,89 8,69 - 8,00 

' 

8,15 7,52 8,03 7,11 
, 

8.64 8,58 8,78 8,08 8,47 ' 7,87 8,61. 8,._5_5 

9,31 9,17 
V 

8,95 » 
1 8,35 . 8,03 17,92 8,28 7,60

' 

9,51 9,36 9,16 ' 

8,53 ' 8,20 8,10 
‘ 

8,53 7,82‘ 
V 

9,81, 9,59 9,85 1 9.36 . 9,52 9,20 ' Sec’ Sec
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Tableau B-2;_ liigfltalnfs fle in cblofInje‘hjd,rayI]q1_Ie — Valley (1987-1989) 

Ia 'colo'nne hydraulique (|'_!_I_) 

Profondeur 5_ I-{auteur an 
’ 

V Piéz. » mi-h'aute"1.1'rd1'1 sommet d_u‘ 
n°V 5 

b_ 
filtr_e (m) - tuyau (m) — 5juin19s7 29 juin 1987 

_ 

' 

3_1ju11. 1987 24 8.00! 1987 
‘ 

17 Oct. 1987 

MVl2 18,80 24,14 
' 

12,68 - 12,65 
4 

12.41 _ 12.31 12.17 

MVI3 1270 24,14 - 12.79 
b 

12,74 13 13 . 13 

MV-38 9,90 24,06 Soc Sec Sec Sec . Sec 

Mv1_4 18,80 20,37 10,37 10,36 
' 

10,20 10,15" 2 

. 

4 

10,07 ~ 

. Mv15N 12,28 20,36 - NE NE NE NE‘ . NE 
Mv37N 

‘ 

9,92 19,60 ,- NE NE . NE ..NE NE 

MV16 9,60 12,10 5 

’ 

9.01 
' 9,04 9 

' 

, 

8,93 8,90 
' 

8,88 

1v1v17 5,60_ _ 
11,74 8,99 9,02 8,92 8,89 8,87 

Mv18N 4.45 1 1,67 NE 4 

’ NE 1 NE NE 
b 

8.88 

MV19 9,60 12,05 9,04 
‘ 

9,07 8,97 8,88 8,92 

.MV20 9.60 . 

b 

13,02 _ 
9,41 . 9,46 9,32 9.28 

‘ 

9,25 

MV-21 5,00 12,66 
_ 

9,41 - -9,45 5 _ 
9,31 

_ 
9.28 

‘ 

9,25 

MV39 13,20 
0 

25,00 15,29 15,26 14,96 
' 

14,82 14,54 

MV40 12,91 21,00 ~ NE NE ‘ 

‘ 

NE ' NE 10,76
' 

MV41 6,07 - 13,15 NE NE NE . N NE 
' 

8,85 

Niveaudu ruissenu, 17 juin‘ 198:7 = 8,83 1:1: (coupe trnnsverudle A813). 

, 

= Non cnrgistré. 
B = Piézoméue brisé. 

Tahléau B-2*. (suite) . 

l'I_fl!!C¢I_l_|‘_B 4: I8 colonne hydrauliqué (m) 

11 mai 1988 12 mai 1988 19 mai 1988 25 mai 1988 _ 

1“'j1'1‘i1'1 1988 1>1_ez. n° 
4 

. 26;ev.~1_98s 41-nai 1988 

MV12 13,39 . 14,43 
\ 

14,20 14,15 
’ 

13,85 13,68 4 13,55 

MVI3 12,50 13 B 13 B 13 3 
MV38 

_ 

1 Sec. 14,96 14,69 14.64 14,25 14,07 Sec 

1v1v14 ._ 10,84 
4 

11,77 
4 

11,51 
‘ 

11,45 11,20 
' 

11,05 10,92 

Mv1_5N NE 11,91 11,64 11,57 11,29 11,11 10,95 

MV3'[N 
, 

NE 12,02 11,77 11,72 11,41 , 1 1,22 1 1,05 

_ 
MVl6 ’ 

9,34 10,10 9,81 9,77 9,57, 9,45 9,35 

MVI7 . 

» 

. 
NE . 10,11 

_ 
9,82 — 9,78 

_ 

9,58 - 9.46 9,35 

MVl8N 9.28 9,82 9.56" 9,52 9.372 — 

9.2.8 , 9,22 

MV19 9 9,36 10,02 
, 

9,73“ 
A 

9,70 - 9,52 
1 

. 9,41 
V 

9.33 

MV20, 9,80 10,53 
‘ 

- 10,25 
- 10,20 10,00 9,87 9,78 

MV21 9,80 10,53 10,26 10,21 10,01 9,88 9,78
' 

,1v1v39 NE 13,88 l6,62__ 16,58, 
‘ 

A 

16,31 16,19 . 16,05 

MV40 NE 12,87 '12,72. ‘ 

12,68 
_ 

12,40 12,22 
' 

1_2,06j_ 

MV41 
‘ 

9,37 10,44 . 

7 

10,13 l0,07 
' 

9,82 9,66 
_ > 

9.54
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Tableau B-2. (suite) 

}_'{_1:’1'1'tfu_1"s_“cVl§ la cologne hydraulique (m) 

19 juin- 1988 4 juil. 1933 10,1111. 1938» Piéz. n° 30 déc‘. 1988 
» 

4 mars 1989 

MVl2 13.15 , 1_2,95 12,94 12,37 
' 

12,70 
MVl3 13 13 13 — In 13 

MV 38 Sec Sec Sec Sec Sec . 

Mv14 10,52 10,43 10,47 10,40 10,27 
MVISN 10,53 10,48 10,-39 

- 

10,31 10,19 
MV37N 10,55 10,49 10,45 10,37 10,23 

MVI6 9,15 9,07 
' 

9,05 _ 9,05 8,98 
MVI7 9,14 9,05 9.04 

‘ NE .1912 

MVISN 9,07 9,00 1 8,99 9.03 8.96 
MVI9 9,15 9,09 9.03 9,09 9,02 

.Mv20 9,57 9,47 9,45 . 9,45 9,37 
MVZI 9,55. 9,47 5 9,44 -9,45 9,37 

MV39~ 
' 

15,57 15,50 15,49 NE . 

-NE 

MV40 11,72 11,55 1 1.53 1 1,37 NE 
MV41 9.27 -9,15 9.13 8,70 7,30 ‘V
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Tablgau B-3. >f{8Ilt¢,lIl_'8 dé Ia colonne hydraulIqu0.—New Ahnhfl (1987-1989) 

‘ _I_-h1'1te»11r8 de 18 _co'lo,nn¢-. hyd1{a_i1|_ique '(1_n) 

Profondeuf 3 ' ' 

Hxiuteur 
mi-l_1aut_e1,1r du sommet du ' 

_

. 

P161-11° fi11:e(m)v_ tuya11(m) 5j1'1in 1987 30 juin 1987 _3Oju_il_.h179h8_'I_ _ 
24 aoflt 1987 11 mai I988 

NAIA 10.97 
A 

29.74 
‘ ’ 

18,97 
‘ 

. 18,95 18,84 
' 

' 

18,78 
‘ 

2-1,09 

NAIB 12,15 29,73 - 18,52 18,50 18,49 18,43 20,75
‘ 

NA2C 13,10 27,34 14,91 
9 

14,97 . 14,51 
’ 

. 14,59 15,57 

NA3 ' 12,20 21,55 
’ 

10,32 
_ 

10,70 
‘ 

- 9,85 10,30 NE 

1_~IA4A 
’ 

9,14 19,59 
' 

10,89 
‘ 

11,11 10,47 
A 10.75 NE 

NA413 - 

' 

12,20 
' 

, 19,53 10,35 ~ 10,73 9,92 10,23 NB 

__NA5A 8,53 
‘ 

18:55 .11,19 - 11.21 
’ 

10,78 1 10,99 NE 
NASB 13,11 

_ 
18,51 10,87 

‘ : 
Av_11-.-13‘ 

- 10,45 10,53 .NE 

NE $\N0n enmgiiué. 
> _ / 

‘

V 

_ “ 
Tableau B-3. (suite) _ '_i A 

_ 

de la colgnne Ijnydraulique (m) H > ' 

Pi_é_z. n‘ 
V 

_ 19 m_ai 1988 25 mni 1988 1-*>;3.,;'.._ 1988 - 19 juin 1988 4 juil_. 198,8 
7 V_ 10 juil. 1988 

NAl_A - 20,50 20,34 20,08 - 19,31 19,08 19,05 

NAIB 20,28 
' 

20,02 
_ 

19,75 18,97 18,74 
' 18,70 

NA2C‘ . . 15,34 ' 14,53‘ 15,22 15,44 15,19 
"\ 

15,11 

NA3 11,55 . 11.00 5 10,80 10,78 10,20 _ 
10,54 

NA4A 12,23 
, 

— 11,75 
‘ 

1 1,51 
' 

11,25 . 

' 10.94 1 1,03 

NA4B 11,77 11,15 11.00 10.93 ~ 10.40 
» 

10.69 

NASA 12,34 11,97 11,57 1 1,29 1 1,20 1 1,07 

NA58 
' 

12,15 11,51 11,39 11,21 
; 

10,85. 
_ _10.g9
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Tableau B-4. Conductivités IIyd_raul_lq_ues; (I_n/s) déterinlnées lors des essralsyde pu§I§vaj;e_cv glé~_zqmétyes pgu_profonds—AngiIstlne Cdve 

Medaodeknnalyse 

Hvorslev (1951) 

f’iéi. Essai 
I 

Essai Esui Essai 
_ 

Moyenng Co6p;r§t_ coll. 
>lI°_ n° 1 n‘ 2 n“ 3 n’ 4 géométrique (1957)

_ 

AC1 3,355‘ 3,335 - - 
' 

- 3,355 9,8E-6' 
AC2 5,25-5‘ 3.28-5 - - - 4,11‘/IV-5 8.9E-5" 
AC25 

_ 
‘ 

. - - - ; _ 

AC3 5,313-6' 4,7E-6 5,713-6 - _5,2E~6 l,SE-5-' 
AC4 2,8E-5' 2,8E-4 4,4E-5 - 

I 

7,0E-5 2",2E-5' 
AC34 - - - -- .— - - 

Ac_5 9,312.5‘ 3,913.5 7,6E-5 
’ 

8,5E-5 - 

- 8,6E-5 7 
8.0E-5‘. 

AC6 s — - — - - - 

AC35 - - - - - - 

AC7 6,0E4 3,613-4 — - 4,615-4 .- 
' AC8 - - - - - - 

AC36 - - - - - — 

AC9 3.0E-5 . 

-’ - - 3,013.5 - 

Aclo - - - . - - 

AC30 2.413’-6 - - - 2;4E—6 6.4E-6 

AC22 1.215-5 - - - 1,2E-5 - 

AC23 - - - - — - 

ACZA - - - - - _ 

AC26 . . - - - - 

A_c27 1,4E-4' 1,1134 1,4154 - 1,3E-4 3,25-4' 
AC28 l,9E-4' 2,4_>E-4 2,813-4 . - 2,3E-4 - 

AC29 - - ' 
’ 

- -‘ . . - 

AC3l 3.355 - _ _ 31313.5 - 

AC32 7,056 - - - 'I,0E-6 - 

AC33 - - - - 
1 

- . 

Moyennc géométrique ’ 2,9E-5 3,_3E-5 

'Dm_in6_:;'a dgmm de 1986 (Priddle qt ‘coll. 1987). ’ 
‘ '

\
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I 
Tnbléau B-5.- Conductlvltés hjdralillqilés (In/s) détermlnées Iors des essals de pulls avéc leslplézométres peu profond§—Ml_llAVal_lgy 

‘ 

.M6t.hod_e d’aiial_yse7I-Ivorsrlyeyv (1951) 7__ _ _ _ 

Essaiv Moycnnc 

78 

Tableau B-6. Conductlvltésvhydrauliques 2lé¢ermlnée‘s lots des 
essals dc pillts 'a'v“ec la‘ pléiouilétres peil 

‘ pr.ofonds+Ngw Annan 

1551- -f 
2 . .2 9<>:s:di-swirydrauliausz 

NAIA 
_ 

3.135 
NAIB 4,SE-6 

NA2A 8,’/4E-6 

NA3 2,3E-6 

NA4A 2.135 
NA4B 3.lE-7 

N252" 1‘??? NASB 
_

’ 

I 

Moyennc géom_étriqu§ 2,813-.6 

d'I!!I§.‘Y'9= = 1.‘1iI'°',f[!_1.=‘?7 K1951")- 

Pi.é.z Eggs: Ema Essai -2 Essai 
|'.I.° n° 1 n‘ 2 n'’ 3 " n‘ 4 If 5 M géorp§_t_|_:iqt3§_ 

MV12 4,535 6,335 - - _ 5.335 
MYI3 .— - - - - .; was 

7 
. - - - ._ 

MVI4 " 3.235 1,534 6,lE-5 8.035 - 7,335’ 
MVISN - - - - - - 

4 
MV.37N .. .A - - - - 

MVl6 1,134 2,334 2.034 3,0124 2,034 2,934 
Mv1—7_ 1.033 - -V -‘ - 1,033 

MVl8N — - - — - L 

MV19 3,334 -3 . . - 3,334 

MV20 3,634 - - - . 3,034 
MV2l 3,334 - 

V 

- - 3,334 

2.534 
A 
2,634 2,534 2,634 

’ 

2,334 2,534» 

M9ye.m;.e's.6orr1§t;ique 2.~2E4 A -



Annexe C 
Résultatsgéochirrjiques obtenus sur Ie terrain



Tableau C71. Résultals géochlmlques-'-—Augustlne Cove 

Juil. 1985 Sept. 1985 
_ 

Profondcur .’a _ 
. 

V 

2;: .1 , 

Piéz. 
, 

, mi-hnuccurdu - E" 0.1). No;—.N 1 
' 

. 
. 

‘ 

No_,=N Hco; 
n“ filtre (m) 1 PH " (mV) (mg/L) (mg/L) ‘(mg/L) (mg/L) 

A 

AC1 l8,80 . 

', 3,0 660 8.0‘ 2 
_ 

1' 

22 <1,0 
AC2 12.70 7,2 690 . 9.8 7. 9,2 14,0 13,0 

AC3 1670 7,9 
' 470 

_ 

. 3,9 4.3 
V 

1 

. ,1_-5,0 
_ 

36,0 
AC4. 

, 

1 
- 12.70 7,5 A 470 9,0 - 7.6 

' 

2,8 104,0» 

AC5 9,60 1 ' 

6,8 ‘200 0,3 <o,2 <0,2 . 1220 
AC6 - 6,60 6,3 540 2,8 

‘ 

14,0 5,0 31,0 

AC7 6,60 . 

‘ 

6,4 490 
7 

9,0 12,0 
' 

. 11,0 191,0 

AC8 . 3.60 5.9 500 9,0 13,0" ~ 

' NE , NE 
AC9 1 .5,10 NE ‘NE 

, NE 14,0 
' x 

, 
12,0- 109,0 

ACEQA H A 5 
3,60 NE_ 

‘ NE NE 16,0 NE 
NE = N0n Cntcgistré. 
ND = non détcclnblc. 

Tableau C-1_. (suite’l' 

‘ 

Profondcu1'_E1 .

‘ 

Piéz- ' mi-llauficur du ‘ 

. 
131,-,’ ~ C.S. OD? NH ' 'HCO_.‘ 

_, 

"" 
A 

.7 “'"“'*" P“ " (“V 
. 

(PS) I (‘“S/‘-’ _— ,f'??S/H ";1‘.$’L? 

AC1 . 13.30 
' 

7,6 430 320 . 3.7 
V 

0.3 ,7 104 
AC2 12,70 . 7,0 

A 

490 A 256 
_ 

2» 0,2 
_ 

70 
AC25 3.51 NE NE NE NE NE NE 
AC3’ -. . I6,70 

2’ 390 ‘ ' 250 7,3 0,2 109‘ 

AC4 9 12,70 . 

1 7,0 - 430 284 - 

_ 

» 
. 3.7 

~‘ 
0,1 101 

AC34 10,20 7,0 430 330 3,1 0,1 101 . 

AC5’ 9,60 
_ 

6.9 
’ 

140 240 2 ND . 120 
AC6 

. 

- 6,60 6,4 420 
‘ 

310 - 5,7 0,1 ‘49 
AC35 . 3.50 NE . NE 1 NE NE » NE NE 

AC7 - 6,60 
' 

5,6 480 280 NE ND 50 
AC8 ’ 3,60 -NE NE NE . NE NE NE 
AC36 2,90 NE ~- NE NE NE 

7 

NE NE 
AC9 ‘ 5.10 

. 
6.6 

7 

4110 45 NE NE 94 
AC10 . 3,60 

' NE NE NE NE NE‘ 
AC30 

_ 

- 1050 NE * NE ‘ NE NE NE NE 

AC22 16,90 7,3 380 NE NE NE NE 
AC23 9,106 NE NE NE NE NE NE 
AC24 5,60 NE ' NE NE NE 

7 

NE NE 

AC_26 , 
10.00 7,0‘ 

V 

440 
_ 

420 NE NE NE‘ 

AC27 
" '. 

1 

3" 9,50" 
L 

6,8 
I 

130 
‘V 

410 1" 
’ 

0,3 0.2 7 207 
AC28 , 

. 6.60 6.3 330 382 0,4‘ NE 124 

AC29 2,20 NE NE NE NE NE NE 

AC3l 10.60 
_ 

NE NE NE NE NE NE 
AC32 6.50 1 NE 

_ 

NE NE 
. 

NE NE NE 
A1C'33 2.30 NE NE NE NE NE NE 

‘so



Tablegau c.1~.- 1‘su1jce) 

AC33 

Résuliats géochimiqucs (analyse en lab.) 

Sept, 1986 

Piéz. No,--N 
A 

C.O.D. Fe“ Ca“ Mg“ Na 1<+ 510, so: C1- 
11“ mg/L_ mg/L ' 

1105/I, , mg/L mg/L‘ ting/L 
H 

mg/AL mg/L 'mg/L 

AC1 3,4 1,1 NE 37.0 f 5,0 16,9 0,96. 
' 

1 NE 13.3 
_ 

14.3 
AC2 3.1 05 NE - 36.0/_ 

_ 

3,7 6,9 0,34 .NE 12.3 14,2 
AC25 NE NE NE NE NE NE 

_ 

-NE NE NE NE 
AC3 1,9 1,1 NE 28.0 ~ 9.1 

' 

5.8 0.87. NE . 7,0 10,4 
AC4 7,5 0,3 NE 43.0 4.9 7,6 079 NE 15.3 2 
AC34 3,4 10 NE 45,0 4,1 7.5 . 0.8] NE |6.4 14.6 

AC5 _‘ 

' 

0,05 -8.7 _‘NE, 30,0 
I 

3,7 5,9 0,36 NE 0,6 10,5 
AC6 8.4 . . 1.0 NE 35,0 4,5 9.8 0,93 NE 20.0 17,7 
AC35 NE NE .. NE NE NE NE NE . NE NE NE 
AC7 3.0 0.5 NE 35.0 3.5 0.5 0.93 NE - 17,2 17,1 
AC8 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE 
AC36 NE NE ' NE ‘ NE NE NE NE NE ‘NE NE 
AC9 l3.6 09 NE 66.0 4.3 9,4 1,10 NE 25.2 24.6 
AC10 NE NE A 

’ NE NE NE NE NE NE NE NE 
AC30 NE NE NE NE - NE » NE NE NE NE NE 
AC22 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE. 
AC23 NE NE NE‘ NE NE NE NE NE NE NE 
AC24 NE NE - NE NE 4 NE NE NE NE NE NE 
AC26 — NE NE ' NE NE NE NE NE NE NE NE 
AC27 

‘ 

0.04 3.0 NE 61.0 7.9 , 8,0 0,44 NE" 30 15,1 
' AC28 

_ 
1,2 1.9 NE 52 5.6- 14.2 0.65 NE 313- 23.5 

AC29 NE NE NE NE NE NE NE ~ NE NE NE 
AC3! 

' 

NE 
' NE NE NE NE NE NE NE NE, NE 

AC-32 NE NE NE NE NE NE _,NE NE NE NE 
NE NE . NE NE NE NE NE NE NE NE 
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Tableau C-1. ('_$_lHl(!:) 

Résullats géochimiqugs (in silu) 

Juin/Juil, I987 

A 

. 

- 

_ 

' 

NEE, . c.s. Tcn_1"p. 0.1). 
_ NE, 

A 

Hco; 
W-"Z-"° PH 

A 

. 
(mV) W (us) ‘N (_°C) 

,2 
(mg/L) (ms/L) (mg/L) 

AC1 s.o 
' 380 - 300 7 _NE 

A 

ND 107 
AC2 6,9 - 

1 

, 690 7 10,0 ND . 60 
AC25 NE NE- NE NE NE NE NE 
AC3 3,2 - 

1 510 "230 1-3 3,0 - 0.1‘ 117 
AC4 

N 

7,1 550 - 280 7 10,0“ 0,4 96 
AC34‘ 7.3 

V 
540 . 380 10 10.0 0.2 143 

AC5 6.9 150 240 . 8 0.5 0,6 123 1 

AC6 5,3 550 280 11. 9.0 0.5 . 45 V 

AC35 NE 
_ 

NE v NE NE NE “ NE - NE‘ 2. 

AC7 
» 

6.6 510 310 
_ 

14 . 8,0 0,1 75 
AC8 NE 7 NE NE NE NE NE . NE 
AC36 NE NE NE NE NE NE NE 
AC9 7.5 . 

- 470 490 14 (1.0 _0_,3 151 
ACl0_ NE 7 

. NE NE NE NE NE NE 
AC30 2 6,8 

A 

150 
_ 

' 450 12 0,4 NE 255 

AC22 2.. 

‘ 

470 290 12 10,0 ND 95 
_ 

AC23 NE NE ' NE NE NE ' NE NE 
A1224 NE NE NE ’ NE NE NE NE 
AC26 6.7 

' 

530 
H _ 

350 12 NE ND NE 
AC27 6,8 150 450 15 

' 

0,4 
_. 

NE 242 
AC28 5,4 

_ 

320 400 13 0.6., NE - 124 
AC29 NE NE NE -NE NE NE NE 
AC31 2 

' 

120 1 

- 370 I6 0.6 NE 192 
AC32 6.1 . 340 

1 2,511 15 0,3 
_ 

0.4 90 
AC33 NE NE . NE NE NE -' NI?
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Tableau C-1. '(s1'1lte')V
_ 

Résul_t.at_s géochimiqucs (analyse e11 lab.) 

J1'1'Vi'1'17/J1_1‘i'l. I987 

Felo- ca“ Mg“ Na* K‘ S10, No,-N 3 

NE NE NE NE‘ NE’ NE 

N();—N c._op. 803- ' Cl‘ 

Piéz. n" 
b 

mg/L W mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L mg/L mg./L 
V 
_1ng[L mg/L 

AC1 11,0 0,0 0,0 38,5 5,3 12,8 0,99 9,3 1 1,5 16,6 1 1,8 

Ac; 
_ 

1 1,0 0,0 0,0 33,5 
* -3,7 6,9 0,84 9,8 1 1,4 17,4 12.0 

AC25 ' NE NE NE NE NE NE . NE‘ NE NE NE 

AC3 1,7 0,0 0,0 27,5 9,1 6,1 
' 

0,89 14,0 6,6_ 10,7 4,0 

AC4 10,0 0,0 0,0‘ 41,0 4,0 7,8 0,73 10,3 14,7 
' 

16,6 13,4 

AC34 11,0 0,0 0,0 57,0 3,2 
_ 

10,1 0,69 10,7 
_ 

19,0’ 
,_ 14,8 12,2" 

AC5 0,0 - 8,8 7,6 35,9 3,7 6,1 0,34 14,1 '_ 0,0 10,5 2 
AC6 

, 
12,0 0,0 0,0 29,7 4,9 10,0 1,10 11,8 2l.8 18.1 9.8 

Ac35 NE NE NE NE ’ NE NE 4 NE NE 
_ 

NE ‘NE ' 

NE» 

AC7 10,0 0,0 0,0 38,9 
' 

3,9 8,1 0,86 11,1 17,2 17,0 11,4 

AC8 NE -NE NE NE NE NE -NE NE NE NE 11,4 

AC36 NE NE NE NE NE . NE NE » NE NE NE NE 

AC9 13,0 0,0 0,0 68,7 4,7 1 9,0 0,94 l4,6‘ 22,8 23,1 10,6 

AC10 
, 
NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE 9,8 

AC30 0,0 11,0 11,0 0 60,0 _ 8,4 10,9 0,67 - l8,2 . 0,0 12,0 <0,2 

AC22 9,0 0,0 0,0 
‘ 

45,0 2,5 9.2 - 0,62 . 10,7 
‘ 

14,3 17,0‘ 
V 

— 

, 12,8 

AC23 NE NE NE NE NE NE NE ‘ NE NE NE 
AC24 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE 

_ 
NE 

AC26 10.0 0.0 0,0’ A 43,0 3,0 6,9 0,68 
' 

8,6 16,3 15,5 9,0 

AC27 0,0 6,3 9,9 61,0 1' 7,7 8,1 0,44 1_6,3 3,1 15,8 1,6 

A028 I-,8 . 1,7 1,2 54,0 5,4 11,5 0,48” 13,3 29,0 24,4 2,2 

AC29 NE . NE NE NE NE . 

, 
NE NE, NE NE NE NE 

AC31. 0,0 5,3 6,3 46,0 5,8 8,5 0,50 
' 

16,3 1,5 10,2 0,1 

AC32 0,0 6.2 4 1,0 26,3 2,7 11,4 1,10 16,1 18,4 12,0" 1,0 

AC33 NE NE NE NE 2,2 .
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Tableau C-2. Résulms Valley 

‘ 

Source 

Profondeur. A 7 
hm’ 1985 s°.P¥7,1.985 A - 

piéz n° 
mugillmuteur du - O.D. NO,‘-N I-ICC,‘ 

V 

(‘E’) PH‘ 1gnV> (ms/L) (mg/L) (ms/L) 

MV” 13-39" NE NE ' 

3.-5 4.3. 

I 

55 
‘ I 4 

M‘./13 12.70 7,8 470 7,5 7,0, 
’ 

113: 
MVI4 18,80 NE NE 5,4. .5 0 77 MV” — 1233 NE NB 5.2 3.9 - 32 
MV" 9-6.0 8.1 470 5.2 5.4 75 MV 17 5:50: 

. 
7,9 470 5,4 

4 
4,3 75 

“V” 4-45 NE" NE NE 
. <o.2 .490 

MV_‘9 950 NE NE 7.0 7,0 38 
M'VV20.' 9.60 3,] ' ' 470 1,5 2,3 84 MV21 5.00 

b 

7,9 570 5,4 NE NE 
Source - NE . NE 8'0 

. 

" 7°” 
NE-Non ' ’ " 

Tableau c-2. (suite). 

Juin1987 Mai 1938 
Profondetir E 

‘ 

1 If . 7- - — — — / _
‘ 

mi-hautelir dis 
_ E, c.s. 0.1). No;-N I-_ICo; N0;N PM '1" 5'"? (m)_ PH (1nV) (113,) (ms/I-_) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

‘ MVI2 18,80 7,8 490 
I 

280 10,0 4,7 90 5,0 
MVl3 12,70 7,5 450_ 410 10,0 7,0 . 151 NE 
MV38 

. 9,90 NE NE NE NE NE NE NE 
MV14 18.80 8,0 490 230 10,0 5,1 Na 

_ 
7,0 

Mv1sN 12,-30 NE NE. NE NB NE NE. 7,4 
MV57N - 9,90_ NE NE NE NE NE NE NE 
MV15 

_ 9,50 8,0 5 500 280 10,0 5,5 NE NE 
MVI7 5,50 I 7,3 520 "250 9,0 12,0 NE 13,3 

Mv1sN -4,50 NE NE ~ NE’ NE NE . NE 13,2 
Mjv19 3,50 7,8 550 290 9,0 5,9 112 . 12,1 

MV20 9,50 8,0 490 230 ‘9,0 
g 2,9 112 5,2 

MV2l 5,00 7,5 550 280 10,0 5,5 us 9,5 

Mv39' 13,20 
' 

7.3 1530- 310 10,0 5,5 . 123 NE 
- 7,2 

' 540 270’ NE NE NE NE



'l‘_a_hIea_u C‘-3. Résultats géochim|ques—_New Annan 

Sept. 1035 Juil. 1937 ; 
Mai I988 

NO;-N - 

13,, 
’c-.s'. 0.13. Hco; 

' 

- N10;-N 
Pi6.z- 111" (mg/L) pH <mV> 0:8) (mg/L1 (mg/L) 

, V V , 
(mg/L) 

NAIA 15,0 7,7" 
‘ 

470 500. 
’ 

21,0 121 30,0 

NAIB ' 

13,0 7,9 480 430 
, 

9;0 , 
H6 17,5, 

'NA2A_ 
' 

16,0 7,8 400 320 . 0,5 » 161 0.4 

NA213 NE 7.9 480 340 * 9.0 - l|8 13,3 

NA2c NE — 7,8 
A 

490 410 9.0 ,H8 290 

NA3 
_ 

4,4 
‘ 

7,5 
, 

510 900 _, . 7,0 
A 

283 5,4- 

NA4A 6,8 - NE NE NE NE NE 13.6 
NA4B 7,4 7,3 510 « 650 5,0 - 268 . 14.4 

NA4C NE 7,3 , 
490 330 8.0 133 NE 

NASA - 14,0 5.3 ~ 530 730. 5,0 322 23.5 

NA-SB 14.0 
: 

7,4 
‘ 510 520 - ~ 7.0 201 - « - 22.5 

NE 4 Non c11rcgist;é.



Tableau C-4.‘ Concenuauog; d’n|d|gu-be ml el rapport: Aso,/A1d1carb-t5ca1:Augusgne gov; 
Juil. 1985- 

. 
‘Sept. 1935 

A 
Profondcfnrv 5 ’ ‘ " ‘ 

» 

’ _

' 

‘ 

mi-hauteur dll Aldicarbe total Rnpponsulfongl Aldi_carb_e total Rapport Sulfonel 
Piéz-n° filtxe(m) (us/L) Aldicm-be mun 

V _(p;g//L)_._k,_ _ §ldi_carbe 55151 

AC1 18,80, 
' 3 0,8 

A 

0,50 - 0,9 0,50
' 

AC2 
\ 

12,70 3,5 
_ 

0,42 _ 

V 

~ 1,0 
A 

- 0,50 

AC3 15.70 . 

’ 

_ 1,0 _. 0,70- ND '- 

AC4 12,70 — 4,0 
’ 

- 0,50 0,2 0,50 

AC5 9,50 1 ‘3,0 ’- 

_ 

0,47 . ND .- 

AC5 5,50 12,0 0,73 3,9 > 0,59 

AC7 5,50 10.8 0,59 
j 

5,9 0,75 
AC8 3,50 - 7,5 — 0,70 ‘— 

- 12,3 
A 

0,70 

AC9 5,10 
' 

14,2 0,53 
‘ 

NE NE 
AC10 - 

9 

‘3,50 1 15,4 0,70 NE - NE 
. ND-Non 55551515. ‘ 

NE-Non échanfillomté. 

Tableau C,-4. (sung) 
‘V _ _ 

Sept. 1935 
Profondein-§ . 

'

. 

m,i-hvflfllfiur dll Sulfoxyde d‘aldicarhe_ Sulfqng d‘aldicg_rbe Aldicarbe total Rapp_o‘rt Sfllfoncl 
Piéz-n° fiItm(m)' H ;_ (pg/L)‘ .(pgIL) (pg/L) aldicarbetotal . 

AC1 18,80 
‘ 

0,1 - 

A 
0,3 0,4 0,30. 

AC2 12,70 0,3 
' 

0,4 0,7 
A 

‘ 

, 0,50 
AC2: 8.51 » 

, 
, 

. 
NE « 

' NE NE NE 
AC3 15,70 

' 

_ 

ND ND ‘ ND - 

AC4 12,70 . 1.1 - 2,5 . 3,5 0,59 
AC34 10,20 1,3 2,9 . 4,2 - 0,59 

_ AC5 9,50 ND 
V 

ND ND , .- 

‘AC5 5,50 - 1,5 5,5 ~ 7,1 0,77 
AC35 - 3,50 NE NE 

A 

NE -
A 

AC7 5,50 ' 

1,0 3,7 4,7 0,79 
Acs. \ 3,50 -NE -NE. NE NE 
AC36 2.90 NE NE NE NE 
‘AC9 5,10 3,4 9,4 12,8. 0,73 
Ac10 3,50 NE NE ' NE NE 
AC30 ' 

10,50 ND 0,1 0,1 
_ 

1,00 

AC22 15,90 ND 0.1 0,-_1 
1 1,00 

AC23 9,10 5 NE NE NE NE 
AC24 5,-50 NE NE NE 1 NE , 

AC26 ' 

10,00 1,2 3,1 4,3 0,72. 

AC27 9,50 ND ND ' ND - 

AC28 5,50 ND 1,0 - 1,0 
_ 

1,00 
_AC29 2,20. NE NE NE NE 
AC31. 10,50 ND ND ND - 

AC32 5,50 ND 1 ND’ ND_ -" 

AC3} 
_ 

2,30 
_ 

V 

ND ND ND -

86



Tableau C-4. (sum) 

Juin/Jnil. 1987 
‘ 

A50: 1937 
Profondeuri . 

_ 

_

' 

mi-h3||‘¢!ll' d“ Aldidarbe total Rapport Sul.fone/ Aldicarbe total Rapport Sulfohel 
Piéz, n° fi1.t.I_'e (m) (pg/L‘) aldicarbetotal (pg/L) 

V 

aldigarbe total 

AC1 18,80 0,4 
’ 

0,75 
' 

0,4 1 0,30 
AC2 12,70 0,5 . 0,50 0,4 0,80 
AC25 3,51 NE NE 

, 

‘ NE. NE 
A_C3 . 15,70 0,1 1,00 

’ 

0,1 1,00 
» AC4 12,70 3,1 0,81 1,4 0,54 
AC34 ' 

10,20. 2,5 0,59 1,7 
V 

0,59 

AC5 9,50 ND - 0,3 
- 

V 1,00 
AC6 ' 

. 5,50 5,9 0,75 . 

E_ 7,1 0,75 
AC-35 3,50 NE NE » NE NE 
AC7 5,50 3,7 - 1,00 1 4,3 0,75 
AC8 3,50 

_ 
A 

NE NE " 1 

. NE NE 
AC36 2,90 NE ' NE NE NE 
AC9 5,10 

' 

5,0 0,72 12,3 0,71 
ACIO . 3.50 NE NE NE NE 
AC30 10,50 . 1,3 1,00_ ND - 

AC22 ' 

15,90. 
' 

‘ 

0,2 1,0 ND . 

AC23 9.10; 
_ 

. NE NE NE NE 
AC24 5,50 NE NE, NE NE 
AC26 10,00 , 

_ 4,5 0,30 "NE NE 
AC27 

' 

9,50 . 0,5 
' 

0,33. . 0,4 1,00 
AC28 5,50 

_ 

0,9 1,00 0,5 1,00 
AC29 2,20 NE 5- NE NE NE 
AC3l 5 10,50 0,2 1,00 ND - 

AC32 5,50 . ND - ND —/ 
NE - NE AC33 ' 

j 2,30 
i 

_ 
NE NE.



V 

H Ia_b_lga_u C-4. (suite) 

V ‘ 

§mfaj_!988 
V 7 

<' ' 30 mai 1988 
Profondeur 5‘ 

" 
__ 

— . 

mi’-hauteur.du ‘ Aldicarbe’ total Rapport Sulfonel 
' 

’ 

_ 

Aldicfiarbe t_oga'l . Rapport Sulfonel 
PiS‘»7-- |.‘I° mire (H1) 

1 i_ 

‘ 

-(pg/Lv) Aldicarbc total . 
- (pg/L) Aldicnrbc _to’,tz1l. 

AC1 » 
- I8.80 

' 

0,6 
' 

’ 

1.00 
' 

NE NE 
AC; 1-2.70‘ - 0.9 020 . 

A 

' NE 
, 

NE 
AC25 3,51 

, 

ND . - 
‘ 

6 NE‘ 
‘ 

NE 
AC3 - 16,70 0,3 . 0.70 

A 

' ’ 

. 

,

- 

AC4 12,70 
6 4,3 

' 

0,69 
_ 

4,3 0,65 
AC34 . 

' 

10,20 
’ 

6.3 - 

b 

0,68 5,4 » 

‘ 
. 0,66 

AC5 9.60 
' ND 

’ 

- ND- ’

- 

AC6 - 6,60 _ 
10,4 

I 

' 0,76 10,2 0,74 

AC35 3,50 -. 
- 10,1 . 0,73 NE . NE 

AC7 -_ 6.60 V 3.7 — 

' 

1 0,67 6,2 0,69 
AC8 - 3,60 3,2‘ » 

- 0,69 -5.6 0,62 

AC36 2.90 - 2,5 
A 0.68 . NE NE 

AC9 6 5,10 9,3 
‘ 

0,76 9,5 0,72 

AC10 3,60 . 9,7 0,74 9,2 0,69 

AC_«30 10,50 
_ 

ND , _ 

— ND - 

AC22 16,90 
A 

0,1 1,0 
' NE NE 

AC23 - » 9,10 
_ 

ND ' 

- NE NE 
__AC2A 5.60 NE . 

_ 

NE NE NE 

AC26 10,00 - 2.6 . 0,69 
' 

.4, 
_ 

NE NE
\ 

AC27 9.50 ND ‘ - NE NE - 

AC28 
A 

6,60 
’ 

0,5 0.80 NE NE 
AC29 ~ 2.20 

V 

0,1 0,00 ND .. 

AC31 10,60 
‘ ND 

7 
. 

' 

-. NE NE 
AC32 . 6,50 . ND 

, _ 

— NE NE 
ND '

- 
~ AC33 

A 

2.30 
_ 

ND ' 

V-
_ 

'88



Tableéu C-4. (suite) 

Mai 1989 
Prufondeur 5 

‘ 

A 
I ’ I

' 

mi-haubur dll 
' 

Suifoxyde d"aldicarbe 
_ 
Svulfonc d"ald'ica‘rbc Aldiéarbe total 

' 

Rapporl SuI,l'o1jjc/ 
Piéz. 11" 

, fil1re,(m) _ 

V 

‘(pg/If) 
I 

(pg/L) . 

' (pg/L) , , 
aldicarbe 101:1! 

V 

33.42" 
_ 

NE ' 

‘ 

NE 
I 

NE 
' 

NE 
DACI-2 28,54 NE 

_ 

NE . NE NE 
DACI-3 26,07 ND ND ND » - 

DACI-4 
6 

21.70 ND ND . ND - 

DACI-5 15.64 0.6 - 

I 

1,0 1,6 0,60 

DAC2-I 
' 

- 25,43, -, ND ND ND
V DAC2—2 22,23 - 0,1 

‘ 

0.2 0,3 
_ 

0.70 
DAC2-3 16,82 0,4 

‘ 

0,8 
' 

1,2 
V 

0.70 
DAC2-4 ~ 1-3,14 . 

' 

0,3 0.9 
4 

12 0.80 
’ DAVC3-I 26,19 ND ‘ 

_ 
ND ND .- 

DAC3-2 22,99 9 ND‘ ND . ND - 

DAC3-3 l8.90 ND ND — ND - 

DAC3-4 
_ 

9.22 
, 

' ND - ND 
6 ND ‘- 

'fiéz0n1étres fn11Il111ivcnux
7 

rnsss - Métrcs s'o'us In surface du sol. 

Tableau C.-4. (sulte) 

' M1. 1989 
Profondeuri . 1 - 

-" ' 

, 

’ 

v

. 

mi-hau,tcu.r du Sulfoxyde d‘aldicarbe Sulfone d’aldicarbe Aldicarbe total . Rapport Sulfonel 
Pi6z_- n° 1 filtrc (m) 

_ 

. (pyL) (pg/L)‘ « (pg/L) aldicnrbe total 

AC1 V ' 18,80 . ND 
' 

ND ND - 

,

- 

AC2 12.70 
, 

ND 6 0,2 0,2 1,00
' 

AC-25 8,51 . 

. NE NE » NE 
. 

— . NE 
AC3 16,70 

_ 

__ 

‘ “ 

. ND ND ND - 

AC4 12,70 0,4 2,2 2,6 
_ 

0,84 » 

AC34 . 10,20 
_ 

0,8 2,0 , 2,8 . 0,71 

AC5 
_ 

9,60 ND 2,6 
' 

2,6 
' 

1.00 
AC6 

_ 

3 6,60 1,6 5,6 
’ 

6,6 
‘ 

0,84 AC35 _. 3,50 1 NE NE NE NE 
AC7 6,60 

_ 
_ 

.o,7 3,8 4,5 
1 

0,33 
AC8 . 3,60 1 0,2 2,8 3,0 

6 
0,91 

AC36 - ~ 2,90, NE ‘ NE NE NE 
A AC9 

" 

5,10 0,7 . 3,1 
- 

- 3,8 0,81 
AC10 

V 

3,_60 ND - 2,4 2,4 1,00 
AC30 10,50 NE NE NE NE 
AC22 16,90 NE NE NE _ NE 
AC23 9.10 

_ NE NE ‘ NE‘ NE 
ACZA. 5,60 NE NE ’ NE NE 
AC26 1 

10,00 NE NE NE NE 
AC27 

. 
9,50 "NE NE ND - 

AC28 _ 
_ 

6,60 ND 2,6 2,6 . 1,00 
AC29 2.20 NE NE NE NE 
'AC.31 10,60 - NE NE NE NE 
AC32 6,50 ND N1) N1) 1

. 

NE NE NE NE, AC33 . 2,30



Tableau C-5;. 'CqqcenmHoD; dialdlcarbe total at vrapp9r1>xi_}AS"0!(Ajc[lcarbie totaI—MllI Valley 

, 
Jui_l. 1935 . 

5 

‘ 

Sept. 1985 
Prqfondeliri -A 

> 
_ 

. 

" ‘ 
V , 

pie: ha _ V 

lifi‘-11'€||'|WI'v'|I|' dil Aldicaglie tbtal Sulfonel Aldicarbe total Rapport Su_lfone/ 
~ ' —- 1_ film (m) (pg/L7) 

_ A 

_§1g11ca1-be total 1 (pg/1,) Aldicarbe total 

MVl2. ~ 13,30 . 

ND" - 
' ND - 

MV13 12,70‘ - 0,5 - 0,40 0,3 0,30 

MVI4 18,80 ND .- 0,8 1,00 

.Mv15 , 

- 12,-30 
_ 

0,3" . 

’ 
- 1,00 0,3 0,30 

Mv1_6 9.60 ND - - ND 
A

- 

Mv17 5,60 ND - NE NE 

MVl8 
, 
4.50 NE NE" NE NE 

MV19 9,60. ND -’ ' ND ND 

MV20 9,60 ND ., ND - 

MVZI 
, 

5,00 ND - 5 ND -, 

Source 
b M 7 

4,7 0,40 
. 

4,6" 0,43 

ND-Nanaeee11.b_1_e. 
‘ > ' ' 

_ 
’ 

W 7 
NE - Nag, 6q'1'_m:111onne. ‘A 

Tableau c-5. (suite) 
' 

4), _ 

' 

b 

Sept. 1986 
‘ 

Prbfondeur 5 ‘ 

‘ ' ' 

.. .6, , . 

mi-l.|.I:||ll¢l|f dll Sulfoxydg d'aldi_carbe Sulfonc d'aldicarbc total Rapport Sulfonel 
Piéz. n° 

' 

filtn (fl!) (ilk/Lj.)_ 
_ 

(pg/L) ’ 

, (pg[L) §ldi<;'a1'be_ total 

MVl2 
_ 

18,30 ND ' ND A ND . 

~- 

MV13 12,70 ND 0,1 0,1 1,00 

Mv3s_ 9,90 NE . NE ' NE NE 

Mv14V- 13,30 ND ND ND ' - 

Mv15N 12,30 NE NE NE NE 
M'v37N 29,90 NE NE NE NE 

MVI6 4 "9,60 ND 0,1 0,1 1,00 . 

MVI7 5,60 0,5 0,6 1,1 0,60 

' MVl8N - 

_, 

4,50 ND 0.2 0.2 
1 

1,0_0 

MVl9 . 9,60 0,4 0,5 0.9 0.60 

MV20 . 9,60 ND ND ND -’ 

Mv21 - 5,00 ND 0,1 0,1 1,00 

ND. ND -ND '

- 
MV39V_ , 13,20

90



Tableau C-5. (suite) 

Juin/Juil. 1987 ‘ 

‘ 
I 

» A00: 1987 
Profondeur ‘Ea ~ 

|fF1i'h3|-|‘¢“.T dll Aldicarbe total Rlappdrt Sulfohel 
V 

Aldjcarbc total Rapport Su_lfo'ne/ 
P162. :15 rum: (m) (pg/L) Aldica'rb_c 16gg1_ W ;‘ (_g§/L)fi Aldic:1rbct0tal' 

MVl2 13.80. 
I ND ‘ 

. 

- 

A 

' ND - . 

MVI3 12.70 0.9 000 NE NE 
MV_38 9.90 

. 
NE NE ' 

1 NE ' 

A 

NE 
Mv14 13,210 3.7 0,54 0.3 0.30 
MVISN 12,30 NE NE NE - NE 
MV37N 9.90 

' NE me. NE 
_ 

ms 
MV16 9,60 0,3 0.70 0,2 0,50 
1v1v17 5.60 7.7 » 

_ 

0.57 
V 

0.7 - 0.60 

Mv1sN 4.50 
_ 

NE 
, 

NE NE 
_ 

’ NE
' 

MVI9 9.60 . ND - ND - 

MV20 9.60 0.2 
" 

1.00 ~ ND - 

MV21 5.00 0.9 0.80 0.3 
_ 

0.70 

MV39 13.20 0.2 0.50’ 
' 

0.4 
' 

0.50 

Sourcyc-, _ 
- 

i 
4.8 

7 
(L48 ' 

, 
_3,4 

‘ 

' 0,41 

_ Tableau C-5. (suite) _ 

. 5 ma1 I988 30 mai I988 
Profondeur 5 

' ‘ 

- ~ 1 1 V » I 
” 

I _ 

!l1i'-h2\l’"¢|l|' dil Aldicarbc total Rapport Sulfonel Aldicarbc total .R5PP0rt Sulfonel 

hf 
‘ H mffc (IT!) (pg/L)’ Aldicarbc total (pg/L) 

' Aldicarbe total 

Mv12 13,30 ‘ND 
' Q NE . NE 

MVI3 12.70 NE 
, 

NE NE - NE 
MV38 9.90 NE NE 

_ 

NE NE’ 

MV14 13.30 A 0.1 100 NE NE 
.MVlSN 

_ 
12.30 « 0.7 . 0.60 — 0,7 

‘ 

0,70 
MV37_N 9.90 1.8, 0.60 1,9 0,60 

IMVI6 9.60 
' 

8.0 0.47 6,8 0.50 
MV17 5.60 

_ 
9.6 (L48 . 9,0 0,46 

Mv1sN 4.50 
_ 

6,1 
‘ 

0.56 2 0,53 
MVI9 9.60 ND - 

_ 

ND . 

MV20 9.60 0,9 0,70 , 
0.6 

' 

0,70 
MV2l_ s.00- 1 2.1 » 0.60 1,9 0,60 

MV39 13.20 
0 

2.0 0.50 NE NE
_ 

MV40 '_ 12.90 1.7 0.50 NE ' NE 
MV-1| 6,10 8.0 0.46 9,4 0,46 

Source '- 
. l0.2 0,47 9,4 0.47



_ V 

_3'a]_>Ieau‘ C6. ~(sulte_) _ 

.JuiL1989 
Préfmdeuri . . 

V 

' "S ‘ 
1. 9-. . 

mi-h§l|.¢.¢|-l|"d.|l Sulfoxyde d’aldicatb_'e Sulfo_n_e d‘aldicarbe , 
Aldicarbe tétal Rapport Sulfoncl 

Pi5Z- n° ' filfl (In) (pg/L), 
‘ ‘ _> __ (pg/L) 

_ 

Aldicnrlie total 

MVl2 
_ 

18,80 
A 

ND V ND ‘ 

, 

~ N_D .
. 

MVI3 . 12,70 NE . NE NE - NE 
MV38 < 9,90 _ 

' 
‘ NE - NE NE . NE 

MVl4' 18,80 
' NE 

_ 
NE NE NE 

MVISN 12,30 
_ 

— 0,4 0,7 . ._ 
_ 

1,1 - 0,53 

MV37N 9,90 0,4 0,5 . 0,9 0,54 

_Mv15 9,50 
‘ ’ 

. 0,7 
V 

0,8 1,5 . 

V 

0,51 

'MVl77 ‘ 

5,50 
- NE 

A 

NE . NE NE 

MVl8N 4,50 . 1,0 
‘ 

1,3 . 2,3. 
' 

0,-55 

MV19 5 9,50 1,0 
- 1,2 , 

2.2. , 0,52 

MV20 
_ 

9,50 0 
0.2 - 0,4- A 

. 0,5 0,55 

MV2I 5,00 
‘ 

0,5 . 1,1 1,8 0,54 

MV39 13,20 . NE NE. NE NE 

MV40 - 

_ 
12,90 

, 

9 

1.0 . 1,9 2,9 0,53 

MV41 
’ 

5,10 
' 

2,4 2,4 . 4,3 
‘ 0,50 

Source 
_ _ _ 

'x3,_2o 2,9. 2,7 7» 

E 

-5.5 0,45 

92.



Tqblggu C-6. Co11c_e_ntra§ions_ dhldlcarbe total et rapporls ASO,/Aldjcnrbe tota|—New Annan 

T _T 
sgpc. '19__81s 

T 

' 

- Ju_il.~ 1937 - 

' 

T 

. Mai 1988 

Aldicarbe toga] 
K 

Rappo_rt_ S01-fond Aldicarbe total Rapportsulfonél Aldicarbe totél Rapgon Sulufvdne/' 
Piéz. 11° . (.15/1.) . 

_ 
Aldicarbe mm (pg/L) . 

' 

Aldiparbe total (pyTL) TT _ 
TTAldicTTuT'bc total 

NAIA 0,5 0,32 3 1.5. , 
0.45. 

' 

2,5 
' 

0.54 
NAIB 0,5 0,40 

' 

T 

0,7 * 0,13 0,6 0,16 

NA2A 2.o_ , 0.43 . 

' ND - ND ~ - 

NAZB 0,7 0,27 1,1 - 

' 

0,44 1,4 0,55 
NA2C 

_ 

0,44 
_ 

0,50 
T 

— 1,4 ‘T 0,53 3,1 0,50 

NA3 
0 

' ND . 
— . 

A 0,1 1.00 V 0,4 0,50 

NA4_A . 0,5 0,50 
T 

' NE NE 1,7 
‘ 

0,51 
« NA4B ' 

. 1,3 0,62 1,5 0,45 2 1,9 0,51 
NA4c ‘ ND ' ' 

- ND - - NE 1 ‘NE 

NASA 
_ 

3,7 0.55 , 5,9 
* 0,54 4,3 

T 

0.59 
NA5‘13T_ 

T T T __ T T 
1_,_5 TT 0,51 

_ _ 
3,7 - 0,55 3,0 

T 

0.58 

ND-Non décelahle. 
' 0 ‘ ‘A ' 

' ‘ 

- NE-IjIT0n échmtilldnné. - — 

I 

T 
Ta_bIea_u C-7. Ext_I-act_lo,|_1_§ de Paldjcarbe A d’éc|_:antillons _de s0l prélevés sur le site d’Augustine Cove (Sept;-Oct. 1988) 

Echantiflon T1-1°‘. 

T ‘T 
TRTaT'p}T:ort s0_us [aTTco1_.1c}1eTT(xTi1T)_ 

TT T TT 

AT|,ldica'rbe toTtal T(1;1g/kg) 
T 

- R.ap'port Sulf0,1',|¢/Aldicarbc _t_otal 

0,0 — 1,0 
0 I 

ND 
0 

-
I 

DRYl:2 1,0 - 2,0‘ 
' 

' 

V ND - 

DRY],-3 2,0 --3,0 
' 

' 
' ND - 

DRY]-4 4,5 
‘ 

1,0 
’ 

0.80 
DRY1-5 ' 8,0 1,0 

' 

0,70 

DRY2—l 
T 

0,0 3. 1,0 0,5 1,00 
DRY2-2. - l,_0 - 2,0 ND - 

DRY2-.3 
_ 

, 

‘2,0 - 3,0 - 

DRY3-I ' 

V 

‘ 0,0 - 1,0 “ND 0

- 

ND = Non décelalc. 
Métl‘-1Tode dV'analysTe : 

-, lessols sol-1! gaxdés an frnis jusqu'& l'analyse. -

T 

- onmélange25gdcsolavec20mLd’eaudistill6edansui1flacond;40mL. 
, les é0ha'x_1_ti}lqns son} agines pendant 20 1;. 

’
' 

- les échantillons son! cefitrifugés E 1500 t/_min pendant 20 min. 
- on so'u_tire le surjr_1a‘g'cgn'__t a_u m_oy§’x_1 d'nfn’e sexjiiigue at 0}: Le’ 5111:: (0.45 pm). 
.- lea échantiflons son! analysés par CLHP aprés concentration " sur pré-colonne.



Tableau C’-8.‘ Varlatlon a com‘! teI‘m_e‘_¢le: eo11eje11tr1Iflqns dhkllcarbe total et des 1-apports ASO,/Aldiearbe total (Augustine Cove, Ma] 1588) 

Pfizémette 
1 W 

" 
. 

_ 

p 

_Pi6z6mette_ : 

’ 

A[diea1'be total 
1 

_ 

Rnpport.S1'1lfone/ ' 
- 

, 

' Aldicarbe total. Rapport Sillfonel 

Date 
_ W (pg/1.) A Aldicarbe total V Date__ 

A b 

. (pg/L) Aldicarbe total 

Maj 5 - 

. 

* 4,8 . 0,57 Mai 5, 10,4 . 0,75 

Mai 11 5,1 0,55 1 Mai 11 9,2 0,71 

Mai,l7 5,1 0,55 Mai 13 9,3 0,72 

Mai 18 4,2 0,53 . 
Mai 17 1 

10,2‘ 0,72. 

Mai 19 4,1 0,54 Mai 18 9,4 , 0,72 

Mai 20‘ 4,2 
‘ 

’ 

. 

V 

_ 0,50 Mai 19 8,7 
' ~ 0,72 

Mai 25 ’ 

3,9 0,52 Mgi 20 9,3 .- 0,71 

Mai‘ 25 
' 

4.1 0,54 Mai'25 8,9 « 0,70 

Mai 30 4,3 . _ 0,53 Ma'_i26' - 9,5 0,70 

_ _ _, _ 

Mai 30" 10,2 8 0,72 

Ecan type moyen 4.4 
V 

_ 0,64 
_ 

type moyen , 9,5 . 0,72 

Eem type xelatif 0,4 , 
0.02 

' 

Ecafi type relatif _ 

. . 0,5 
' ' 

0,01 

Ecett 8 9.1.17. 3 3,191. Eean type - 5,398 _ _ 

’ 

1,478 

Piezomeue : AC7 ' 

- 

. 

' 

y 

' 

Piezomette : AC9_ 

Aldicarbe total Rapport S_ulfone/ 
' Aldicarbe total R31pport»Sulfo1_1e/ 

‘pate (pg/L) Alcl‘i‘c1'n-b’etotal4' 
K 

‘D110: 1 (pg/L) . Aldicarbe tgtal 

Mai 5 3,7 - 

. 0,55 Mai 09' , 
9,8 0,74 

11 . 3,7 0,53 
V 

Mai 11 ' 

11,0 
' 

_ 
0,71 

Mai 13 4,3 0,53 
‘ Mai 13 ‘ 

9,8 - 0,72 

Mai 17 5,3 0,55 Mai 17 10,3 0,71 
Mai'l8 . 5,4 0,55- Mai 18 9,7 0,72 

Mai 19 
‘ ‘ 

-3,8 
_ 

' 

0,54 Mai 19 5- 9,5 0,71 

Mai 20' 5,2 - » 0,54 Mai 20 - 9,0 0,71
V 

Mai 25 5,8 . 
, 

_ 

0,54 Mai 25 - 

, 
10,1 0,72’ 

Mai 30 8 5,2. 
‘ 

0,58 ’Mai_26 9,2 0,70 
5 

' 

- 

’ 

Mai 30 __9,5‘ 0,72 

Eqart type moyen . 4,8 , 
0,65 Ecin type moyen 9,8 0,72 

Eeatt type teletif 0,9 , 
0.01 Scan type méliatif 1 0,5 0,01 

Ecart type 18.8% 
' 

1.5% Ecart type . 
. 

5.1%.» 1,4% 

- 9.4
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