CE Go o~

EVALUATION D'UNE METHODE POUR
. DETECTER LA CONTAMINATION
D'EAUX SOUTERRAINES

présentée a
ENVIRONNEMENT CANADA .
(Contrat # 40SS.KE303-2-0130)

par
ECO-RECHERCHES INC.

Pointe Claire, Québec.

et
‘ FORATEK INTERNATIONAL INC.
Dorval, Québec.

Mars 1983



) TABLE DES MATIERES

LISTE DES FIGURES 0l...ooolo..l'h.u..-.O...booc......c.it.....f..

LISTE DES TABLEAUX €48 9060890080600 02008 0008930 CLISPILTRLELIEPEISTOEBDPOSEETSES

BUT DE LlETUDE ..l........C...00..I.....0..0.........;O.....-....

CHOIX DU SITE ET LOCALISATION 25955500000 EOPELOTPOPETESTEDTIETTRELISD S

DESCRIPTION DE‘LENVIRONNEMENT HYDROGEOLOéIQUE DE LA REGION DE
ST-CHARLES BORROMEE 0 00 0800000000500 PP OEOONOPOBLETOOENESIOOEBTBLESSDS
3.1 Géo]og‘ie ..."'....."QO.;...‘O..'....‘O.........‘..’...‘.Db

3.2 Hydrogéo]ogie O 00000000000 S OO OOOLOOOINBOLEPOBOROEDOISOEBLOEPIOIEDOSETOSEES

CARACTERISATION DES POINTS D'ECHANTILLONNAGE ccecececscscccscaces
4,1 Puits domeStiqUeS seevecsesscssscssssensccscnsesssssssnsnnses
4.2 Piézométres PO O 0 OO OSSOSO OB O OOOO NSO POEOOPOOEOEOSEOOLBLOEOSNOEOPLRLIEOSEOSEOSOEOSEOPIODLOSEOETOGPTS

ECHANTILLONNAGE P O 00 0 00 0 0000 PO OO0 OO OO SO OOOEOOeOOORESOONONESBTOOIEOSTESEPETS
5.1 Période d.échanti]]onnage 5 999 5490500900t HLESOTEO0 SO LIONESPESS
5.2 Méthode d'&chantillonnage ...veceeveccessoncccscsnsscrccnnss

ANALYSES DES ECHANTILLONS D'EAU ovvevveensoSececsancncsonensnnans

ANALYSES STATISTIQUES suivuevecnescsnssccesassescscsscoscsssscacse
7.1 Equipement et logiciels ULTTiSES ceveevscccescsecsccnnsennes
7.2 Description des testS seeesscsecssssccccssccccscsscsccssscccns
7:.2.1 Normalit@ des dONNEES .ieeesesessscssnsassscssnsannss
7.2.2 Egalité des varianCesS seeeeeescsesscsscccsscscssesccs
7.2.3 Tests non parametriqUes seesssssscesssscssssssssasasne

7.2.4 Comparaisons mMultipleS .eeecesseccccccccnscsssscsanae

PAGE

ii

14
14
14

18

18
19

23

26
26
26
26
28

28
29



TABLE DES MATIERES (suite)

PAGE

8. RESULTATS cvevcovrenscesssosessossncssossssssancssnnssssasssnnsncssssse 30
8.1 Résultats analytiques eeceecorcssccsesccrssscsvesesssconccncse © 30
8.2 Résultats des analyses statistiqUES ceeeeeccerescoserccssenes - 30
8.2.1 Statistiques descriptives ctececeercececcescsscosecscns 30

8.2.2 Comparaison des puits de surface et des pointes des
zones Cible et CONtrEle veeeeeceeseessescccnasossonees . 30

8.2.3 Comparaison entre les piézométres des zones contrdle

o o 2 T )

8.2.4 Comparaison entre les piézométres, les puits et les

pointes PO OO OO0 O OOO SO OPOLOPODOEOCORENEPOOPERPOOPPEOENDNOSIEOOEOSEPOPLIEOSTSEDS 37

9, DISCUSSION DES RESULTATS ceececescccscosccescsacecsccccscccscascne 49
9.1 Nappe d'au dU FOC eeeevesesssosesssescsscsssessesnsscssnsnsa 49
9.2 Nappe d'eau des sables de SUPfACe seesevsccsescccssssccssnnee 49
9.2.1 Puits domesStiqUeS ceeecocccessssssscscsosssssccccscscs 49
a) Puits de SUPfACe seevevccasesossocsscsssssassasane 49
D) POTNLES eteveeccecescscscssscscssosssosssssassscnse 50
9.2.2 PIBZOMBLIES sesevssssosessssessnnssssessassonsonansnns 50
9.3 Comparaison entre 1'eau des puits artésiens, dés puits domes-
tiques (surface et pointes) et des piézométres en zones con-

tra]e et Cib]e oo...o...o..oo.oo.....o..'.o't..l.o..o.oo.‘oo'. ’ 52

10. CONCLUSIONS ....."O..'....'..Q.............‘..‘C.....0......‘.... 56..



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

LISTE DES FIGURES

Localisation de la région d'échantillonnage &
St-char]es Borromée ® 90000000000 e OSSO OOL NN EESEOPENSONOSOS

Carte de localisation des points d'échantillonnage a

St-CharleS Borromée ® 900 0000000000000 000000000b00nBORDS

Coupe schématique des nappes d'eau &chantillonnges &
S't-char]es Borromée ......'..........".................O.

Schéma type des points d'€chantillonnage .eveceeccsccnnce

Carte isopiéze représentant 1'écoulement de 1'eau
souterraine dans 1€ FOC seeesccesscsssessssossssssscnasasa

Carte montrant les directions d'écoulement dans la
nappe aquifére des sables de Surface ceeesecesesccsccscas

Cheminement statistique pour la comparaison des données .

PAGE .

10

11

1z

27

e



Tableau
Tableau

Tabieau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau

Tableau

9

10

11

12

13

14

15

LISTE DES TABLEAUX

Nivellement des piézométres et des puits,
St-char]es Borr‘omée ® 0 06000000 OOOPEOOOSOE OSSP SSINOEGESEINDSDS

Caractéristiques de construction des piezométres et

des puits e O 000D OO P OSSP EOODOOONONOEPOEPOLSIEIEGEOEOIBIOELBDTOEOSIETPOPETSOEOE

L.iste des pu‘its échant‘i]]onnés ® O "D O OO SO SLSESSIES PSS

Analyses d'échantillons d'eau de la phase #l cceeevess

Analyses d'échantillons d'eau de piézométres (puits
dlessa.is ex‘istants) 20 0 00 0006008 PO OSOSOLOE OSSP EPPEPSLOESDS

Analyses d'échantillons d'eau de piézométres (piézome-
tres de la zone contrdle, pointes de surface et pro-

fondes ® 0 0009 000008000000 00000000 OIPINILERLIEOSORLOIIOIPOEOOEOSIEODRSEOS

Résultats d'analyses des eaux de puits domestiques
(puits artésiens de la zone controle et de la zone

Cib]E) P 00 0P 000000000 PLOPBPOORPREISIBEBDOEOIEOSIOTOIOIOESIDBDOEOSEDSDS

Résultats d'analyses des eaux de puits domestiques
(puits de surface de la zone contrdle et de la zone

Cib]e) 00 PP 0 0P S0 PO LB OEPOPPIOOELIPPOSOELGEOESIOLOEIPSIOLILTTS

-

Résultats d'analyses des eaux de puits domestiques
(pointes de la zone contrdle et de 1a zone cible) ....

Statistiques descriptives pour les puits domestiques
(puits de surface, zone contrdle) cesesscscssrscnsanas

Statistiques descriptives pour les puits domestiques

(puits de surface, zone cible) cecsreessrssresssosnens

Statistiques descriptives pour les puits domestiques
(pOinteS, Zone Contra]e) 00 50O OLOLPEOTLHEES SO SEIERNS

Statistiques descriptives pour Tés puits domestiques
(po.intes, Zone Cib]e) @00 05000 G000 SN OEEEOEOeOOESPRESEPSIPEPSEE

Statistiques descriptives pour lés piézométres
(piezométres de surface, zone controle) eevecececcvecs

Statistiques descriptives pour les piézométres
- (piézométres de surface, zone Cible) seveeveerncccnces

PAGE

17
21

25 -

31
32
33

34
35
38
39
40
41
42

43



" Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

16

17

18

19

20

21

LISTE DES TABLEAUX (suite)

1

Statistiques descriptives pour les piézométres
(piézométres profonds, zone controle) .ceeecececccacscns

Statistiques descriptives bour.les piézométres

(piézométres profonds, zone Cible) ceveeceresscncacens

Comparaisons des concentrations moyennes pour les
puits domestiques des zones cible et contrdle (puits
de Surface et pointes) ® 9 0 0000 LSOO E OO OSSN SIESPOSESIDETESEDS

Comparaisons des concentrations moyennes des piézomé-

) tf‘eS des Zones Cib]e et Contl"a]e A A N R NN

Comparaisons des concentrations moyennes des piézomé-
tres et des puits domestiques des zones cible et

Contra]e OO O OO 8000 08O 0OCOS P OO EOSSPPEOOEOESSOOPSESOSOSSSSDS

Comparaisons de concentrations moyennes de paramétres
les plus caractéristiques de divers puits et piézomé-
tres en zone cible et controle ceveeseccscccesscnccnae

PAGE

44

45

46

47
48

53



1.

BUT DE L'ETUDE

La détection d'une contamination de 1'eau par 1'usage ou le déversement de
substances chimiques.sur le sol est généralement evaluée & partir d'échan-

tillons d'eau prélevés & 1'aide de piézométres.

Le but de la présente étude est de vérifier si les échantillons d'eau de
puits domestiques d'une région pourraient €tre utilisés a 1a meéme fin.
Afin d'atteindre ce but, Eco-Recherches Inc. a procédé au prélévement
d'échantillons dans des piezomeétres placés dans un champ de culture de
tabac et dans des puits domestiques avoisinant le terrain de culture.
Pour la région choisie, trois types de puits domestiques sont utilisés
soit: les puits artésiens, les puits de surface et les pointes.



2. CHOIX DU SITE ET LOCALISATION

Le choix du site s'est arrété a un secteur sjtué dans la municipalité de
St-Charles Borromée, au nord-ouest de Joliette, aprés un echantillonnage
préliminaire effectué @ sept endroits differents répartis dans les régions.:
de St-Charles Borromée et de St-Thomas-de-Joliette ol la culture intensive

du tabac est pratiquée. La localisation géographique du site choisi est
indiquée sur les figures 1 et 2,

Les raisons qui ont motivé ce choix sont essentiellement les suivantes:

a) Un certain nombre de données hydrogéologiques sont disponibles pour
1e secteur de St-Charles Borromée et proviennent d'une etude effectuge

par Foratek International Inc. dans le but d'approvisionner en eau
potable d'origine souterraine la ville de St-Charles Borromée.

b) La séquence géo1ogique est simple &tant constituée essentiellement
d'un sable de surface d'une epaisseur de 5 d@ 6 métres séparé du roc
profond & 16 metres par une epaisseur d'environ 10 métres d'argile.
Pour s'approvisionner en eau, certains résidents captent 1'eau prove-
nant du sable de surface par des puits de surface ou des pointes et -
d'autre part, d'autres captent 1'eau provenant du roc profond par des
puits artésiens. ’

c) L'aire d'intervention est restreinte dans 1'espace et les données.
peuvent mieux €tre interprétées.

d) La densité des puits est &levée puisqu'il s'agit d'une région ou Te
domiciliaire cotoie 1'exploitation agricole. 11 est ainsi possible

d'avoir un échantillonnage plus complet sur tout le pourtour d'une
exploitation de culture de tabac de méme que sur d'autres types d'ex:::]

ploitations agricoles.

e) 11 existe déjé des sites ou des forages effectués pour une recherche
en eau sont toujours existants, ce qui facilite 1'accés aux propriétés
privées tout en fournissant sur le plan technique un échantillonnage
plus représentatif et documenté de tous les horizons exploités par les
puits domestiques.
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FIG.1 Localisation de la région d'echantillonnage a St-Charles-Borromée.
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-La région de St-Charles Borromée offrait donc un cadre et un environ-
nement plus propice qu'une région de monoculture comme St-Thomas pour
atteindre le but proposé, les puits domestiques & ce dernier endroit

.etant plus dispersés, moins nombreux et captant presque exclusivement
les sables de surface. ‘



3. DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION

DE ST-CHARLES BORROMEE

3.1

Géologie

Dans la région de St-Charles Borromée, un sable de surface d'une
épaisseur de 6 a 7 métreié recouvre une couche de silt argileux. Sur
le sable de surface s'est constitué un sol particuliérement propice a

< la culture du tabac principalement du coté nord-ouest (au nord-ouest

3.2

du rang Double, voir figure 2) en raison de la plus grande profondeur
de la nappe phréatique dans cette partie de la région.

Ce sable est d'origine deltaique. Lors du retrait de 1a mer Cham-
plain, quelques dunes s'y sont formées a 1‘'extrémité nord-ouest de la
région (figure 2). '

Sous la couche de silt argileux sur laquelle repose ces sables de
surface, un till de fond peu @pais (1 m) s'intercale entre 1'argile et
le roc sous-jacent constitué par les formations des grés du Postdam et
des dolomies gréveuses du Beekmantown. Le passage entre les deux
formations est graduel et s'effectue a la hauteur du Rang Double
(figure 2). '

Hydrogéolggie

Une coupe schématique (figure 3) illustre de fagcon générale le contex-
te hydrogéologique de la région. Cette coupe est localisée sur la
carte détaillée incluse en pochette d ce rapport.

Les directions d'écoulement des eaux souterraines des deux types de
nappes d'eau investiguées apparaissent sur les figures 5 et 6. Ces
cartes ont été tracées & 1'aide des données de nivellement des piézo-
métres et des puits d'essai (tableau 1).



TABLEAU 1
NIVELLEMENT DES PIEZOMETRES ET DES PUITS, ST-CHARLES BORROMEE

Numéro \ Elévation du Profondeurs du niveau Elévation du
" tubage d'eau sous la mergelle niveau d'eau
(m) (m) (m)
1 : 74,64 5,815 . 68,825
2 83,64 15,810 67,83
3 83,83 14,235 , 69,595
4 74,00 5,00 ' 69,00 .
5 75,88 10,675 . 65,205
7 77,00 15,90 | 61 ,.IO
8 83,84 . 15,280 68,56
10 68,74 . 8,760 59,98
12 72,00 8,80 63,20
AGRO 72,00 8,17 63,80
P-12 68,96 o 3,590 . 65,37
P-13 68,98 3,60 65,38
P-14 76,34 2,010 ‘ 74,33
P-15 76,55 , 2,245 74,305
P-16 83,87 2,110 81,76
P-17 83,97 2,390 81,58
P-18 74,68 2,165 72,515
P-19 75,04 . 2,515 . l - 12,525
P-20 ‘ 84,54 3,.090 81,45
'P-21 83,36 . . 1,935 81,425
P-22 ‘ 83,93 3,550 80,38
pP-23 83,66 3,265 - 80,395
P-24 83,89 4,150 79,74
LAC 81,49 ) 81,49
p-29 83,45 4,410 79,04

pP-30 83,16 3,230 79,93



La partie de 1'eau de précipitation qui s'infiltre a travers le sol
"atteint d'abord la nappe phréatique d'ol elle migre Iaféra]ement tel
que représenté en coupe sur la figure 3 et en plan sur la figure 6.
Cet ecoulement dans les sables de surface s'effectue cependant avec un
1éger gradient vertical vers le bas. Si la plus grande partie de
1'eau migrant dans les sables de surface atteint la riviére 1'Assomp-
tion du cOté nord-est et les ruisseaux du canton de Kildare du coté
sud-ouest, une partie percole verticalement & travers 1g silt argileux
pour alimenter en eau la nappe aquifére constitué par les formations
rocheuses, sur lesquelles coulent d'ailleurs la riviére 1'Assomption
(figure 3).

On remarquera sur les figures 3 et 4 les différences de niveaux d'eau
qui existent entre la nappe des sables de surface et celle du roc: de
10 métres dans la partie nord-ouest & une valeur qui tend vers zéro
dans la partie sud-est. Cette différence s'explique par les varia-
tions dans la topographie du terrain qui s'é@léve lentement du sud-est
vers le nord-ouest car elle affecte directement le patron d'&coulement
de la nappe de surface (figure 6) alors que 1'écoulement dans la nappe
du roc est uniquement affecté par le drainage de la riviére 1'Assomp-
tion (figure 5).

C'est ainsi que 1'eau ayant percolé & travers le champ de tabac s'é-
coule pour moitié vers le nord-est et bifurque graduellement vers le

~ sud-est, le partage des eaux s'effectuant & mi-chemin entre les piézo-
métres 22 et 29 (figure 6). C'est en fonction de ces données qu'a été
établie la zone cible localiseée sur la carte en pochette. Les puits
contrdoles etant en amont de ce secteur ou dans des zones présumément
non affectées par 1'activité agricole.
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CARACTERISATION DES POINTS D'ECHANTILLONNAGE

Ce bref apercu de 1'environnement hydrogéo]oéique de la région fait res-
sortir qu'il existe trois types physiques de puits utilisés par les rési-
dents, puits que nous nommerons domestiques: les puits de surface, les
pointes et les puits artésiens (captant 1'eau du roc; figure 4).

De la méme maniére que ces puits captent 1'eau de différents horizons dans
chaque nappe d'eau, nous avons installés des piézométres de fagon a capter
€galement 1'eau provenant de ces horizons (figure 4).

4.1 Puits_domestiques
Le premier type de puits domestique rencontré dans la région de St-
Charles Borromée est le puits de surface construit de facon artisana- -
le, soit en pierrailles, avec un tuyau de ciment de trois pieds de
diamétre, boisé, en briques ou en blocs de ciment. Ces puits sont peu
profonds et captent les premiers pieds de la nappe phréatique.

Le deuxiéme type est une pointe (tuyau vendu communément sur le mar- V/
che) qu'on plante généralement soi-méme dans le sable jusqu'd une -
profondeur variable suivant la qualité du sable ou la persévérance de
1'installateur. L'extrémite filtrante de ces pointes ont de facon
générale 60 cm de longueur par 0;4 a 0,8 cm de diamétre, en acier
galvanisé ou inoxydable.

Le dernier type est le puits communément appelé artééien installé par
un spécialiste au moyen d'une foreuse. Dans la région, ces puits ont
le plus souvent un diamétre de 15,2 cm. Le tubage se rend jusqu'au
roc (@ environ 15 métres) et un trou ouvert est foré dans le roc jus-
qu'a une profondeur moyenne de 30 métres.

4,2 Piezométres

Les piézométres qui ont eté utilisés pour la prise des echantillons
d'eau correspondent chacun a, des types de puits domestiques.



a)

b)’

Piézométre de surface

Des piézométres peu profonds, insta11és au contact de la nappe
phréatique, ont servi & déterminer la qualité de 1'eau immédiate-
ment sous le sol. ' '

Ces piézométres ont &té construits au moyen de pointes en acier
inoxydable d'un diamétre de 13" et mises en place en utilisant une
tarriére mécanique de 4" de diamétre. Ce procédé permet de forer
et de voir la profondeur de la nappe phréatique. On a enfoncé par
la suite la pointe un maximum de deux pieds sous le niveau d'eau.
On a procédé ensuite au développement du piézométre par pompage
jusqu'a ce que 1'eau soit claire et représentative de 1'horizon.
On a laissé le piézométre sur place que]qués jours avant 1'échan-
tillonnage final.

L'ouverture des fentes de la pointe varie entre 0,15 et 0,50 mm,
sa longueur est de 46 cm et celle-ci est vissée sur un tuyau de
métal a manchons. Les précautions d'usage ont &té naturellement
prises pour que les pointes et les tuyaux neufs soient parfaite-
ment propres.

Piézométre profond

oG 000000 GORPOIBLLOLOS

Des pointes ont eté installées d environ 5 métres de profondeur
dans le sable de surface afin de determiner des variations de la

qualité de 1'eau dans le sable selon la profondeur d'échantillon-
nage en comparant les résultats avec ceux des'piéZOmétres de sur-
face. Les caractéristiques de profondeu? de ces piézométres sont
indiquées dans le tableau 2. La mise en place des piézométres
profonds s'est effectue par battage jusqu'd la profondeur dési-
rée, @ un métre des piézométres peu profonds, et ceux-ci furent
développés avant echantillonnage. Ces pointes installées dans le
sable a differentes profondeurs et dans des sites de forage diffée-
rents n‘ont pas nécessitd de bouchons de scellement entre elles.



La construction de ces pointes est identique a celle décrite pour
les pointes peu profondes. ' '

Puits d'essais dans le roc

® 0006000000 0OOLIIEIOIELESIOESELDSS

Les puits d'essais, dont la profondeur, la construction et les
caractéristiques sont connues, constituent des pidzométres idéaux
pour représenter la qualité de 1'eau du roc sous .l'argile au méme

titre que pourront le faire les puits artésiens des résidents de
la région. Le tableau 2 en indique les caractéristiques.

16



TABLEAU 2
CARACTERISTIQUES DE CONSTRUCTION DES PIEZOMETRES ET DES PUITS

Numéro Profondeur Aquifére captés, remarques

(m)

Puits d'essais

47,3 . Roc, de 16,2 3 47,3 m

1
2 48,8 Roc, de 18,6 a 48,8 m
3 51,8 Roc, de 20,0 3 51,8 m
4 69,0 Roc, de 16,2 3 69,0 m
5 61,0 Roc, de 17,1 3 61,0 m
6 61,0 ‘ Roc, de 17,7 @ 61,0 m
7 61,0 Roc, de 19,2 3 61,0 m
8 61,0 Roc, de 21,33 61,0 m
9 61,0 Roc, de 18,9 3 61,0 m
10 73,2 Roc, de 16,2 a 73,2 m
1 61,0 Roc, de 15,2 3 61,0 m
12 71,6 Roc, de 20,4 3 71,6 m
AGRO 4 60,0 Roc, de 18,0 3 60,0 m
Piézomstres '
12 3,04 Sable, de 2,43 3 3,04 m
13 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m
14 1,82 " Sable, de 1,23 1,82 m.
15 : 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m
16 T 2,13 Sable, de 1,52 3 2,13 m
17 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m
18 2,13 Sable, de 1,52 3 2,13 m
19 4,26 Sablé, de 3,6 5 4,26 m
20 © 2,74 Sable, de 2,133 2,74 m
21 ‘ 4,26 Sable, de 3,6 8 4,26 m
22 3,04 Sable, de 2,43 3 3,04 m
23 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m
24 . 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m
29 3,3 " seble, de 2,743 3,3 m

30 4,26 Sable, de 3,6 3 4,26 m



5.

ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage de 1'eau fut effectué en trois phases:

a) En novembre 1982, prélévement de deux &chantillons de puits domesti-
ques, deux gchantillons d'eaux de lacs, et d‘un piézométre placé dans
le champ de culture de tabac de la région de St-Charles Borromée.
Deux autres echantillons d'eau de puits domestiques furent &galement
prélevés dans la région de St-Thomas.

Cette premiére phase de 1'eéchantillonnage nous a permis de choisir les
paramétres'physico—chimiques les plus représentatifs et de tenter de.
sélectionner le ou les pesticides utilisés Tors de la culture du tabac
et présents dans les echantillons d'eau. '

b) En décembre 1982, deux jours aprés que les piézométres furent mis en
place, une campagne d'échantillonnage fut effectuée les 14 et 15 \f
décembre pour receuillir des &chantillons d'eau.

c) En janvier 1983, les puits domestiques de la région concernée furent
échantillonnés de fagon d obtenir des &chantillons d'eau de .puits

artésiens, d'eau de puits de surface et d'eau prélevés & 1'aide de
pointes. Les maisons visitees furent sélectionnées selon les critéres

définis a la section 3.2.

Etant donné les variations observées dans les résultats analytiques,

une campagne additionnelle d'é@chantillonnage a eté organisee Te 21
février.  Le prélévement de dix &chantillons additionnels a ainsi
permis un traitement statistique plus significatif.

18
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5.2 Méethode d'échantillonnage

a)

Echantillonnage des piézométre§

L'eau de tous les piézométres fut prélevée i 1'aide d'une pompe
manuelle vissée directement aux piézométres. Une période de pompage
d'environ cing minutes (environ 100 litres d'eau) &tait nécessaire
avant 1'obtention d'une eau parfaitemeht limpide. Cette période de
pompage permettait le nettoyage de la conduite et de la pompe avant la
prise des échantillons.

A chacun des piézométres, quatre contenants variant de 500 mL & quatre
Titres furent remplis directement sous 1'écoulement de la pompe. Ces
contenants renfermaient déjd les préservatifs chimiques requis pour

la préservation des divers &léments d €tre évalués.

Echantillonnage des puits profonds

® 8 8000000000000 00080000000000000t0e0e

L'échantillonnage des puits profonds #1, #2 et #5 fut effectué en méme
temps que les piézométres. Une pompe submersible actionnée par une
genératrice fut utilisée. Cette pompe etait placée a deux métres sous
le niveau d'eau dans le puit et actionnée durant plus de cing minutes
avant 1'échantillonnage, de fagon a pomper plus de trois fois le
volume de réserve d'eau de chacun des puits.

Les &chantillons d'eau furent prélevés directement dans les contenants
placés sous 1'@coulement du boyau de fagon d@ minimiser la contamina-
tion..

Tous les échantillons furent gardés au froid et transportés a nos
laboratoires le jour méme de 1'échantillonnage.
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c) Echantillonnage des puits domestiques.

Le choix des résidences pour 1'échantillonnage des puits fut réalisé
de fagon a obtenir une bonne representativité des puits artésiens, des

puits de surface et des pointes, répartis dans la zone contrdle et la

zone cible (tableau 3). —
e S

Suite @ une étude de la direction de 1'écoulement de 1'eau de la nappe
phréatique, 1'échantillonnage fut pratiqué dans les deux zones (cible
et contrdle) telles que définies plus tdt & la section 3.2.

A chacun des sites, le personnel s'enquerrait auprés des résidents du

type de puits, de la profondeur, de sa date de mise en place, de-la

qualité de 1'eau, de son goiit et son odeur. De plus tout systéme de

. traitement d'eau tel qu'adoucisseur d'eau ou traitement au charbon
T

e ———

activé fut écartd. Les &chantillons d'eau furent prélevés au robinet
Les 4 _Turent pr O1ne
d"eau froide des &viers de cuisine. Un ecoulement de 3 & 5 minutes

précédait le prélévement d'échantillon.

Les préservatifs chimiques etaient ajoutés aux échantillons & 1'exté-
rieur de la maison de maniére d ce qu'aucun produit chimique ne soit
entré 4 1'intérieur des résidences.

Les échantillons furent apportés a nos ‘laboratoires au cours de la

journée du prélévement et analysés le jour suivant pour les paramétres
instables.



No.

TAELEAU 3

LISTE DES PUITS ECHANTILLONNES

Type de Profondeur Mise en

21

échantillon Nom et addresse puits* en metre service Qualite de |'eau
St-Ambroise ,
101 M. Harnols, 300 rang Double S 7 1962
102 André Harnols, 302 rang Double S 2 1979 ,
103 Claire Desrosiers, 311 rang Douwle A 1981 Senteur occasionnel le
104 . Michel Paré, 315 rang Double A 16 1979 Sul fureuse
105 Denis Brouillette, 321 rang Double A 1981 Sulfureuse
106 Rénald Laurin, 301 rang Double A 16 1978
107 Marcel Poirier, 260 rang Double S 3 1972
108 Réglmbald Désoniers, 80 rang Double A . 17 1980 -
109 Jacques Beaudoin, 72 rand Dowle A 40 1980
St-Charles Borromée
110 Lianne Joli, 2995 Visitation S 4 1973 Couleur et golit
LB R! Guy Goyer, 2089 Visitation P 7 1972
112 Armand Enauit, 2075 Visitation P 4 1979
113 André Boucher, 2031 Visitation S 6 1973
114 Serge Bourgeols, 2009 Visltation
115 JeM. Aubin, 200% Visitation P I 1980
116 Robert Desrosiers, 684 Visitation A 17 1977
117 Marc Moreau, 981 Visltation S 6 1968
118 Marc Moreau, 965 Visitation S 6 1968
119 André Simard, 1060 Visitation P 5 1981
120 Diane Goulet, 40 rang Double P 1979
121 Relne Laplante, 230 rang Double A 1976
122 Lucien Desrochers, 688 Visitation P 4 1920 Golit salé au printenps
123 Luc Desrochers, 800 Visitatlion P
124 Claude Talbot, 895 Visitation S 4 1967
125 Roger Sansregret, 20 Sansregret S 6 1960
126 (poulalller) S 6 1955
127 . Georgette Robert, 2025 Visitation P 1971
128 Serge Dubeau, 3161 Visitation P 5 1982
129 Suzle Beauchamp, 2091 Visitation S 7-6 1978
130 René Asselin, 2093 Visitation PS 7 1960
131 Michel Perreault, 2085 Vls!‘raﬂon S 8 1980
132 Dépanneur F. Beauséjour, 2076 Visitation S 7 . 1978
133 Nicole Atarle, 2083 Vislitation P 6 1972
134 Motel Jollette, 2070 Visitation P 1982 .
135 Estel Landry, 2069 Visitation P 4 1977
136 M. Tapis Emard, 2051 Visitation S 4 1967
137 Marcel Bel lemare, 2035 Visitation S 5 1971
138 (Garage derrlere malson) P 3 1980
139 René Castonguay, 2029C Visitation P 5 1981



TABLEAU 3 (sulite)

LISTE DES PUITS ECHANTILLONNES

No. Type de Profondeur Mise en
échantillon Nom et addressé puits en métre service Qualite de 1'eau
St-Charles Borromée
140 Gérald Marchand, 2029 Visitation P 6 1975
141 Paul Rocheleau, 1065 Visitation A 23 1980
142 Serge Lafreniere, 2050 Visitation P 7 1980
143 Roger Baillargeon, 2030 Visitation S 9 1970
144 Paul-Emile Ayotte, 10 Rivest P 7 1969
145 Lise Leblanc, 2000 Visitation P 4 1979
146 Gérald Fournler, 1900 Visitation S 6 1979
147 Lionel De Grangré, 12 Maillot P 8 1975
148 Léo De Grangpré, 2045 Visitation P 8 1982
St-Ambroise

201 André Beaus&jour, 3151 Visitation P 8 1978
202 M. Babineau, 3155 Visitation P 9 1974
203 Marcel Clermont, 3141 Visitation P 8 1973
204 M. Rosalre Cusson, 3121 Visitation P 6 1975
205 M. Charland, 3111 Visitation S 7 1960
206 M. Jo=P. Thouin, 3110 Visitation S :
207 Yves Perreault, 3023 Visltatlion S i

208 Louls Roberge, 3238 Visltation S 2 197
209 Georges Daher, 3280 Visitation S 9 1960

* Type de pults
S : puits de surface
A : pults artésien
P : polnte

22
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ANALYSES DES ECHANTILLONS D'EAUX

Tous les echant11]ons d'eau furent ana]yses dans les laboratoires d'Eco- -
Recherches @ Pointe Claire, Quebec.

Les analyses physico-éhimiques furent effectuées selon les méthodes pu- v/
bliées dans le "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater",

15e édition publiée par APHA-AWWA-WPCF. Pour les déterminations de biph&-
nyl-poly-chlorés et de pesticides organophosphorés, le manuel d'Environne-
ment Canada "Analytical Methods Manual® publié en 1979 ainsi que les sup-
pléments de 1980 et 1981 ont servis de réeférences. Les substances de la
classe organo volatiles furent évaluées selon les méthodes publi€es en 1981

' par AWHA sous le titre "Supplement to the fifteen edition of Standard "

Method for examination of Water and Wastewater".

Choix des paramétres & analyser

La culture du tabac requiert 1'utilisation d'engrais chimiques et de diffé-

rents pesticides. Ces produits peuvent &tre utilisés avant la plantation
du tabac comme fulmigant de sol ou durant la croissance pour combattre

_certains insectes ou bactéries qui affectent la qualité des plantes. Cer--

tains de ces produits sont solubles dans 1'eau. La stabilité de ces pro-
duits est aussi trés variable.

A la suite d'un entretien avec un agronome régional (Mme Sylvie Therrien)

afin de connaitre les principaux produits utilisés par les agriculteurs de
la région, Eco-Recherches a procédé a 1'évaluation des produits suscepti-
bles d'@tre présents dans 1'eau de la nappe phréatique.

Lors de la premiére phase d'échantillonnage, en octobre 1982, la détermina-
tion de 14 produits organiques fut effectuée sur 5 échantillons d'eau pré-
leves dans la région de St-Charles Borromée et de 2 échantillons d'eau
domestiques de la région de St-Thomas ou la culture du tabac est pratiquée
sur une grande échelle. Aucun des produits cités a la fin du tableau 4 ne
fut détecté dans les 7 echantillons analyseés.



Pour les substances inorganiques, 23 paramétres furent évalug@s dans la
phase initiale d'echantillonnage. Les concentrations mesurées dans les
sept échantillons sont rapportés au tableau 4.

Lors d'une rencontre avec 1'autorité scientifique en novembre 1982, 14 des
23 paramétres inorganiques furent retenus et @valués dans les &chantillons
d'eau prélevds dans les piézométres et dans 1'eau des puits domestiques.

. - - '/
I1 fut egalement convenu que les produits organiques seraient évalués
dans 1'eau des piézométres afin de vérifier leur présence dans la nappe
phréatique sous le terrain de culture. Dans le cas ou ces produits ne

pourraient etre détectés, il deviendrait donc inutile de tenter de les

- . . .
evaluer dans 1'eau des puits domestiques. o

24
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TABLEAU 4

ANALYSES D'ECHANTILLONS D'EAU DE LA PHASE #1

Ferme Lac Ferme Ferme
ARALYSES M. M. ‘a lson Lac Ronnle Goetan
Harnols Harnols M. Baby = M. Baby Mayert Fondeau Plézomeire
pH 5,90 6,15 6,50 5,90 . 5,90 6,30 6,05
Alczlinlfe (en CaCO3) 8,5 7,5 .24 . 8,5 7 30 40 6,5
Nitrzie (en N) 4,85 0,81 0,70 0,81 7,35 9,25 13,6
Nitrife {en N) < 0,01 < 0,001 < o,00° o,or < 0,00 < 0,01 -
c-phosphate < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < p,01 < 0,01 < 0,01
P totel < 0,01 < 90,01 < 0,01 < 0,01 <.0,01 0,016 0,023
C +total 2,9 6,5 8,9 4,3 12,3 12,0 - -
N-Kjelanral < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 0,46 < 0,4 3,27
N-NHy < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,90
Durete - 65 : 30 . 46 42 88 120 : -
cd < 0,006 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 -
Ca 16,6 7,3 12,7 9,7 21,7 26,7 -
cr 10,03 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 -
Cu 0,08 < 0,02 0,04 < 0,02 0,04 < 0,02 -
Co ] < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 -
Fe 0,20 0,21 < 0,03 0,17 < 0,03 < 0,03 -
Mg 2,1 1,4 5,3 - 1,2 4,4 6,6 -
Mn o 0,05 < 0,04 0,02 0,09 < 0,01 < 0,01 -
NI, < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,01 -
Pb < 0,10 < 90,16 < 0,10 < o,10 < 0,10 < 0,10 -
Na 1,7 1,3 1,0 1,2 7.2 5,0 -
Zn 0,20 0,01 0,59 0,06 0,33 0,10 -
K 15,3 4,5 10,5 8,2 8,3 0,92 -
Carbone organique total 0,15 . 4,0 0,7 1,7 1,5 . <0, 3,2
BFC ) NI Nil NIl . Nil NIl NIl NI 1
DT " n n " » [ .oon
DDE " " " . » " » n
Heptachlor v " " ” " "
Heptachlor époxyde " " " " " oo
En dOSUl f an 1] L1} n n L] n ]
Mirex " " " " " » »
Dieldrin " " n » " o "
Endrln " n [ 1] n L] . " . "
Mstoxychlor, n " n n " " "
1,2 dichlorapropane " " -om " b » "
1,3 dlchloropropene " " " n " n n
Diphenzmlde n » " " n n "
Aldicerbe L n " n n n
[ J n ”

Malathlon n ' L
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7. ANALYSES STATISTIQUES

Cette section décrit la méthodologie utilisée lors du traitement statisti-

que des données. La figure 7 montre le cheminement suivi lors de chacun
des tests effectués. ' '

7.1

7.2

Equipement et logiciels utilisés

- - S > s - " - . = e - P S . - -

L'équipemént utilisé a até 1'ordinateur Cyber 185 de 1'Université de
Montréal relié a Eco-Recherches & 1'aide d'un terminal DECwriter III.
Les analyses statistiques, pour leur part, ont eté effectuées a par-
tir des logiciels suivants:

- SPSS (Statistical Package for Social Sciences)
- Programmes statistiques de 1'Université de Montréal
- Programmes statistiques d'Eco-Recherches

Descriptjon des tests

La description qui suit est sommaire et le lecteur intéressé au
détail de la methodologie pour chacun des tests est prié de se refé-
rer @ certains ouvrages comme Biometry (Sokal et Rolf, 1981) et Non
parametric Statistics (Siegel, 1956).

7.2.1 Normalité des données

Lors de 1'application d'analyses paramétriques, les donndes
utilisées doivent avoir une distribution normale. Celle-ci a
8té vérifide par le test de Kolmogorov-Smirnov avec une pro-
babilité inférieure a 0,01,

Si la distribution des données ne s'avérait pas normale,
celle-ci etait alors transformée a 1'aide de la méthode Box-
Cox (Box et Cox, 1964). Celle-ci estime la meilleure trans-
formation qui puisse rendre les données normales:

(* - )X " ( pourr # 0)
InY (pourr = 0)

YI
Yl

"
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FIGURE 7

CHEMINEMENT STATISTIQUE POUR LA COMPARAISON DES DONNEES

Données )
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7.2.2

7.2.3
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Si la valeur dux = 1, il s'agit alors d'une simple transfor-
mation linéaire. PourA = %, elle equivaut & une racine
carrée, tandis que A = 0 correspond a une transformation loga-
rithmique. Enfin, un) = -1 equivaut d une transformation
réciproque. Bien entendu, le A peut prendre toutes les
valeurs intermédiaires ou autres qui peuvent optimiser la .
distribution normale.

Egalité des variances

ee 0o osres0ssOPOBEBLIEELES

L'analyse de variance et le test de T ont, comme exigence
1'8galité des variances ou 1‘'homocédasticitd. Le test de
Bartlett vérifie cette egalité et donne une valeur qui suit
une distribution du K2. Si 1'hypothése d'égalité est rejetée,
les tests paramétriques ne peuvent pas etre utilisés.

Tests non paramétriques

2600000000000 0000 s

Advenant le rejet de 1'hypothése de normalité des données ou
d'égalité des variances, les comparaisons étaient alors effec-
tuées a 1'aide de tests non paramétriques, c'est-a-dire celui
de Mann-whitney, dans le cas de deux éechantillons, et celui de

Kruskal-Wallis qui est 1'eéquivalent de 1'analyse de variance
mais en non paramétrique. Dans les deux cas, 1'analyse utili-

se le rang des donnédes plutdt que les donndes elles-mémes.

Dans la situation ou les conditions d'application des tests
paramétriques sont respectées (normalité des données et egali-
té des variances) ces tests non paramétriques possédent envi-
ron 95% de 1'efficacité des premiers. Si 1'on s'@carte des
conditions d'application, 1'efficacité de ces tests devient
donc supérieure aux tests paramétriques usuels. -



7.2.4 Comparaisons multiples

Lors de 1'analyse de variance, le rejet de 1'hypothése d'éga-
1ité des moyennes n'implique pas nécessairement que celles-ci
sont toutes difféerentes. Par exemple, dans un cas de 3 &chan-
tillons si 1'hypothése ;,; =y, =z est rejetée, nous voulons

savoir si My #up = w3 oupy =up #uz oup; #uy #uz. Il est

29

alors statistiquement invalide d'utiliser plusieurs tests de T °

ou de Mann-Whitney pour controler chacune des alternatives. I1
existe, pour faire ces analyses, des tests de comparaisons
"multiples. Nous avons utilisé ici les deux tests les plus
reconnus soit ceux de Duncan et SNK (Student-Newman-Keuls).

Ceux-ci comparent les moyennes prises 2 par 2 et determinent
Tesquelles sont différentes les unes des autres (P < 0,05).

+



8. RESULTATS

8.1

8.2

30

Résultats analytiques

Les résultats analytiques des echantillons d'eau de pidzométres et de
puits domestiques apparaissent aux tableaux 5 & 9. Les résultats sont
présentés par groupe de la zone cible et de la zone controle.

8.2’1

8.2.2

Résultats des analyses statistiques

- v . " S D - A e AR E AN G W G . e S Su e o A e

Statistiques descriptives

On peut retrouver, aux tableaux 10 3 17, les statistiques des-
criptives pour chacun des paramétres analysés dans les puits,
les pointes et les piézométres des zones controle et cible.

Les coefficients de variation montrent qu'il y a une trés grande
variabilite dané les, résultats des puits et des pointes surtout
dans la zone contrdle et plus spécialement pour certains paramé-
tres tels le fer et 1'azote ammoniacal dont les coefficients de

. variation sont toujours supérieurs & 100%. Cette variabilite

est beaucoup moins prononcée dans les piezométres tout en demeu-
rant toutefois supérieure dans la zone contrdle comparativement
a la zone cible.

Comparaison des puits de surface et des pointes des'régions
cible et controle

Les résultats des analyses de variance pour les puits et les
pointes sont montrés au tableau 18. On s'apercoit que les prin-
cipales différences résident entre les puits et les pointes
d'une méme région. En effet, si 1'on regarde les comparaisons
entre les régions cible et contrdle, il n'y a que les sulfates
et les phosphates qui qifférent pour les puits tandis'que pour
les pointes, les paramétres sont le magnésium et les phospha-
tes.



Pults

Moyenne:

pH

7,6

8,0

7,9

7,8

TABLEAU 5

(PUITS D'ESSAIS EXISTANTS)

ANALYSES D'ECHANTILLONS D'EAU DE P|EZOMETRES
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Alca-

linltd N TKN  NH, Cl  PQ SQ- COT Ca Fo Mg M K Na

84,0 -7,35 0,42 0,40 0,13 0,11 1,50 1,30 19 14 6,6 0,2 5,2 1?,67.
45,0 8,83 0,38 0,27 0,13 0,22 6,38 1,75 10,6 '5,5 3,7 0,0} 1,2 5,28
104 9,25 6,88 0,70 0,13 0,52 1,22 2,60 16,6 5,t 7,7 0,05 7,0 7,88

17,7 6,48 0,56 0,46 0,13 0,28 3,03 1.,88 15,4 8,2' 6,0 0,11 4,5 8,28



Puits

12
13
14
15
16
17
18
19

Moyenne:

20
21
22
23
24
29
30

Moyenne:

pH

5,80
5,75

5,60 .

5,90
5,60
5,90
5,70
6,00

5,80

5,50
5,70
6,00
5,90
5,90
5,85
6,00

5,80

TABLEAU 6

ANALYSES D'ECHANTILLONS D'EAU DE PIEZOMETRES

(PIEZOMgTRES DE LA ZONE CONTRaLE, POINTES DE SURFACE ET PROFONDES)

32

Alca-

linlteé  NO TKN NH, Cl PQ SQ COT Ca Fe Mg Mn K Na
7,1 27,00 0,77 < 0,10 33,00 0,16 18,50 1,55..9,0 7,40 1,68 0,10 5,00 28,10
8,0 6,11 0,64 < 0,10 15,00 0,25 12,40 1,25 7,6 8,20 1,60 0,06 1,90 10,00
7,3 2,55 . 0,64 < 0,10 0,80 0,13 7,75 3,55 4,8 0,150,60 0,04 0,40 0,40
8,2 2,43 0,64 < 0,10 1,15 0,36 11,00 1,95 12,1 21,00 6,88 0,17 5,00 2,10
2,2 10,056 0,35 < 0,10 0,95 0,33 6,38 3,40 2,4 4,500,950 0,06 0,30 0,88
53 2,55 0,55 < 0,10 0,10 0,29 6,38 0,20 3,4 3,601,25 0,02 0,50 0,52
3,4 5,532 0,48 < 0,10 0,05 0,12 6,00 2,50 3,0 2,800,50 0,11 0,80 0,28
10,4 3,21 0,3 < 0,10 0,10 0,59 5,25 0,70 5,6 5,70 1,85 0,07 1,10 1,32
6,4 71,4 0,55 € 0,10 6,3 0,28 9,20 1,88 6,0 6,67 1,91 0,08 1,87. 5,43

(PIEZOVETRES DE LA ZONE CIBLE, POINTES DE SURFACE ET PROFONDES)

1,5 20,00 0,44 < 0,10 2,25 0,08 66,00 0,55 14,0 1,60 3,10 0,04 22,00 1,28
2,4 24,00 < 0,30 € 0,10 4,40 0,07 42,00 0,10 18,4 1,50 3,10 0,05 4,00 1,52
2,7 35,00 0,51 € 0,10 1,75 2,55 42,40 2,75 20,2 24,00 8,25 0,20 17,00 1,68
2,5 73,00 < 0,40 € 0,10 4,00 1,36 50,20 2,20 21,2 9,80 5,45 0,14 18,00 2,32
2,7 53,00 < 0,30 < 0,10 1,75 0,74 57,00 1,60 14,2 10,00 3,90 0,08 15,50 1,78
3,8 22,00 < 0,40 € 0,10 2,55 0,24 29,60 1,65 10,4 8,20 2,00 0,50 5,00 0,64
4,7 44,00 € 0,40 < 0,10 2,70 0,93 29,00 1,70 15,6 9,50 4,50 0,10 5,20 2,06
2,9 38,7 < 0,40 < 0,10 2,75 0,85 40,80 1,51 16,1 9,22 4,30 0,15 12,30 1,61



TABLEAU -7

RESULTATS D'ANALYSES DES EAUX DE PUITS DOMEST I QUES

(PUITS ARTESIENS DE LA ZONE CONTROLE)

33

£chan. pH Alca- NO3 TKN Nl'l+ Ci 'PQ_‘ sq, CoT Ca Fe Mg Mn K Na
+illon linite
103 7,4 72 0,05 3,50 1,28 0,15 0,45 <€0,25 1,0 12,5 0,36 5,0 <0,02 ) 4,1 ~8,8
104 7,7 73 0,02 2,01 t,16 0,10 0,39 €0,25 1,0 11,3 0,26 5,1 <£0,02 .4,4 . 10,0
105 7,8 113' 0,02 2,42 1,61 0,45 1,10 £0,25 2,5 10,2 0,56 5,9 <€0,04 4,1 30,0
106 7,8 65 0,02 1,39 1,01 0,10 0,37 €0,25 1,0 12,0 0,50 4,8 <0,02. 4,1 ?,6
116 7,7 103 0,24 1,68 . 1,06 0,30 0,41 0,25 1,0 9,3 €0,10 5,4 <0,02 10,0 23,0
Moyenne: 7,7 85,2 0,07 2,20 1,22 0,22 0,54 €0,25° 1,3 “.,T 0,33 5,2 0,02 5,3 15,5
(PUITS ARTESIENS DE LA ZONE-CIBLE}
108 7,8 60 0,05 1,27 0,77 0,20 0,34 2,20 €0,5 12,2 01,20 4,3 <0,02 3,1 | 4,2
109 8,3 . 85 0,02 1,46 0,39 0,40 0,08 3.60 €0,5 4,5 0,12 24" < 0,02 6,3 30,0
114 7,7 65 0,04 1,60. 1,11 0',25 0,51 1,80 <0,5 11,0 0,20 4,7 <0,02 5,4 6,8
121 7,9 58 0,08 1,21 0,70 0,15 0,39 0,25 €0,5 12,0 0,14 4,4 <0,02 9,3 4,2
141 8,0 65 0,14 0,77 0,61 0,10 0,45 1,40 <0,5 10,0 0,10 '4,0 £0,02 6,7 8,2 -
Moyenne: 7,9 67 0,07 1,26 0,72 0,22 0,35 1,85 €0,5 0,14 4:0 0,02 6,2 10,7

9,9



TABLEAU 8

RESULTATS D'ANALYSES DES EAUX DE PUITS DOMEST | QUES

(PUITS DE SURFACE DE LA ZONE CONTROLE)

34

Echan. pH  Alca-  NO; TKN NH, o PO, -SQ,  COT Ca Fe Mg M K Na

tillon 1inl1e

110 7,1 74,00 3,36 1,01 0,19 18,00 <0,01 27,00 <0,5 40,00 0,34 1,70 £0,02 0,80 17,00
117 5,9 12,00 1,01 1,11 0,21 12,00 0,02 18,00 €0,5 11,00 1,60 0,90 €0,02 4,70 11,00
118 6,2 24,00 2,43 0,84 0,16 3,70 0,02 12,30 <0,5 15,00 0,14 0,70 €0,02 1,10 7,20
124 57 6,30 0,35 1,01 0,14 1,85 <0,01 6,60 <0,5 5,80 0;30 0,60 0,02 2,70 1,80
125 6,7 58,00 7,69 2,11 0,13 57,00 <0,0t 45,60 6,3 30,00 0,64 2,50 €0,02 5,60 5(5,00>
126 6,9 114,00 8,8312,70 11,10 35,00 0,03> 41,20 7,0 23,00 0,70 5,10 0,47 32,00 39,00
129 6,7 27,00 0,51 0,8 0,14 77,00 0,02 9,00 €0,5 15,00 0,14 0,90 <0,02 1,50 52,00
130 6,2 23,00 1,40 1,27 0,14 7,80 <0,01 21,10 €0,5 15,00 0,12 1,10 <0,02 1,90 7,60
131 6,8 61,00 8,83 1,16 0,14 27,00 <0,01 15,20 €0,5 34,00 <0,10 1,50 <0,02 7,20 20,00
132 6,8 87,00 10,60 0,56 0,15 60,00 0,01 26,70 0,5 41,00 <0,10 1,30 €0,02 2,00 60,00
205 6,0 52,00 34,40 0,36 0,26 37,90 0,04 37,00 1,9 34,90 0,15 3,17 0,14 7,40 23,20
206 5,5 9,00 5,97 0,35 0,14 106,00 0,02 22,50 1,0 19,10 0,10 1,89 <0,02 2,60 44,20
207 6,1 106,00 24,90 0,38 0,12 55,00 0,09 30,70 3,6 44,90 0,20 6,37 <0,02 2,76 44,00
208 7,0 58,00 0,07 0,36 0,11 27,00 0,17 6,75 1,9 11,70 0,50 4,69 €0,02 2,16 14,70
209 6,6 61,00 1,04 0,20 0,10 97,00 0,02 24,00 3,6 22,60 0,15 1,32 <0,02 1,80 43,20
Moyenne: 6,4 51,48 7,43 1,63 0,88 41,48 €0,31 22,00 <1,95 24,20 <0,35 2,25 <0,06 5,08 29,30

(PUITS DE SURFACE DE LA ZONE CIBLE)

-101 6,2 16,00 5,08 1,46 0,40 2,00 0,01 63,00 €0,5 24,50 0,30 2,90 <0,02 20,06 4,00
102 6,1 20,00 ‘.3,52 1,33 0,31 3,00 0,01 50,00 0,5 24,70 0,34 2,30 0,04 13,00 3,60
107 6,5 64,00 5,32 1,11 0,28 9,25 €0,01 69,00 0,8 52,20 0,70 5,80 0,15 4,10 7,20
113 6,3 49,00 4,23 1,39 0,97 5,50 0,01 36,00 1,9 32,00 1,32 3,50 0,48 2,80 4,80
136 7,2 .29,00 3,86 0,30 0,04 8,00 <0,01 67,00 €0,5 31,00 0,30 3,30 <0,02 18,00 8,40
137 6,6 27,00 4,85 0,20 0,04 5,00 <0,01 36,20 0,5 22,00 0,14 3,50 <0,02 4,50 6,40
143 6,5 51,00 5,84 0,20 0,03 163,00 €0,01 42,20 0,5 47,00 <0,10 2,70 <0,02 4,10 116,00
146 6,9 55,00. 2,22 0,17 0,02 62,00 <0,01 22,80 €0,5 25,00 <0,10 0,60 $0,02 1,20 56,00
Moyenne: ‘6,5 38,88 4,3 0,77 0,26 32,20 <0,01 48,30 <0,65 32,30 <0,41 3,05 <0,09 8,46 25,80

|



Alca-

TABLEAU 9 )
RESULTATS D'ANALYSES DES EAUX DE PUITS DOMESTIQUES

(POINTES DE LA ZONE CONTROLE)

35

Echane pH NO;  TKN  NH, Ci PQ, $qQ, © COT Ca Fe Mg Mn K Na
tillon linlts’ .
111 5,7 8,60 1,47 0,88 0,18 74,00 <0,01 5,60 1,4 24,00 0,62 1,80 <0,02 1,20 32,00
112 5,9 3,00 0,73 o0,80 0,16 0,70 0,02 9,60 ‘1,2 3,70 - 0,26 0,50 0,02 1,70 0,80
122 6,2 37,00 3,68 3,50 2;67 94,00 0,00 35,60 2,4 18,00 0,36 1,90 0,18 3,70 91,00"
123 58 10,00 1,22 0,88 0,16 3,15 £0,01 6,70 €0,5 5,20 0,24 0,30 0,02 0,90 1,30
128 5,8 7,20 0,39 1,11 0,16 1,95 0,01 14,60 £0,5 6,00 0,76 0,60 <0,02 0,50 ' 4,00
133 6,4 9,00 0,46 0,42 0,06 ‘0,65 £0,01 5,20 €0,5 3,50 <€0,10 0,80 €0,02 0,40 1,30 -
134 6,7 22,00 1,61 0,24 0,05 18,00 0,03 11,80 <0,5 8,70 0,10 1,10 1,40 0,70 19,00
147 6,6 15,00 1,47 0,15 0,02 2,40 €0,01 8,20 €0,5 ° 5,20 <0,10 1,80 €0,02 0,50 3,80
201 5,5 15,00 5,97 0,45 0,16 16,70 0,09 33,50 1,9 25,30 0,03 1,83 <0,02 2,08 10,60
202 5,7 10,00 2,22 0,55 0,11 9,80 0,04 14,80 0,6 13,60 0,10 1,02 <0,02 1,10 4,00
203 5,5 43,00 15,007 0,88 0,10 21,00 0,02 41,20 3,0 26,00 0,01 1,87 0,02 4,60 22,20
204 5,1 5,00 4,64 0,49 0,10 4,90 0,03 26,80 0,8 14,10 0,20 1,87 <€0,02 1,00 3,50
Moyenne: 5,9 15,40 3,24 0,86 0,33 20,6 <0,02 17,8 <1,15 12,77 <0,24 1,28 <0,15 1,53 16,1
(POINTES DE LA ZONE C>lBLE)
115 6,2 15,00 4,64 0,84 0,18 1,50 0,02 43,20 €0,5 15,00 0,30 3,40 0,02 2,10 2,00
119 6,2 39,00 4,64 1,46 0,18 123,00 0,01 19,30 <0,5 27,00. 0,14 4,30 0,02 8,20 17,80
120 5,7 6,50 1,91 0,44 0,18 2,85 €0,01 23,40 <€0,5 10,00 0,58 1,80 <0,02 2,40 1,80
127 5,9 5,90 3,06 1,84 1,11 2,80 0,01 32,40 <0,5 15,00 2,96 1,70 0,04 0,60 3,00
135 6,2 5,00 4,04 0,92 0,04 3,50 <0,01 23,80 <0,5 12,00 <0,10 1,90 <0,02 1,50 2,00
138 6,6 17,00 5,32 0,17 0,07 3,40 <0,01 44,00 €0,5 18,00 0,64 4,70 <0,02 1,50 3,40
139 6,9 67,00 1,47 0,27 0,12 4,40 €0,01 6,20 <6,5 18,00 = 0,65 7,20 <0,02 1,10 3,20
140 5,9 26,00 1,76 0,21 0,08 4,60 <0,01 30,80 1,7 18,00 0,70 3,30 <0,02 2,80 2,80
142 5,9 5,00 6,40 0,20 0,03 4,50 <0,01 36,80, 1,0 16,00 0,24 3,10 €0,02° 5,00 6,80
144 6,6 50,00 2,22 0,15 0,03 4,80 <0,01 8,40 €0,5 14,00 £0,10 6,30 €0,02 1,20 7,60
145 6,9 55,00 3,68 0,12 0,02 6,50 <0,01 30,40 <0,5 15,00 <0,10 3,30 €0,02 0,80 5,60
148 5,9 5,00 6,11 0,16 0,01 3,90 €0,01 46,00 <o,5 20,00 <0,10 3,50 <0,02 2,50 3,60
Moyenne: 6,2 24,7 3,60 0,56 0,17 13,8 <0,01 28,0 <0,64 16,50 <0,56 3,70 <0,02 2,48 . 4,22
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8.2.3 Comparaison entre les piézométres des zones contrdle et cible
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Le tableau 19 présente les moyennes obtenues pour chaque paramé-
tre pour les piézometres. I1 faut noter ici que le nombre de
piézométres bien que normalement suffisant pour une &tude de la
contamination de 1'eau sodterrgine, ne permet pas d'effectuer
des comparaisons statistiques entre les différentes profondeurs
et les regions.

Cependant, les moyennes obtenues permettent de faire certaines -
observations trés intéressantes. Dans ce tableau, nous avons
calculé le rapport entre les deux moyennes pour un méme paramé-
tre. Les astérisques représentent le nombre de fois ou une
moyenne est plus élevée que 1'autre. Celles-ci cependant ne
comprennent pas les résultats des piézométres 12 et 13 qui se
sont constamment maintenus & des valeurs trés différentes des
autres piézométres et qui auraient alors faussé la comparaison
de ces moyennes. ’

I1 ressort de ces calculs, que les piezométres peuvent déceler
beaucoup plus de différences entre les paramétres.  Celles-ci
sont assez abondantes entre les piézométres de surface et pro-

fonds pour une méme region, mais sont surtout relevées au niveau
des comparaisons entre les régions cible et contrdle, les

valeurs. etant généralement beaucoup plus €levées dans la région-
cible.



37

8.2.4 Comparaison entre les piézométreé, les puits et les pointes
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L'approche utilisée ici a été la méme qu'a la section précéden-
te, c'est-a-dire la comparaison simple des moyennes.

Les résultats, présentés au tableau 20, montrent beaucoup de
différence entre les piézométfes et les puits ou pointes des
zones cible et contrdle. Ces differences sont méme jusqu'a plus
de 100 fois inférieures ou supérieures dans les pi&zométres que
dans les puits ou pointes. Ceci nous améne donc & dire que les
valeurs obtenues a 1'aide de pigzométres ne sont pas comparables
d celles de puits ou de pointes. ‘



TABLEAU 10

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PUITS DOMESTIQUES

(PUITS DE SURFACE, ZOHE CONTROLE}

\
pR  Alca- N0,  TRN WK, c1 PO, so, COT Ca -Fe Mg Mn K Na
Statistiques tinité
{MG/L)
Moyenne 6.41 51,49 7.426 1.626 0,882 41.483 0.031 22,91 1.84 24,20 0.345 2.25 0.049 5.08 29.34
Ecart-type 0.50 34.32 9.859 3.102 2,827 33.059 0.044 12,13 2.28 12.41 0.404 1.79 0,121 7.74 19.62
Erreur-type 0.13 8,86 2.546 0.801 0,730 8.536 0.011 3.13 0.59 3.21 0.104 0.462 0.031 2.00 5.07 .
Mininum=* 5.5 6.3 0.07 0.29 0.10 1.85 0.005 6.6 0.25 5.8 0.05 0.60 0,01 0.8 1.8
(<0.01) {<0.5) (0.1} {(<0.02)
Maximum 7.1 114,0 34,4 12.70 11.10 103,00 0.17 45.6 7.0 44,9 1.60 6.37 0.47 32.0 60.0
Coefficient de 7.8 66.6 132.8 190.8 320.5 79.7 142.4 53.0 124.3 51.3 '79.5 285.4 152,2 66.9

variation (%)

116.9

* Les données < “valeur” ont &té remplacées par la moitié de cette valeur dans les calculs et les analyses statistiques.
q



TABLEAU 11

(PUITS DE SURFACE, ZONE CIBLE)

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PUITS DOMESTIQUES

‘Mn

pH  Alca-  NO;  TKN KR, Cl PO, s@,  COT Ca Fe Mg K Na
Statistiques Tinité
{MG/L)
Moyenne 6.54 38.88 4,365 0.770 0.261 32,219 0,006 48,28 0.59 32.30 0.400 3.05 0.096 8.46 25.80
Ecart-type 0.37 17.96 1,160 0.600 0.324 56.476 0,002 16,83 0.57 11.28 0.426 1.44 0.165 7.40 40.50
Erreur-type 0.13 6.35 0.410 0,212 0.114 19,967 0,001 5.95 0.20 3.99 0.151 0.51 0.058 2.62 14.32
Mininum* 6.1 16.0 .2.22 0.17 0.02 2.00 0.005 22.8 0,25 22,0 0.05 0.60 0.01 1.2 3.6
(<0.01) (<0.5) (<0.1) {<0.02)

Maximum 1.2 64.0 5.84 1.46 0.97 163,00 0,010 69.0 1.9 52.2 1.32 5.80 0.48 20.0 116.0
Coefficient de’ 5.6 46.2 26.6 77.9 123.9 175.3 37,0 34,9 ' 96.3 34.9 106.6 47.3 183.1 87.4 157.0

variation (%)

* Les donndes < “valeur" ont &té remplacées par la moitié de cette valeur dans les calculs et les analyses statistiques.
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TABLEAV 12

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PUITS DOMESTIQUES

{POINTES, ZONE CONTROLE)

variation (X)

pH  Alca-  NOg TKN NH, a Pq, S0, COT €a  Fe Mg Mo K Na
Statistiques linitd
, (M6/L)
Moyenne 5.90 15,40 3,230 0.862 0,327 20.604 0,022 17.80 1.05 1:2.78 0.235 1.28 0.140 1,53 16.13
Ecart-type 0.48 12.60 4,091 0.880 0,739 30.751 0,024 12.92 0.95 8,70 0.238 0.62 0.400 1.33 25,61
Erreur-type 0.14 3.64 1.181 0.254 0.213 8.877 0,007 3.73 0,28 2.51 . 0.069 G.18°  G@.I15 0.39 7.39
Mininum* 5.1 3.0 0.39 0.15 0.02 0.65 0,005 5.2 0.25 3;5 0.05 6.3 . 0.01 0.3 0.8
’ {(<0.01) (<0.5) (<0.1) (<0.02)

Ma ximum 6.7 43,0 15,00 3,50 2.67 94,00 0,090 41.2 3.0 26.0 0.76 1.90 1..40° 4.6 91.0
Coefficient de 8.0 81.3 126.3 102,0 225.8 149,2 . 108.2 72.6 91.0 68.1 T 101.6 48.7 285.6 87.0 158.8

* Les donndes < “"valeur" ont &té remplacdes par 1a moitié de cette valeur dans les calculs et les analyses

statistiques.



TABLEAU 13

(POINTES,

s

Z0NE CIBLE)

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PUITS DDQMESTIQUES -

pH Alca- }0, TKN NK, a PG, sq, coT Ca Fe Mg Mn K Na

Statistiques linité
(Me/L)
Hoyenne 6.24 24,70 3.696 0,565 0.17F 13,813 0,008 27.98 0.43 16.50 0.545 3.71 0.013 2.48 4.22
Ecart-type 0.42 22.47 1.814 0,578 0.303 34,408 0.006 12,34 0.45 4,32 0.80r 1.7F 0.009 2.16 2.18
Erreur-type 0.12 6.49 0.524 0.167 0.087 9.933 0,002 3.59 0.13 1.25 0.23F 0.49 0,003 (.62 0.63
\ .
Mininum* 5.7 5.0 1,01 0.12 0.01° 1,50 0.005 6.2 0.25 10.0 0.05 1.7 0.01 0.6 1.8
(<0.01) (<0.5) {<0.1) (<0.02)

Ma ximum 6.9 67.0 6.40 1.84 1.11 123,00 0,020 46.0 1.7 27.0  2.96 7.20 0.04 8.2 7.8
Coefficient de 6.7 91..0 49,0 102.3  177.3 249.1 69.3 44.7 104,6 26.1 147.0 46.0 66.6 87.1 51.7.

variation (%)

* les données < “valeur" ont 2té remplaces par 1a moitié de cette valeur dans les calculs et les analyses statistiques.
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TABLEAU 14

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PIEZOMETRES

(PIEZOMETRES DE SURFACE, ZONE CONTROLE)

Statistigues pH Alca- KO3 TKN NH, Cl PG, SO, coT Ca Fe Mg Mn K Na
linité .
(MG/L)
Moyenne 5.68 5.00 11,230 0,543 0.050 8.700 0,185 9.661 2,75 4.80 3.713 0.92 0.08 1.63 7.42
Ecart-type 0.10 2.59 10,959 0.158 0.000 16.205 0,098 5.94 0.92 2.98 3.041 0.53 0.033 2.26 13.79

Erreur-type

Mininum

Haximun

Coefficient de
variation (%)

0.05 1.29 5.480 0,079 0.000 8.102 0,043 2,97 0.46 1.4% 1.520 0.27 0.017 1.13 6.90

5.6 2.2 2.55 0.35 0.05 0.05 0.12 6.0 1.55 3.0 0.15 0.50 0.04 0.3 0.28
5.8 7.3 21.0 0.70 0.05 33.00 0.33 18.5 3.55 9.0 7.40 1.68 0.11 5.0 28.10

1.8 51.8 97.6 29.1 0.0 186.3 53.0 61.5 33.5 62.1 8l.9 173.6 41.3 °138.7 185.8
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TABLEAU 15

STATISTIQUES DESCRIPTIVES PQUR LES PIEZOMETRES

(PIEZOMETRES DE SURFACE, ZONE CIBLE)

variation (%)

Statistiques pH  Alca- N0, TKN N4, CI PO, SO, COT Ca  Fe Mg M K Na
Vinité ’
(me/L)

Koyenne 5.81  2.68 32500 0.35 0.05 2075 0.903 48.75 L6¢ 1470 10.95 4.32 0.205 14.88 1.35
Ecart-type 0.22 0.94 15,199 0.177 0.00 0.395 1.133 16.05 0.90 . 4.06 9.420 2.74 ;).208 7.15 0.52
Erreur-type 0.1 0.47 7.599 0,088 0.00 0.197 0.567 8.02 0.45 2.03 4.710 137 0.10 3.5.7. 0.26 -
. Mininum 5.50 1.5 20.00 0.15 0.05 1.75 0,08 29.6 0.55 10.4 41.60 2.0 0.04 5.0 ] 0.64
Kaxinun 6.00 3.8 5300 0.51 0.05 255 2.55 66.0 2.75 2.2 24.00 8.25 0.50 22.0 178
Coefficient de | 3.8 - 35.1 46.8 54.5 0.0 19.0 1255 32.9 54,9 27.6 86.0 63.4 101.5 48.1

38.5
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TABLEAU 16

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PIEZOMETRES

(PIEZOMETRES PROFONDS, ZONE CONTROLE)

variation (%)

92.4

Statistiques . pi Alca-  NO;  TKN NH, Q PO, sa,  COT Ca Fe Mg Mn K Na
linité
(MG/L)

Moyenne 5.89 7.98 . 3.575 0,545 6.050 4.088 0,373 8.761 1.03 7.18 9.625 2.89 0.080 2.13 3.49
Ecart-type 0.10 2.09 1.724 0.137 0.000 7.292 0.152 3.48 0.75 3.70 7.813 2.67 0.064 2.00 4.39
'Erreur-type 0,05 1.04 0.862 0.068 0.000 3.646 0.076 1.74 ;).38 1;85 3.906 1.33 0.032 1.00 2,20
Mininum 5.75 5.3 2.43 0.35 0.05 0.10 0.25 5,25 0.20 3.4 3.60 1.25 0.02 0.5 0;52
Maximum 6.00 10.4 6.11 0.64  0.05 15.00 0,59 12.40 1.95 12.1° 21.00 5.tl38 0.17 5.0 10.00 .
Coefficient de L7 26,2 48,2 25.1 0.0 178.4 . 40.8 39.7 72.8 5.1.5 81.2 80.0 93.9 155.8




TABLEAU 17

STATISTIQUES DESCRIPTIVES POUR LES PIEZOMETRES

(PlEZOﬁETRES PROFONOS, ZONE CIBLE)

variation (%)

Statistiques pH  Alca- NO; TKN MY, C0 PO, SO, COT  Ca Fe Mg Mn K Na
linite .
(MG/L)
Moyenne 5.87 3.20 47.00 0.183 0,067 3,700 0,787 40.40 1.33 18.40 6.933 4.35 0‘.10 9.07 197
Ecart-type 0.15 1.30 24,637 0,029 0,029 0.889 0.657 10.69 1.10 2.80 4,708 1.18 0.045 7.76 0.41
Erreur-type 0.09 075 14.224 0.017 0.017 0.513 0379 6.17 0.63 L&2 2.718 0.68 0.026 4;48 0.24
Mininun 5.7 2.4 24,00 0.15 0.05 2,70 0,07 29.0 0.1 15.6 1.50 3.10 u;os s . 152
Haximum 6.0 . 4.7 73.00 0.20 0.10 “~ 4,40 1.36 50.2 2.2 2.2 9.80 5.45 0.14 18.0 2.32
Coefficient de 2.6 40,6 52.4 15.8 43.3 24.0 83,5 26.5 82.7 15.2 67.9 27.1 45.0. 85.6 20.8
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TABLEAU 18

COMPARAISONS DES CONCENTRATIONS MOYENNES POUR LES PUITS DOMESTIQUES DES ZONES CIBLE ET CONTROLE

(PUITS DE SURFACE ET POINTES)

Cooparaison No pH Alca- NO, TKN . NH, Cl PO, sq, cot Ca Fe Mg Mn' K Na
Vinité
(M6/L)
Puits surf. cont. 15 | 6.41 651.49 7.426 1.626 0,882 41,483 0.031 22.91 1.84 24,20 0,345 2.25 0.049 5.08 29.34
*kh *k
Puits surf, cibles 8 } 6.54 38.88 4.365 0.770 0.261 32,219 0.006 48.28 0.59 32,30 0.400 3.05 0.090 8.46 25.80
Pointes cont. 12 | 5.90 15.40 3,230 0,862 0.327 20.604 0.022 17.80 1.05 12.78 6.235 1.28 0.140 1.53 16.13 °
: 1227 Thw
Pointes cibles 12 { 6.24 24,70 3,696 0.565 0.171 13.813 0,008 27.98 0.43 16.50 0.545 3.7! 0.013 2.48 4,22
Puits surf. cont. 15 | 6.41 51.49 7.426 1.626 0.882 41.483 0,031 22.91 1.84 24,20 0.345 2.25 0.049 5.08 29,34
XRE ki ik L1 E 3 ik Lt 2 d
Pointes cont, 12 | 5.90 15.40 3,320 0,862 0,327 20.604 0,022 17.80 1.05 12.78 0,235 1.28 0.140 1.83 16.13
Puits surf, cibles 8 [ 6.54 38.88 4,365 0.770 0.261 32.219 0.006 48.28 0.59 32.30 0.400 3.05 0.0%0 8.46 25.80
' Tk hw L2 R
- Pointes cibles 12 | 6,24 24,70 3,696 0.565 0.171 13.813 6.008 27.98 0.43 16.50 0,545 3.71 0.013 2.48 4,22

exr : Différence significative (P < 0,05)
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TABLEAU 19 i \

COMPARATSONS DES CONCENTRATIONS MOYENNES DES PIEZOMETRES DES ZONES CIBLE ET CONTROLE

pH Alca- NO, TKN KK, cl PO, sq, cor Ca Fe Mg Mn K Na
Description linité :

(MesL)

Pigz. surf. cont. 5.63 4.30 5.97 0.49 0.05 0.60 0.19 6.71 3.15 3.4 2.4 0.67 0.07 0,50 0.52

¥ » 'L + + + *r 4 whk ek ARk wkh e Wk *k

Pigz. prof. cont. 5.90° 7.97 2,73 0.51 0.05 0.45 0.41 7.54  0.95 7.03  10.10 3.33 0.09 2,22 1.31

Piéz. surf. cibles| 5.81 2.68 32,50 0.33 0,05 2,08 0,90 48.8 1.64 14.7 10.95 4.31 0.21 .14.88 1.3%
. 3 + v * + * + + + + * + whk * +
piez, prof. cibles| 5.87 3.20 47.00 0.18 0,07 3.76 0.79 40.4 1.33 18.4 6.93 4.35. 1,75 9,07 1.97>

Piéz, surf. cont. 5.63 4.30 5.97 0.49 0,05 0.60 0.19 6.7 3.18 3.4 2.43 0.67 0.07 0,50 0.52

+ * *kKk + + hkk khk ddk * Ak * Rk¥ ki kR wkk k1 4

Piéz, surf, cibles| 5.81 2,68 32.50 0.33 0,05 2.08 0,90 48.8 1.64 14.7 10.95 4.31 0.21 14.88 1.35

Pigz. prof. cont. 5.90 7.97 2.73 0.51 0.05 0.45 0.41 7.54 0.95 7.03 10.10 3.33 0,09 2,22 1.31

‘Piéz. prof, cidbles| 5.87 3.20 47.00 0.18 0,07 3.70 0.79 40.4 1.33 18.4  6.93 4.35 1.75 9.07 1.97

+ : Semblable

* : Différence inférieure @ 2 fois
** : Différence supérieure 3 2 fois
*** . Différence supérieure 3 3 fols



TABLEAU 20

COMPARATSONS DES CONCENTRATIONS MOYENNES DES PIEZOMETRES‘ET DES _PUITS DOMESTIQUES DES Z0NES CIBLE ET CONTROLE

pH  Alca-  HO; TKN NH, 4] PQ, sq,  CoT Ca Fe Mg Hn K Na
Description linité : )
{M6/L)

Pigz. surf, cibles| 5.81 2.68 32,50 0.33 0.05 2.08 0.90 48.80 1.64 14.7 10,95 4.31 0.21 14.88 1.35

: + kR *hk ik ’ xkdk *kk kX + N N ki + i * At 24

Puits surf. cibles| 6.50 38.87 4,36 0.77 0.26 32:22 0.006 48.27 0.59 32.3 0.40 3.05 0.09 8.46 25.80

Pigz. surf, cibles| 5.81 2.68 32,50 0.33 0.05 2.08 0.50 48.80 1.64 14.7 10.95 4.31 0.21 14.88 1.35

’ + L2 2] kak kkk knk 1222 *kk ** + - L X : ] - *k ik kA

Puits surf, cont, | 6.41 51.48 7.43 1.62 0.88 41,48 0.03 22,91 1.88 24.2 0.34 2.25 0.49 5.08 29.34

pigz. prof. cibles| 5.87 3.20 47.00 - 0.18 0.07 3.70 0.79 40.40 1.33 18.4 6.93 4.35 0.10 9.07 1.97

e srw aw *kw *h L3 13 Ak + L2 + *wk * “an Rhw '

Pointas cibles 6.23 24.70 3.69 0.56 0.17 13.80 0.008 27.97 0.43 16.5 0.55 3.70 0.013 2.47 4,22

Pidz2. prof. cibles| 5.87 3.20 47.00 0.18 0.07 3.70 0,79 40.40 1.33 18.4 6.93  4.35 1.75 9.07 1.97

M + ER wkk *hk X *Ak Rk ok + + E1 1] b2 2] 2 2] whE Wk

Pointes cont. 5.90 15.40 3.23 0.86 0.33 20.60 0.022 17.8 1.05 12.8 0.23 1.28 0.14 1.53 16.12

Piéz. prof. cont. | 5.90 7.97 2.73  0.51 0.05 0.45 0.41 7.54 0.95 7.03 10.10 3.33 0.09 2.22 1.31

' + E 4 + * E 224 *hk kkk ke + x whi ak * + whh

Pointes cont. 5.90 15.40 3.23 0.86 0.33 20.60 0,022 17.8 1.05 12.8 0.23'_ 1.28  0.14 1.53 16.12

Pié;. surf, cont, | 5.63 4.30 5.97 0.49 0.05 0.60 6.19 6.71 3.15 3.4 2.43 0.67 0.07 0.50 0.52

* + LA ] + * &k ek hkk *kk Rk » whn hk L 213 ki wkh whk

Puits surf, cont. | 6.41 51.48 7.43 1.62 0.88 41.48 0.03 22.91 1.84 24.2 0.3¢4 2.25 0.49 5,08 29.3%

+ ¢ Senblable

* : Différence inférieure 3 2 fois
** . pifférence supérieure & 2 fois
*t* : Différence supérieure & 3 fois

48



49

9. DISCUSSION DES RESULTATS

9.1

9.2

Nappe d'eau du roc

La qualité de 1'eau provenant des |puits profonds}d'ess;;;\se compare

bien avec celle prélevée dans les{puits artésiens| des zones contrdle

et cible, & 1'exception du contenu en fer et en nitrate. Toutefois,

lors d'essais de pompage par Foratek InternationaT en 1982, aprés des
périodes de pompage de 24 3 72 heures, ces mémes puits d'essai indi-

quaient que le niveau de fer et de nitrate se situaient au niveau de

0.3 ppm et 0.02 respectivement (tableaux 5 & 7). Les autres paramé-

tres, par contre, donnaient des résultats similaires @ ceux de notre

etude.

Les &chantillons d'eau de puits artésiens des zones controle et cible °
}apportent des valeurs comparables pour presque tous les paramétres, a
1'exception du sulfate qui est en quantité supérieure dans 1'eau des
puits artésiens de 1a zone cible. La quantité de sulfate est quand
méme relativement peu é&levée (tableau 7).

Nappe_d'eau_des §ab]gs 9?-§Eff§§§

Au cours de cette etude, 1'eau de cette nappe fut prélevée a 1'aide de
divers types de puits: les puits domestiques (puits de surface et
pointes) et les piézométres (pointes de surface et profondes).

9.2.1 Puits domestiques

a) Puits de surface

Le tableau 8 rapporte les niveaux de divers paramétres ‘
évalués dans 1'eau prélevée dans les puits de surface dans
les zones contrdle et cible. ‘

Pour la zone contrdle, 8 des 15 paramétres montrent un

coefficient de variation supérieur a 100% (tableau 10)

tandis que pour la zone cible, 5 paramétrés seulement ont
- un coefficient de vérjation'supérieur a 100% (tableau 11).
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Ces &chantillons sont surtout caractdrisés dans la zone
contrGle par une contamination &levée dans certains puits
dg nitrates, TKN, NH,, chlorures et sodium (tableau 8).
Pour la zone cible, 2 des 8 puits sont affectés par 1'uti-
lisation du chlorure de sodium pour faire fondre la glace
et la neige.

L'élément sulfate est & un niveau supérieur dans la zone
cible et les concentrations sont presque toutes supérieures
a 30 ppm dans cette zone alors que pour la zone contrdle,
80% des valeurs sont inférieures @ 30 ppm (tableau 8).

b) Pointes . g

Le tableau Y indique le niveau des 15 paramétres évalues
dans 1'eau des puits domestiques alimentés par des pointes
dans les zones contrdle et cible.

Le coefficient de variation des divers paramétres est supé-
rieur a 100% pour 8 paramétres dans la zone contrdle et
pour 5 paramétres dans la zone cible (tableaux 12 et 13).
Les puits domestiques nos 122 et 203 de la zone controle
indiquent une contamination au niveau de plusieurs &léments
(tableau 9).

L'eau des pointes de la zone cible montre que le sulfate,
le calcium et potassium sont plus @levés dans cette zone
que dans la zone contrdle (tableau 9). '

-

9.2.2 Piézoméetres

® 0000000000

1

a) Comparaisons des piézométres des zones cible et controle

Les piézométres installé@s dans la zone cible possédent des
eaux qui sont de facon générale différentes des eaux prove-
nant des piézométres installés dans la zone contrdle. Le
tableau 19 en fait le résumé. ‘



b)

A cet egard, il est intéressqnt de remarquer que les con-
centrations sont plus @levées autant dans les piézométres -
de surface que profonds pour les paramétres suivants: NGO,
Ca, Fe, Mg, Mn, K, Na, C1, PQ, et SG4,. Ce n'est que 1'al-
calinité qui est plus élevée dans la zone contrdle que
cible et encore, 1'ordre de grandeur des valeurs, inférieu-
res @ 10 mg/L, est peu significative. :

Les principales différences de concentrations sont.pour le
nitrate, le potassium, le su]fate et le calcium qui sont de
beaucoup plus &levées dans la zone cible que controle (ta-
bleau 19), ce qui ne devrait normalement pas &tre rencontré
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dans des conditions naturelles puisque la zone cible cons-

titue la zone de recharge des eaux- souterraines, c'est-a-

dire située en amont et donc, possédant de fégon générale

des eaux moins minéralisées. Cette différence de qualiteé

en nitrate, sulfate, phosphate, potassium et calcium entre
les zones cible et contrdle est donc une indication claire
que la ‘qualité des eaux souterraines est affectée locale-

ment par une activité agricole.

Comparaisons entre piézométres.de surface et profonds

Les piézométres installés au contact de la nappe phréatiqu
(en surface) et en profondeur (de.4 a 5 métres) n'ont pas

révélé de différences significatives dans 1la qualité de
leurs eaux. S'il y a quelques différences (tableau 19)
celles-ci sont beaucoup moins prononcées que les variations
de qualité qui existent entre la zone cible et la zone
contrdle. Pour les principaux &léments comme le sulfate et
le potassium, les concentrations détectées entre la surface
de la nappe et plus en profondeur sont du méme ordre. '

w
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Les différences notdes pour les puits domestiques de diffé-
rentes profondeurs sont surtout pour le calcium, 1'alcali-
nité, le sodium et les chlorures alors que pour les piézo-
métres de différentes profondeurs, ces variations sont |
beaucoup moins marquées. Deux raisons peuvent expliquer ce
phénoméne: la premiére est que les puits domestiques sont
plus exposés a des contaminations locales comme les fosses 7
septiques et les routes qui peuvent augmenter les concen-
trations en chlorures et en sodium; la deuxiéme raison
réside vraisemblablement dans le type de construction des
puits de surface influengant les valeurs d'alcalinité et de
calcium (puits & large diamétre cimentés et/ou en pierrail-

les de calcaire).

9.3 Comparaison entre 1'eau des puits artésiens, des puits domestiques
(surface et pointes) et des pitzonétres en zones contrdle et cible
Afin de faciliter la comparaison entre les divers typés d'eau évalués,
le tableau 21 compare les concentrations moyennes obtenues dans les
tableaux 5 @ 9 pour les paramétres qui nous apparaissent plus signifi-
catifs. Certains paramétres tels 1e chlorure et le sodium ne furent |
pas considérés pour ce tableau du au fait que les concentrations
moyennes sont souvent faussées par des contaminations locales. Les
substances azotées telles les NO;, TKN et NH, dans les puits domesti-
ques sont aussi des eléments qui peuvent provenir de fosses septi-
ques. ‘ ‘ e '

Le pH de la nappe d'eau du roc représenté par les puits artésiens est
plus levé que le pH de la nappe d'eau des sables de surface. n
n'existe cependant pas de différence significative entre le pH de ce
type d'eau des zones controle et cible,
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TABLEAU 21

COMPARA|ISONS DE CONCENTRATIONS MOYENNES DE PARAMETRES LES PLUS CARACTERISTIQUES °

DE DIVERS PUITS ET PIEZOMETRES EN ZONE CIBLE ET CONTROLE

PUITS ARTESIENS ' " PUITS DOMESTIQUES P IEZOMETRES*
Paramdtres PUITS DE SURFACE POINTES

Contréle  clble Contrdle | Cible Contrdle  Cible Contréle  Cible
pH . 7,7 7,9 6,4 6,5 5,9 ' 6,2 5,8 5,8
A Alcalinite 85 67 51 . 38 15,4 24A | 6,4 29

(mg/L)

NOy (mg/L) 2,2 1,26 7,4 4,36 3,24 3,69 7,{4 38,7
PQ, (mg/L) 0,54 0,35 | <0,03 <0,01 <0,02 <0,01 0,28 0,85.
sq, (mg/L) <0,25 1,85 22,9 48,3 17,8 28,0 9,20 40,80
c§ (mg/L) 11,1 9,9 24,2 32 12,8 16,5 1,88 16,1
Mg (mg/L) 5,2 4,0 2,25 3,05 1,28 3,70 | 1,91 4,3
K (n‘1g/L) 5,3 6,2 5,08 8,46 1,53 2,48 1,87 12,3

* Piézomstres nos 12 et 13 Incluse -



L'alcalinité de 1'eau des puits arté@siens varie de 67 i 85 mg/L compa-
rativement & environ 40 & 50 mg/L pour 1'eau des puits domestiques de

_surface. La construction de ces puits avec des tuyaux de béton con-

. tribue probablement en 1ib&rant du calcium et du magndsium &, 1‘'augmen-

tation de 1'alcalinité de 1'eau puisque dans les pointes et les piézo-
métres, 1'alcalinité de 1'eau est trés faible.

IT n'existe toutefois pas de différence appréciable pour 1'alcalinité

de 1'eau entre la zone contrdle et la zone cible pour chacun des types
de puits domestiques. '

" Les nitrates sont présents en plus grandes concentrations dans 1'eau
des piézométres de la zone cible (38,7 mg/L) que dans les pi&zométres

de la zone contrdle (7,4 mg/L). Pour les puits domestiques approvi-

sionnés par 1'eau de la nappe de surface, les résultats n'indiquent

. - - ——e R .
pas de différence marquée entre les deux zones et les concentrations
se comparent aux nitrates @valués dans les piézométres de la zone

, R e
“controle. : ,

Les phosphates sont détectés surtout dans les piézométres (0,28 et

0,85 mg/L) pour la zone cible, avec des concentrations trd@s @levées

4

allant jusqu'a 2,5 mg/L. Lla REEEEEEE des phosphates peut s'expliquer .

par l'qu]isation des engrais chimiques agricoles. Pour la zone con-
trole le niveau de 0,28 mg/L est cependant difficile & expliquer car

nous retrouvons d peu prés pas de phosphates dans 1'eau des puits
domestiques des 2 zones. Le phosphate est.reconnu pour sa tendance a

-8tre fixé rapidement au niveau du sol et précipité avec le calcium et
les autres ions métalliques dans 1'eau souterraine.

Le phosphate est &galemernt présent en concentrations relativement
fortes dans 1'eau souterraine provenant du roc (tableaux 5 et 6).
Partout dans la région,.les valeurs oscillent autour de 0,5 mg/L.

Le sulfate est 1'@lément qui dans la présente &tude montre les plus
grandes différences entre les zones contrdole et cible. Lla différence
la plus marquée est observée dans les piézométres de la zone contrdle
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(9,2 mg/L) et la zone cible (40,8 mg/L). Pour les puits domestiques
(puits de surface et pointes), les sulfates sont plus &levds dans la
.zone cible que la zone controle. Dans les puits artésiens, le sulfate
1'estien concentrations trés faibles. |

Les éléments de calcium, magnésium et potassium se retrouvent en plus

'grandes concentrations dans la zone cible que dans 1a zone . contro]e
pour -les puits domestiques et les piézométres.

"Les différences de concentrations entre les zones controle et cible
sont beaucoup .plus marquées pour les piézométres que pour les puits

domestiques. Cette difference serait reliée surtout & 1'utilisation
des engrais chimiques. - ‘ '

Pour les puits domestiques, cette différence entre les zones est moins
marquée quoique constante.

Le niveau plus élevé de calcium dans les puits de surface comparé aux
" niveaux dans les pointes et piézométres pour Tes deux zones s exp11que
par la construction en béton de ce type de pu1ts.



10, CONCLUSIONS

L'étude d'évaluation d'une méthode pour détecter la contamination de 1‘eau

souterraine qui a &té effectuée dans une région ol la culture du tabac est

pratiquee de fégon intensive dans un secteur de St-Charles Borromée, prés

de Joliette, a permis de faire ressortir les principaux points suivants:

1.

L'utilisation de piézométres places dans les zones contrdle.et cible
nous a permis de détecter la contamination inorganique de la nappe
d'equ de sables de surface par des engrais agricoles sous forme de
nitrates, sulfates, calcium, magnésium et potassium. '

Cette différence de qualité entre une zone cible englobant un champ de
tabac et ses environs immédiats et une zone contrdle non affectée
selon 1'écoulement souterrain des eaux, indique clairement 1'influence
Tocale de 1'activité agricole mais dans des proportions faibles.

Quant & la contamination organique par les pesticides utilisés dans la
culture du tabac, 1'analyse des echantillons prélevés dans les piézo-
métres et les puits de la zone cible n'a pas permis de les déceler
méme d des niveaux du moins &gaux a la limite permise.dans 1'eau pota-

" ble.

Quatre des cing principaux paramétres qui montrent une différence
entre 1a zone contrdle et la zone cible dans les piézométres indiquent
également une différence entre les puits domestiques des zones contro-
le et cible, mais d des niveaux moins significatifs. Ces paramétres
sont. les suivants: 1les sulfates, le potaséipm,vle calcium et le
magnésium. Par ailleurs les concentrations en nitrates se retrouvent
en moyenne a4 des niveaux faibles et facilement affectés par des conta-
minations locales de fosses septiques. '



. puits pour les zones contrdle et cible. L'activité agricole de la
région n affecte donc pas la qualité de 1'eau du roc. ////
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L'analyse de 1'eau de puits artésiens a démontré une qualité d'eau hfm’
difféerente dans le roc que celle de la nappe de sable de surface. De

plus, il n'y a pas de difference entre la qualité d'eau de ce type de

Les analyses des échantillons d'eau prelevés autant dans les puits-
domestiques que dans les piézométrés montrent en général que 1'eau
souterraine n'a pas eté contaminée par ]:Effiyité agricole dans la
région de St-Charles Borromée. Les concentrations de nitrates, sulfa-

tes, calcium, potassium et magnésium sont rapidement atténuées par
1'ecoulement de 1'eau souterraine dans les sable de surface. Par
ailleurs, 1'étude a décelée certains cas de contamination locale par
des substances azotées et des chlorures &@levés que t'on peut relier a
des activités humaines (fosses sgptfques et épandage de sel sur les
routes). '

En conséquence, 1'utilisation d'échantillons d'eau de puits domestiques

dans le but de détecter une contamination par une activité agricole dans la

région de St-Charles Borromée s'est avérée moins indicative que 1‘'utilisa-

tion de piezométres.

Cependant 1'utilisation des puits domestiques a permis d'une part, de cona—x }
)
}

firmer les tendances détectées par les piézométres et d'autre part, de

déterminer que la contamination causée par 1‘application d* engra1s etait j
rapidement atténuée par les sables de surface.

Finalement, dans le cas d'une contamination importante par des contaminants

trés solubles dans 1'eau et peu absorbés par le sol, la méthode proposée (\

serait valable.
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