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R E M E R CI E M E N T S  

À pr e mi èr e v u e, j e r e m er ci e Di e u, d e m’ a v oir d o n n é l a f or c e et l a s a nt é p o ur p o u v oir m e n er à bi e n l es 

tr a v a u x d e r e c h er c h e et l a r é d a cti o n d e c e m é m oir e d e m aîtris e . 

L e pr és e nt tr a v ail n’ a ur ait p u a v oir li e u s a ns l a c o ntri b uti o n d e pl usi e urs p er s o n n es p o ur l es q u ell es 

j e ti e ns à e x pri m er m a pr of o n d e gr atit u d e. 

J e ti e ns  à r e m er ci er si n c èr e m e nt et a v a nt t o ut  m e s e n c a dr a nts l es Pr Vi n c e nt Cl o uti er  et Pr E ri c 

R os a p o ur l e ur e n c a dr e m e nt p ositif , l' ai d e i n c ess a nt e, p o ur l e ur dis p o ni bilit é, l es pr é ci e u x c o ns eil s, 

p o ur l e urs d é v o u e m e nts , l e urs s u g g esti o ns et l e urs c o m m e nt air es c o nstr u ctifs q ui m’ o nt p er mis 

d' a m éli or er l es diff ér e nts as p e cts d u tr a v ail et d e bi e n p o urs ui vr e c e pr oj et. S a ns l e ur pr é ci e u x 

s u p p ort, il s er ait i m p ossi bl e d e m e n er à bi e n c e pr oj et.  J e r e m er ci e é g al e m e nt l a c o-e n c a dr a nt e Pr 

G é n e vi è v e B or d el e a u p o ur  l’ é v al u ati o n d e m o n tr a v ail d e r e c h er c h e. 

J e r e m er ci e l es m e m br es d e j ur y , l a Pr C ar m e n M. N e c ulit a et l e Pr A b d el k a bir M a qs o u d,  q ui o nt 

a c c e pt é d e c o nsi d ér er c e tr a v ail d e r e c h er c h e . 

J e ti e ns à r e m er ci er t o ut e l’ é q ui p e d e l a F o n d eri e H or n e.  

J’ ai m er ais r e m er ci er a us si t o ut e l’ é q ui p e d u G R E S ( Gr o u p e d e R e c h er c h e s ur l’ E a u S o ut err ai n e) 

et l e p ers o n n el d u c a m p us A m os  p o ur l e urs e n c o ur a g e m e nts et l e urs i nt er v e nti o ns à  diff ér e nts 

ni v e a u x . 

J e r e m er ci e c h al e ur e us e m e nt m a f a mill e q ui m’ a t o uj o urs s o ut e n u e t o ut a u l o n g d e m o n 

c h e mi n e m e nt. Ell e est t o uj o urs pr és e nt e m al gr é l a dist a n c e. M es si n c èr es r e m er ci e m e nts 

s’ a dr ess e nt a ussi à m es a mi s à A m os, à R o u y n et a u M ar o c . 

J e pr és e nt e m a gr atit u d e  à t o ut es l es p ers o n n es q ui o nt c o ntri b u é  d e pr o c h e o u d e l oi n p o ur 

l’ él a b or ati o n d e c e tr a v ail . 
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R É S U M É  

L es a cti vit és mi ni èr es g é n èr e nt d e gr a n d es q u a ntit és d e r ej ets q ui s o nt e ntr e p os és d a ns d es p ar cs à 

r ési d us mi ni ers. C es r ej ets p e u v e nt s’ alt ér er a u c o nt a ct d e l’ e a u et d e l’ o x y g è n e et pr o d uir e d u 

dr ai n a g e c o nt a mi n é . L es e a u x d e dr ai n a g e  p e u v e nt s e m él a n g er  a v e c l e s e a u x d e s urf a c e et 

s’i nfiltr er v ers l es a q uif èr es e n vir o n n a nts, pr o v o q u a nt ai nsi l a d é gr a d ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt  et 

d e l a q u alit é d es e a u x . Or, l es m é c a nis m es d e m o bili s ati o n et d’i m m o bilis ati o n d es él é m e nts tr a c es 

d a ns l es e a u x r é c e ptri c es aff e ct é es p ar l e dr ai n a g e mi ni er d e m e ur e nt m al c o m pris, n ot a m m e nt a u 

ni v e a u d es a q uif èr es et d es e a u x p or al es d es s é di m e nts.  

L’ o bj e ctif pri n ci p al d e c e pr oj et est d’ ét u di er l e  c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d e c o nt a mi n a nts ci bl és 

d a ns l es s oli d es  ai nsi q u e l e ur s p é ci ati o n d a ns l es e a u x d e dr ai n a g e et l e s e a u x r é c e ptri c es  afi n 

d’i d e ntifi er l es m é c a nis m es d e m o bili s ati o n et d’i m m o bilis ati o n d es él é m e nts tr a c es  s ur l e sit e d u 

p ar c à r ési d us . L es o bj e ctifs s p é cifi q u es s o nt  1) d’ é v al u er l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es s oli d es  et 

d es e a u x , 2) d’ é v al u er  l e p ot e nti el d e li xi vi ati o n et d e g é n ér ati o n d’ a ci d e d es s oli d es , et 3) d e 

p r é dir e, p ar m o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e  a v e c l e l o gi ci el P H R E E Q C,  l e s c o n c e ntr ati o ns et la  

s p é ci ati o n d ’él é m e nts tr a c es ci bl és d a ns l es e a u x et l es m él a n g es  d’ e a u x  a u s ei n d u p ar c Q u é m o nt -

2 . H uit é c h a ntill o ns d e s oli d es  (r ési d us mi ni ers et s é di m e nts) et si x é c h a ntill o ns d’ e a u x  (tr ois e a u x 

d e s urf a c e et tr ois m él a n g es  d’ e a u x ) o nt ét é pr él e v és et a n al ys és. D es a n al ys es p h ysi c o c hi mi q u es, 

d es ess ais d e li xi vi ati o n d e t y p e C T E U -9 et S P L P, ai nsi q u e d es ess ais d e p ot e nti el d e g é n ér ati o n 

d’ a ci d e o nt ét é r é ali s és s ur l es s oli d es. D es a n al ys e s p h ysi c o c hi mi q u es o nt a ussi ét é r é ali s és s ur l es 

é c h a ntill o ns d’ e a u x  d e s urf a c e et  d es m él a n g es d’ e a u x à l a s uit e d es pr él è v e m e nts sur l e sit e ( j o ur 

1 ). D es é c h a ntill o ns o nt ét é g ar d és a u l a b or at oir e et d es e a u x o nt s u bs é q u e m m e nt ét é pr él e v é es 

p o ur a n al ys e s c hi mi q u es  a u x  j o urs 7 et 1 4.  

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e a ét é r é ali s é e afi n d e pr é dir e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es él é m e nts 

tr a c es d es e a u x et d es m él a n g es  d’ e a u x . D e u x m ét h o d es st atisti q u es m ulti v ari é es, l a c art e t h er mi q u e 

et l’ a n al ys e e n c o m p os a nt e s pri n ci p al e s, o nt e ns uit e ét é a p pli q u é es à l’ e ns e m bl e d e s d o n n é es p o ur 

cl ass er l es diff ér e nts t y p es d e s oli d es et d’ e a u x  s el o n l e ur d e gr é d e c o nt a mi n ati o n, ai nsi q u e p o ur 

d ét er mi n er l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es  q ui c o ntr ôl e nt l a g é o c hi mi e d es s oli d es et d es e a u x a u s ei n 

d u p ar c à r ési d us.  L es  r és ult ats d es a n al ys es d e s s oli d es p er m ett e nt d e pr é dir e l e p ot e nti el d e 

li xi vi ati o n e n i d e ntifi a nt l es c o nt a mi n a nts pr és e nt s d a ns l es s oli d es, e n l es c o m p ar a nt a u x crit èr es 

d u g ui d e d’i nt er v e nti o n  s ur l a pr ot e cti o n d es s ol s et l a r é h a bilit ati o n d es t err ai ns c o nt a mi n és d u 
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mi nist èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt d u Q u é b e c  ( M E L C C, 2 0 2 0). L es d o n n é es p er m ett e nt a ussi d’ esti m er 

l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d’ a ci d e  d es r ési d us . L es r és ult ats o nt m o ntr é d es c o n c e ntr ati o ns e n 

c o nt a mi n a nts d a ns l es s oli d es s u p éri e ur e s a u x crit èr es g é n éri q u e s ( A) p o ur As, A g , Cr, C u, Ni, et 

Z n . D e pl us, t o us l es é c h a ntill o ns s o nt c o nsi d ér és li xi vi a bl es e n A g , C u et Z n , d o nt l es tr ois 

é c h a ntill o ns d e s é di m e nts et d e r ési d us  mi ni ers  q ui s o nt p ot e nti ell e m e nt g é n ér at e urs d’ a ci d e ( P G A ). 

L es r és ult ats d e s a n al ys e s c hi m i q u es d es m él a n g e s d’ e a u x  p er m ett e nt d e d o c u m e nt er l’ é v ol uti o n 

t e m p or ell e d es c o n c e ntr ati o ns d es él é m e nts tr a c es d a ns l es m él a n g es s ur u n e p éri o d e d e 1 4 j o urs. 

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e a v e c P H R E E Q C p er m et d e s ur cr oît d e c al c ul er  l a s p é ci ati o n, l es 

i n di c es d e s at ur ati o n ai nsi q u e d ’i d e ntifier d es pr o c ess us d e m o bili s ati o n et d’i m m o bilis ati o n q ui 

c o ntr ôl e nt l’ é v ol uti o n d e s él é m e nts tr a c es d a ns l es e a u x m él a n g é es d u p ar c à r ési d us .  

L es e x p éri e n c es d e m él a n g es  d’ e a u x o nt r é vél é  l a f or m ati o n d e mi n ér a u x s e c o n d air es  

pri n ci p al e m e nt l es o x y h dr o x y d es d e f er  t els q u e l a s c h w ert m a n nit e et f erri h y drit e. C es p h as es 

mi n ér al es p e u v e nt e n g e n dr er u n  i m p a ct i m p ort a nt s ur l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es e a u x d ur a nt l es 

e x p éri e n c es d e m él a n g e . L a s c h w ert m a n nit e et l a f erri h y drit e o nt ét é i d e ntifi é es c o m m e ét a nt l es 

m é c a nis m es r es p o ns a bl es d’i m m o bilis ati o n d es c o n c e ntr ati o ns  d es o x y a ni o ns (t el q u e l’ As, Cr, S e, 

et M o ) p ar d es pr o c ess us d e c o pr é ci pit ati o n et s or pti o n. L es  a p pr o c h es d e c ar a ct éris ati o n et d e 

m o d élis ati o n d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d é v el o p p é es  d a ns c e pr oj et p er m ett e nt d e f or m ul er d es 

r e c o m m a n d ati o ns a d a pt é es a u x m ét h o d es d e r est a ur ati o n afi n d e mi ni mis er l’i m p a ct d es e a u x 

c o nt a mi n é es d u p ar c à r ési d us s ur l es e a u x d e s urf a c e et l es e a u x s o ut err ai n es à pr o xi mit é d u sit e.  

 

M ots cl és  : R ési d us mi ni ers , él é m e nts tr a c es, li xi vi ati o n, m él a n g es d’ e a u x , pr é ci pit ati o n, 

i m m o bili s ati o n, m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e .  
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A B S T R A C T  

Mi ni n g a cti viti es g e n er at e l ar g e q u a ntiti es of t aili n gs, w hi c h ar e st or e d i n t aili n gs i m p o u n d m e nts. 

T h es e t aili n gs c a n alt er o n c o nt a ct wit h w at er a n d o x y g e n, pr o d u ci n g c o nt a mi n at e d dr ai n a g e. 

Dr ai n a g e w at er c a n mi x wit h s urf a c e w at er a n d s e e p i nt o s urr o u n di n g a q uif ers, c a usi n g 

e n vir o n m e nt al d e gr a d ati o n a n d w at er q u alit y pr o bl e ms. H o w e v er, t h e m e c h a nis m s b y w hi c h tr a c e 

el e m e nts ar e m o bili z e d a n d i m m o bili z e d i n r e c ei vi n g w at ers aff e ct e d b y mi n e dr ai n a g e r e m ai n 

p o orl y u n d ers t o o d, p arti c ul arl y at t h e l e v el of a q uif ers a n d s e di m e nt p or e w at ers.  

T h e  m ai n o bj e cti v e of t his pr oj e ct is t o st u d y t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t ar g et e d c o nt a mi n a nts 

i n s oli ds, as w ell as t h eir s p e ci ati o n i n dr ai n a g e a n d r e c ei vi n g w at ers, i n or d er t o i d e ntif y t h e 

m e c h a nis m s of m o bili z ati o n a n d i m m o bili z ati o n of tr a c e el e m e nts at t h e t aili n gs sit e. T h e s p e cifi c 

o bj e cti v es ar e 1) t o ass ess t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of s oli ds a n d w at ers, 2) t o e v al u at e t h e l e a c hi n g 

a n d a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al of s oli ds, a n d 3) t o pr e di ct, b y g e o c h e mi c al m o d elli n g wit h 

P H R E E Q C s oft w ar e, t h e c o n c e ntr ati o ns a n d s p e ci ati o n of t ar g et e d tr a c e el e m e nts i n w at ers a n d 

w at er mi xt ur es wit hi n t h e Q u é m o nt -2 p ar k. Ei g ht s oli d s a m pl es (t aili n gs a n d s e di m e nts) a n d si x 

w at er s a m pl es (t hr e e s urf a c e w at ers a n d t hr e e w at er mi xt ur es) w er e c oll e ct e d a n d a n al y z e d. 

P h ysi c o c h e mi c al a n al ys e s, W T C -9 a n d S P L P l e a c h t ests , as w ell as a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al t ests 

w er e p erf or m e d o n t h e s oli ds. P h ysi c o c h e mi c al a n al ys es w er e als o c arri e d o ut o n s urf a c e w at er 

s a m pl es a n d w at er mi xt ur es f oll o wi n g o n -sit e s a m pli n g ( d a y 1). S a m p l es w er e pr es er v e d  i n t h e 

l a b or at or y a n d w at er w as s u bs e q u e ntl y c oll e ct e d f or c h e mi c al a n al ysi s o n d a ys 7 a n d 1 4. 

G e o c h e mi c al m o d eli n g w as c arri e d o ut t o pr e di ct t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of tr a c e el e m e nts i n 

w at er a n d w at er mi xt ur es. T w o m ulti v ari at e st atisti c al m et h o ds, h e at m a p a n d pri n ci p al c o m p o n e nt 

a n al ysi s, w er e t h e n a p pli e d t o t h e d at a s et t o cl assif y t h e diff er e nt t y p e s of s oli ds a n d w at ers 

a c c or di n g t o t h eir d e gr e e of c o nt a mi n ati o n, a n d t o d et er mi n e t h e g e o c h e mi c al pr o c ess es c o ntr olli n g 

t h e g e o c h e mi str y of s oli ds a n d w at ers wit hi n t h e t aili n g’s f a cilit y.  T h e r es ult s of t h e s oli ds a n al ys es 

ar e us e d t o pr e di ct l e a c hi n g p ot e nti al b y i d e ntif yi n g t h e c o nt a mi n a nts pr es e nt i n t h e s oli ds, 

c o m p ari n g t h e m wit h t h e crit eri a of t h e Q u e b e c Mi ni str y of t h e E n vir o n m e nt's i nt er v e nti o n g ui d e 

o n s oil pr ot e cti o n a n d t h e r e h a bilit ati o n of c o nt a mi n at e d l a n d ( M E L C C, 2 0 2 0). T h e d at a  w er e als o 

us e d t o esti m at e t h e a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al of t h e t aili n gs. R es ults s h o w e d c o nt a mi n a nt 

c o n c e ntr ati o ns i n s oli ds a b o v e g e n eri c crit eri a ( A) f or As, A g, Cr, C u, Ni, a n d Z n. I n a d diti o n, all 

s a m pl es w er e c o nsi d er e d l e a c h a bl e f or A g, C u a n d Z n, i n cl u di n g t h e t hr e e p ot e nti all y a ci d-
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g e n er ati n g ( P G A) s e di m e nt a n d t aili n gs s a m pl es. T h e r es ult s of c h e mi c al a n al ys es of t h e w at er 

mi xt ur es d o c u m e nt t h e t e m p or al e v ol uti o n of tr a c e el e m e nt s c o n c e ntr ati o ns i n t h e mi xt ur es o v er a 

1 4 -d a y s p eri o d. G e o c h e mi c al m o d elli n g wit h P H R E E Q C als o e n a bl e d s p e ci ati o n a n d s at ur ati o n 

i n di c es t o b e c al c ul at e d, as w ell as t h e i d e ntifi c ati o n of m o bili z ati o n a n d i m m o bili z ati o n pr o c ess es 

c o ntr olli n g t h e e v ol uti o n of tr a c e el e m e nts i n mi x e d t aili n gs p o n d w at er . 

W at er mi xi n g e x p eri m e nts h a v e r e v e al e d t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er als, m ai nl y ir o n 

o x y h y dr o xi d es s u c h as s c h w ert m a n nit e a n d f erri h y drit e. T h es e mi n er al p h as es c a n h a v e a 

si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of w at ers d uri n g mi xi n g e x p eri m e n ts. 

S c h w ert m a n nit e a n d f erri h y drit e h a v e b e e n i d e ntifi e d as t h e m e c h a nis m s r es p o nsi bl e f or 

i m m o bili zi n g c o n c e ntr ati o ns of o x y a ni o ns (s u c h as As, Cr, S e a n d M o) t hr o u g h c o-pr e ci pit ati o n 

a n d s or pti o n pr o c ess es. T h e c h ar a ct eri z ati o n a n d g e o c h e mi c al e v ol uti o n m o d eli n g a p pr o a c h es 

d e v el o p e d i n t hi s pr oj e ct will e n a bl e us t o f or m ul at e r e c o m m e n d ati o ns a d a pt e d t o r e m e di ati o n 

m et h o ds i n or d er t o mi ni mi z e t h e i m p a ct of c o nt a mi n at e d w at er fr o m t h e t aili n g ’s f a cilit y o n 

s urf a c e w at er a n d gr o u n d w at er i n t h e vi ci nit y of t h e sit e.  

K e y w o r d s:  T aili n gs st or a g e f a ciliti es , tr a c e el e m e nts, l e a c hi n g, w at er mi xtur es, pr e ci pit ati o n, 

i m m o bili z ati o n, g e o c h e mi c al m o d elli n g . 
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C H A PI T R E 1   I N T R O D U C TI O N  

1. 1  C o nt e xt e   

L’i n d ustri e mi ni èr e c o nstit u e u n e c o m p os a nt e es s e nti ell e d a ns l e d é v el o p p e m e nt é c o n o mi q u e et 

s o ci al d u C a n a d a et d u Q u é b e c ( Si m ar d, 2 0 1 8). E n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, l es r et o m b é es 

i m p ort a nt es d e l’i n d ustri e mi ni èr e s’ e x pli q u e nt p ar l a pr és e n c e d e pl usi e urs t y p es d e gis e m e nts q ui 

s o nt sit u és pri n ci p al e m e nt d a ns l e s o cl e r o c h e u x d’ â g e Ar c h é e n  d u B o u cli er c a n a di e n . N é a n m oi ns, 

m al gr é l es a v a nt a g es s o ci o é c o n o mi q u es q ui l ui s o nt ass o ci és, l’i n d ustri e mi ni èr e, e n g e n dr e 

é g al e m e nt d es ris q u es e n v ers l’ e n vir o n n e m e nt.    

A u Q u é b e c , e n vir o n 2 0 0 sit es mi ni ers s o nt distri b u és s ur l’ e ns e m bl e d u  t errit oir e ( M E R N, 2 0 2 1). 

C es sit es o nt ét é e x pl oit és et/ o u s o nt e n c o urs d’ e x pl oit ati o n  et pl usi e urs d es pl us i m p ort a nt es mi n es 

a cti v es s e tr o u v e nt e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e. L es a cti vit és ass o ci é es à c es sit es g é n èr e nt d e 

gr a n d es q u a ntit és d e r ej ets e ntr e p os és d a ns d es p ar cs à r ési d us et d es h al d es à st éril es. L es 

pri n ci p al es pr é o c c u p ati o ns ass o ci é es à c es r ej ets c o n c er n e nt n ot a m m e nt l e ur st a bilit é p h ysi q u e , 

m ais s urt o ut l e ur st a bilit é c hi mi q u e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5  ; H ott o n , 2 0 1 9). Diff ér e nt es c at é g ori es 

d e dr ai n a g e e xist e nt, d o nt l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e, l e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é et l e  dr ai n a g e 

al c ali n c o nt a mi n é. A u  c o nt a ct d e l’ o x y g è n e et d e l’ e a u, l es s ulf ur es r é a ctifs c o nt e n us d a ns les r ej ets 

mi ni ers s’ o x y d e nt et pr o d uis e nt u n li xi vi at c h ar g é e n él é m e nts tr a c es m ét alli q u es t o xi q u es et e n 

s els diss o us s us c e pti bl es d e c o nt a mi n er l es e a u x d e s urf a c e et s o ut err ai n e s , et d e c o ntri b u er à l a 

d é gr a d ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt. C e p h é n o m è n e n o m m é dr ai n a g e mi ni er ( D M) c o nstit u e l a 

pri n ci p al e pr o bl é m ati q u e e n vir o n n e m e nt al e d a ns l e s e ct e ur mi ni er ( A u b erti n et al., 2 0 0 2).  E n 

l’ a bs e n c e d e s ulf ur es r é actifs, c ert ai ns r ési d us mi ni ers p e u v e nt pr o d uir e d u dr ai n a g e n e utr e o u 

al c ali n c o nt a mi n é.  

D a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, d es d é c e n ni es d’ e x pl oit ati o n mi ni èr e o nt e n g e n dr é l a 

li b ér ati o n d e gr a n d es q u a ntit és d e c o nt a mi n a nts d a ns l’ e n vir o n n e m e nt (M E L C C , 2 0 2 0). S ur l e 

t errit oir e d e l a Vill e d e R o u y n -N or a n d a, 1 5 p ar c s à r ési d us mi ni ers i n a ctifs n o n -r est a ur és o nt ét é 

i d e ntifi és et p e u v e nt pr és e nt er u n p ot e nti el d e D M  ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 0). D a ns u n t el 

c o nt e xt e, l es s p é ci alist es s o nt a p p el és à pr é v oir l e c o m p ort e m e nt d es r ej ets mi ni ers d a ns l’ o bj e ctif 

d’ ass ur er u n e m eill e ur e pr ot e ct i o n d e l’ e n vir o n n e m e nt. D e c e f ait, l e pr és e nt tr a v ail tr ait e l a 

t h é m ati q u e ci bl é e e n li e n a v e c l a c ar a ct éris ati o n d es c o nt a mi n a nts d a ns l es s oli d es et  l es e a u x ai nsi 
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q u e l a m o d élis ati o n d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d e s e a u x d a ns d es pr o c ess us d e m él a n g es . L e sit e 

ét u di é est l e p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2 d e Gl e n c or e F o n d eri e H or n e  sit u é i m m é di at e m e nt a u n or d 

d u p éri m ètr e ur b ai n d e l a Vill e d e R o u y n-N or a n d a , a u s ei n d ’u n  s yst è m e d’ é c o ul e m e nt d’ e a u 

s o ut err ai n e e n mili e u r o c h e u x fr a ct ur é d u B o u cli er c a n a di e n . 

L a fi g ur e 1. 1 ill ustr e d e f a ç o n c o n c e pt u ell e d es s o ur c es et d es pr o c e ss us d e tr a ns p ort d es 

c o nt a mi n a nts ass o ci és a u x a cti vit és d’ u n e f o n d eri e d a ns l e c o nt e xt e d u B o u cli er c a n a di e n.  

 

Fi g ur e 1 .1   R e pr és e nt ati o n c o n c e pt u ell e d es s o ur c es et d es pr o c ess us d e tr a ns p ort d es  

c o nt a mi n a nts ass o ci és a u x a cti vit és d’ u n e f o n d eri e ( m o difi é e d e R es o n gl es, 2 0 1 4 ) 
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1. 2  P r o bl é m ati q u e  

L e d é v el o p p e m e nt d es a cti vit és i n d ustri ell es e ntr aî n e l’i ntr o d u cti o n d a ns  l’ e n vir o n n e m e nt d’ u n e 

gr a n d e q u a ntit é d e c o nt a mi n a nts , d o nt l es m ét a u x l o ur ds (As, C u, F e, M n, et Z n)  q ui s o nt ass o ci és 

à u n e p art  n o n n é gli g e a bl e  d es e nj e u x e n vir o n n e m e nt a u x ( R es o n gl es, 2 0 14 ). C es d er ni ers 

r e pr és e nt e nt u n e  pr o bl é m ati q u e m aj e ur e p o ur l e s diff ér e nt es c o m p os a nt e s d e l’ e n vir o n n e m e nt e n 

r ais o n d e l e ur t o xi cit é, l e ur n o n -bi o d é gr a d a bilit é et l e ur p ersist a n c e d a ns l es é c os yst è m es et/ o u l e ur 

tr a nsf ert e ntr e l es é c os yst è m es, ai nsi q u e p ar l e ur a c c u m ul ati o n d a n s l es bi ot o p es et l e ur  

bi o a c c u m ul ati o n l e l o n g d es c h aî n es ali m e nt air es ( S p o n z a et K ar a o ğl u, 2 0 0 2 ; M orill o et al. , 2 0 0 2 

; S ai n z et al., 2 0 0 3). C ert ai ns m ét a u x t els q u e l e C u, l e Z n et l e M n c orr es p o n d e nt à d es 

mi cr o n utri m e nts n é c ess air es p o ur c ert ai n es pl a nt es  et  a ni m a u x. C e p e n d a nt, ils  d e vi e n n e nt t o xi q u es 

a u -d el à d’ u n c ert ai n s e uil d e c o n c e ntr ati o n ( S ai n z et al. , 2 0 0 3). L a pl u p art d es c o nt a mi n a nts  

m ét alli q u es  s o nt pr és e nts n at ur ell e m e nt d a ns l es r o c h es et l es s ols. L’ alt ér ati o n  s p o nt a n é e d e c es 

s o ur c es g é o g é ni q u es p e ut e n g e n dr er l a li b ér ati o n d es m ét a u x d a ns l es é c os yst è m es  r é c e pt e urs. À  

c e ni v e a u, l es m ét a u x r est e nt e n é q uili br e gr â c e a u x m é c a nis m es d e c o ntr ôl e  n at ur el. T o ut ef ois, 

l e ur distri b uti o n et l e ur c y cl es bi o g é o c hi mi q u e s s e tr o u v e nt p arf ois i nt e ns é m e nt m o difi és l ors d u 

r ej et d e p oll u a nts i n d ustri els à l’ e n vir o n n e m e nt ( G o u z y et D u c os, 2 0 1 4). L a fi g ur e 1. 2 pr és e nt e, d e 

f a ç o n si m plifi é e, l e c y cl e d es c o nta mi n a nts d e p uis l e urs é mi ssi o ns -li b ér ati o ns j us q u’ à l’ e x p ositi o n 

h u m ai n e.  

 

Fi g ur e 1 .2  C y cl e si m plifi é d es c o nt a mi n a nts d e p ui s l e urs é mi ssi o ns j us q u' à l' e x p ositi o n h u m ai n e  

( G o u z y et D u c os, 2 00 8 ) 

D e n o m br e us es ét u d es o nt d é m o ntr é  q u e c ert ai ns c o nt a mi n a nts , n ot a m m e nt Al, As, C u, F e, M n, et 

Z n , s e c o n c e ntr e nt f a cil e m e nt d a ns l e c er v e a u et p o urr ai e nt m e n er à d es m al a di es c hr o ni q u es et 

n e ur ol o gi q u es si mil air e s à  l a m al a di e d e P ar ki ns o n ( W H O, 2 0 1 7 ). C es d er ni ers p e u v e nt é g al e m e nt 
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e n g e n dr er d’ a utr es eff ets t o xi q u es m aj e urs s ur l a s a nt é , s urt o ut a u ni v e a u d e s p o u m o ns, d u  c œ ur et 

d u  f oi e (W H O , 2 0 1 7). 

L es c o nt a mi n a nts ass o ci é s à l a p h as e a q u e us e d es s ols p e u v e nt s’i nfiltrer  et êtr e tr a ns p ort és a u s ei n  

d e l a z o n e n o n s at ur é e, v ers l a n a p p e d’ e a u s o ut err ai n e . C ert ains él é m e nts , t els q u e Al, As, C u, F e, 

M n , Ni, P b et Z n p e u v e nt pr e n dr e diff ér e nts  d e gr és d’ o x y d ati o n e n f o n cti o n d es c o n diti o ns 

p h ysi c o c hi mi q u es d u mili e u.  L e p ot e nti el h y dr o g è n e ( p H) et l e p ot e nti el d’ o x y d or é d u cti o n ( E h)  

p e u v e nt n ot a m m e nt di ct er l a m o bilit é d e pl usi e urs él é m e nts m ét alli q u es d a ns l es e a u x  ( R olli n et 

Q ui ot, 2 0 0 6) . 

L e s i nf or m ati o ns  s ur l’ ori gi n e et l e d e gr é d e t o xi cit é d e diff ér e nts c o nt a mi n a nts  n ot a m m e nt l’ As , 

l e C u, l e Ni, l e P b et l e Z n s o nt pr és e nt é es d a ns l e t a bl e a u 1. 1. C es d er ni ers c o nstit u e nt  u n e cl ass e 

i m p ort a nt e d e c o nt a mi n a nts i ss us  d es a cti vit és mi ni èr es  d a ns d es  r é gi o ns d e B o u cli er c a n a di e n.
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T a bl e a u 1 .1  Ori gi n e et t o xi cit é d ’ él é m e nts tr a c es m ét alli q u es (É T M)  

É T M  O ri gi n e n at u r ell e  O ri gi n e a nt h r o pi q u e  T o xi cit é  Z o n e 
g é o g r a p hi q u e  

R éf é r e n c es  

As  

- G er s d orffit e  
- Ar s é n o p yrit e  
- S c or o dit e  
( Mi n ér a u x s ulf ur e u x) 

- E n gr ais  
- I n d ustri e m ét all ur gi q u e 
- I n d ustri e d u b oi s, p ei nt ur es, 
mi cr o - 
él e ctr o ni q u e  
- I n d ustri e g a zi èr e ( P ot as si u m 
ar s e ni d e ( K 3 As) ) 

- C a n c er s ( p e a u, p o u m o n, v es si e, 
r ei n) 
- Eff et n e ur ol o gi q u e  
- M al a di e r es pir at oir e  
- Tr o u bl es h or m o n a u x  
- Pr o bl è m es c ar di o v as c ul air es  
( R a v e ns cr oft et al., 2 0 0 9) 

- M a nit o b a  
 
 
- Q u é b e c  

- Si m ps o n et al., 
2 0 1 1  
 
 
- B o n d u, 2 0 1 7  

C u  

- S ulf ur es, o x y d es, c ar b o n at es, 
s ulf at es et sili c at es  
- C h al c o p yrit e ( C u F e S 2 ) 
- Ori gi n e h y dr ot h er m al e ( d a ns 
d es gr ès et s c hist es)  
- O x y d es d e M n  

- E xtr a cti o n et pr o d u cti o n mi ni èr e  
- R affi n a g e d u p étr ol e  
- I n ci n ér ati o n d es d é c h ets 
- I n d ustri e p h ot o gr a p hi q u e 
- E n gr ais  

- J a u ni ss e, h é m ol ys e,  
- Tr o u bl es i nt esti n a u x, a n uri e, 
h y p ot e nsi o n  ( A S T D R, 2 0 0 4) 
 

- O nt ari o  
 
 
 
- M a nit o b a  

- Nri a g u et al., 1 9 9 8  

 
 
- S h erriff et al., 2 0 1 1  

Ni  
- Alt ér ati o n d es sili c at es et d es 
o x y d es   
- S o ur c es at m os p h éri q u es  

- Pri n ci p al e m e nt e xtr a cti o n et 
pr o d u cti o n mi ni èr e  

- Diffi c ult é r es pir at oir e  
- All er gi e,  
( C a n c ér o g è n e) (D u p as , 2 0 0 8) 

- O nt ari o  
 

- Nri a g u et al., 1 9 9 8  
 
 

P b  

- C ér usit e P b C O 3  
- A n gl ésit e P b S O 4  
- G al è n e ( P b S)  
- O x y d es d e F e et d e M n  

- E xtr a cti o n et pr o d u cti o n mi ni èr e  
- I n d ustri e m ét all ur gi q u e 
- C o m b usti o n d es c ar b ur a nts  
- I n ci n ér ati o n d es d é c h ets et e n gr ai s  

- Tr o u bl e d u s yst è m e n er v e u x  
- Aff e cti o n d u f oi e et d es r ei ns  
(A b d err a h m a n e et al., 2 0 2 2)  

 

- O nt ari o  
 
- Q u é b e c  
 
- Al b ert a  

- Nri a g u et al., 1 9 9 8  
 
- G all o n, 2 0 0 5  
 
- S h ot y k  et al., 2 0 1 7  

Z n  

- S ulf at es et c ar b o n at es d e Z n  
- Bl e n d e ( Z n S)  
- S mit hs o nit e ( Z n C O 3 ) 
- Zi n c Ar s e ni d e ( Z n As 2 ) 
- Sili c at es h y dr at és  et m i n ér a u x 
ar gil e u x  
- O x y d es d e F e et M n  

- E xtr a cti o n et pr o d u cti o n mi ni èr e  
- R affi n a g e d u p étr ol e  
- I n d ustri e m ét all ur gi q u e  
- Utilis ati o n ur b ai n e, t oit ur es, 
él e ctri cit é  
- I n d ustri e p étr o c hi mi q u e 
- A gri c ult ur e  

- N e ur ot o xi q u e, a n é mi e et 
n e utr o p é ni e ( b ai ss e d u n o m br e d e 
gl o b ul es bl a n cs)  ( A b d err a h m a n e et 
al., 2 0 2 2)  
 

- O nt ari o  

 

 

- M a nit o b a  

- Nri a g u  et al., 1 9 9 8  

 

 

- S h erriff et al., 2 0 1 1  
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1. 3  O bj e ctifs  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e c e tr a v ail est d e c ar a ct éris er  et é v al u er d es c o nt a mi n a nts d a ns  les s oli d es  et 

l es e a u x a u s ei n et e n p éri p h éri e d u p ar c à r ési d us Q u é m o nt-2 .  

L es o bj e ctifs s p é cifi q u es ( O S) d u pr oj et s o nt  : 

- O S -1  : é v al u er l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es s oli d es et d es e a u x ; 

- O S -2  : é v al u er l e p ot e nti el d e li xi vi ati o n et d e g é n ér ati o n d’ a ci d e d es s oli d es  ( 5 s é di m e nts 

et 3 r ési d us)  ;  

- O S -3  : é v al u er l es c o n c e ntr ati o ns et l a s p é ci ati o n d es c o nt a mi n a nts d a ns l es e a u x et l es 

m él a n g es d’ e a u x e n a v al h y dr a uli q u e d u  p ar c Q u é m o nt -2.  

L’ a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e a d o pt é e p o ur r é p o n dr e à c e s o bj e ctifs est di vi s é e e n d e u x p arti es  

(fi g ur e 1. 3) : 

- P arti e 1  : C ar a ct éris ati o n et é v al u ati o n d e  la  c o m p ositi o n c hi mi q u e d es s oli d es  a u m o y e n 

d’ a n al ys e s p h ysi c o c hi mi q u e s et d e t ests d e li xi vi ati o n ; 

- P arti e 2  : É v al u ati o n d es  c o n c e ntr ati o ns, d e l a s p é ci ati o n et d es pr o c ess us d’i m m o bili s ati o n 

d e c o nt a mi n a nts ci bl és d a ns l es m él a n g es d’ e a u x  mi ni èr e s p ar m o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e . 

 

Fi g ur e 1 .3  O bj e ctifs et a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e d u pr oj et d e r e c h er c h e  
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1. 4  C o nt e n u d u  m é m oi r e et r et o m b é es p ot e nti ell es d u p r oj et  

L e pr és e nt m é m oir e est di vi s é e n si x c h a pitr es r e p artis d e l a m a ni èr e s ui v a nt e  : 

- L e pr e mi er c h a pitr e pr és e nt e u n e i ntr o d u cti o n et l a mi s e e n c o nt e xt e , i n cl u a nt l es 

pr o bl é m ati q u es ci bl é es p ar l e s uj et d e r e c h er c h e ai nsi q u e l es o bj e ctifs d u pr oj et.  

- L e d e u xi è m e c h a pitr e r e p os e s ur u n e r e v u e d e litt ér at ur e  q ui m et l’ a c c e nt s ur d es 

pr o bl é m ati q u es s p é cifi q u es li é es a u x f o n d eri es, s ur l e D M , ai nsi q u e s ur l es pri n ci p al es 

m ét h o d es d e r est a ur ati o n d es p ar cs à r ési d us  mi ni ers . C e c h a pitr e tr ait e a ussi d u 

c o m p ort e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e d es c o nt a mi n a nts pr és e nts d a ns l es é c os yst è m es , et 

p arti c uli èr e m e nt d a ns l es e a u x , a u v oisi n a g e d es a cti vit és mi ni èr es.  

- L e tr oisi è m e c h a pitr e pr és e nt e l es m at éri a u x et m ét h o d es, i n cl u a nt u n e pr é s e nt ati o n d e l a 

z o n e d’ ét u d e, u n e d es cri pti o n d e l a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e p o ur l a c ar a ct éris ati o n  et l es 

a n al ys e s p h ysi c o c hi mi q u e s s ur l es s oli d es. L a m ét h o d ol o gi e a p pli q u é e a u x e x p éri e n c es d e 

m él a n g es d’ e a u x  d’ e xfiltr ati o n , i n cl u a nt l es c o m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e, l a pr é p ar ati o n  et 

l es a n al ys es p h ysi c o c hi mi q u es d es é c h a ntill o ns d’ e a u x, y est  a ussi  d ét aill é e.  

- L e c h a pitr e 4  pr és e nt e l e s r és ult ats et l es i nt er pr ét ati o ns s ur l a c ar a ct éris ati o n c hi mi q u e et 

l’ é v al u ati o n d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n ai nsi q u e l a pr é di cti o n d e g é n ér ati o n d’ a ci d e d es d es  

s oli d es d u p ar c à r ési d us. L es r és ult ats et l’i nt er pr ét ati o n s ur l a pr é di cti o n  d e l a q u alit é 

p h ysi c o c hi mi q u e d es e x p éri e n c es d e m él a n g es d’ e a u x  d’ e xfiltr ati o n iss u es d u p ar c à r ési d us 

mi ni ers  s o nt pr és e nt és , à s a v oir ; (i) l a s p é ci ati o n g é o c hi mi q u e (ii) l es pr o c ess us 

h y dr o g é o c hi mi q u es r es p o ns a bl es d e l a m o bili s ati o n et/ o u d e l ’i m m o bilis ati o n des 

c o nt a mi n a nts p ar l es p h as es s oli d es d a ns c es m él a n g es ai nsi q u e (iii) l a m o d élis ati o n 

g é o c hi mi q u e i n v ers e à l’ ai d e d u l o gi ci el P H R E E Q C .  

- L e c h a pitr e 5  pr és e nt e  les pri n ci p al es c o n cl usi o ns iss u es d e c e pr oj et ai nsi q u e d e s 

r e c o m m a n d ati o ns p o ur d es tr a v a u x f ut urs . 
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C H A PI T R E 2   R E V U E D E LI T T É R A T U R E  

2. 1   P r o bl é m ati q u es s p é cifi q u es as s o ci é es a u x f o n d e ri es  

D es c o nt a mi n a nts s o nt g é n ér és à diff ér e nt es p h as es d u c y cl e d e  vi e  d’ u n e mi n e  (e. g. e x pl oit ati o n 

d u gis e m e nt, tr ait e m e nt d e mi n er ai) ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). L ors d e l a p h as e d u tr ait e m e nt, l e s 

i n d ustri es mi ni èr es q ui e x pl oit e nt d es gis e m e nts , s é p ar e nt l es s ulf ur es m ét alli q u es ( util es) d es 

s ulf ur es d e f er s a ns v al e urs é c o n o mi q u e ( g a n g u e), l aiss a nt ai nsi e n s urf a c e d e gr a n d e s q u a ntit é s 

d e r ej ets mi ni ers. Q u a n d c es r ej ets i nt er a giss e nt a v e c l es a g e nts at m os p h éri q u es ( pri n ci p al e m e nt 

l’ e a u et l’ air), il s s’ o x y d e nt et g é n èr e nt d es e a u x a ci d es q ui f a v oris e nt l a diss ol uti o n d es m ét a u x 

c o nt e n us d a ns c es r ej ets. C es e a u x a ci d es s o nt f a v oris é es e t a m plifi é es p ar d es r é a cti o ns 

c at al yti q u es d' ori gi n e c hi mi q u e et bi ol o gi q u e ( A u b erti n et al., 2 0 0 2).  

Pl usi e urs ét u d es d é m o ntr e nt d es eff ets e n vir o n n e m e nt a u x s p é cifi q u es li és a u x f o n d eri es o ù l es 

e x pl oit ati o ns mi ni èr es o nt e ntr ai n é u n e a ci difi c ati o n i m p ort a nt es d es s ols et d es e a u x d e l a 

r é gi o n ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5 ; A u b erti n et al., 2 0 1 5). D es ét u d es o nt m o ntr é é g al e m e nt d’ a utr es 

i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x li és à l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e d o nt l es f o n d eri es d a ns l a r é gi o n d u 

B o u cli er c a n a di e n , i n cl u a nt : 

- Di mi n uti o n d u n o m br e d e t a x o ns, bi o a c c u m ul ati o n d es m ét a u x d a ns l es or g a nis m es et 

dis p ariti o n d es p oiss o ns d a ns l es l a cs ( Nri a g u et al., 1 9 9 8)  ; 

- C o nt a mi n ati o n d es s é di m e nts d e l a cs ( B or g m a n n et al., 2 0 0 4 ; C o uill ar d et al., 2 0 0 4, 

2 0 0 8  ; G all o n, 2 0 0 5 ; N o wi ers ki et al., 2 0 0 6) ; 

- C o nt a mi n ati o n c hi mi q u e d es e a u x d e s urf a c e ( C o uill ar d et al., 2 0 0 4  ; Di xit et al., 2 0 0 7) 

et/ o u s o ut err ai n es p ar D M A  à l a s uit e d e l a p er c ol ati o n d es e a u x d e r uiss ell e m e nt  ; 

- P oll uti o n at m os p h éri q u e li é e à l a pr és e n c e d e p o us si èr es v ol a nt es et s urt o ut a u 

v oisi n a g e d e f o n d eri es ( Ar af at, 1 9 8 5  ; C o uill ar d et al., 1 9 9 3, 2 0 0 8  ; C att a n e o, 2 0 0 8). 

2. 2  C o m p o rt e m e nt g é o c hi mi q u e d es c o nt a mi n a nts  

C ett e s e cti o n pr és e nt e, s o us l a f or m e d’ u n t a bl e a u, l e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e  d es él é m e nts 

tr a c es, n ot a m m e nt  l’ al u mi ni u m ( Al), l’ars e ni c  ( As), l e c a d mi u m ( C d), l e c ui vr e ( C u) , l e ni c k el 

( Ni), l e m a n g a n ès e ( M n), l e pl o m b ( P b),  et  l e zi n c ( Z n), q ui c o nstit u e nt l es pri n ci p a u x 

pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x a u x q u els d oi v e nt f air e f a c e l’i n d ustri e mi ni èr e (t a bl e a u 2. 1).  

L a  fi g ur e 2. 1 pr és e nt e  l es di a gr a m m es d e P o ur b ai x d es él é m e nts As, C u,  M n,  Ni, P b et Z n. L es 

c h a m ps d e st a bilit é s o nt i n di q u és p o ur u n e t e m p ér at ur e d e 2 5 °C et pr essi o n d e 1. 0 1 3 b ars.  
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Fi g ur e 2 .1  Di a gr a m m es d e P o ur b ai x ( a) es p è c es a q u e us es d’ ars e ni c [A s O 4
2 − ] = 1 0 -4 ; ( b) 

es p è c es a q u e us es d u c ui vr e [C u 2 + ] = 1 0 -4  ; ( c) es p è c es a q u e us es d u m a n g a n ès e [M n 2 + ] = 1 0 -4 ; 

( d) es p è c es a q u e us es d u  ni c k el [Ni 2 + ]= 1 0 -4 ; ( e) es p è c es a q u e us es du  pl o m b [P b 2 + ] = 1 0 -4  ;(f) 

es p è c es a q u e us es d e zi n c [Z n 2 + ] = 1 0 -4  



1 0  

 

T a bl e a u 2 .1  Él é m e nts tr a c es m ét alli q u es ( Al, As, C d, C u) et c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e  ( H e m, 1 9 8 5; R olli n  et Q ui ot, 2 0 0 6)  

É T M  
N u m é r o 
at o mi q u e  

M ass e 
at o mi q u e  

D e g r é 
d’ o x y d ati o n  

C o m p o rt e m e nt g é o c hi mi q u e et i nf o r m ati o ns r el ati v es a u x f o r m es p ot e nti ell es  

Al u mi ni u m  1 3  2 6. 9 8 1 5 3 8  0, + 2 , + 3 

À p H a ci d e, l’ Al p e ut s e pr é ci pit er s o us f or m e d’ h y dr o x ys ulf at e d’ al u mi ni u m. P ar 
c o ntr e, l’ Al 3 +  est l e c ati o n l e pl us d o mi n a nt d a ns d e n o m br e us es s ol uti o ns d o nt l e 
p H < 4. D a ns d es c o n diti o ns n e utr es, l a f or m e diss o ut e q ui pr é d o mi n e d e l’ al u mi ni u m 
est l’ a ni o n Al( O H) 4

-. 
L e s ulf at e d’ al u mi ni u m ( Al S O 4

+ ) pe ut pr é d o mi n er d a ns l es c o n diti o ns a ci d es 
p oss é d a nt b e a u c o u p d e s ulf at es.  

A rs e ni c  3 3  7 4. 9 2 1 6  -3, -1, 0, + 3, + 5  

D’ a pr ès l e di a gr a m m e d e P o ur b ai x (fi g ur e 2. 1 a ), d a ns u n e s ol uti o n a q u e us e, l es 
f or m es st a bl es d e l’ ars e ni c s o nt l es l’ ars é ni at e ( As 5 + ) o u l' ars é nit e ( As3 + ). 
C e p e n d a nt, l’i o n n o n c h ar g é H 3 As 0 4  pr é d o mi n e à p H < 3, l' a ni o n ars é ni at e 
m o n o v al e nt H 2 As O 4

- pr é d o mi n e e ntr e p H 3 et p H 7, et l' es p è c e bi v al e nt e H As O 4
2 - 

pr é d o mi n e e ntr e d es p H 7 et 1 1. E n r e v a n c h e, d a n s d es c o n diti o ns pl us r é d u ctri c es, 
l es i o ns d' ars é nit e H As O4 ( a q) et As O4

2 - s er o nt pr é d o mi n a nts  ( R olli n et Q ui ot, 2 0 0 6). 

C a d mi u m  4 8  1 1 2. 4 1  0, + 2  

À d es p H n e utr es o n r etr o u v e l’ ot a vit e ( C d C O 3(s) ), et à d es p H pl us al c ali ns l es 
s ulf at es, l es o x y d es et l e s h y dr o x y d es d e c a d mi u m s o nt l es p h as es pr é d o mi n a nt es 
d a ns l es c o n diti o ns o x y d a nt es. P ar c o ntr e, C d S (s) e st l a p h as e l a pl us st a bl e q ui p e ut 
c o ntr ôl er l a s ol u bilit é d u C d d a ns d es c o n diti o ns r é d u ctri c es. E n o utr e, l a f or m ati o n 
d e c ett e p h as e est li mit é e p ar l a pr és e n c e d e b a ct éri es s ulf at o -r é d u ctri c e ( R olli n et 
Q ui ot, 2 0 0 6) . 

C ui v r e  2 9  6 3. 5 4 6  0, + 1, + 2  

E n s ol uti o n a q u e us e, l e c ati o n C u 2 + est l a f or m e l a pl us st a bl e et pr é d o mi n e à p H < 6  
(fi g ur e 2. 1 b ). 
L es h y dr o x y c ar b o n at es  d e c ui vr e s o nt l é g èr e m e nt s ol u bl es et p e u v e nt m ai nt e nir d es 
c o n c e ntr ati o ns f ai bl es d e c ui vr e, t o ut ef ois l' a ds or pti o n o u l a c o pr é ci pit ati o n a v e c 
d es o x y h y dr o x y d es f erri q u es p e ut e ntr aî n er d es li mit es d e s ol u bilit é e n c or e pl us 
b ass es  ( R olli n et Q ui ot, 2 0 0 6). 
D a ns l es s ol uti o ns d o nt l e p H est s u p éri e ur à l a n e utr alit é, l a t é n orit e ( C u O)( a q) p e ut 
pr é d o mi n er . 
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T a bl e a u 2. 1 Él é m e nts tr a c es m ét alli q u es ( M n,  Ni, P b et Z n) et c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e  ( H e m, 1 9 8 5; R olli n  et Q ui ot, 2 0 0 6)  (s uit e) 

É T M  
N u m é r o 
at o mi q u e  

M ass e 
at o mi q u e  

D e g r é 
d’ o x y d ati o n  

C o m p o rt e m e nt g é o c hi mi q u e et i nf o r m ati o ns r el ati v es a u x f o r m es p ot e nti ell es  

M a n g a n ès e  2 5  5 4. 9 3 8 0 4 4  + 2, + 3, + 4  

L e  M n est h a ut e m e nt s ol u bl e d a ns d es p H a ci d e ( p H < 5). À  d es  p H e ntr e 5 à 8, l e 
M n est st a bl e e n s ol uti o n u ni q u e m e nt d a ns d es c o n diti o ns r é d u ctri c es à m o d ér é m e nt 
o x y d a nt es, t o ut ef ois d e vi e nt i ns ol u bl es d a ns d es c o n diti o ns o x y d a nt es ( D a vis o n, 
1 9 9 3; M a y n ar d, 2 0 1 4 ). P ar aill e urs, à  d es p H él e v és s u p éri e urs à 8, l e M n d e vi e nt 
i ns ol u bl e et p e ut ai nsi pr é ci pit er s o us f or m e d’ o x y d e ( n ot a m m e nt l a p yr ol usit e 
M n O 2 ) et d’ o x y h y dr o x y d e d e m a n g a n ès e ( fi g ur e 2. 1 c).  

Ni c k el  2 8  5 8. 6 9 3 4  0, + 2, + 4  

D’ a pr ès l e di a gr a m m e d e P o ur b ai x ( fi g ur e 2.1  d ), l e Ni2 +  est l’ es p è c e d o mi n a nt e à 
d es p H < 8. C e p e n d a nt, l’i o n n o n c h ar g é d’ o x y d e d e ni c k el Ni O pr é d o mi n e à d es 
8 < p H < 1 1. L’ h y dr o x y d e d e ni c k el n e d e vi e nt d o mi n a nt q u e p o ur d es p H > 1 1.  
L es c o n c e ntr ati o ns e n ni c k el d a ns l e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é p e u v e nt êtr e 
c o ntr ôl é es p ar l a pr é ci pit ati o n s o us f or m e d’ h y dr o x y d e à p H > 8 et l a s or pti o n à p H < 8 
( Pl a nt e, 2 0 1 0). 

Pl o m b  8 2  2 0 7. 2  0, + 2, + 8/ 3, + 4,  

L e P b 2 +  c orr es p o n d à l’ ét at l e pl us st a bl e d a ns l’ e n vir o n n e m e nt ( C all e n d er, 2 0 0 3).  
D a ns l e di a gr a m m e d e P o ur b ai x et à d es p H s u p éri e urs à 6, l e P b est ass o ci é a u x 
c ar b o n at es ( c ér usit e P b C O 3 ), t a n dis q u e d a ns d es c o n diti o ns a ci d es ( p H < 6), l e P b2 + 

pr é d o mi n e ( fi g ur e 2.1  e ). 
L e pl o m b est u n m ét al q ui a u n e tr ès f ort e affi nit é p o ur l a m ati èr e p arti c ul air e et s o n 
a ds or pti o n s ur l a m ati èr e or g a ni q u e est i m p ort a nt e. L es c o m pl e x es 
or g a n o m ét alli q u es d e P b s o nt tr ès m o bil es et p e u v e nt pr és e nt er u n e gr a n d e t o xi cit é 
( G all o n, 2 0 0 5). E n o utr e, l e P b est l ar g e m e nt a ds or b é s ur l es li m o ns et l es ar gil es 
( C all e n d er, 2 0 0 5) 

Zi n c  3 0  6 5. 3 9  
0, + 2  

 

L a f or m e li br e Z n 2 +  d o mi n e à u n p H < 6, al ors q u e l e c ar b o n at e d e zi n c (s mit hs o nit e 
Z n C O 3 ) s e f or m e à u n p H pl us él e v é (fi gur e 2. 1  f). 
L e zi n c est f a cil e m e nt a ds or b é p ar l es mi n ér a u x ar gil e u x, l es c ar b o n at es o u l es 
h y dr o x y d es ( B ai z e, 1 9 9 7). Ét a nt u n m ét al c ati o ni q u e, s o n a ds or pti o n a u g m e nt e a v e c 
l e p H, et p e ut di mi n u er à l a s uit e d e l a f or m ati o n d e c o m pl e x es a v e c l es li g a n ds 
or g a ni q u es o u  i n or g a ni q u es ( R olli n et Q ui ot, 2 0 0 6). 
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2. 3  S o u r c es et m é c a ni s m es d e c o nt a mi n ati o n  

L e t a bl e a u 2. 2 pr és e nt e  u n c o m p ar atif m o ntr a nt l e s c o n c e ntr ati o ns d e c o nt a mi n a nts a u s ei n d e  

l a cr o ut e t err estr e s u p éri e ur e, d es s ol s d e s urf a c e ai nsi q u e d es e a u x d e ri vi èr es.  

T a bl e a u 2 .2  C o n c e ntr ati o ns m o y e n n es d es c o nt a mi n a nts d a ns l a cr o ut e t err estr e, l es s ols et l es 

e a u x d e ri vi èr es (G aill ar d et  et al., 2 0 0 3; V ar e d a  et al., 2 0 1 9)  

C o nt a mi n a nts  

C o n c e nt r ati o n m o y e n n e 

d a n s l a c r o ut e t e r r est r e 

( m g/ k g) 

S u rf a c e d es 

s ols ( m g/ k g) 

E a u x d e ri vi è r es 

( µ g/ L) 

A rs e ni c  1, 8  4, 7  0, 1 3 -2, 7 2  

C a d mi u m  0, 1  0, 4 1  0, 0 0 6 -0, 6 1  

C h r o m e  3 5  4 2  0, 2 9 -1 1, 4 6  

C ui v r e  1 4  1 4  0, 2 3 -2, 5 9  

Pl o m b  1 5  2 5  0, 0 0 7 -3 0 8  

M e r c u r e  0, 0 7  0, 0 7  - 

Ni c k el  1 9  1 8  0, 3 5 -5, 0 6  

Zi n c  5 2  6 2  0, 2 7 -2 7  

R éf é r e n c es   ( All o w a y, 2 0 1 3; K a b at a -P e n di as, 2 0 1 1)  ( K a b at a-P e n di as, 2 0 1 1)  

P o ur l e c o nt e xt e mi ni er pr o pr e à l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e , d es  s o ur c es pri m air es 

et s e c o n d air es d e c o nt a mi n a nts a nt hr o pi q u es aff e ct a nt l es e a u x p e u v e nt êtr e c o nsi d ér é es.   L es 

r ési d us et l e dr ai n a g e dir e ct e m e nt ass o ci é à c es d er ni ers s o nt d es e x e m pl es d e s o ur c es pri m air es . 

L’ a p p ell ati o n «  s o ur c e pri m air e  » est r et e n u e i ci c ar il s’ a git d u p oi nt d’ ori gi n e d es 

c o nt a mi n a nts, a v a nt l e ur mi gr ati o n et l e ur tr a nsf or m ati o n a u s ei n d e l’ e n vir o n n e m e nt. C ert ai ns 

m at éri a u x n at ur els, t els q u e l es s ols et s é di m e nts c o nt a mi n és, s o nt c o nsi d ér és i ci c o m m e d es 

s o ur c es s e c o n d air es d e c o nt a mi n a nts v ers l es e a u x. L’ a p p ell ati o n  «  s o ur c e s e c o n d air e  » est 

r et e n u e c ar il s’ a git d e c o nt a mi n a nts i m m o bili s és d e f a ç o n t e mp or air e a u s ei n d e m at éri a u x q ui 

ét ai e nt n o n c o nt a mi n és à l’ ori gi n e .  
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2. 3. 1  D r ai n a g e mi ni e r ( D M ) 

L e D M r e pr és e nt e l’ e a u cir c ul a nt a u s ei n d es r ej ets mi ni ers et s’ e xfiltr a nt d e c es d er ni ers . L e 

D M  est s us c e pti bl e d’ êtr e c o nt a mi n é s uit e a u x  r é a cti o ns g é o c hi mi q u es et/ o u bi o g é o c hi mi q u es 

q ui s e pr o d uis e nt s p o nt a n é m e nt l ors q u e l es r ej ets mi ni ers s o nt e x p os és a u x a g e nts 

at m os p h éri q u es. S el o n l e s c o n diti o ns d u mili e u, n ot a m m e nt l a mi n ér al o gi e et l a gr a n ul o m étri e 

d es r ej ets, l a g é ol o gi e l o c al e, l a pr és e n c e d e mi cr o-or g a nis m es, l a t e m p ér at ur e ai nsi q u e l a 

dis p o ni bilit é e n e a u et o x y g è n e, diff ér e nts t y p es d e D M p e u v e nt êtr e g é n ér és a u s ei n d es r ej ets  

(t a bl e a u 2. 3). 

T a bl e a u 2 .3  T y p es d e D M  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2) 

Al c ali n  N e ut r e  

•  p H d u dr ai n a g e >  9  

Al c ali nit é él e v é e  

-E x pl oit ati o ns  : 

✓  Ki m b erlit e ; 

✓  B a u xit e  

✓  C e n dr es v ol a nt es  

•  6 <  p H d u dr ai n a g e < 9  

-P N > P A  

-L e dr ai n a g e p e ut d e v e nir al c ali n 

o u a ci d e d a ns l e t e m ps.  

A ci d e  A ut r es  

•  p H  d u dr ai n a g e <  6  

A ci dit é él e v é e, % d e m ét a u x et s ulf at es él e v és  

-E x pl oit ati o ns  : 

✓  M ét a u x d e b as e  

✓  M ét a u x pr é ci e u x  

✓  C h ar b o n  

•  p H d u dr ai n a g e v ari a bl e  

E x pl oit ati o n s : 

✓  P ot ass e  

✓  S el  

✓  B or at es  

✓  K a oli nit e  

 

L e D M A est pr o d u it à l a s uit e d e l’ o x y d ati o n d es s u lf ur es pr és e nts d a ns l es r ej ets mi ni ers  e n 

pr és e n c e d e l’ e a u et d e l’ air , t el q u e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt. L es s ulf ur es c o nstit u e nt al ors 

l es mi n ér a u x pr o d u ct e urs d’ a ci dit é o u l es mi n ér a u x a ci d o g è n es. E n eff et,  les pri n ci p a u x s ulf ur es 

r es p o ns a bl es d e l a pr o d u cti o n d u D M A s o nt l a p yrr h otit e et l a p yrit e  (Pl a nt e et al. , 2 0 2 0). 
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A u b erti n et al. ( 2 0 0 2)  o nt m o ntr é q u e l e p h é n o m è n e d e g é n ér ati o n d’ a ci d e f a v oris e l a mi s e e n 

s ol uti o n d e di v ers él é m e nts m ét alli q u es, q ui d e vi e n n e nt pl us s ol u bl e s s urt o ut à d es p H pl us 

f ai bl es. 

2. 3. 2  P r o c es s us  d e f o r m ati o n d u D M A  

D es r é a cti o ns c hi mi q u e s s o nt fr é q u e m m e nt utili s é es p o ur pr és e nt er l e s m é c a nis m es d e 

f or m ati o n d u D M A. L ’é q u ati o n ci -d ess o us pr és e nt e l e pr o c ess us d’ o x y d ati o n d e l a p yrit e et 

d é crit c o m m e nt l’ o x y g è n e o x y d e dir e ct e m e nt l a p yrit e ( é q. 1).  

F e S 2(s)  + 7/ 2 O 2( g)  + H 2 O (l) = = > F e 2 +  ( a q) + 2 S O 4
2 -

( a q) + 2 H +  ( a q) + é n er gi e   (é q. 1)  

L es é q u ati o ns c hi mi q u es s ui v a nt es d é cri v e nt l es tr o is ét a p es d e c e pr o c ess u s, t els q u e p r o p os é 

p ar A u b erti n et al. ( 2 0 0 2). 

Ét a p e 1  

4 F e S 2 (s)  + 1 4 O 2  ( g)+ 4 H 2 O  = = >  4 F e S O 4  ( a q) + 4 H 2 S O 4  ( a q) + é n er gi e   (é q. 2)  

À u n p H s u p éri e ur à 4, 5, l a p yrit e est dir e ct e m e nt o x y d é e p ar l’ o x y g è n e ( é q. 2 ), c e q ui e ntr ai n e 

u n e di mi n uti o n d u p H e n l’ a bs e n c e d e mi n ér a u x n e utr ali s a nts . 

Ét a p e 2  

C ett e d e u xi è m e ét a p e i m pli q u e l es m ê m es r é a cti o ns q u e l’ ét a p e 1, e x c e pt é q u’ e ntr e u n p H d e 

3, 5 et 4, 5, l e t a u x d’ o x y d ati o n est a c c él ér é p ar l’ a cti vit é b a ct éri e n n e o ù o n o bs er v e u n e b aiss e 

d e l’ é n er gi e d’ a cti v ati o n d u pr o c ess us d’ o x y d ati o n.  

Ét a p e 3  

À  u n p H i nf éri e ur à 3, 5, l e f er f err e u x (F e 2 + ) est o x y d é e n f er f erri q u e  (F e 3 +  )(é q. 3) et c e d er ni er  

p e ut o x y d er dir e ct e m e nt l a p yrit e ( é q. 4).  

4 F e S O 4 ( a q) + O 2  ( g)+ 2 H 2 S O 4  ( a q) = = >  2 F e 2 ( S O4 )3  ( a q)+ 2 H 2 O + é n er gi e   (é q. 3)  

F e S 2 (s) + 1 4 F e 3 +  + 8 H 2 O = = > 3 F e 2 +  ( a q) + 2 S O 4
2 -

( a q) + 1 6 H +  + é n er gi e    (é q. 4)  

L’ o x y d ati o n d e l a p yrit e p ar l e F e 3 + g é n èr e d u F e 2 +  q ui p e ut êtr e r é o x y d é vi a l a r é a cti o n d e 

l’ é q u ati o n 3.  Ai nsi, l es r é a cti o ns d es é q u ati o ns 3 et 4 c o nstit u e nt u n c y cl e d e c o n v ersi o n d u F e 2 +  

e n F e 3 + , c e q ui p er m et l’ o x y d ati o n d e l a p yrit e p ar  l e F e 3 + q ui est à s o n t o ur tr a nsf or m é e n F e 2 + . 

À u n p H d e 3, l a r é a cti o n d’ o x y d ati o n d e l a p yrit e p ar l e F e 3 +  (é q. 4) est d e 1 0 à 1 0 0 f ois pl us 

r a pi d e q u e l’ o x y d ati o n dir e ct e p ar l’ o x y g è n e (é q. 2)  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). L’ a b o n d a n c e d u 

F e 3 + est dir e ct e m e nt i nfl u e n c é e p ar l e p H.  
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L a s ol u bilit é d u F e 3 +  est tr ès f ai bl e e n mili e u n e utr e et al c ali n, c ar il pr é ci pit e  s o us f or m e 

d’ h y dr o x y d e ( F e( O H) 3 ) et d’ o x y h y dr o x y d e ( F e O O H). Ai nsi, si l e p H d e vi e nt pl us él e v é , l es 

r é a cti o ns d’ h y dr ol ys e s ui v a nt es o nt li e u : 

F e 3 +  ( a q) + 3 H2 O = = > F e( O H) 3  (s) + 3 H+  ( a q)     (é q. 5)  

F e 3 +  ( a q) + 2 H2 O  = = > F e O O H (s) + 3 H +  ( a q)     (é q. 6)  

L a pr é ci pit ati o n d u F e 3 +  (é q . 5 et 6) g é n èr e d es pr ot o ns q ui p er m ett e nt à l a s ol uti o n d e d e m e ur er 

a ci d e et ai nsi d e p o urs ui vr e l’ o x y d ati o n d u F e 2 +  e n f erri q u e  (Pl a nt e et al., 2 0 2 0 ). O n r etr o u v e 

l’ o x y d ati o n p ar l’ o x y g è n e et l e F e 3 + d’ a utr es mi n ér a u x s ulf ur e u x q ui p er m ett e nt l a g é n ér ati o n 

d’ a ci dit é, c e q ui e ntr a în e l a g é n ér ati o n d es él é m e nts e n tr a c es m ét alli q u es. L e t a bl e a u 2. 4 

pr és e nt e l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n p ar l’ o x y g è n e et p ar l e F e 3 + p o ur l es pri n ci p a u x mi n ér a u x 

s ulf ur e u x ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5).  

T a bl e a u 2 .4  R é a cti o ns d’ o x y d ati o n p ar l’ o x y g è n e et p ar l e f er f erri q u e p o ur l es pri n ci p a u x 

mi n ér a u x s ulf ur e u x ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5)  

Mi n é r al  R é a cti o n  

O x y d ati o n p a r l’ o x y g è n e  

P y r r h otit e  F e 1 -x S + ( 2 -x/ 2) O 2 + x H 2 O ( 1 -x)              F e 2 + + S O 4 
2 - + 2 x H +    

S p h al é rit e  Z n S + 2 O 2                      Z n 2 + + S O 4 
2 -                                              

C h al c o p y rit e  C u F e S 2 + 4 O 2               C u 2 + +    F e 2 + + 2 S O 4 
2 -                     

G al è n e  P b S + 2 O 2                        P b 2 + + S O 4 
2 -    

A rs é n o p y rit e  2 F e As S + 1 3/ 2 O 2 + 3 H 2 O             2( S O 4 ) 2 -+ 2( As O 4 ) + 6 H+ + 2 F e 2 +    

P y r r h otit e  F e 1 -x S + ( 8 -2 x) F e 3 + + 4 H 2 O                 F e 2 + + S O 4 
2 -+ 8 H +    

S p h al é rit e  Z n S + 8 F e 3 + + 4 H 2 O                   Z n 2 + + 8 F e 2 + + S O 4 
2 -+ 8 H +    
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T a bl e a u 2 .4  R é a cti o ns d’ o x y d ati o n p ar l’ o x y g è n e et p ar l e f er f erri q u e p o ur l es pri n ci p a u x 

mi n ér a u x s ulf ur e u x ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5)  (s uit e) 

Mi n é r al  R é a cti o n  

O x y d ati o n i n di r e ct e p a r l e f e r f e r ri q u e  

C h al c o p y rit e  C u F e S 2 + 1 6 F e 3 + + 8 H 2 O             C u 2 + + 1 7 F e 2 + + 2 S O 4 
2 -+ 1 6 H +    

A rs é n o p y rit e  F e As S + 1 1 F e 3 + + 7 H 2 O            H 3 As O 3 + S O 4 
2 -+ 1 1 H + + 1 2 F e 2 +   

G al è n e  P b S + 8 F e + + 4 H 2 O                    P b 2 + + S O 4 
2 -+ 8 F e 2 + + 8 H +    

L es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l e D M A i n cl u e nt l a mi n ér al o gi e ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7), l a 

gr a n ul o m étri e (s urf a c e s p é cifi q u e), l a pr essi o n d’ o x y g è n e et d e l’ e a u ( Pl a nt e et al. , 2 0 2 0), l a 

t e m p ér at ur e, l e p H i niti al, l a pr és e n c e d es b a ct éri es ( q ui p e u v e nt j o u er u n r ôl e d e c at al ys e ur 

d a ns l es r é a cti o ns d u D M A ), ai nsi q u e  l a pr és e n c e d es n e utr ali s a nts n ot a m m e nt  l es c ar b o n at es 

et l es sili c at es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2) . L es pr o c e ss us d e r é a cti o ns d e l’ o x y d ati o n d u F e 2 + e n  

F e 3 + s o nt tr ès i m p ort a nts p o ur l a pr o d u cti o n d u  D M A et s o n d é cl e n c h e m e nt. À p H n e utr e, c es 

r é a cti o ns v o nt êtr e tr ès l e nt es, t a n dis q u e c es r é a cti o ns d e vi e n n e nt r a pi d es à p H a ci d e , 

n ot a m m e nt a v e c l a c o ntri b uti o n d es b a ct éri es T hi o b a cill us et L e pt os pirrill u m  ( N or dstr o m et al., 

2 0 1 5)  (t a bl e a u 2. 5). 

T a bl e a u 2 .5  Pri n ci p al es b a ct éri es a y a nt u n e i n ci d e n c e s ur l a f or m ati o n d e D M A ( A u b erti n et 

al., 2 0 0 2)  

B a ct é ri e  p H  

T hi o b a cill us ; f err o o xi d a ns t hi o o xi d a ns; L e pt os pi rilli u m 

d err o xi d a ns; S ulf o b a cill us t h er m os ulfi d o o xi d a ns  
0 à 3  

S ulf ol o b us a ci d o c al d ari us; A ci di a n us bri erl e yi; A ci d o p hili c 

h et er ofr o p hs  
0 à 6  

T hi o b a cill us n o v ell us; T hi o b a cill us d e n etrifi c a ns; T hi o b a cill us 

t hi o p ar us 
6 à 8  

2. 3. 2. 1  P r o c es s us d e n e ut r alis ati o n d u D M A  

L e D M A p e ut êtr e r et ar d é p ar l es mi n ér a u x n e utr ali s a nts ( a p p el és a ussi a ci di v or es), q ui s e 

diss ol v e nt p o ur n e utr ali s er l’ a ci dit é pr o d uit e. L es c ar b o n at es et l es sili c at es s o nt l es pri n ci p a u x 
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mi n ér a u x r es p o ns a bl es d e l a n e utr ali s ati o n d u mili e u a ci d e (t a bl e a u 2. 6)  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 a; 

Pl a nt e et al., 2 0 2 0 ). 

L es m é c a nis m es d e n e utr ali s ati o n d e l’ a ci d e s ulf uri q u e (iss u s d u D M A) p ar l a c al cit e et l a 

d ol o mit e s o nt ill ustr és d a ns l es é q u ati o ns s ui v a nt e s ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 a).  

C al cit e:       2 C a C O 3  + H 2 S O 4                          2 C a 2 +  + 2 H C O 3
- +  S O 4

2 -   ( é q. 7) 

D ol o mit e:     C a M g ( C O 3 )2  + H 2 S O 4                   C a 2 +  + M g 2 +  + 2 H C O 3
- +  S O 4

2 -  ( é q. 8) 

L es mi n ér a u x n e utr ali s a nt l es pl us effi c a c es s o nt l es c ar b o n at es  e n r ais o n d e l e ur ci n éti q u e d e 

r é a cti o n pl us r a pi d e q u e d’ a utr es mi n ér a u x p ot e nti ell e m e nt n e utr ali s a nt s  ( K w o n g, 1 9 9 3 ; 

A u b erti n et al., 2 0 0 2  ; N or dstr o m, 2 0 2 0). P o ur l es m ê m es r ais o ns, l a c al cit e est l e c ar b o n at e l e 

pl us n e utr ali s a nt d e v a nt l es a utr es mi n ér a u x c ar b o n at és , n ot a m m e nt l a d ol o mit e, l’ a n k érit e et l a 

si d érit e ( L a p p a k o, 2 0 0 0). D’ u n a utr e c ôt é, la diss ol uti o n d e l a si d érit e c o ns o m m e d e l’ a ci dit é et 

li b èr e d u F e2 +.  C e d er ni er p e ut s’ o x y d er e n F e 3 + , pr é ci pit er s o us f or m e d’ h y dr o x y d e d e F e et 

li b ér er d e l’ a ci dit é  ( p H < 2). D a ns d es c o n diti o ns o x y d a nt es, l a si d érit e n e p oss è d e d o n c p as d e 

p o u v oir n et d e n e utr ali s ati o n ( L a p p a k o et al., 1 9 9 3). L es sili c at es n e c o ntri b u e nt p o ur l e ur p art 

d e f a ç o n si g nifi c ati v e à l a n e utr ali s ati o n q u e l ors q u e l e p H est f ort e m e nt a ci d e. L es pri n ci p a u x 

sili c at es à p o u v oir n e utr ali s a nt s o nt l e c hl orit e et l a bi otit e ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). C e p e n d a nt, 

d a ns l e c as d u c hl orit e, l a li b ér ati o n d e l’ Al et d u F e a u x d er ni er s st a d es d e s a diss ol uti o n g é n èr e 

d e l’ a ci dit é p ar h y dr ol ys e et pr é ci pit ati o n d es h y dr o x y d es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2)  : 

Al M g 4 F e( Si 3 Al) O 1 0 ( O H)8  + 1 6 H +                2 Al 3 +  + F e 2 +  + 4 M g  2 +  + 3 H 4 Si O 4  + 6 H 2 O  ( é q. 9) 

L e t a bl e a u 2. 6 r és u m e l es pri n ci p a u x mi n ér a u x n e utr ali s a nts r e n c o ntr és d a ns l es r ési d us mi ni ers . 

T a bl e a u 2 .6  Pri n ci p a u x mi n ér a u x n e utr ali s a nts ( a ci di v or es) d a ns l es r ési d u s mi ni ers ( A u b erti n 

et al., 2 0 0 2)  

C a r b o n at es  H y d r o x y d es  Sili c at es  

C al cit e ( C a C O 3 ) Gi b bsit e ( Al ( O H) 3 ) C hl orit e ( M g, F e) 5 Al( Si 3 Al) O 1 0 ( O H)2 ) 

D ol o mit e ( C a M g C O 3 )2  M a n g a nit e ( M n O O H)  Bi otit e ( K Al Si 3 O 8 ) 

M a g n ésit e ( M g C O 3 ) G o et hit e ( F e O O H)  Al bit e ( N a Al Si 3 O 8 ) 

Ar a g o nit e ( C a C O 3 ) Br u cit e ( M g ( O H) 2  A n ort hit e ( C a N a Al 2 Si 2 O 8 ) 
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T a bl e a u 2. 6 Pri n ci p a u x mi n ér a u x n e utr ali s a nts ( a ci di v or es) d a ns l es r ési d u s mi ni ers ( A u b erti n 

et al., 2 0 0 2)  (s uit e) 

C a r b o n at es  H y d r o x y d es  Sili c at es  

A n k érit e 

( C a(F e, M g) C O 3 )2  
- M us c o vit e ( K Al 2 ( Si3 Al) O 1 0 ( O H)2 ) 

Si d érit e ( F e C O 3 ) - Ort h os e  ( K( F e, M g)3 Al Si 3 O 1 0 ( O H)2 ) 

C ér usit e ( P b C O 3 ) - - 

2. 3. 2. 2   F o r m ati o n d es mi n é r a u x s e c o n d ai r es  

P ar all èl e m e nt a u d ér o ul e m e nt d es pr o c ess us d e r é a cti o ns d’ o x y d ati o n et/ o u d e n e utr ali s ati o n, 

l es f ort es c o n c e ntr ati o ns d es c o nt a mi n a nts d es e a u x d u D M A o nt p o ur c o ns é q u e n c e d’ e n g e n dr er 

d es p h é n o m è n es d e diss ol uti o n et d e pr é ci pit ati o n d e mi n ér a u x s e c o n d air es. C es d er ni ers s e 

f or m e nt e n f o n cti o n d e pl usi e urs f a ct e urs, d o nt  l a c o m p ositi o n d e l a s ol uti o n ( c o n c e ntr ati o n d es 

él é m e nts et p H), l a mi n ér al o gi e d es mi n ér a u x pri m air es, l a t e m p ér at ur e, et l a t e n e ur e n e a u d u 

mili e u ( Pl a nt e et al. , 2 0 2 0). L es pri n ci p a u x t y p es d e mi n ér a u x pr é ci pit és s o nt l es  h y dr o x y d es  

d e f er , n ot a m m e nt l a  ferri h y drit e  et l es h y d o x y -s ulf at es , d o nt l a j ar osit e et l a s c h w ert m e n nit e 

(Pl a nt e et al. , 2 0 2 0 ; R ys ki e, 2 0 2 3). L e t a bl e a u 2. 7  pr és e nt e l es pri n ci p a u x mi n ér a u x s e c o n d air es 

pr é ci pit és l ors d es pr o c es s us d u D M A . 

T a bl e a u 2 .7  Pri n ci p a u x mi n ér a u x s e c o n d air es pr é ci pit és l ors d es pr o c ess us d u D M A ( Pl a nt e et 

al. , 2 0 2 0) 

T y p es d e 

mi n é r a u x  
Mi n é r a u x            R é a cti o ns c hi mi q u es  

O xi d es et 

h y d r o x y d es  

     F erri h y drit e            F e 3 + + 3 H 2 O               F e( O H) 3
 + 3 H +  

Gi b bsit e  Al 3 + + 3 H 2 O               Al( O H) 3
 + 3 H +  

B o e h mit e  Al 3 + + 2 H 2 O               Al O O H  + 3 H +  

S ulf at es  J ar osit e  K 3 +  + 3 F e 3 + + 2 S O 4
2 -+ 6 H 2 O            K 2 F e 3 ( S O4 )2 ( O H)6 + 6 H +  
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T a bl e a u 2. 7 Pri n ci p a u x mi n ér a u x s e c o n d air es pr é ci pit és l ors d es pr o c ess us d u D M A ( Pl a nt e et 

al. , 2 0 2 0) (s uit e) 

T y p es d e 

mi n é r a u x  
Mi n é r a u x            R é a cti o ns c hi mi q u es  

S ulf at es  

S c h w ert m e n nit e  8 F e 3 + + S O 4
2 -+ 1 4 H 2 O               F e 8 O 8 ( O H)6 ( S O4 ) + 2 2 H +  

G y ps u m  C a 2 +  + S O 4
2 -+ 2 H 2 O                C a S O 4 + 2 H 2 O  

B arit e  B a 2 +  + S O 4
2               B a S O 4  

C a r b o n at es  Si d érit e  F e 2 + + C O 3
2 -             F e C O 3  

2. 3. 2. 3  P r é di cti o n d u D M A  

S el o n l e g ui d e d e c ar a ct éris ati o n d es r ési d us mi ni ers et d u mi n er ai  (M E L C C, 2 0 2 0 ) et afi n d e 

pl a nifi er l e m o d e d e g esti o n et d e r est a ur ati o n d es r ej ets mi ni ers, il est i m p ort a nt d e c o n n aîtr e 

l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es r ési d us  et l es ris q u es d e c o nt a mi n ati o n d es e a u x, e n p arti c uli er l e 

p ot e nti el d e g é n ér ati o n d e D M A. L a pr é di cti o n d u D M A i m pli q u e d e u x gr a n d es c at é g ori es  

d ’ess ais  : s oit l es ess ais st ati q u es et ci n éti q u es ( M E L C C, 2 0 2 0) .  

2. 3. 2. 4  Es s ai s st ati q u es  

L es ess ais st ati q u es c o nsist e nt à c al c ul er l e p ot e nti el d e pr o d u cti o n d’ a ci d e ( P A) et l e p ot e nti el 

d e n e utr ali s ati o n ( P N) p o ur d es r ej ets mi ni ers d o n n és, ai nsi q u’ à ét a blir l a b al a n c e e ntr e l es 

d e u x, d e f a ç o n à cl ass er c es m at éri a u x e n t a nt q u e pr o d u ct e ur o u n o n d’ a ci d e  ( M E L C C, 2 0 2 0). 

C es p ot e nti els d é p e n d e nt pri n ci p al e m e nt d es mi n ér a u x pri m air es q ui c o m p os e nt l es r ej ets 

mi ni ers. E n eff et, l es mi n ér a u x s ulf ur és s o nt c o n si d ér és c o m m e l es pri n ci p a u x g é n ér at e ur s 

d’ a ci dit é, al ors q u e l es mi n ér a u x c ar b o n at és et l es sili c at es s o nt c o nsi d ér és c o m m e ét a nt l es 

d e u x pri n ci p al es f a mill es d e mi n ér a u x n e utr alis a nts. D e u x f a ç o ns s o nt pr o p os é es p o ur 

d ét er mi n er si u n r ej et mi ni er est g é n ér at e ur o u n o n d’ a ci dit é,  s oit l e c al c ul d u p ot e nti el n et d e 

n e utr ali s ati o n q ui est l a diff ér e n c e e ntr e l e P A et l e P N , ai nsi q u e l e r a p p ort P N/ P A. L es r és ult ats 

o bt e n us  d e c es p ot e nti el s  s o nt c o m p ar és à d es crit èr es d ét er mi n és  p ar l e bil a n a ci d e d e b as e 

( a ci d-b as e a c c o u nti n g  : A B A) . L e ta bl e a u 2. 8  pr és e nt e l es diff ér e nts ess ais st ati q u es  p o ur l a 

pr é di cti o n d u D M A. L es d ét ails d e c es ess ais st ati q u es p e u v e nt êtr e tr o u v é s d a ns Pl a nt e et al., 

2 0 2 0. L ors q u e l es ess ais st ati q u es n e p er m ett e nt p a s d e st at u er s ur l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d u 

D M A, il est al ors n é c ess air e d e pr o c é d er a u x ess ais ci n éti q u es.  
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T a bl e a u 2 .8  Ess ais st ati q u es p o ur l a pr é di cti o n d u D M A  

Ess ai s st ati q u es  

C hi mi q u es  Mi n é r al o gi q u es  

S o b e k et al., 1 9 7 8 ( et s es v ari a nt es 1 9 9 6)  K w o n g, 1 9 9 3  

N P -C ar b o n at e  L a wr e n c e et S c h ess k e, 1 9 9 7  

T D P A S ( m ét h o d e d u C E A E Q)  P a kt u n c, 1 9 9 9  

St ati c N A G t est  - 

L a p p a k o, 1 9 9 4  - 

2. 3. 2. 5  Es s ai s ci n éti q u es  

L es ess ais ci n éti q u es pr és e nt és d a ns l e t a bl e a u 2. 9  p er m ett e nt d e pr é dir e l e D M A,  et  d e 

c al c ul er  l es t a u x d e r é a cti o n et d e r el ar g a g e d es c o nt a mi n a nts, c’ est -à -dir e d’ esti m er l es vit ess es 

r el ati v es d e g é n ér ati o n d’ a ci d e et d e n e utr ali s ati o n. Ils c o nsist e nt à s o u m ettr e l es m at éri a u x à 

d es c y cl e s d e m o uill a g e -s é c h a g e afi n d’ a c c él ér er l es r é a cti o ns g é o c hi mi q u es t ell es q u e 

l’ o x y d ati o n et/ o u d e n e utr ali s ati o n.  

T a bl e a u 2 .9  Ess ais ci n éti q u es utilis é s d a ns l a pr é di cti o n d u D M A ( Pl a nt e et al. , 2 0 2 0) 

Ess ai ci n éti q u e l a b o r at oi r e  Ess ai ci n éti q u e t e r r ai n  

C ell ul e h u mi d e  C ol o n n e d e t err ai n  

C ol o n n e  P ar c ell e e x p éri m e nt al e ( c ell ul e d e t err ai n)  

Mi ni -c ell ul e d’ alt ér ati o n  T a pis ét a n c h e  

 C ell ul e cr e us e  
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2. 4  P r o c es s us d e m o bilis ati o n et d’i m m o bilis ati o n d es c o nt a mi n a nts  

P l usi e urs pr o c ess us p h y si q u es et bi o c hi mi q u es s o nt à l’ ori gi n e d e l a m o bili s ati o n et d e 

l’i m m o bilis ati o n d es él é m e nts tr a c es As, A g, P b, M n, Ni et Z n d a ns l es e a u x et l es s ols ( fi g ur e 

2. 2 ). D e c e f ait, c ett e s e cti o n pr és e nt e d e f a ç o n s y nt h ès e  d es i nf or m ati o ns c o n c er n a nt l es  

pr o c ess us c hi mi q u es t el s l a s or pti o n, l a d és or pti o n, l a c o m pl e x ati o n, l a pr é ci pit ati o n, ai nsi q u e 

l a diss ol uti o n. L es pr o c ess us p h ysi q u es li és a u x p h é n o m è n es d e l’ a d v e cti o n et d e dis p ersi o n 

s o nt e ns uit e pr és e nt és.  

 

Fi g ur e 2 .2  Pr o c ess us p h y si c o c hi mi q u es d e l a m o bilis ati o n et d’i m m o bilis ati o n d es él é m e nts 

ai nsi q u e l es p ar a m ètr es q ui p e u v e nt i nfl u e n c er c ett e m o bilit é  

2. 4. 1  P r o c es s us c hi mi q u es  

L es pr o c ess us c hi mi q u es d e m o bili s ati o n  et d’i m m o bilis ati o n  d es él é m e nts c hi mi q u es 

d o c u m e nt és p ar  D es c h a m ps et al.  (2 0 0 6 ) s o nt  : 

- L’ a ds o r pti o n (s o r pti o n)  est d éfi ni e c o m m e u n pr o c ess us d e fi x ati o n d es él é m e nts o u 

d es m ol é c ul es s ur l a s urf a c e s oli d e d’ u n s u bstr at. O n n ot e d e u x t y p es d’ a ds or pti o n  : 

a ds or pti o n p h ysi q u e ( a ds or pti o n p ar é c h a n g e i o ni q u e) et a ds or pti o n c hi mi q u e , o ù u n e 

es p è c e a d h èr e à l a s urf a c e d’ u n s oli d e à tr a v ers d e s li ais o ns i o ni q u es o u c o v al e nt es , p ar 

e x e m pl e l e gr o u p e h y dr o x y d e –  O H t er mi n a u x d e l a s urf a c e d u s oli d e .  

- L a d és o r pti o n  est l’i n v ers e d e l’ a ds or pti o n. Ell e c o nstit u e u n m é c a nis m e  p ar l e q u el l es  

él é m e nts o u l es m ol é c ul e s a ds or b és s e d ét a c h e nt d e l a s urf a c e s oli d e d’ u n s u bstr at . 
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- L a c o m pl e x ati o n  est u n p h é n o m è n e q ui aff e ct e l a m o bilit é d es él é m e nts e n tr a c e  d a ns 

l es e a u x. E n eff et, l es él é m e nts m ét alli q u es p e u v e nt r é a gir et f or m er d es c o m pl e x es 

a q u e u x a v e c diff ér e nts li g a n ds or g a ni q u es et i n or g a ni q u es d a ns l es e a u x. S el o n l es 

c o n diti o ns r e d o x d u mili e u, l a c o m pl e x ati o n a q u e us e p e ut c a us er l a m o bilis ati o n o u 

l’i m m o bilis ati o n d’ u n c o nt a mi n a nt. 

- L a p r é ci pit ati o n  est d éfi ni e c o m m e u n pr o c ess u s d e p ass a g e d’ u n él é m e nt d e l’ ét at 

diss o ut à l’ ét at s oli d e. L es él é m e nts m ét alli q u es p e u v e nt pr é ci pit er à l a s urf a c e d es 

s oli d es o u d a ns l’ e a u d es p or es. E n c e q ui c o n c er n e l es c o nt a mi n a nts m ét alli q u es, c es 

d er ni ers p e u v e nt pr é ci pit er s o us f or m e d e  h y dr o x y d es, d e  c ar b o n at es, d e  p h os p h at e s 

a v e c et/ o u l es s ulf ur es.  

- L a diss ol uti o n  est l’i n v ers e d e l a pr é ci pit ati o n, q ui est d éfi ni e  p ar l e pr o c ess us d e 

p ass a g e d’ u n c o m pl e x e d e l’ ét at s oli d e v ers l’ ét at diss o us ( él é m e nt).  P ar c o ntr e, 

l’ alt ér ati o n d es sili c at es, n e c orr es p o n d p as à u n e diss ol uti o n m ais bi e n à u n e h y dr ol ys e. 

Ell e c o nstit u e u n m é c a nis m e c hi mi q u e q ui p er m et d’ att a q u er l es li ais o ns e ntr e l es 

at o m es d e sili ci u m et d’ o x y g è n e  d a ns l es mi n ér a u x sili c at és, e n pr és e n c e d’ e a u et 

d’ a ci d e c ar b o ni q u e. C e q ui p e ut e ntr ai n er l a li b ér ati o n d’i o ns s ol u bl e t el q u e l e K, N a, 

C a o u l e M g.  L a fi g ur e 2. 3  r és u m e l es pr o c ess us c hi mi q u es pr és e ntés ci -d e ss us.  

 

Fi g ur e 2 .3  Pri n ci p al es i nt er a cti o ns e ntr e u n at o m e o u u n e m ol é c ul e et u n s oli d e à l’i nt erf a c e 

s oli d e/li q ui d e ( M a n c e a u et al., 2 0 0 2)  
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2. 4. 2  P r o c es s us p h ysi q u es  

C ett e s e cti o n  pr és e nt e l’ a d v e cti o n et l a dis p ersi o n (i n cl u a nt l a diff usi o n), des pr o c ess us 

p h ysi q u es li és a u x p h é n o m è n es d e tr a ns p ort d es él é m e nts e n s ol uti o n . L’ a d v e cti o n est d éfi ni e 

p ar l e pr o c ess us d e d é pl a c e m e nt d u s ol ut é q ui est attri b u é a u m o u v e m e nt d e l’ e a u. L a  dis p ersi o n 

m é c a ni q u e r és ult e d es c o nfi g ur ati o ns v ari a bl es q u e  p e u v e nt pr e n dr e l es li g n es d’ é c o ul e m e nt 

a u x é c h ell es  mi cr os c o pi q u e et m a cr os c o pi q u e  et d e l’ eff et c o m bi n é d e l a diff usi o n . L e  pr o c ess us 

d e dis p ersi o n p e ut e ntr a în er d a ns c ert ai n es c o n diti o ns l a dil uti o n d u s ol ut é.  D e u x t y p es d e 

dis p ersi o n  p e u v e nt êtr e disti n g u és: l o n git u di n al e et tr a ns v ers al e. L a d is p ersi o n l o n git u di n al e 

e n g e n dr e l’ ét al e m e nt  d es p a n a c h es d e  c o n c e ntr ati o n  a v e c u n d é pl a c e m e nt p ar all èl e à 

l’ é c o ul e m e nt. L a dis p er si o n tr a ns v ers al e i m pli q u e u n ét al e m e nt p er p e n di c ul air e a u s e ns 

d’ é c o ul e m e nt  d u  p a n a c h e d e c o n c e ntr ati o n (F r e e z e et C h err y, 1 9 7 9). L a fi g ur e 2. 4  r és u m e l es 

pr o c ess us p h ysi q u es e n p h as e diss o ut e.  

 

Fi g ur e 2 .4  Pr o c ess us p h y si q u es d e tr a ns p ort d’ u n él é m e n t (m o difi é e d e Cl o uti er et al. , 2 0 1 3)  

L a diff usi o n , i n cl us e à l a dis p ersi o n, est d éfi ni e p ar l e tr a ns p ort d’ él é m e nts q ui s e f ait s el o n u n 

gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n d es es p è c es e n p h as e diss o ut e. L e tr a ns p ort d’ u n él é m e nt s’ eff e ct u e 

d e p uis u n mili e u pl us c o n c e ntr é v ers u n mili e u m oi ns c o n c e ntr é. L e pr o c e ss us d e l a diff usi o n 

est d é c rit p ar l a 1 èr e  l oi d e Fi c k ( A u b erti n et al., 2 0 0 2):  

𝐹 = − D
    d C      

d 𝑥
2 .1  
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o ù F  est l e fl u x diff usif ( m ol/s/ m2 ), D  est l e c o effi ci e nt d e diff usi o n ( m 2 /s) et  C  est l a  

c o n c e ntr ati o n  diss o ut e  ( m ol/ m3 ). 

L e t a bl e a u 2 . 10  pr és e nt e l es pri n ci p a u x p ar a m ètr es p h ysi c o c hi mi q u e s q ui aff e ct e nt l es 

pr o c ess us d e m o bilit é d e s él é m e nts e n tr a c es m ét alli q u es d a ns l es a q uif èr e s ( Fr e e z e et C h err y, 

1 9 7 9 ; D es c h a m ps et al., 2 0 0 6). 

T a bl e a u 2 .1 0  Pri n ci p a u x p ar a m ètr es p h ysi c o c hi mi q u es q ui aff e ct e nt l es pr o c ess us d e m o bilit é 

d es él é m e nts tr a c es m ét alli q u es d a ns l es a q uif èr es  

P r o p ri ét é s  C a r a ct é risti q u e s 

p H  

U n p H a ci d e a u g m e nt e l a s ol u bilit é d es él é m e nts m ét alli q u es ( e x e m pl e l a 

diss ol uti o n d es o x y d es d e f er et d e M n = > r el ar g a g e d es él é m e nts m ét alli q u es 

a ds or b és), r é d uit l a c a p a cit é d’ é c h a n g e c ati o ni q u e.  

L a s ol u bilit é d es él é m e nt s tr a c e m ét alli q u e  di mi n u e l ors q u e l e p H a u g m e nt e.  

P ot e nti el r e d o x 

( P O R) 

U n P O R pl us f ai bl e e ntr ai n e l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x n ot a m m e nt l e s 

o x y d es d e F er et d e M n, c e q ui i m pli q u e l a m o bilis ati o n d es m ét a u x s or b és.  

U n P O R pl us él e v é e ntr ai n e l a m o bili s ati o n d es él é m e nts m ét alli q u es p ar l a 

d é gr a d ati o n d es s ulf ur es m ét alli q u es.  

C a p a cit é 

d’ é c h a n g e 

c ati o ni q u e 

( C E C) 

F ai bl e s C E C e ntr a în e nt d es c a p a cit és r é d uit es d e s or pti o n d es él é m e nts 

m ét alli q u es  a ni o ni q u es  

T e n e u r e n 

m ati è r e 

o r g a ni q u e  

D e f ai bl e s t e n e urs i m pli q u ent  u n e r é d u cti o n d e l a C E C, l a c a p a cit é d e 

s or pti o n d es él é m e nts tr a c es, l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u, m o difi e nt  l a 

str u ct ur e p h ysi q u e d es s ols ( ér osi o n p h ysi q u e) et di mi n u e nt  l’ a cti vit é 

b a ct éri e n n e.  

S ali nit é  

U n e f ort e s ali nit é i m pli q u e l a s ol u bilis ati o n d es c o nt a mi n a nts à p artir d es 

r é a cti o ns d’ é c h a n g e d’i o ns, r é d uit s l es a cti vit és d es i o ns e n s ol uti o ns et 

l’ a cti vit é mi cr o bi e n n e ai nsi q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a s ol u bilit é d es 

c o m pl e x es.  

A cti vit é 

b a ct é ri e n n e  

M o difi c ati o n d e l’ a cti vit é mi cr o bi e n n e p e ut aff e ct er l a m ati èr e or g a ni q u e, l e 

P O R , et l e p H. 

D a ns l e c o nt e xt e d e l a m o bilis ati o n d es c o nt a mi n a nts, L e  B o urr e ( 2 0 2 0)  a ét u di é l a m o bilit é d u 

M n  e n mili e u n at ur el. L’ a ut e ur  a  i d e ntifi é d e u x m é c a nis m es m aj e urs r es p o ns a bl es d e l a 

m o bili s ati o n et d e l’i m m o bilis ati o n d u M n d a ns l e mili e u n at ur el  : ( 1) l a dis s ol uti o n r é d u ctri c e 
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d es p arti c ul es d e M n O x  e n M n (II), i d e ntifi é c o m m e ét a nt l e pr o c ess us m aj orit air e, q ui r é g ul e 

l a s é q u estr ati o n d u M n d a ns l es s é di m e nts ai nsi q u e ( 2) l’ o x y d ati o n d u M n diss o us s o us f or m e 

d e p arti c ul es d e M n O q ui pr é ci pit e nt s ur l es s é di m e nts. L a fi g ur e 2. 5 , tir é e d es tr a v a u x d e L e 

B o urr e ( 2 0 2 0) , m o ntr e u n e r e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d e c es pr o c ess us.  

 

Fi g ur e 2 .5  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d es pr o c es s us d e m o bilis ati o n et d'i m m o bilis ati o n d u 

M n d a ns l a ri vi èr e H arri c a n a p o ur l es p éri o d es a o ût, o ct o br e 2 0 1 8 et a o ût, o ct o br e 2 0 1 9 ( L e 

B o urr e, 2 0 2 0)  

E n r é gi o n d e b o u cli er, d es tr a v a u x o nt tr ait é d e l a m o bili s ati o n d es c o nt a mi n a nts d’ ori gi n e  

g é o g é ni q u e d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e . À titr e d’ e x e m pl e, B o n d u  et 

al.  ( 2 0 1 7)o nt m o ntr é q u e l es pri n ci p a u x pr o c ess us r es p o ns a bl es d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es 

d’ ars e ni c  (c o n c e ntr ati o ns s u p éri e ur es a u crit èr e d e p ot a bilit é d e  1 0 µ g/ L)  d a ns l’ e a u  s o ut err ai n e 

s o nt  : ( 1) sa li b ér ati o n vi a l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es e n c o n diti o n s o x y d a nt e s à p artir d e s r o c h es 

ri c h es e n mi n ér a u x d e t y p e g ers d orffit e, ( 2) sa s é q u estr ati o n d a ns d es o x y h y dr o xi d es 

m ét alli q u es et d es mi n ér a u x ar gil e u x, ( 3) s o n tr a ns p ort d a ns l’ a q uif èr e à tr a v ers l es fr a ct ur es, 

ai nsi q u e ( 4) s a m o bili s ati o n p ar l a diss ol uti o n r é d u ctri c e d es o x y h y dr o xi d e s d e f er et d e 

m a n g a n ès e . L a fi g ur e 2. 6  ill ustr e l es pri n ci p a u x pr o c ess us pr é cit és. 
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Fi g ur e 2 .6  Pr o c ess us d e m o bi li s ati o n d e l' As (m o difi é e d e B o n d u et al., 2 0 1 7)  

L es tr a v a u x d e B o n d u et al. ( 2 0 2 0)  o nt tr ait é d e l a m o bili s ati o n d e l’ ars e ni c et d u m a n g a n ès e 

d a ns l es e a u x s o ut err ai n e s d a ns l es pr o vi n c es g é ol o gi q u es d e l a  Pl at e -f or m e d u S ai nt-L a ur e nt,  

d u  Gr e n vill e, d es A p p al a c h es et d u S u p éri e ur. L es r és ult ats d e  l’ ét u d e o nt m o ntr é q u e l a 

pr és e n c e d e M n d a ns l’ e a u s o ut err ai n e s’ o bs er v e à d es p H pr o c h e s d e l a n e utr alit é , 

vr ais e m bl a bl e m e nt  e n r ais o n d e l a pr é ci pit ati o n d e r h o d o c hr osit e ( M n C O 3 ) à p H al c ali n. P ar 

aill e urs, l es o bs er v ati o ns s u g g èr e nt q u e l a mi s e e n s ol uti o n d u M n est f a v oris é e p ar d es f ai bl es 

p ot e nti els d’ o x y d or é d u cti o n q ui e ntr ai n e nt l a diss ol uti o n d es o x y h y dr o x y d es d e M n et d e F e. 

C es tr a v a u x o nt m o ntr é q u e l es e a u x s o ut err ai n es d e l a Pr o vi n c e d e Gr e n vill e s o nt c ar a ct éris é es 

p ar d e pl us f ai bl es c o n c e ntr ati o ns e n M n q u e l e s a utr es pr o vi n c es g é ol o gi q u es. L es t e n e urs 

él e v é es s o nt attri b u é es pri n ci p al e m e nt à l a diss ol uti o n d es o x y h y dr o xi d es d e M n t el q u e l a  
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p yr ol usit e ( M n O 2 ), l a bir n essit e ( M n O2 ), l a bi x b yit e ( M n2 O 3 ), l a h a us m a n nit e ( M n3 O 4 ) et 

m a n g a nit e ( M n O O H) . 

2. 5  M o d élis ati o n n u m é ri q u e d u c o m p o rt e m e nt g é o c hi mi q u e  

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e c o nstit u e u n o util q ui p er m et d’ a m éli or er l a c o m pr é h e nsi o n d es 

d o n n é es h y dr o g é o c hi mi q u es ( B et h k e, 1 9 9 6). L es m o d èl es g é o c hi mi q u es c o nsist e nt à r é ali s er 

d es c al c uls e n s e b as a nt s ur d es d o n n é es g é o c hi mi q u es et d es b as es d e d o n n é es 

t h er m o d y n a mi q u es afi n d e r e pr és e nt er l’ ét at d’ u n s yst è m e o u s o n é v ol uti o n. L es m o d èl es 

p e u v e nt i n cl ur e : ( 1) l es c al c uls d’ é q uili br e t h er m o d y n a mi q u e, ( 2) d es c al c uls  d e s p é ci ati o n et 

d’ i n di c es d e s at ur ati o n, ( 3) l es c al c uls d e m él a n g e s ai nsi q u e, ( 4) l’ év al u ati o n d e s ci n éti q u e s d e 

r é a cti o ns. 

E n  m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e , s el o n l es o bj e ctif s d e r e c h er c h e, pl usi e urs  l o gi ci els p e u v e nt 

c o ntri b u er à l a c o m pr é h e nsi o n d u c o m p ort e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e et d es pr o c ess us d e  

tr a ns p ort d es c o nt a mi n a nts.  L e t a bl e a u 2. 1 1  pr és e nt e d es e x e m pl es d es c o d es n u m éri q u es 

fr é q u e m m e nt e m pl o y és e n h y dr o g é o c hi mi e e n vir o n n e m e nt al e. 

T a bl e a u 2 .1 1  Diff ér e nts o utils d e m o d éli s ati o n et l e urs utilit és  

C o d e 

n u m é ri q u e  
T y p e d e m o d éli s ati o n et l e u rs c a r a ct é ri sti q u es  R éf é r e n c es  

P H R E E Q C  

-P er m et d e c al c ul er l’i n di c e d e s at ur ati o n.  

-Si m ul er l es r é a cti o ns e n b at c h et l e tr a ns p ort 
m o n o di m e nsi o n n el.  

-M o d éli s ati o n i n v ers e  

A p p el o et P ost m a, 2 0 0 5; Cl o uti er 
et al., 2 0 1 3; B o n d u, 2 0 1 7; R e y, 
2 0 2 0; K a hl a o ui, 2 0 2 2; R ys ki e, 

2 0 2 3  

Mi n 3 P  

 

-Si m ul ati o n d e l’ é c o ul e m e nt et d u  tr a ns p ort r é a ctif ( à 

s a v oir l e tr a ns p ort a d v e c tif-diff usif d a ns l a p h as e 

a q u e us e et l e tr a ns p ort diff usif d a ns l a p h as e g a z e us e)  

P a bst, 2 0 1 1 ; M a y er et Bl o w es, 

2 0 0 2  

V Mi nt e q  

-C al c ul s d e s or pti o n, d es s p é ci ati o ns d es m ét a u x e n 

s ol uti o n, d es é q uili br es d e s ol u bilit és, si m ul ati o n d e 

c o m pl e x es or g a n o m ét alli q u e  

M osl e y et Li ss, 2 0 2 0  

S E E P/ W  

-P er m et d e si m ul er l e m o u v e m e nt d e l’ e a u li q ui d e o u 

s o us f or m e d e v a p e ur à tr a v er s d es m at éri a u x p or e u x 

s at ur és o u n o n s at ur és  

P a bst 2 0 1 1  
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T a bl e a u 2. 1 1 Diff ér e nts o utils d e m o d éli s ati o n et l e urs utilit és  (s uit e) 

C o d e 

n u m é ri q u e  
T y p e d e m o d éli s ati o n et l e u rs c a r a ct é ri sti q u es  R éf é r e n c es  

C T R A N/ W  

-P er m et d e si m ul er l e tr a ns p ort d es c o nt a mi n a nt s d a ns 

l’ e a u à tr a v er s d es m at éri a u x p or e u x s at ur és o u n o n 

s at ur és (tr a ns p ort d es s ol ut és e n p h as e di ss o ut e). -

P er m et d e si m ul er l e tr a ns p ort c o u pl é d’ e a u, d e v a p e ur 

et d e g a z d a ns d es mili e u x p or e u x fr a ct ur és  

K a hl a o ui, 2 0 2 2  

M O D F L O W  

M T 3 D -U S G S  
-P er m et d e si m ul er l e tr a ns p ort d e 

s ol ut és d a ns l es a q uif èr es.  
B e d a k ar et al., 2 0 1 6  

S E A W A T  
-Si m ul ati o n d e l’ é c o ul e m e nt et d u 

tr a ns p ort d es e a u x s o ut err ai n es. 
G u o et L a n g e vi n, 2 0 0 2  

2. 5. 1  L o gi ci el P H R E E Q C  

P H R E E Q C , u n l o gi ci el d e li br e a c c ès  distri b u é p ar l e U nit e d St at es G e ol o gi c al S ur v e y  ( U S G S), 

c o nstit u e u n o util p er m ett a nt n ot a m m e nt d e m o d éli s er d es r é a cti o ns h y dr o g é o c hi m q u es, 

d’ é v al u er l a s p é ci ati o n d es es p è c es diss o ut es  et d e c al c ul er d es i n di c es d e s at ur ati o n ( B et h k e, 

1 9 9 6  ; P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3). L es f o n cti o ns d e P H R E E Q C p er m ett e nt  d e r e pr és e nt er l’ ét at 

d’ u n s yst è m e o u s o n é v ol uti o n  e n s’ a p p u y a nt s ur d es d o n n é es o bs er v é es ( m es ur é es) .. S el o n 

M a est et al. ( 2 0 2 0), l es f o n cti o ns d e m él a n g es p e u v e nt êtr e utili s é es e n d o m ai n e mi ni er afi n d e 

pr é dir e l a q u alit é d es e a u x p o ur diff ér e nt s c é n ari os d e m él a n g es.  E n o utr e,  l a f o n cti o n d e 

m o d élis ati o n i n v ers e p e ut êtr e utili s é e afi n d ’ é v al u er l es p h as es mi n ér al es pr é ci pit é es o u 

diss o ut es  d a ns d es pr o c es s us d e m él a n g es ( R ys ki e, 2 0 2 3) .  

D a ns l e c a dr e d e c e tr a v ail , d es c al c ul s g é o c hi mi q u es so nt utili s és  p o ur att ei n dr e l es o bj e ctifs  

d u pr oj et.  L e t a bl e a u 2. 1 2  d é crit l e t y p e d e c al c ul s g é o c hi mi q u e s p ossi bl es et l e urs 

c ar a ct éristi q u es.  
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T a bl e a u 2 .1 2  T y p es d e c al c uls g é o c hi mi q u es utili s é s d a ns l e c a dr e d e c e pr oj et  

T y p e d e 

c al c ul s  
E x pli c ati o ns  E x e m pl e d’ a p pli c ati o n  

S p é ci ati o n  et 

i n di c es d e 

s at u r ati o n  

-C al c ul er l a s p é ci ati o n c hi mi q u e ( d ét er mi n er l es 

c o n c e ntr ati o ns d es diff ér e nt es  es p è c es q ui s o nt 

pr és e nt es d a ns l’ e a u)  et l es i n di c es d e s at ur ati o n 

d e diff ér e nt es p h as es mi n ér al es vis -à -vis d e l a 

s ol uti o n a q u e us e c o nsi d ér é e . 

C al c uls d’i n di c e s d e 

s at ur ati o n , é v al u ati o n d e l a 

s p é ci ati o n d e c ert ai ns 

c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt ( p. e x. 

As(III) et As( V)) . 

É q uili b r ati o n 

d’ u n e 

s ol uti o n a v e c 

d es p h as es 

mi n é r al es  

C al c ul er l a c o m p ositi o n c hi mi q u e t h é ori q u e q u e 

pr e n dr ait u n e s ol uti o n a q u e us e si ell e att ei g n ait 

l’ é q uili br e vis-à -vis d es p h as es mi n ér al es 

s él e cti o n n é es . 

C al c ul er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e t h é ori q u e d’ u n 

dr ai n a g e mi ni er à l’ é q uili br e 

a v e c l a j ar osit e.  

M él a n g e  

É v al u er, d e f a ç o n t h é ori q u e, l es c o n c e ntr ati o ns 

et l a s p é ci ati o n d es es p è c es diss o ut es a u s ei n d e 

m él a n g es is s us d e s ol uti o ns d e c o m p ositi o ns 

c hi mi q u es c o n n u es . 

É v al u er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e d e l’ e a u iss u e d’ u n 

m él a n g e d’ effl u e nts mi ni ers  

M o d éli s ati o n 

i n v e rs e 

-G é n ér er d es m o d èl es (s ol uti o ns 

m at h é m ati q u es) p er m ett a nt d’ é v al u er l e tr a nsf ert 

d e m ass e e ntr e d es p h as e s diss o ut es et s oli d es 

p o ur é v al u er l es r é a cti o n s i nt er v e n a nt d a ns 

l’ é v ol uti o n d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d’ u n 

s yst è m e.  

Esti m er l a c o ntri b uti o n d e l a 

pr é ci pit ati o n d e mi n ér a u x 

d a ns l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e 

d’ u n e s ol uti o n a q u e us e.  

 

L e t a bl e a u 2. 1 3  pr és e nt e q u el q u es ét u d es e n utili s a nt l e pr o gr a m m e P H R E E Q C d a ns l e s e ct e ur 

mi ni er . 
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T a bl e a u 2 .1 3  Ét u d e d e c a s a v e c l' utilis ati o n d e P H R E E Q C  

O bj e ctif d e l’ ét u d e  R é gi o n d’ ét u d e  R éf é r e n c es  

M o d éli s ati o n d u m él a n g e e a u n at ur ell e -effl u e nt mi ni er a u s ei n 

d’ u n p ar c r ési d us  

C a n a d a ( A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ) 

R ys ki e , 2 0 23  

É t u de d es pr o c ess us h y dr o g é o c hi mi q u es d e c o nt a mi n a nts 

d a ns l es e a u x n at ur ell es  

C a n a d a ( A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e)  

Br y c e, 2 0 2 0  

É v al u ati o n d u c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d es r ési d us r é a ctifs 

et d e l e urs c o u v ert ur es à l o n g t er m e  

C a n a d a ( A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ) 

P a bst, 2 0 1 1  

M o d éli s ati o n d es m él a n g es d e D M A a v e c d es e a u x n e utr es 

afi n d’ é v al u er l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e à l’ é q uili br e 

Ét ats -U nis 

( C alif or ni e) 

N or dstr o m, 

2 0 2 0  

Pr é di cti o n d e l a q u alit é d es e a u x et eff et d e m él a n g e a v e c l e 

mili e u r é c e pt e ur  

Ét ats -U nis 

( Al as k a) 

M a est et al., 

2 0 2 0  

L es tr a v a u x d e R ys ki e ( 2 0 2 3) o nt n ot a m m e nt p ort é s ur  l a pr é di cti o n d e l a q u alit é 

p h ysi c o c hi mi q u e d e m él a n g es d’ e a u x a u s ei n d ’ u n e mi n e d’ or d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e . 

D a ns c ett e ét u d e , d es  m él a n g es d’ e a u x  o nt ét é r é ali s é es  a u l a b or at oir e . L es é c h a ntill o ns o nt 

e ns uit e ét é a n al ys és  p o ur  l es p ar a m ètr es i n sit u , le s i o ns m aj e urs , l es él é m e nts tr a c es ai nsi q u e 

l es is ot o p es st a bl es d e l’ e a u ( δ2 H -δ 1 8 O).  D es a n al y s es mi n ér al o gi q u es o nt ét é eff e ct u é es  s ur l es 

pr é ci pit és iss us d e  c es m él a n g es d’ e a u x.  L es r és ult ats d e l’ ét u d e o nt s u g g ér é  q u e l a f or m ati o n 

d e mi n ér a u x s e c o n d air es t els q u e l a s c h w ert m a n nit e, l a g o et hit e et l a j ar osit e a u n i m p a ct 

si g nifi c atif s ur l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es c o n c e ntr ati o ns d es c o nt a mi n a nts a u s ei n d es 

m él a n g es d’ e a u x r é ali s és . L a  pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x s e c o n d air es a  ét é i d e ntifi ée  c o m m e 

ét a nt le  pri n ci p a l pr o c ess us f a v oris a nt l’i m m o bilis ati o n d e c ert ai ns  él é m e nt s tr a c es , d’ ars e ni c  

( R ys ki e, 2 0 2 3).   

2. 6  M ét h o d es d e c o nt r ôl e d u D M A  

L ors q u e les r ej ets mi ni er s s o nt i d e ntifi és c o m m e p ot e nti ell e m e nt g é n ér at e ur s d e D M A, c’ est -à -

dir e q u e l es p h é n o m è n es d’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x d é p ass e nt c e u x d e n e utr ali s ati o n 

p ar l es mi n ér a u x a ci di v or es, il est ess e nti el d e pr e n dr e d es m es ur es afi n d e c o ntr ôl er l a mi gr ati o n 

d e c o nt a mi n a nts v ers l e mili e u r é c e pt e ur n at ur el . L es m es ur es vis a nt à pr é v e nir l a pr o d u cti o n 
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d e D M A c o nsist e nt à éli mi n er o u à  r é d uir e à d es ni v e a u x tr ès f ai bl es, l a pr és e n c e d’ air ( o u 

d’ o x y g è n e), d’ e a u o u d e s ulf ur es. C o m m e c es tr ois él é m e nts s o nt l es c o m p os a nt es pri n ci p al es 

d es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n q ui c a us e nt l e D M A, e n éli mi n a nt u n o u pl usi e urs d e c e u x -ci, il est 

al ors p ossi bl e  d e r é d uir e l a pr o d u cti o n d’ a ci d e. 

L es pri n ci p al es t e c h ni q u e s utili s é es a u Q u é b e c p o ur l e c o ntr ôl e et l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers 

g é n ér at e urs d e D M A  i n cl u e nt: 

•  E nl è v e m e nt d es s ulf ur es  : l’ e nl è v e m e nt o u l’is ol e m e nt d es s ulf ur es ( d és ulf ur ati o n) 

i m pli q u e l a s é p ar ati o n d e s s ulf ur es d es r ési d us à l’ ai d e d e t e c h ni q u es mi n ér al ur gi q u es 

(fl ott ati o n o u s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e). L a d és ulf ur ati o n pr o d uit d e u x fr a cti o ns 

disti n ct es, s oit u n e fr a cti o n s t éril e d és ulf ur é e ( q ui s er ait n o n g é n ér atri c e d e D M A) et u n 

c o n c e ntr é d e s ulf ur e s (tr è s g é n ér at e ur d’ a ci d e) ( B ussi èr e et al., 1 9 9 5; 1 9 9 8; B e n z aa z o u a 

et al. , 2 0 0 0  ; B e n z a a z o u a et K o n g ol o, 2 0 0 3).  

•  B arri èr es à l’ o x y g è n e  : c ett e m ét h o d e vis e à c o u p er l e fl u x d e p uis l’ air v er s l es r ési d us 

r é a ctifs. O n disti n g u e tr ois t y p es d e r e c o u vr e m e nt  pr és e nt és c o m m e s uit  (B ussi èr e  et al., 

2 0 1 7) :  

•  R e c o u vr e m e nt e n e a u  : u n e c o u v ert ur e e n e a u s ur l es r ési d us mi ni ers p er m ettr ait d e 

li mit er l’ a p p ort d’o x y g è n e  v ers l es r ési d us s o us -j a c e nts. L es d ét ails d e c ett e m ét h o d e 

p e u v e nt êtr e tr o u v és d a ns ( A w o h et al. , 2 0 2 0).  

•  R e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e a v e c n a p p e s ur él e v é e  : vis e à r e h a uss er et c o ntr ôl er l e 

ni v e a u p hr é ati q u e afi n d’ a u g m e nt er l e d e gr é d e s at ur ati o n a u s ei n d es r ési d us r é a ctifs 

p o ur m ai nt e nir  e n p er m a n e n c e  l es r ési d us mi ni er s s ulf ur e u x s at ur és o u pr o c h e d e l a 

s at ur ati o n ( D e m ers et P a bst , 2 0 2 0). 

•  R e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e d e t y p e C E B C ( c o u v ert ur e a v e c eff ets  d e b arri èr e 

c a pill air e ) : vis e à c o nstr uir e u n r e c o u vr e m e nt c o m p os é a u m oi ns d e tr ois c o u c h es d e 

gr a n ul o m étri e s diff ér e nt e s. L’ u n d es crit èr es q ui p er m ett e nt d e d ét er mi n er  si l e 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e  d e t y p e C E B C est p erf or m a nt est l e d e gr é d e s at ur ati o n 

d’ o x y g è n e d a ns l a c o u c h e fi n e q ui d oit êtr e c o m pris e ntr e 8 5 % et 9 0 %  (B ussi èr e  et 

G uitt o n n y, 2 0 2 0).  

•  B arri èr e à l ’ e a u (o u c o u v ert ur e à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e C F C H S ): 

C o nsist e à c o ntr ôl er l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u v ers l es r ej ets mi ni ers afi n d’i n hi b er l es 

r é a cti o ns q ui c o n d uis e nt à l a f or m ati o n d u p h é n o m è n e d e D M A. C ett e c o u v ert ur e  p e ut 

êtr e c o m p os és d e 2 à 5  c o u c h es  f ait es d e s ols à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e o u d e 

m at éri a u x s y nt h éti q u es p e u p er m é a bl es ( ks at ≤ 1 0-9 m/ s). C e s b arri èr es  p e u v e nt  
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s’ a v ér er diffi cil e s à c o nstr uir e  a v e c d es s ols n at ur els . Il est p ossi bl e d e l es r e m pl a c er p ar 

d es m at éri a u x s y nt h éti q u es, c o m m e g é o m e m br a n e, g é o c o m p osit e b e nt h o niti q u e ( o u 

bi e n l a c o m bi n ais o n d e d e u x m at éri a u x). L es r ej ets i n d ustri els, t els l es r ési d us d e 

l’i n d ustri e d e p ât e et p a pi er, l es b o u es d e d és e n cr a g e, et l es e n d uit s bit u mi n e u x p e u v e nt  

êtr e  e m pl o y és p o ur l a c o n str u cti o n d’ u n e c o u v ert ur e d e t y p e b arri èr e à l’ e a u . L es d ét ails 

d e c ett e m ét h o d e p e u v e nt êtr e tr o u v és d a ns M a qs o u d  et al ., (2 0 2 0).  
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C H A PI T R E 3   M A T É RI A U X E T M É T H O D E S  

L a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e d e l a pr és e nt e ét u d e s e di vi s e e n q u atr e v ol ets. L e pr e mi er v ol et c o nsist e 

e n l a s él e cti o n d es sit es d’ é c h a ntill o n n a g e d es e a u x et d es s oli d es, ai nsi q u’ e n  l’ a c q uisiti o n d es 

d o n n é es d e t err ai n  l ors des diff ér e nt es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e. L e s e c o n d v ol et pr és e nt e l es 

e x p éri e n c es d e m él a n g es r é ali s é es a u l a b or at oir e et l es a n al ys es c hi mi q u es d es é c h a ntill o ns . L e 

tr oisi è m e v ol et c o n c er n e l es ess ais d e li xi vi ati o n vis a nt à é v al u er l e p ot e nti el d e c o nt a mi n ati o n d es 

s oli d es. E nfi n, l e q u atri è m e v ol et c o n c er n e l a m o d élis ati o n d es m él a n g es d’ e a u x.  L a m ét h o d ol o gi e 

g é n ér al e d u pr oj et  est ill ustr é e à l a fi g ur e 3. 1. 

 

Fi g ur e 3 .1  M ét h o d ol o gi e g é n ér al e d u pr oj et  e n q u atr e v ol ets  

3. 1  P r és e nt ati o n d e l a z o n e d’ ét u d e  

3. 1. 1  L o c ali s ati o n g é o g r a p hi q u e d u sit e Q u é m o nt -2  

L a z o n e d’ ét u d e c orr es p o n d a u p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2  d e l a c o m p a g ni e mi ni èr e Gl e n c or e 

C a n a d a C or p or ati o n –  F o n d eri e H or n e ( G C C-F H) . L e sit e Q u é m o nt -2 est l o c ali s é a u n or d d u l a c 

Osis k o et a u s u d -est  d u l a c D uf a ult , à e n vir o n 3 k m a u n or d d e l a V ill e R o u y n-N or a n d a d a ns l e 

n or d -o u est d u Q u é b e c  (fi g ur e 3. 2). L e l a c D uf a ult c o nstit u e la  pri n ci p al e  pris e d’ e a u d e l a V ill e 

d e R o u y n -N or a n d a.  
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L a s u p erfi ci e d u p ar c est esti m é e à 1 0 5 h e ct ar es . À  p artir d e 1 9 4 9, l e p ar c r e c e v ait l es pr e mi ers 

r ési d us s ulf ur e u x g é n ér at e urs d’ a ci dit é, c e u x-ci ét ai e nt iss us d ’a cti v é es mi ni èr es ( mi n e s H or n e, 

Q u é m o nt et G all e n) ( W S P, 2 0 1 9 b ).  C es r ési d us o nt ét é r e c o u v erts p ar u n m él a n g e d e r ési d us d e 

s c ori es et d e b o u es d e tr ait e m e nt e n c o -d é p ositi o n n o n g é n ér at e urs d’ a ci d e et q ui r et ar d e nt 

l’ o x y d ati o n d es r ési d us s o us-j a c e nts ( W S P, 2 0 1 9 a). 

 

Fi g ur e 3 .2  Sit u ati o n g é o gr a p hi q u e d u p ar c à r ési d u s Q u é m o nt -2  

3. 1. 2  D es c ri pti o n d es i nf r a st r u ct u r es d e l a z o n e d’ ét u d e  

L e sit e Q u é m o nt -2 est c o m p os é (i) d’ u n p ar c à r ési d us a ctif , a p p el é n o u v e a u p ar c ( N P), (ii) d’ u n 

a n ci e n p ar c ( A P) (iii) ai n si q u’ u n e ns e m bl e d e di g u es ( A, A B, B, C, D, E, F, G, et H) et d e di g u es 

d e r e v a n c h e  a u p o urt o ur d u p ar c à r ési d us , ai nsi q u’ u n d é v ers oir d’ ur g e n c e ( W S P, 2 0 1 9 a) ( v oir 

fi g ur e 3. 3). L e sit e ét ait d éli mit é p ar l es di g u es A, B, C, D, E et F j us q u’ e n 1 9 9 5. P ar l a s uit e, l a 

di g u e G a  ét é c o nstr uit e dir e ct e m e nt s ur l es r ési d us mi ni ers . C ett e d er ni èr e n e c o m p ort e p as d e 

n o y a u d’ ar gil e , f a v oris a nt u n e c o n n e xi o n h y dr a uli q u e e ntr e l’ a n ci e n p ar c et l e n o u v e a u p ar c 

( W S P, 2 0 1 9 a).  
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Fi g ur e 3 .3  L o c ali s ati o n d e s di g u es  d u sit e Q u é m o nt -2  (d e K a hl a o ui, 2 0 2 2, a d a pt é e  d e El 

Mr a b et, 2 0 2 1)  

3. 1. 3  C a d r e g é ol o gi q u e et st r u ct u r al d u s e ct e u r d’ ét u d e  

S el o n l a c art o gr a p hi e d u S yst è m e d’i nf or m ati o n g é o -mi ni èr e d u Q u é b e c ( SI G E O M) d u M R N F 

( 2 0 2 2), le s o cl e r o c h e u x d u s e ct e ur f ait p arti e d e l a pr o vi n c e g é ol o gi q u e d u S u p éri e ur  et l a s o us -

pr o vi n c e g é ol o gi q u e d e l’ A biti bi, d a ns l a r é gi o n d u B o u cli er c a n a di e n.  L a r o c h e e n c aiss a nt e 

a p p arti e nt a u x Gr o u p es d u Bl a k e  Ri v er d e l a F or m ati o n N or a n d a. Ell e est c o m p os é e d e r o c h es 

v ol c a n o cl asti q u e s fe lsi q u es, d e rh y olit e s et d e d a cit e s. L a z o n e d’ ét u d e est u n c o m pl e x e  d e 

v ol c a nit es m afi q u es à f e l si q u es ( c o m pl e x e v ol c a ni q u e bi m o d al e) d’ â g e ar c h é e n (M R N F, 2 0 2 2) 

r e c o u p é p ar u n r és e a u d e d y k es à mi n ér ali s ati o n s ulf ur é e .  

L es d é p ôts or g a ni q u es d e s urf a c e d a ns l e s e ct e ur à l’ ét u d e o nt ét é mi s e n pl a c e l ors d u d er ni er 

c y cl e d e gl a ci ati o n -d é gl a ci ati o n . L es d é p ôts l es pl us a b o n d a nts d a ns l a z o n e d’ ét u d e s o nt  d es 

s é di m e nts gl a ci ol a c ustr e s d’ e a u pr of o n d e à gr ai n s fi ns gl a ci ol a c ustr es mi s e n pl a c e d a ns l e l a c 

pr o gl a ci air e B arl o w -Oji b w a y  (Cl o uti er et al., 2 0 1 5 ; M R N F, 2 0 2 2). 

P l usi e urs f aill es r é gi o n al es d e dir e cti o n N W -S E et N E -S W s o nt pr és e nt es s ur l e sit e, d o nt l a f aill e 

S o ut h -B a y d’ ori e nt ati o n N E -S W  q ui  tr a v ers e l a z o n e n or d-o u est d u p ar c à r ési d us, al ors q u’ u n e 
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a utr e f aill e d e m ê m e dir e cti o n r e c o u p e l a z o n e s u d -est d u p ar c à r ési d us  ( SI G E O M, 2 0 2 2). L a 

fi g ur e 3. 4  pr és e nt e l a c art e g é ol o gi q u e et l a p ositi o n d es  f aill es d e l a z o n e d’ ét u d e  ( a d a pt ée  à 

p artir d e s d o n n é es d e SI G E O M , 2 0 2 2 ). 

 

Fi g ur e 3 .4  C art e g é ol o gi q u e d e l a z o n e d' ét u d e ( a d a pt é e d e SI G E O M, 2 0 2 2)  

3. 1. 4  C a d r e h y d r ol o gi q u e d e l a z o n e d’ ét u d e  

S el o n l a c art e t o p o gr a p hi q u e ( R N C a n, 2 0 2 2) et l e s tr a v a u x d e  Cl o uti er et al.  (2 0 1 5 ), pl usi e urs 

c o urs d’ e a u s o nt pr és e nts d a ns l e s e ct e ur . Tr ois pri n ci p a u x l a cs s o nt o bs er v és à pr o xi mit é d u p ar c 

Q u é m o nt -2, s oit l e  l a c D uf a ult a u n or d -est, l e l a c Osis k o a u s u d et l e l a c Dr ol et à l’ est. L e s e a u x 

d e pr é ci pit ati o ns s’ é c o ul e nt d a ns d es c h e mi ns pr éf ér e nti els s el o n l es cr êt es q ui c ei nt ur e nt l e 

n o u v e a u p ar c e n dir e cti o n d u b assi n d e p o li ss a g e l o c ali s é à pl us b ass e altit u d e , à l’ est d u sit e . L es 

pr é ci pit ati o ns s o nt a ussi s us c e pti bl es d e s’i nfiltr er dir e ct e m e nt d a ns l es r ési d us ét a nt d o n n é 

l’ a bs e n c e d e s urf a c es i m p er m é a bl es s ur l e sit e. D es r uiss e a u x a c h e mi n e nt  l’ e a u d e r uiss ell e m e nt 

v ers l es l a cs sit u és à pr o xi mit é d u sit e . L a fi g ur e  3. 5  ill ustr e l e r és e a u h y dr o gr a p hi q u e et l es 

diff ér e nts r uiss e a u x d e l a z o n e d’ ét u d e.  
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Fi g ur e 3 .5  R és e a u h y dr o gr a p hi q u e l o c al d u s e ct e ur d’ ét u d e  

3. 1. 5  C a d r e h y d r o g é ol o gi q u e  

D a ns l a r é gi o n d’ ét u d e, le s tr a v a u x d e W S P ( 2 0 1 9 a ) o nt i d e ntifi é si x u nit és h y dr o g é ol o gi q u es q ui 

s o nt c ar a ct éris é e s p ar d es p ar a m ètr es g é ol o gi q u es et p h ysi q u es diff ér e nts. L e c o nt e xt e 

h y dr o g é ol o gi q u e l o c al e d u p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2 est ai nsi c ar a ct éris é p ar u n s o cl e r o c h e u x 

fr a ct ur é r e c o u v ert p ar d e s d é p ôt m e u bl es d’ ori gi n e g al ci ol a c ustr e t el q u e d é crit d a ns l a s e cti o n 

pr é c é d e nt e. L e m o d èl e c o n c e pt u el d e l a fi g ur e 3. 6, d e K a hl a o ui ( 2 0 2 2), a d a pt é d e El Mr a b et 

( 2 0 2 1), pr és e nt e l es diff ér e nt es u nit és h y dr o gé ol o gi q u es i d e ntifi é es s ur l e sit e d’ ét u d e. D e u x 

u nit és h y dr o -str ati gr a p hi q u es  a nt hr o pi q u es s o nt pr és e nt es a u p ar c Q u é m o nt -2, s oit : 

- (i) l’ u nit é d e di g u es o ù o n r etr o u v e d es r e m bl ais p er m é a bl es et u n n o y a u ar gil e u x ; 

- (ii) l’ u nit é d e r ési d us mi ni ers r és ult a nt d e l’ a c c u m ul ati o n d es d é c h ets mi ni ers q ui o nt ét é 

r e c o u v ert p ar u n m él a n g e d e s c ori e et d e b o u e d e tr ait e m e nt d’ a ci d e f ai bl e . Il est sit u é 

d a ns l e n o u v e a u p ar c à r ési d us, q ui est c o m p os é pri n ci p al e m e nt d e m at éri a u x silt e u x . P ar 

aill e urs, l es r ési d us d e l’ a n ci e n p ar c s o nt sit u é s e n d ess o us d’ u n e c o u c h e ar gil e us e 

c ar a ct éris é e p ar u n e é p aiss e ur  q ui v ari e  d e 0 à 6 0 c m.  
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- L a fi g ur e 3. 6  pr és e nt e u n m o d èl e c o n c e pt u el d e diff ér e nt es u nit és h y dr o g é ol o gi q u es 

i d e ntifi ée s d a ns l a z o n e d’ ét u d e.  

 

Fi g ur e 3 .6  M o d èl e c o n c e pt u el d e l a z o n e d’ ét u d e ( d e K a hl a o ui, 2 0 2 2, a d a pt é d e El Mr a b et , 

2 0 2 1)  

3. 1. 6  C a d r e h y d r o g é o c hi mi q u e  

L es tr a v a u x d e K a hl a o ui ( 2 0 2 2) o nt p er mis d e d o c u m e nt er  l e s i nt er a cti o ns h y dr o g é o c hi mi q u e s 

e ntr e l e p ar c à r é si d us Q u é m o nt -2, l e s e a u x s o ut err ai n e s et l e s e a u x d e s urf a c e e n a v al d u p ar c et 

d’ é v al u er  l e s pr o c e ss us h y dr o g é o c hi mi q u e s c o ntri b u a nt a u tr a ns p ort d e m a ss e d e p uis l e p ar c à r é si d us 

Q u é m o nt -2 j us q u’ a u x a q uif èr e s e n vir o n n a nt s. L e s r é s ult ats d e c e s tr a v a u x s u g g èr e nt tr ois gr o u p e s 

d' e a u d a ns  l e s e ct e ur d' ét u d e s el o n l e ur d e gr é d e c o nt a mi n ati o n : 

- L e pr e mi er gr o u p e est i m p a ct é p ar d es s o ur c es a nt hr o pi q u es , d o nt l a c o nt a mi n ati o n d es 

e a u x  s o ut err ai n e s  r és ult a nt d e l' é c o ul e m e nt d es e a u x iss u es d es r ési d us mi ni ers v ers l e r o c  

fr a ct ur é, à tr a v ers l es s e ct e urs o ù l a c o u c h e d' ar gil e est a bs e nt e  s o us l es r ési d us . L es e a u x 

d e s urf a c e  a p p art e n a nt à c e gr o u p e s o nt  sit u é es s ur l' a n ci e n p ar c et e n p éri p h éri e d u p ar c, 

ell es  pr o vi e n n e nt n ot a m m e nt  d e l a r és ur g e n c e d es e a u x s o ut err ai n es c o nt a mi n é es e n 

s urf a c e à tr a v ers l es pi e d s d es di g u es.  

- L e d e u xi è m e gr o u p e est c ar a ct éris é p ar u n d e gr é d e c o nt a mi n ati o n f ai bl e o u m o y e n , 

i n di q u a nt u n e c o nt a mi n ati o n p ot e nti ell e p ar l es e a u x pr o v e n a nt d es r ési d us mi ni ers . 
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- L e  tr oisi è m e gr o u p e, c ar a ct éris é p ar u n e c o m p ositi o n c hi mi q u e  pri n ci p al e m e nt c o ntr ôl é e 

p ar d es s o ur c es g é o g é ni q u es , n’ est p as si g nifi c ati v e m e nt i nfl u e n c é p ar u n e c o nt a mi n ati o n 

a nt hr o pi q u e . 

D a ns l es é c h a ntill o ns pr él e v és s ur l e sit e d’ ét u d e, l e s c o n c e ntr ati o ns e n él é m e nts m aj e urs et tr a c es 

m o ntr e nt  d es d é p ass e m e nt s d es crit èr es d e q u alit é d e l’ e a u d e s urf a c e  et d e l’ e a u s o ut err ai n e.  L es 

c o n c e ntr ati o ns d e c ert ai n s él é m e nts e n tr a c es d a ns l es e a u x s o ut err ai n es , n ot a m m e nt Al, As, C d, 

C u et M n , s o nt él e v é es p ar r a p p ort a u x  c o n c e ntr ati o ns tr o u v é es d a ns l es e a u x d e s urf a c e.  

L es e a u x  s o ut err ai n es  et les e a u x d e s urf a c e é c h a ntill o n n é e s pr és e nt e nt  q u atr e f a ci ès 

g é o c hi mi q u es diff ér e nts  : ( 1) d es e a u x d e t y p e  b i c ar b o n at é c al ci q u e et m a g n ési e n n e ( C a -M g -

H C O 3 , ( 2) d es e a u x d e t y p e sulf at é c al ci q u e ( C a -S O 4 ), (3 ) d es e a u x d e t y p e s ulf at é  s o di q u e ( N a -

S O 4 ), et (4 ) l es f a ci ès mi xt es (c es f a ci ès g é o c hi mi q u es pr és e nt e nt u n t y p e C a -Mi xt e a ni o ns et u n 

t y p e Mi xt e c ati o ns-S O 4 ) (fi g ur e 3. 7).  

 

Fi g ur e 3 .7  Di a gr a m m e d e Pi p er d es é c h a ntill o ns pr él e v és e n 2 0 1 9 et 2 0 2 0  ( K a hl a o ui, 2 0 2 2) 
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3. 1. 7  C o nt a mi n ati o n d es s é di m e nts d e l a cs  

Pl usi e urs ét u d es o nt ét é r é ali s é es afi n d’ é v al u er l e d e gr é d e l a c o nt a mi n ati o n d es s é di m e nts d u  

l a c D uf a ult. Ar af at ( 1 9 8 5) a tr ait é d e l a p oll uti o n at m os p h éri q u e li é e à l a pr és e n c e d e p o ussi èr es 

v ol a nt es , i n cl u a nt l a p oll uti o n a u v oisi n a g e d e l a F o n d eri e H or n e. C o uill ar d et al . ( 2 0 0 4) o nt 

c o nfir m é q u e l es c o n c e ntr ati o ns él e v é es d e Z n, C d, C u, P b, et d e F e ét ai e nt d u es a u x é mi ssi o ns 

at m os p h éri q u es iss u e s d e l a F o n d eri e H or n e. E n p éri p h éri e d u p ar c à r ési d u s, l e l a c Osis k o  et l e 

l a c D uf a ult o nt m o ntr é u n e a ci dit é i m p ort a nt e ( L A, 2 0 0 2). L es tr a v a u x d e Di xit et al. ( 2 0 0 7) o nt 

f ait d es s ui vi s d e p H p o ur d es l a cs d e k ettl e à pr o xi mit é d e l a z o n e d’ ét u d e. L es r és ult ats d e c e s 

tr a v a u x r é v èl e nt q u e l a r é gi o n a r e ç u u n e a u g m e nt ati o n d es p oll u a nts at m os p h éri q u es d e l a 

F o n d eri e H or n e.  

Di x l a cs sit u és a u v oisi n a g e d e l a V ill e d e R o u y n-N or a n d a o nt ét é ét u di é s afi n d e d ét er mi n er l a 

q u alit é d es s é di m e nts à p artir d es m es ur es d e bi o a c c u m ul ati o n d es m ét a u x d a ns l’ es p è c e H y al ell a 

azt e c a  ( B or g m a n et al., 2 0 0 4). L es tr a v a u x d e c ett e ét u d e o nt i d e ntifi é l e C d , a v e c u n e 

c o ntri b uti o n mi n e ur e d u C u , c o m m e ét a nt l es m ét a u x g é n ér a nt l e pl us d e t o xi cit é d es s é di m e nts. 

C ett e d er ni èr e a ét é o bs er v é e p arti c uli èr e m e nt d a n s l es s é di m e nts d u l a c D uf a ult , l e l a c ét u di é l e 

pl us pr o c h e d e l a F o n d eri e H or n e. D es c o n c e ntr ati o ns él e v é es d e pl usi e urs c o nt a mi n a nts , 

n ot a m m e nt l e C d, C u, P b et l e Z n , o nt ét é i d e ntifi é es é g al e m e nt d a ns l e s s é di m e nts d es l a cs 

D uf a ult et D u pr at sit u és pr ès d e R o u y n -N or a n d a. D es ét u d es si mil air es o nt affir m é q u e l a 

c o nt a mi n ati o n d es s é di m e nts a ét é o bs er v é e  a u l a c D uf a ult, o ù l es t e n e urs él e v é es d e C u et d e Z n 

d é p ass e nt 1 0  p p m. C ett e c o nt a mi n ati o n p e ut i m p a ct er l es t a x o ns pl a n ct o ni q u es pr és e nts a u s ei n 

d u l a c (C att a n e a o et al., 2 0 0 8). D a ns l e b ut d e cr é e r u n pr ofil hist ori q u e d es c o nt a mi n a nt s p ar l es 

a cti vit és mi ni èr es p ass é e s ( m oi ns d e 7 0 a ns), l es tr a v a u x d e C o uill ar d et al. ( 2 0 0 4) o nt m o ntr é 

d es pr ofil s d e m ét a u x d a ns l es s é di m e nts d u l a c D uf a ult. C es s é di m e nts o nt c o ns er v é l es 

si g n at ur es all a nt d u d é b ut d es a cti vit és mi ni èr es e n 1 9 2 6 , j us q u’ a u D M A  q ui a ét é d ét er mi n é à 

tr a v ers l es a n o m ali es d a ns l e pr ofil s é di m e nt air e d e 2 1 4 P b ( C o uill ar d et al., 2 0 0 4). P ar l a s uit e, 

u n e ét u d e d e N o wi ers ki et al. ( 2 0 0 6) a ét é f ait e afi n d e d ét er mi n er l es c h a n g e m e nts d a ns l a 

distri b uti o n, l a bi o di s p o ni bilit é  et l a t o xi cit é d es c o nt a mi n a nts e n f o n cti o n d e l a pr of o n d e ur d e 

s é di m e nts. C ett e ét u d e a c ar a ct éris é l es c o u c h e s d e s urf a c e d es s é di m e nts, d é m o ntr a nt u n 

e nri c hiss e m e nt e n P b, C d et C u, t a n dis q u e l es c o u c h es pl us pr of o n d es pr és e nt ai e nt d e f ai bl es 

c o n c e ntr ati o ns e n c es él é m e nts. P ar l a s uit e, d es s ui vi s d e d at ati o n d es s é di m e nts et l es pr ofil s d e 

m ét a u x l e l o n g d es c ar ott es o nt ét é r é ali s és et d ét aill és p ar C o uill ar d et al. (2 0 0 8 ). C ett e ét u d e a 

r é v él é u n e si g n at ur e is ot o pi q u e d u P b q ui p e ut êtr e attri b u é e à l a pr és e n c e d es mi n ér a u x s ulf ur és 

d a ns l a z o n e d’ ét u d e et a u P b é mi s p ar l a F o n d eri e H or n e. L es tr a v a u x d e G all o n ( 2 0 0 5 ) o nt 
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m o ntr é q u e l e pl o m b q ui pr o vi e nt d e l a f o n d eri e r e pr és e nt ait 8 9 %, 8 8 % et 5 -3 4 % d e P b  t ot al 

a nt hr o pi q u e a c c u m ul é d a ns l es s é di m e nts d es l a cs sit u és à 1 0, 2 5 et 1 5 0  k m d e l a f o n d eri e. L es 

tr a v a u x d e B or g m a n n et al. ( 2 0 0 1) o nt c ar a ct éris é l es c o nt a mi n a nts pr és e nts d a ns d es c ar ott es d e 

s é di m e nts pr él e v é es a u s ei n d’ u n l a c aff e ct é p ar l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e d u Ni à S u d b ur y, O nt ari o. 

C es tr a v a u x o nt d é m o ntr é d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n C d , C o, C u et Ni. C es t e n e urs él e v é es 

p e u v e nt êtr e d u es a u x é mi ssi o ns at m os p h éri q u es is s u es p ar l es a cti vit és mi ni èr es.  

3. 2  S él e cti o n d es sit es et m ét h o d ol o gi e  d’ é c h a ntill o n n a g e  

D es é c h a ntill o ns s oli d es  (s é di m e nt s d u l a c D uf a ult et d u mili e u n at ur el  ; r ési d us mi ni ers) et  d es 

é c h a ntill o ns d’ e a u x d e s urf a c e  ( e n a v al d e l’ a n ci e n p ar c et l a c D uf a ult) et d’ e au s o ut err ai n e o nt 

ét é pr él e v és. D es m es ur e s p h ysi c o c hi mi q u es i n sit u o nt ét é r é ali s é es s ur l e t err ai n et d es a n al ys es 

c hi mi q u es o nt ét é r é ali s é es e n l a b or at oir e, s ur d es é c h a ntill o ns d e t err ai n et d es m él a n g es d’ e a u x .  

3. 2. 1  É c h a ntill o n n a g e d es s oli d es  

Si x é c h a ntill o ns d e s oli d es o nt ét é pr él e v és e n utili s a nt u n e t ari èr e m a n u ell e s ur l e p ar c à r ési d us 

Q u é m o nt -2 et e n p éri p h éri e d e c e d er ni er à l’ a ut o m n e 2 0 2 2, i n cl u a nt u n é c h a ntill o n d e l’ a n ci e n 

p ar c ( R 1 -A P 1 -2 2), d e u x é c h a ntill o ns d u  n o u v e a u p ar c ( R 2 -N P 1 -2 2 et R 3 -N P 2 -2 2) et tr ois 

é c h a ntill o ns e n mili e u n at ur el  ( S 3-M N 2 -2 2, S 4 -M N 1 -2 2 et S 5 -Z H -2 2) . D e u x é c h a ntill o ns d e 

s é di m e nts l a c ustr es o nt a ussi ét é pr él e v és d ur a nt l’ hi v er 2 0 2 2 s o us l a  gl a c e d u l a c D u f a ult ( S 1-

L D -2 2 et S 2 -L D -2 2) à l’ ai d e d’ u n c ar otti er  r uss e  (l’ a n n e x e A pr és e nt e pl us e n d ét ails 

l’ é q ui p e m e nt d e c ar ott a g e d u c ar otti er r uss e ). E n e ff et L es é c h a ntill o ns  d e s oli d es  o nt  ét é pl a c és 

d a ns d es s a cs d e pl asti q u e tr a ns p ar e nts ri gi d es, h er m éti q u e m e nt  f er m és et g ar d és d a ns d es p ots 

d e v err e pr é al a bl e m e nt pr é p ar és p ar l e l a b or at oir e r es p o ns a bl e d es a n al ys es c hi mi q u es . L es 

é c h a ntill o ns o nt ét é c o ns er v és a u fr ais d a ns u n e gl a ci èr e j us q u’ à l e ur a c h e mi n e m e nt a u 

l a b or at oir e. L es fi g ur e s  3. 8  et 3. 9  pr és e nt e nt  l a p ositi o n d es sit es d e pr él è v e m e nt d e s é c h a ntill o ns 

ai nsi q u e l es tr a v a u x d’ é c h a ntill o n n a g e d e l’ hi v er et a ut o m n e 2 0 2 2 . 
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Fi g ur e 3 .8  E m pl a c e m e nt d es h uit é c h a ntill o ns d e s oli d es pr él e v és  a u sit e Q u é m o nt -2  

S el o n l e c o nt e xt e h y dr o g é ol o gi q u e d e sit e à l’ ét u d e,  les sit es d’ é c h a ntill o n n a g e  pr és e nt és a u  

t a bl e a u 3. 1  o nt ét é c h oisi s  e n f o n cti o n d e c o ntr ai nt es li é es à l’ a c c essi bilit é et p o ur m a xi mi s er l e ur 

r e pr és e nt ati vit é p o ur l a d o c u m e nt ati o n d es  c ar a ct éristi q u es c hi mi q u e s et mi n ér al o gi q u e s d es 

s oli d es . L es ci bl es r et e n u es p er m ett e nt  u n e c o u v ert ur e  s p ati al e  all a nt d e l’ a m o nt d e l a z o n e 

d’ ét u d e j us q u’ a u l a c D uf a ult, e n p ass a nt p ar l’ a n ci e n p ar c et l e mili e u n at ur el. 
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T a bl e a u 3 .1  St ati o ns d’ é c h a ntill o n n a g e, a v e c l e urs c ar a ct éristi q u es et c o or d o n n é es 

g é o gr a p hi q u es  

St ati o ns  C rit è r es d e s él e cti o n d e s sit e s d’ é c h a ntill o n n a g e  

P r of o n d e u r  

d e l’ é c h a ntill o n  

( e n c m) 

C o o r d o n n é e s  

G é o g r a p hi q u e  

N o u v e a u 

p ar c  

R 3 -N P 2 -2 2  
Sit u é d a n s l e n o u v e a u p ar c d a n s u n e z o n e d’ a n o m ali e 

i d e ntifi é e p ar El Mr a b et ( 2 0 2 1) 
4 0  

4 8 ° 1 6' 2 0. 3 6 " N  

7 8 ° 5 9' 3 1. 8 7 " O  

R 2 -N P 1 -2 2  L o c alis é e n a v al d u n o u v e a u p ar c  4 5  
4 8 ° 1 6' 2 0. 3 6 " N  

7 8 ° 5 9' 3 1. 8 7 " O  

A n ci e n p ar c  R 1 -A P 1 -2 2  Sit u é d a n s l’ a n ci e n p ar c, à pr o xi mit é d e l a di g u e F  1 0 2  
4 8 ° 1 6' 2 1. 9 8 " N  

7 8 ° 5 9' 4 8. 5 1 " O  

Mili e u 

n at ur el  

 

S 5 -Z H -2 2  

Sit u é d a n s u n e z o n e d’ a n o m ali e i d e ntifi é e p ar El Mr a b et 

( 2 0 2 1). C ett e st ati o n est l o c alis é e e n a v al d e l a di g u e F 

d a n s u n mili e u h u mi d e.  

4 5  
4 8 ° 1 6' 2 7. 6 5 " N  

7 8 ° 5 9' 5 3. 7 4 " O  

S 4 -M N 1 -2 2  

Sit u é d a n s u n e z o n e d’ e xfiltr ati o n d’ e a u x et à pr o xi mit é 

d es affl u e nts ( e xfiltr ati o n d’ e a u x c o nt a mi n é e s iss u es d u 

p ar c Q u é m o nt -2)  

3 0  
4 8 ° 1 6' 2 1. 0 1 " N  

7 9 ° 0' 2. 4 3 " O  

S 3 -M N 2 -2 2  

Sit u é à pr o xi mit é d e l a f aill e S o ut h B a y, u n e z o n e 

d’ a n o m ali e i d e ntifi é e p ar El Mr a b et ( 2 0 2 1) a v e c 

e xfiltr ati o n d’ e a u x v er s l e l a c D uf a ult  

5 3  
4 8 ° 1 6' 3 9. 4 2 " N  

7 9 ° 0' 1 0. 5 8 " O  

L a c D uf a ult  

 

S 2 -L D -2 2  

Sit u é  d a n s l e l a c D uf a ult, à g a u c h e d e l a st ati o n d e 

p o m p a g e d es e a u x p ot a bl e  

1, 5  m  é p aiss e ur d e l a tr a n c h e d ’e a u; 2, 1  m  pr of o n d e ur d e 

l’é c h a ntill o n  à p artir d e  f o n d d u l a c 

3 6 0  

 

4 8 ° 1 6' 4 2. 3 5 " N  

7 9 ° 0' 1 3. 3 8 " O  

S 1 -L D -2 2  

Sit u é d a n s l e l a c D uf a ult, à dr oit e d e l a st ati o n d e 

p o m p a g e d es e a u x p ot a bl e  

1 ,1  m  é p aiss e ur d e l a tr a n c h e d ’e a u; 2, 9  m  pr of o n d e ur d e 

l’é c h a ntill o n  à p artir d e f o n d d u l a c 

4 0 0  
4 8 ° 1 6' 4 9. 4 3 " N  

7 8 ° 5 9' 5 8. 4 0 " O  
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F i g ur e 3 .9  É c h a ntill o n n a g e  d es s é di m e nt s a u l a c D ef a ult ( hi v er 2 0 2 2) et d a ns l e n o u v e a u  p ar c à r ési d u ( a ut o m n e 2 0 2 2 ) 

Hi v er 2 0 2 2  

   

Pr él è v e m e nt d’ u n é c h a ntill o n d e s é di m e nt d u l a c 

D uf a ult à l’ ai d e d u c ar otti er  
C o nt e n u d e l a c ar ott e  I d e ntifi c ati o n d e l’ é c h a ntill o n pr él e v é et s o n e m b all a g e 

A ut o m n e 2 0 2 2  

 
  

R é alis ati o n d u tr o u p o ur l’ é c h a ntill o n n a g e d es r ési d u s 

d a n s l e n o u v e a u p ar c a v e c l a t ari èr e m a n u ell e  
Tr o u d’ é c h a ntill o n n a g e d a n s l es r ési d u s  É c h a ntill o n n a g e à l’ ai d e d’ u n e tr u ell e  
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3. 2. 2  A n al ys es d e s  s oli d es  

L es a n al ys es p h ysi c o c hi mi q u es o nt ét é eff e ct u é es a u l a b or at oir e A G A T, u n la b or at oir e 

a c cr é dit é p ar l e C E A E Q p o ur l es p ar a m ètr es a n al yti q u es s él e cti o n n és . L es m ét h o d es d’ a n al ys e 

d es diff ér e nts p ar a m ètr es s o nt pr és e nt é es a u t a bl e a u 3. 2. 

T a bl e a u 3 .2  P ar a m ètr es et m ét h o d es d’ a n al ys es p o ur l e s ui vi g é o c hi mi q u e d es s oli d es d u sit e 

Q u é m o nt -2  

P a r a m èt r es  M ét h o d e  d’ a n al ys e A G A T L a b/ R éf é r e n c e  

M ét a u x ultr a -tr a c es I C P-M S  

S ulf ur e T ot al  L E C O  

S ul fat e  I C P-O E S/ M E N D R e p ort 1. 2 0. 1 ( 0 9) m o d fr o m S M 4 5 0 0 -S O 4 E  

p H d e p ât e  P H M E T E R / S o b e k A. A et al: R e p ort E P A -6 0 0/ 2 -7 8 -0 5 4 ( 1 9 7 8)  

T est d e Fi z z  P H M E T E R / M E N D Pr oj e ct 1. 1 6. 1 b (s e c. 6. 2. 3) ( M ar c h 1 9 9 1)  

C ar b o n e T ot al  L E C O / A S T M E 1 9 1 5; A S T M E 1 0 1 9; A S T M D 5 3 7 3  

A n al ys e C T E U -9  I C P-M S/ M A. 1 0 0 -Li x. c o m. 1. 1, C T E U -9  

A n al ys e S P L P  I C P-M S/ M A. 1 0 0 -Li x. c o m. 1. 1, S P L P  

3. 2. 3  Es s ai s d e p r é di cti o n  d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n   

S el o n l e g ui d e d e c ar a ct éris ati o n d es r ési d us mi ni ers et d u mi n er ai (M E L C C, 2 0 2 0 ), l a 

pr é di cti o n d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n c o nstit u e u n e ét a p e pri m or di al e d’ u n e ét u d e d e 

c ar a ct éris ati o n. C es ess ais  o nt d e u x pri n ci p a u x o bj e ctifs , s oit : 

- la c l assifi c ati o n d es m at éri a u x e n f o n cti o n d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n d es c o nt a mi n a nts;  

- la p r é di cti o n d e l a q u alit é d es e a u x d e dr ai n a g e à c o urt et à l o n g t er m e.  

S el o n l e g ui d e, l a pr é di cti o n d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n d oit êtr e r é ali s é e  l ors q u e les r és ult ats 

d es a n al ys es c hi mi q u es d es s oli d es d é p ass e nt  l es t e n e urs d e f o n ds n at ur ell e s o u l es crit èr es « A 

»  d u G ui d e d’i nt er v e nti o n, t o ut e n pr és e nt a nt u n c o nt e n u e n s o ufr e pr és u m é i nf éri e ur à 5 % . L es 
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ess ais p er m ett e nt d e t est er l e p ot e nti el d e li xi vi ati o n d es c o nt a mi n a nts d a ns l es c o n diti o ns d e 

p H diff ér e nt es , s oit fai bl e m e nt a ci d e ( ess ai s S P L P) et n e utr e ( ess ai s C T E U -9) .  

L e b ut d es ess ais d e li xi vi ati o n est d e c o m p ar er l a c o m p ositi o n d es li xi vi ats a v e c  l es crit èr es d e 

R és ur g e n c e d a ns l es e a u x d e s urf a c e  (R E S ) d u G ui d e d’i nt er v e nti o n  p o ur i d e ntifi er l es 

c o nt a mi n a nts q ui p o urr ai e nt êtr e m o bil es s el o n l es diff ér e nt es c o n diti o n s et q ui p o urr ai e nt 

c a us er d es eff ets n éf ast es s ur l e mili e u r é c e pt e ur . L es c o n c e ntr ati o ns n at ur ell es d e f o n d n d es 

e a u x s o ut err ai n es et  l es crit èr es d e q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es d u g ui d e d’i nt er v e nti o n s o nt 

utili s és c o m m e v al e urs s e uils ( M E L C C, 2 0 2 0).  

3. 2. 4  Es s ai s d e p r é di cti o n d u p ot e nti el d e g é n é r ati o n d’ a ci d e ( P G A)  

D a ns u n e ét u d e d e c ar a ct éris ati o n d es r ési d us mi ni ers, il est i m p ort a nt d e pr é dir e l a q u alit é d u 

dr ai n a g e q ui s er a pr o d uit  l ors q u e l es r ej ets s er o nt e x p os és à l’ e a u. P o ur c e f air e, d es m ét h o d es 

e xi g é e s p ar l e mi nist èr e  t ell es q u e l’ ess ai st ati q u e c hi mi q u e r é ali s é s el o n l a m ét h o d e v ali d é e p ar 

l e C E A E Q p o ur l e d o m ai n e d’ a c cr é diti o ns c orr es p o n d a nt, l a m ét h o d e d e S o b e k ( 1 9 7 8) m o difi é 

p ar L a wr e n c e et S c h es k e  ( 1 9 9 7), o u l a m ét h o d e d’ a ci d e-b as e  A c c o u nti n g ( A B A)  p e u v e nt êtr e 

e m pl o y é es . C ett e d er ni èr e p er m et d’ ét a bl ir l e p ot e nti el d’ u n é c h a ntill o n p o ur l a g é n ér ati o n o u 

l a n e utr ali s ati o n d’ a ci d e. Il s’ a git e n f ait d e pr o d uir e u n bila n  c hi mi q u e e ntr e l es mi n ér a u x 

pr o d u ct e urs d’ a ci d e ( a p p el é p ot e nti el d’ a ci difi c ati o n ( P A ) q ui est r eli é  pri n ci p al e m e nt  a u x 

mi n ér a u x s ulf ur e u x ) et l e s mi n ér a u x n e utr ali s a nts q ui s o nt  r eli és a u x mi n ér a u x c ar b o n at és et à 

c ert ai ns sili c at es  ( a p p el é p o u v oir d e n e utr ali s ati o n ( P N)( c o m m e r e c o m m a n d é p ar l e g ui d e 

c ar a ct éris ati o n d es r ési d u s mi ni ers et d u mi n er ai ( M E L C C, 2 0 2 0)) . 

L a  m ét h o d e A B A a ét é utili s é e  d a ns l e pr és e nt pr oj et afi n  d e d ét er mi n er  l e p ot e nti el n et d e 

n e utr ali s ati o n ( P N N) q ui est d é d uit p ar l a diff ér e n c e e ntr e l e p ot e nti el d e n e utr ali s ati o n ( P N) et 

l e p ot e nti el d’ a ci difi c ati o n (P A ), ai nsi q u e l e r a p p ort P N/ P A. C es d e u x d er ni ers p ar a m ètr es s o nt 

d ét er mi n és r es p e cti v e m e nt gr â c e à l a q u a ntifi c ati o n d es  mi n ér a u x n e utr ali s a nt s et d u s o ufr e. 

L es v al e urs  d e c es p ar a m ètr es s o nt  e x pri m é e s  e n k il o gr a m m e d e C a C O3  p ar t o n n e d e s u bstr at 

s e c. L e c al c ul d u  P N N est d o n n é p ar l a f o r m ul e s ui v a nt e ( M E L C C, 2 0 2 0) :  

P N N  (K g C a C O 3 /t) = P N –  P A  

R ati o = P N / P A 

P A  :   

L e p ot e nti el g é n ér at e ur d’ a ci d e c orr es p o n d à l a c o ns o m m ati o n d u s o ufr e s ulf ur e dis p o ni bl e e n 

r é g é n ér a nt l’ a ci d e s ulf uri q u e, et est d o n n é p ar  l a r el ati o n s ui v a nt e :  
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P A ( K g C a C O 3 /t) = 3 1, 2 5 x % S s ulf ur e 

L e c al c ul d u P A c o nsi d èr e q u e l es s ulf ur es v o nt s e c o m p ort er c o m m e l a p yrit e . 

P N  : 

L e P N c ar b o n at es est c al c ul é à p artir d’ u n e a n al y s e d e c ar b o n at e s ( o u d e c ar b o n e) e n f ais a nt 

l’ h y p ot h ès e q u e t o us l es c ar b o n at es r é a giss e nt c o m m e l a c al cit e. 

P N ( K g C a C O 3 /t) = 8 3, 3  x % C  

L a fi g ur e 3. 1 0  r és u m e d e f a ç o n s c h é m ati q u e l a m ét h o d ol o gi e d e c ar a ct éris ati o n et l es a n al ys e s 

m e n é es s ur l es s oli d es é c h a ntill o n n és.  

 

Fi g ur e 3 .1 0  M ét h o d ol o gi e d e c ar a ct éris ati o n et d’ a n al ys e s m e n é es s ur l es s oli d es  

L es ess ais d e li xi vi ati o n o nt ét é r é ali s és a u l a b or at oir e A G A T. L es d él ais d e c o ns er v ati o n et l es 

m o d es d e tr a ns p ort d es é c h a ntill o ns o nt r es p e ct é l es n or m es pr es crit es p ar l e M D D E P ( 2 00 8 ). 

3. 2. 5  É c h a ntill o n n a g e et a n al ys e d es e a u x s o ut e r r ai n es et d e s u rf a c e  

C e pr oj et d e r e c h er c h e s ur l e sit e Q u é m o nt -2 est e n c o nti n uit é d es tr a v a u x d e K a hl a o ui ( 2 0 2 2). 

D a ns l e c a dr e d e s es tr a v a u x, K a hl a o ui ( 2 0 2 2) a r é ali s é d es tr a v a u x d e t err ai n s ur l e sit e 

Q u é m o nt -2 ( o ct o br e et n o v e m br e 2 0 1 9, a o ût et s e pt e m br e 2 0 2 0) afi n d e p r él e v er d es 

é c h a ntill o ns d’ e a u d e s urf a c e ( 9 é c h a ntill o ns pr él e v és e n p éri p h éri e d u p ar c) et d’ e a u s o ut err ai n e 

( 1 4 é c h a ntill o ns pr él e v és à p artir d es p uit s d’ o bs er v ati o n i nst all és s ur l e p ar c et e n p éri p h éri e 

d e c el ui -ci). L e pr él è v e m e nt, l es m a ni p ul ati o ns  et l a c o ns er v ati o n d es é c h a ntill o ns o nt ét é 
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eff e ct u és c o nf or m é m e nt a u x g ui d es d’ é c h a ntill o n n a g e à d es fi ns d’ a n al ys e s e n vir o n n e m e nt al e s 

( M D D E P, 2 0 0 8) et p o ur l’ é c h a ntill o n n a g e d e s e a u x s o ut err ai n es ( M D D E P, 2 0 1 1 ). C es 

é c h a ntill o ns o nt ét é a n al ys és p o ur l es él é m e nts m aj e urs et l es él é m e nts tr a c es a u s ei n d e 

l a b or at oir es a c cr é dit és p ar l e M E L C C F P. L es is ot o p es st a bl es d e l’ e a u ( δ2 H -δ 1 8 O ), d u c hl or e 

( δ3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br)  o nt ét é a n al ys és a u L a b or at oir e E n vir o n n e m e nt al Is ot o p e L a b or at or y 

( EI L) d e l’ U ni v ersit é d e W at erl o o. L es r és ult ats d es a n al ys es r é ali s é es d a ns l e c a dr e d es tr a v a u x 

d e K a hl a o ui ( 2 0 2 2) s o nt utili s és d a ns l e c a dr e d e c e  pr oj et afi n d’ é v al u er l es i nt er a cti o ns et l es 

pr o c ess us h y dr o g é o c hi mi q u es e ntr e l es s oli d es et l es e a u x d e s urf a c e et s o ut err ai n es a u s ei n d u 

p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2. L a fi g ur e 3. 1 1  pr és e nt e l a l o c ali s ati o n d es é c h a ntill o ns pr él e v és p ar 

K a hl a o ui ( 2 0 2 2) s ur l e p ar c à r ési d us et a u v oisi n a g e d e c e d er ni er . 

 

Fi g ur e 3 .1 1  L o c ali s ati o n d es é c h a ntill o ns pr él e v és p ar K a hl a o ui  (2 0 2 2)  

3. 2. 6  É c h a ntill o n n a g e  d es e a u x , a n al ys es  et e x p é ri e n c e s  d e m él a n g es e n  

l a b o r at oi r e  

C ett e s e cti o n pr és e nt e l a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e p o ur l a r é ali s ati o n d es m él a n g es à p artir d es 

é c h a ntill o ns d’ e a u x  d e s urf a c e et d’ e a u x  s o ut err ai n e s pr él e v és s ur l e sit e d u p ar c à r ési d us 

Q u é m o nt -2 à l’ a ut o m n e 2 0 2 2. L a fi g ur e 3. 1 2  r és u m e l a m ét h o d ol o gi e d e c ar a ct éris ati o n d es  

m él a n g es.  
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Fi g ur e 3 .1 2  M ét h o d ol o gi e a d o pt é e p o ur l es m él a n g es d’ e a u x  a u s ei n d u p ar c Q u é m o nt -2  

Q u atr e sit es d’ é c h a ntill o n n a g e  o nt ét é s él e cti o n n és p o ur s ui vr e l’ é v ol uti o n p h ysi c o -c hi mi q u e 

d e l’ e a u d e p uis l’ a m o nt d u p ar c  à r ési d u s j us q u’a u la c D uf a ult, i n cl u a nt d es z o n es d’ e xfiltr ati o n  

o bs er v é es e ntr e l e p ar c à r ési d us et l e l a c d u D uf a ult. U n é c h a ntill o n d’ e a u d u l a c D uf a ult  ( Q 2-

L D -2 2) et  d e u x  é c h a ntill o ns d’ e a u x  d’ e xfiltr ati o n ( Q 2 -E S 1 -2 2 et Q 2 -E S 2 -2 2) l o c ali s és e n 

mili e u n at ur el o nt ai nsi ét é pr él e v és e n utili s a nt u n e p er c h e d’ é c h a ntill o n n a g e m u ni e d’ u n e 

b o ut eill e H D P E d e 1 L (fi g ur e 3. 1 3 ). U n é c h a ntill o n d’ e a u s o ut err ai n e a ét é pr él e v é d a ns u n 

p uit s d’ o bs er v ati o n ( Q 2 -P O -R M -2 2) cr é pi n é d a ns l es r ési d us d u n o u v e a u p ar c  à u n e pr of o n d e ur 

d e 1 2, 8  m . C e d er ni er a ét é pr él e v é a pr ès a v oir p ur g é  l e p uit à l’ ai d e d’ u n e p o m p e H y dr olift II  

( W at err a) br a n c h é e à u n e g é n ér atri c e ( m ét h o d e d e p ur g e à f ai bl e d é bit). P o ur c es q u atr e sit es 

é c h a ntill o n n és , l es p ar a m ètr es p h ysi c oc hi mi q u e s ( p H, t e m p ér at ur e, o x y g è n e diss o us, C E  et 

P O R ) o nt ét é m es ur és i n sit u e n utili s a nt u n e s o n d e m ulti -p ar a m ètr es Y SI 5 5 6 Pr of essi o n al P l us.  

L es é c h a ntill o ns d esti n és a u x a n al ys es d es él é m e nts diss o us  o nt ét é filtr és s ur l e t err ai n à  

0. 4 5 µ m, p uis s o u mis a u l a b or at oir e B ur e a u V erit as ( L a b B V)  p o ur a n al ys e  d es i o ns m aj e urs 

( C a, M g, N a, K, Cl, F, S O4 , N O3 ), d es él é m e nts tr a c es et ultr a -tr a c es ( Al, S b, A g, As, B a, B e, 

B, C d, Cr, C o, C u, S n, F e, H g, Li, M n, M o, Ni, P b, R b, S e, Si, Sr, Ti, U, V, Z n), d u  c ar b o n e 

or g a ni q u e diss o us ( C O D) et d u  c ar b o n e i n or g a ni q u e diss o us ( CI D).  D es  é c h a ntill o ns 

e x c é d e nt air es d e c h a c u n d es sit es o nt ét é g ar d és a u l a b or at oir e s o us u n e h ott e, a u s ei n d e 

c h a u di èr es d e 8 litr es, p o ur êtr e filtr és et r é a n al ys é s a pr ès 7 et 1 4 j o urs d e s ui vi (fi g ur e 3. 1 5 ). 
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D es m él a n g es d’ e a u x o nt ét é r é ali s és s ur l e t err ai n (fi g ur e 3. 1 4) a v e c d es pr o p orti o ns é g al es 

(5 0 % -5 0 %)  e ntr e d e u x é c h a ntill o ns, s el o n l es s c é n ari os s ui v a nts :  

- M él a n g e 1 ( Q 2 -M 1 -2 2)  : m él a n g e e ntr e l’ é c h a ntill o n d u l a c D uf a ult ( L D) et l’ e a u 

d’ e xfiltr ati o n 1( E S 1)  

- M él a n g e 2 ( Q 2 -M 2 -2 2)  : m él a n g e e ntr e l’ é c h a ntill o n l a c D uf a ult ( L D) et l’ e a u 

d’ e xfiltr ati o n 2 ( E S 2)  

- M él a n g e 3 ( Q 2 -M 3 -2 2)  : m él a n g e e ntr e l’ é c h a ntill o n l a c D uf a ult ( L D) et l e p uit s 

d’ o bs er v ati o n sit u é d a ns l es r ési d us mi ni ers d u p ar c ( Q 2 -P O -R M -2 2)  

L es m él a n g es i n di q u és ci -d ess us o nt ét é r é ali s és afi n d e pr o d uir e d es d o n n é es vis a nt à mi e u x  

c o m pr e n dr e l es eff ets d es m él a n g es s ur l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x et l a pr é ci pit ati o n d e 

p h as es s e c o n d air es .  

 

Fi g ur e 3 .1 3  C art e d e l o c ali s ati o n d es é c h a ntill o ns pr él e v és et l es m él a n g es r é ali s és s ur l e t err ai n  
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Fi g ur e 3 .1 4  R é ali s ati o n d e m él a n g es s ur l e t err ai n à l’ ai d e d’ u n e p er c h e d’ é c h a ntill o n n a g e 

m u ni e d’ u n e b o ut eill e d e 1 L H D P E et d’ u n e é pr o u v ett e gr a d u é e d’ u n litr e  (2 0 2 2 -1 1 -2 3)  

 

Fi g ur e 3 .1 5  S c h é m a ill ustr a nt l es é c h a ntill o ns et l es m él a n g es d’ e a u q ui o nt ét é r é ali s és s ur l e 

t err ai n et l e ur p éri o d e d e s ui vi : ( a) l es e a u x d e s urf a c e n o n m él a n g é es et ( b) l es m él a n g es 

d’ e a u d e l a z o n e d’ ét u d e  
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L e t a bl e a u 3. 3 pr és e nt e l es p ar a m ètr es et l es m ét h o d es d’ a n al ys es p o ur l e s ui vi g é o c hi mi q u e 

d e s é c h a ntill o ns et d es m él a n g es d’ e a u x  r é ali s és s ur l e sit e d’ ét u d e.  C es é c h a ntill o ns et c es 

m él a n g es o nt ét é filtr és a v e c u n e c art o u c h e h a ut e c a p a cit é F H T  (0 ,4 5 µ m ). 

T a bl e a u 3 .3  P ar a m ètr es et m ét h o d es d’ a n al ys es p o ur l e s ui vi g é o c hi mi q u e d e s é c h a ntill o ns et 

d es m él a n g es d’ e a u r é ali s é s a u sit e Q u é m o nt -2  

P a r a m èt r es  A g e nt d e 

c o n s e r v ati o n  

M ét h o d e d’ a n al ys e 

L a b B V/ R éf é r e n c e  

Al c ali nit é t ot al e ( p H 4. 5)  A u c u n  S T L S O P -0 0 0 3 8/ S M 2 3 2 3 2 0 -B m  

A ni o ns  
A u c u n  

S T L S O P -0 0 0 1 4/ M A. 3 0 0 -I o ns 1. 3 R 6 

m  

C ar b o n e d iss o us 

A u c u n  S T L S O P -0 0 2 4 3/ S M 2 3 5 3 1 0 -B m  C ar b o n e in or g a ni q u e d iss o us 

C ar b o n e o r g a ni q u e d iss o us 

Fl u or ur es  A u c u n  S T L S O P -0 0 0 3 8/ S M 2 3 4 5 0 0 -F  m  

M ét a u x tr a c es d iss o us (I C P-M S)  
A ci d e nitri q u e ( H N O 3 ) 

S T L S O P -0 0 0 0 6/ M A 2 0 3 -M ét T r 1. 1 

R 1 m  

A z ot e a m m o ni a c al  H 2 S O 4  S T L S O P -0 0 0 4 0/ M A. 3 0 0 -N 2. 0 R 2 m  

P h os p h or e t ot al  
A u c u n  

Q U E S O P -0 0 1 3 2/ M A. 2 0 0 -M ét. 1. 2 R 7 

m  

3. 2. 7  É c h a ntill o n n a g e  et a n al ys e d es mi n é r a u x n é of o r m és   

A pr ès l e j o ur 1 4 , les mi n ér a u x s e c o n d air es n é of or m és /pr é ci pit és d a ns l es c h a u di èr es  e m pl o y é es 

p o ur l es e x p éri e n c es d e m él a n g es o nt ét é r é c olt és p ar filtr ati o n s o us vi d e e n utili s a nt u n s yst è m e 

d e si x filtr es d e l a m e m br a n e h y dr o p h o bi q u e P T F E  d e 0 ,4 5 μ m d e p or osit é. L es ét a p es s ui vi es 

p o ur l a r é c olt e d es mi n ér a u x n é of or m és s o nt r és u m é es ci -d ess o us:  
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- Pr é p ar ati o n d es filtr es  : l es filtr es so nt s é c h és p e n d a nt 1 0 h à 6 0  ° C , p es és et st o c k é s 

d a ns d es b oît es d e p étr i d e 1 5 0 m m d e di a m ètr e e n p ol yst yr è n e tr a ns p ar e nt p o ur é vit er 

t o ut e c o nt a mi n ati o n d e l a s urf a c e d u filtr e.  

- Pr é p ar ati o n d u s yst è m e d e filtr ati o n s o us vi d e  : p o ur c h a q u e r é c olt e d e mi n ér a u x 

n é of or m é s, l e m at éri el d u s yst è m e d e filtr ati o n a ét é ri n c é a v e c l’ e a u d e m él a n g e 

é c h a ntill o n n é e afi n d e li mit er l es ris q u es d e c o nt a mi n ati o n cr ois é e e ntr e l e s m él a n g es.  

- Pr él è v e m e nt d es s oli d es  : le t u b a g e  a ét é i m m er g é e d a ns l es c h a u di èr es d e m él a n g es afi n 

d e r é c u p ér er l es d é p ôts o cr e d u f o n d d es c h a u di èr es . L a p o m p e est att a c h é e a v e c u n e 

as pir ati o n d e fl a c o n à l’ ai d e d’ u n t u b a g e. 

- R é c olt e d es s oli d es  : a pr ès l a c oll e ct e d e s oli d es n é of or m és s ur l es filtr es, c es d er ni ers 

s o nt mi s d a ns l es pl at e a u x e n al u mi ni u m et s é c h é s d e n o u v e a u p e n d a nt 1 0  h à 6 0  °C. 

L es filtr es o nt e ns uit e ét é st o c k és d a ns d es b o ît es d e p étri es d e 1 5 0 m m d e di a m ètr e e n 

p ol yst yr è n e tr a ns p ar e nt p o ur é vit er t o ut e alt ér ati o n d e l a s urf a c e d u filtr e et l es g ar d er à 

l’ a bri d’ h u mi dit é. 

L a fi g ur e 3. 1 6  r és u m e d e f a ç o n s c h é m ati q u e l a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e p o ur l a r é c olt e d es 

mi n ér a u x pr é ci pit és n é of or m és iss us d es é c h a ntill o ns et d e s  m él a n g es d’ e a u x  d u sit e d u p ar c à 

r ési d us.  
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Fi g ur e 3 .1 6  Ét a p es s ui vi e s p o ur l a r é c olt e d es mi n ér a u x n é of or m és  

L es s oli d es r é c u p ér és o nt ét é e n v o y és a u l a b or at oir e A G A T p o ur d es a n al ys es c hi mi q u es p ar 

s p e ctr o m étri e  d e m ass e à pl as m a à c o u pl a g e i n d u ctif (I C P -M S) , u n e di g esti o n t ot al e a ét é 

eff e ct u é e  H N O 3 / Br2 / H F/H Cl  p o ur  t o us l es s oli d es  r é c olt és afi n d’i d e ntifi er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e d es mi n ér a u x n é of or m és . 

3. 3  C rit è r es d e c o m p a r ais o n  

3. 3. 1  C rit è r es d e c o m p a r ais o n p o u r l es m at é ri a u x mi ni e rs   

L es r és ult ats d es a n al ys e s c hi mi q u es, d e li xi vi ati o n et d e P G A  d es  s oli d es o nt ét é c o m p ar és et 

i nt er pr ét és e n f o n cti o n d e s crit èr es d u  G ui d e d e c ar a ct éris ati o n d es r ési d us mi ni ers et d u mi n er ai 

( M E L C C, 2 0 2 0) et d u  G ui d e d’i nt er v e nti o n -Pr ot e cti o n d es s ols et r é h a bilit ati o n d es t err ai ns 

c o nt a mi n és d u M E L C C F P  (B e a uli e u, 2 0 2 1).  
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L es r és ult ats d’ a n al ys e s c hi mi q u e s o nt d’ a b or d ét é c o m p ar és a v e c l es crit èr es A  (l es crit èr es A 

utili s és c orr es p o n d e nt a u x t e n e urs d e f o n ds d es m ét a u x et m ét all oï d es d e l a pr o vi n c e g é ol o gi q u e 

d u S u p éri e ur p o ur  l a r é gi o n d e l’ A biti bi-T é mi s c a mi n g u e ), B et C  pr és e nt és r es p e cti v e m e nt a u x 

a n n e x e s 1 et 2  d u G ui d e d’i nt er v e nti o n  d e B e a uli e u (2 0 2 1). L es r és ult ats a n al yti q u es o nt 

é g al e m e nt ét é c o m p ar és a u x n or m es d e l’ a n n e x e I d u R è gl e m e nt s ur l’ e nf o uiss e m e nt d es s ols 

c o nt a mi n és ( R E S C) , a ussi a p p el és l es crit èr es «  D  »  ( M E L C C, 2 0 2 0). 

L es r és ult ats q ui d é p ass ai e nt l es  t e n e urs d e f o n ds n at ur ell es o u l es crit èr es A d u G ui d e 

d’i nt er v e nti o n s o nt c o nsi d ér és d e f a ç o n pr éli mi n air e c o m m e él é m e nt d’i nt ér êt d o nt l e p ot e nti el 

d e li xi vi ati o n d oit êtr e é v al u é à l’ ai d e d es ess ais d e li xi vi ati o ns et/ o u d es es s ais ci n éti q u es. C es 

d er ni ers d oi v e nt êtr e eff e ct u és s el o n l e pr ot o c ol e p er m ett a nt d e t est er l a m o bilit é d’ él é m e nts 

d’i nt ér êt d a ns l es c o n diti o ns d e p H diff ér e nts  : fort e m e nt a ci d e ( ess ai T C L P), f ai bl e m e nt a ci d e 

( ess ai S P L P) et n e utr e ( ess ai C T E U-9 ). L’ o bj e ctif d e c es ess ais d e  li xi vi ati o ns est d e c o m p ar er 

l a c o m p ositi o n d es li xi vi ats a v e c l es v al e urs d e crit èr es d u G ui d e d’i nt er v e nti o n et l es t e n e urs 

d e f o n ds n at ur ell es ( o u l e s crit èr es g é n éri q u es A p o ur l es s ol s) ( M E L C C, 2 0 2 0).  

T o ut  e n pr és e nt a nt u n c o nt e n u e n s o ufr e i nf éri e ur à 5 %,  l es é c h a ntill o ns o nt d’ a b or d ét é s o u mis 

a u x ess ais d e li xi vi ati o n C T E U -9 et S P L P. C es d er ni ers  o nt ét é s él e cti o n n é s afi n d’ o bt e nir u n e 

c o u v ert ur e s p ati al e  j u g é e a d é q u at e s ur l e sit e e n i d e ntifi a nt l es é c h a ntill o ns q ui pr és e nt ai e nt l e 

pl us d e d é p ass e m e nt e n c o nt a mi n a nts.  

3. 3. 2  C rit è r es d e c o m p a r ais o n p o u r l es s é di m e nts  

L es r és ult ats d es a n al ys e s c hi mi q u es eff e ct u é es s ur l es é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2, S 2 -L D -2 2, S 3 -

M N 2 -2 2, S 4 -M N 1 -2 2 et S 5 -Z H -2 2  o nt ét é c o m p ar és a u x crit èr es d’ e a u  d o u c e «  C o n c e ntr ati o n 

pr o d uis a nt u n eff et pr o b a bl e  » ( C E P) et d e «  C o n c e ntr ati o n d’ eff et fr é q u e nt  » ( C E F)  ét a blis  

d a ns l e d o c u m e nt « Crit èr es p o ur l’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d es s é di m e nts a u Q u é b e c et c a dr es  

d’ a p pli c ati o n : pr é v e nti o n, dr a g a g e et r est a ur ati o n » ( E n vir o n n e m e nt C a n a d a et M D D E P, 

2 0 0 7). C e d o c u m e nt s u g g èr e  d’ a p pli q u er c es crit èr es d a ns u n c as d e r e st a ur ati o n d e sit es 

a q u ati q u es c o nt a mi n és ( M E L C C, 2 0 2 1). L e d é p a ss e m e nt d u crit èr e C E P i n di q u e l a p erti n e n c e 

d’ e ntr e pr e n dr e u n e ét u d e s ur l es a v a nt a g es et l es i n c o n v é ni e nts d e l a r est a ur ati o n, t a n dis q u e l e 

d é p ass e m e nt d u crit èr e C E F i n di q u e q u e l a r est a ur ati o n est s o u h ait a bl e et q u e d es ét u d es d e 

f ais a bilit é d oi v e nt êtr e e ntr e pris es ( M E L C C, 2 0 2 1). 
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3. 3. 3  C rit è r es d e c o m p a r ais o n p o u r l es e a u x  

U n d es i m p a cts p ot e nti els d u sit e Q u é m o nt -2 est li é à l a r és ur g e n c e d es e a u x s o ut err ai n es e n 

pr o v e n a n c e d u p ar c d a ns l es e a u x d e s urf a c e  (d e l’ a m o nt d u sit e v ers l e mili e u r é c e pt e ur  e n 

a v al ). L es r és ult ats o nt ét é c o m p ar és  a u x crit èr es d e R E S d u G ui d e d’i nt er v e nti o n ( M E L C C,  

2 0 2 1 a). C ert ai ns crit èr es d e R E S s o nt d ét er mi n és à p artir d es crit èr es p o ur l’ e a u d e s urf a c e 

d é crits d a ns l e G ui d e d es c rit èr es d e l a q u alit é d e l’ e a u d e s urf a c e ( M E L C C, 2 0 2 1 b)  

S el o n l e G ui d e d es crit èr es d e l a q u alit é d e l’ e a u d e s urf a c e, l a v al e ur r et e n u e p o ur c h a q u e 

p ar a m ètr e c orr es p o n d à l a pl us b ass e d es q u atr e  v al e urs s ui v a nt es  : 

- 1 0 0 X C P C O ( Crit èr e d e pr é v e nti o n d e l a c o nt a mi n ati o n d es or g a nis m es a q u ati q u es)  

- 1 X C V A A ( Crit èr e d e pr ot e cti o n d e l a vi e a q u ati q u e, eff et ai g u)  

- 1 0 0 X C V A C ( Crit èr e d e pr ot e cti o n d e l a vi e a q u ati q u e, eff et c hr o ni q u e)  

- 1 X C F P ( Crit èr e d e pr ot e cti o n d e l a f a u n e t err estr e pis ci v or e)  

L es crit èr es d e R E S d oi v e nt êtr e aj ust és e n f o n cti o n d e c ert ai ns p ar a m ètr es d u mili e u r é c e pt e ur 

( d ur et é, p H, c o n c e ntr ati o n e n c hl or ur es). L es v al e urs utili s é es et l es st ati o n s d’ o ù ell e pr o vi e nt 

s o nt pr é cis é es a u x t a bl e a u x d e r és ult ats  a u c h a pitr e 4 . 

D es s e uil s d’ al ert e ( S A) c orr es p o n d a nt à 5 0 % d u crit èr e R E S o nt a ussi ét é a p pli q u é s e n r ais o n 

d e l a pr és e n c e d u l a c D uf a ult sit u é à m oi ns d e 1 k m d u sit e d’ ét u d e, t el q u e r e c o m m a n d é d a ns 

l e G ui d e d’i nt er v e nti o n-Pr ot e cti o n d es s ols et r é h a bilit ati o n d es t err ai ns c o nt a mi n és ( B e a uli e u,  

2 0 2 1).  

3. 4  A n al ys es st atisti q u es   

L es r és ult ats o bt e n us p o ur c h a q u e é c h a ntill o n d’ e a u x  et d e s oli d es a n al ys é s o nt ét é tr ait és a v e c 

d es o utils st atisti q u e s. D es a n al ys es m ulti v ari é es o nt ét é a p pli q u é es à l’ ai d e d u l o gi ci el Rst u di o 

V ersi o n 1. 4. 1 1 0 6 . L es a n al ys es r et e n u es c o m pr e n n e nt l’ a n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al e s 

( A C P) et l’ él a b or ati o n d e c art e s t h er mi q u es. L ’ A C P est u n e a n al ys e q ui c o nsist e à r e c h er c h er 

l es dir e cti o ns d e l’ es p a c e q ui r e pr és e nt e nt l e mi e u x l es c orr él ati o ns e ntr e l es v ari a bl es al é at oir es 

q u a ntit ati v es et l es i n di vi d us.  D a ns l e c o nt e xt e d e c ett e ét u d e, l es  él é m e nts c hi mi q u es m es ur és 

c o nstit u e nt l es v ari a bl es q u a ntit ati v es, al ors q u e l es s oli d es et l es e a u x f or m e nt l es i n di vi d us.  

L es  A C P  p o ur l es s oli d es et l es e a u x n’ o nt pris e n c o m pt e q u e l es a x es d e p o ur c e nt a g e s u p éri e urs 

à 1 0 % c ar l es r és ult ats n’ e x pli q u e nt p as e n gr a n d e p arti e l a v ari a bilit é d es c o n diti o ns d es sit es.  
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3. 5  M o d élis ati o n g é o c hi mi q u e  

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e , ci bl a nt i ci  l’ é v al u ati o n d e l a s p é ci ati o n, le c al c ul d es i n di c es d e 

s at ur ati o n et l a m o d élis ati o n i n v ers e , a  ét é eff e ct u é e à p artir d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es 

e a u x d e m él a n g es à l’ ai d e d u l o gi ci el P H R E E Q C e n utili s a nt l a b as e d e d o n n é es 

t h er m o d y n a mi q u es w at e q 4 f. d at ( P ar k h urst et A p p el e o, 1 9 9 9). L e m o d èl e g é o c hi mi q u e c o nsist e 

à r é ali s er pl usi e urs c al c uls  q ui p er m ett e nt (i) d e si m ul er d es r é a cti o ns c hi mi q u es et d es 

pr o c ess us d e tr a ns p orts d a ns d es e a u x c o nt a mi n é e s et/ o u n at ur e ll es et  (ii) d e si m ul er di v ers es 

r é a cti o ns g é o c hi mi q u es d a ns u n s yst è m e y c o m pri s l a diss ol uti o n et l a pr é ci pit ati o n d e p h as es 

p o ur att ei n dr e l’ é q uili br e a v e c l a p h as e a q u e us e  (P ar k h urst et A p p el e o, 1 9 9 9 ). 

3. 5. 1  I n di c e d e s at u r ati o n   

I n di c e d e s at ur ati o n (I S) o u d e gr é d e s at ur ati o n p er m et d’i d e ntifi er l’ ét at d e l’ é q uili br e d e l’ e a u 

vis -à -vis d es mi n ér a u x. E n eff et, u n e  v al e ur d’I S é g al e à 0 i n di q u e u n ét at d’ é q uili br e e ntr e l’ e a u 

et l a p h as e mi n ér al e. U n e v al e ur n é g ati v e si g nifi e u n e s o us -s at ur ati o n et u n e v al e ur p ositi v e  

i m pli q u e l a s urs at ur ati o n p ar r a p p ort à u n e p h as e mi n ér al e . 

L’I S d’ u n mi n ér al d o n n é est é g al e l e l o g arit h m e d u r ati o e ntr e l e pr o d uit d es a cti vit és i o ni q u es 

( P AI) et s a c o nst a nt e d’ é q uili br e a p p el é a ussi l e pr o d uit d e s ol u bilit é ( K p s ). 

L’ a p pr o c h e d e m o d élis ati o n e m pl o y é e i ci est dir e ct e m e nt i ns pir é e d es  tr a v a u x d e R ys ki e 

( 2 0 2 3). 
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C H A PI T R E 4   R É S U L T A T S  E T DI S C U S SI O N  

4. 1  C a r a ct é ri s ati o n g é o c hi mi q u e d es s oli d es  

4. 1. 1  P a r a m èt r es p h ysi c o c hi mi q u es  

4. 1. 1. 1  p H d e p ât e  

L e p H j o u e u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l a m o bilit é d es c o nt a mi n a nts. U n p H a ci d e e ntr aîn e l a mi s e 

e n s ol uti o n d e s i o ns m ét alli q u es . Il p er m et a us si l a d és or pti o n d e c ati o ns et l’ a ds or pti o n 

d ’a ni o ns. L e p H a ur a u n eff et s ur l a s ol u bilit é d’ u n c ert ai n n o m br e d es c o nt a mi n a nts  iss us d e 

mi n ér a u x pri m air es pr és e nts d a ns l es r ési d us mi ni ers  t els q u e l’ As, l e Z n, l e C u, l e C o, et l e P b 

( A u b erti n, 2 0 0 2). 

L e t a bl e a u 4. 1 pr és e nt e l es m es ur es d e p H d e p ât e r é ali s é es p o ur l es é c h a ntill o ns pr él e v és s ur 

l e sit e Q u é m o nt -2 . L es v al e urs d e p H m es ur é es  v ari e nt e ntr e 5, 4 et 8, 8 . L e s d o n n é es m o ntr e nt 

q u e l es r ési d us mi ni ers é c h a ntill o n n és d a ns l’ a n ci e n p ar c ( R 1 -A P 1 -2 2) et l e n o u v e a u p ar c à 

r ési d us ( R 2-N P 1 -2 2 ;  R 3 -N P 2 -2 2), d e m ê m e q u e l es s é di m e nts d u l a c D uf a ult  l o c ali s és e n a v al 

d u sit e ( S 1 -L D -2 2 ;  S 2 -L D -2 2), a v ai e nt u n p H al c ali n, t a n dis q u e l es s é di m e nts pr él e v és d a ns 

l e s e ct e ur d u mili e u n at ur el a v ai e nt u n p H n e utr e ( S 3-M N 2 -2 2) à l é g èr e m e nt a ci d e ( S 4 -M N 1 -

2 2; S 5 -Z H -2 2).   

T a bl e a u 4 .1  V al e urs d u p H d e p ât e p o ur l es s oli d es pr él e v és s ur l e s e ct e ur d' ét u d e  

É c h a ntill o n s  p H d e p ât e  

S 1 -L D -2 2  8, 0  
S 2 -L D -2 2  8, 1  

S 3 -M N 2 -2 2  7, 6  
S 4 -M N 1 -2 2  5, 4  
S 5 -Z H -2 2  6, 0  
R 1 -A P 1 -2 2  8, 5  
R 2 -N P 1 -2 2  8, 8  
R 3 -N P 2 -2 2  8, 6  

 

L e p H d a ns l es s oli d es est f ort e m e nt li é a u s yst è m e  d es c ar b o n at es q ui a git c o m m e t a m p o n. L es  

s oli d es ét u di és , a u p ar c et à pr o xi mit é d u p ar c à r ési d us , s u biss e nt u n e alt ér ati o n m ét é ori q u e 

p o u v a nt c o n d ui r e à l' o x y d ati o n d es s ulf ur es et à l a f or m ati o n d e D M A, et ai nsi f a v oris er 

l' a ci difi c ati o n d u mili e u (A u b erti n, 2 0 0 2 ). L’ aj o ut d’ o x y d e d e c al ci u m ( C a O), s o us l a f or m e 

d’ u n a p p ort d e c h a u x  d a ns l es r ési d us , p e ut e x pli q u er l es t e n e urs d e c ar b o n e t ot al m es ur é es et 
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l es v al e urs d e p H al c ali ns o bs er v é es  p o ur l es é c h a ntill o ns d e r ési d us (R 1 -A P 1 -2 2 ; R 2 -N P 1 -2 2; 

R 3 -N P 2 -2 2) . L es r és ult ats d es a n al ys es d e s é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2 et S 2 -L D -2 2 sit u é a u l a c 

D uf a ult m o ntr e nt d es p H al c ali ns, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l a pr és e n c e d es él é m e nts 

c ar b o n at és. L es tr a v a u x d e C o uill ar d  (2 0 0 4 ) o nt m o ntr é q u e l es t e n e urs e n C a d a ns l es s é di m e nts 

d u l a c D uf a ult v ari e nt e ntr e 4 8  6 0 0 µ g/ g et 2 9 2  7 0 0  µ g/ g, c e q ui s u g g èr e l a pr és e n c e d e mi n ér a u x 

c ar b o n at é s. L es  v al e urs d e p H a ci d e  o bt e n u e s p o ur les é c h a ntill o ns  S 4 -M N 1 -2 2  et S 5 -Z H -2 2 

r és ult e nt p ossi bl e m e nt d e l’ a p p ort d a ns c e s e ct e ur d’ e a u x d e li xi vi ati o n c o nt a mi n é es e n 

pr o v e n a n c e d u p ar c à r ési d us. 

L ’ a u g m e nt ati o n d u p H c o ntri b u e à l a di mi n uti o n d u P G A . E n di mi n u a nt l a c o n c urr e n c e d es 

pr ot o ns p ar r a p p ort a u x i o ns m ét alli q u es, ell e f a v oris e l e ur fi x ati o n et p e ut e ntr a în er l e ur 

pr é ci pit ati o n.  L es c o nt a mi n a nts p e u v e nt e ns uit e êtr e m o bili s és a d v e n a nt u n e m o difi c ati o n d es 

c o n diti o ns d e  p H et d e E h. A v e c l a di mi n u ti o n d u p H, d es pr o c ess us d e d és or pti o n o u d e 

diss ol uti o n a ur o nt t e n d a n c e à e ntr a în er l e r el ar g a g e d es c ati o ns m ét alli q u es d e p uis l es s oli d es 

v ers l a p h as e diss o ut e, al ors q u’ u n p H al c ali n, t el q u’ obs er v é d a ns l e p ar c à r ési d us, f a v oris er ait 

l a pr é ci pit ati o n d es c o nt a mi n a nts p o u v a nt c orr e s p o n dr e à l’i m m o bilis ati o n d es o x y a ni o ns 

( R ys ki e, 2 0 2 3).  

4. 1. 1. 2  P a r a m èt r es  c hi mi q u es  

L es h uit é c h a ntill o ns d e s oli d es (s é di m e nts d u l a c D uf a ult, s ol  e n mili e u n at ur el, r ési d us 

mi ni ers ) d u t a bl e a u 4. 1 o nt a ussi ét é a n al ys és p o ur l es m ét a u x et l e s o ufr e t ot al.  L’ e ns e m bl e d es 

r és ult ats d’ a n al ys es est pr és e nt é à l’ a n n e x e B . L e t a bl e a u 4. 2  pr és e nt e u n e s y nt h ès e d es r és ult ats 

d es a n al ys es, e n li e n a v e c l es crit èr es d u g ui d e d’i nt er v e nti o n  s ur l a p r ot e cti o n d es s ols et l a 

r é h a bilit ati o n d es t err ai n s c o nt a mi n és d u M E L C C F P ( B e a uli e u, 2 0 2 1).  E n eff et, o n r etr o u v e 

q u atr e pl a g es d e c o nt a mi n ati o n d u g ui d e d’i nt er v e nti o n, pl a g e A -B, pl a g e B -C, pl a g e C -D et e n 

fi n l a pl a g e s u p éri e ur e à D.  L’ e ns e m bl e d es é c h a ntill o ns o nt a u mi ni m u m u n él é m e nt a v e c u n e 

c o n c e ntr ati o n s u p éri e ur e a u x  crit èr es « A »  d u g ui d e . P ar mi c es é c h a ntill o ns, q u atr e  é c h a ntill o ns 

d e s ol i d e s e cl ass e nt d a ns l a pl a g e d es crit èr es « B -C »  (S 1 -L D -2 2  ; S 2 -L D -2 2  ; S 3 -M N 2 -2 2  et 

S 5 -Z H -2 2 ), u n é c h a ntill o n d a ns l a pl a g e « C -D » ( R 1 -A P 1 -2 2 ) et tr ois é c h a ntill o ns d a ns l a pl a g e  

« > R E S C ( o u D)  » ( S 4 -M N 1 -2 2  ; R 2 -N P 1 -2 2  et R 3 -N P 2 -2 2 ). D es c o n c e ntr ati o ns s u p éri e ur e s 

a u crit èr e « A » s o nt o bs er v é es p o ur l es diff ér e nts t y p es d’ é c h a ntill o ns p o ur l ’ ars e ni c ( 6 

é c h a ntill o ns), l e b ar y u m ( 7 é c h a ntill o ns), l e c hr o m e ( 7 é c h a ntill o ns) et l e n i c k el ( 6 é c h a ntill o ns). 

P o ur l e  s o ufr e t ot al , q u atr e é c h a ntill o n s pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns d a ns l a pl a g e « C -D  »  
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(S 4 -M N 1 -2 2  ; S 5 -Z H -2 2  ; R 2 -N P 1 -2 2  et R 3 -N P 2 -2 2 ), al ors q u e p o ur l es q u atr e a utr es 

é c h a ntill o ns, l es c o n c e ntr ati o ns s o nt i nf éri e ures  a u x crit èr es « A » . 

E n c e q ui c o n c er n e l es él é m e nts mi n e urs  et tr a c es , pl usi e urs c o nt a mi n a nts s o nt o bs er v és d a ns 

les  é c h a ntill o ns  d e s oli d es pr él e v és . E n eff et, l es r és ult ats d es a n al y s es c hi mi q u es d es 

é c h a ntill o ns d e s oli d es d u p ar c à r ési d us R 1 -A P 1 -2 2, R 2 -N P 1 -2 2 et R 3 -N P 2 -2 2 o nt m o ntr é d es 

c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n A g, As, B a, C d, Cr, C o, C u, S n, F e, M o, Ni, P b, S e et Z n p ar r a p p ort 

à d’ a utr es é c h a ntill o ns d e s é di m e nts pr él e v és d a ns l e mili e u n at ur el et a u l a c D uf a ult. L es 

é c h a ntill o n s d u sit e S 4 -M N 1 -2 2  et S 3 -M N 2 -2 2 , l o c ali s és d a ns d es z o n e s d’ e xfiltr ati o n, pr és e nt e 

t o ut ef ois d es c o n c e ntr ati o ns s u p éri e ur es a u crit èr e « A » p o ur pl usi e urs m ét a u x ( A g, As, C d, 

Cr, C o, C u, S n, P b, S e, Z n  p o ur l e S 4 -M N 1 -2 2, et As, B a, C d, Cr, S n, et Ni p o ur l e S 3 -M N 2 -

2 2 ), i n di q u a nt u n e p ossi bl e c o nt a mi n ati o n d es e a u x d’ e xfiltr ati o n e n pr o v e n a n c e d u p ar c. L es 

é c h a ntill o ns d e s é di m e nts d u l a c D uf a ult ( S 1 -L D -2 2 ; S 2 -L D -2 2 ) m o ntr e nt d es t e n e urs 

s u p éri e ur es a u crit èr e « A » p o ur As, B a, Cr, et Ni.  À l’ e x c e pti o n d es sit es S 2 -L D -2 2 et S 5 -

Z H -2 0, t o us l es é c h a ntill o ns m o ntre nt  d es t e n e urs e n As  s u p éri e ur es a u crit èr e « A » , 

p arti c uli èr e m e nt l es é c h a ntill o ns d u n o u v e a u p ar c à r ési d us a v e c d es c o n c e ntr ati o ns s u p éri e ur es 

à c ell e d u crit èr e «  D  » d u f o n d g é o c hi mi q u e o u d u «  R è gl e m e nt d’ e nf o uiss e m e nt d es s ols 

c o nt a mi n és  (R E S C ) » d e 2 5 0  m g/ k g.  L a pr és e n c e d’ ars e ni c d a ns l es s é di m e nts d u  l a c D uf a ult 

et d u mili e u n at ur e l p e ut r és ult er d’ u n e c o nt a mi n ati o n a nt hr o pi q u e, bi e n q u e d es s o ur c es 

g é o g é ni q u es ai e nt ét é i d e ntifi é es d a ns l a r é gi o n d’ ét u d e  ( B o n d u, 2 0 17 ). L ’é c h a ntill o n d u  sit e 

S 5 -Z H -2 2 , l o c ali s é d a ns l a z o n e h u mi d e, pr és e nt e d es c o n c e ntr ati o ns f ai bl e s e n él é m e nts tr a c es 

e n c o m p ar ais o n a u x crit èr es d ét er mi n és p ar l e G ui d e , pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d es pr o c ess us d e 

pr é ci pit ati o ns d es mi n ér a u x s e c o n d air es.  

L es t e n e urs él e v é es e n As p e u v e nt a ussi êtr e e x pli q u é es p ar l a diss ol uti o n d e mi n ér a u x 

c o nt e n a nt d e l’ ars e ni c , n ot a m m e nt l’ ars e n o p yrit e ( F e As S). Os c ars o n  et al.  ( 1 9 8 3) o nt  o bs er v é 

l a pr és e n c e d’ ars é ni at es d a ns u n mili e u r é d u ct e ur  et o nt f or m ul é  l’ h y p ot h ès e s ui v a nt e : l es 

o x y d es d e m a n g a n ès e p e u v e nt o x y d er l es ars é nit e s e n ars é ni at es, l’ As (III) s o us f or m e H As O 2  

q ui r é a git a v e c l e M n O 2  p o ur pr o d uir e As  ( V) s o u s f or m e H3 As O 4 . L es tr a v a u x d’ Os c ars o n et 

al.  (1 9 8 0 ) o nt é g al e m e nt m o ntr é l’ o x y d ati o n d e l’ As (III) e n As  ( V) d a ns d es s é di m e nts d e ci n q 

l a cs a u C a n a d a o ù l ’ o x y d ati o n d e l’ As e n As ( V) s e pr o d uit e n 4 8 h e ur es. E n pl us d es r és ult ats 

o bs er v és p ar l es a ut e urs, pl us d e 9 0 % d e l’ As aj o ut é ét ait s or b é s ur l es s é di m e nts e n 7 2 h e ur es  

(1 0 µ g/ ml d’ As (III) o nt ét é aj o ut és i niti al e m e nt ). A u c o urs d e l a r é a cti o n, l e p H v ari ait e ntr e 

8, 0 et 8 ,2 p o ur l e s é di m e nt d e B uff al o P o u n d et d e 7. 3 à 7. 6 p o ur l es a utr e s s é di m e nts  (fi g ur e 

4 . 1). 
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Fi g ur e 4 .1  O x y d ati o n d e l' As(III) e n As( V) et a ds or pti o ns d e l’ As p ar l es s é di m e nts d e 

diff ér e nts l a cs d u C a n a d a e n f o n cti o n d u t e m ps ( A) As(III) e n s ol uti o n ; ( B) As( V) e n s ol uti o n 

; ( C) As(III)/ As(III) + As( V) ( Os c ars o n et al., 1 9 8 0) 

L a distri b uti o n s p ati al e d es t e n e urs e n A g , C d , C u , P b , et  Z n d es s oli d es d es diff ér e nt es st ati o ns 

ét u di é es m o ntr e d es v al e urs pl us él e v é es p o ur l es é c h a ntill o ns sit u és d a ns l e p ar c à r ési d us , 

p arti c uli èr e m e nt p o ur c e u x d u n o u v e a u p ar c, p ar r a p p ort a u x a utr es é c h a ntill o ns sit u és e n mili e u 

n at ur el et a u l a c D uf a ult.  C es él é m e nts p e u v e nt êtr e  pr és e nt s d a ns les s é di m e nts d e l a r é gi o n , 

s u g g ér a nt q u e l a s o ur c e d es él é m e nts d a ns les s é di m e nts d u l a c et d u mili e u n at ur el p o urr ait êtr e 

li é e a u x r ési d us mi ni ers et  a u x é mi ssi o ns at m os p h éri q u es ( C o uill ar d et al., 2 0 0 4) . L es t e n e urs 

d e c ert ai ns él é m e nts pr és e nt s d a ns l es s é di m e nts d u l a c et d a ns l e mili e u n at ur el p o urr ai e nt a ussi 

êtr e c a us é es p ar u n a p p ort d es é mi ssi o ns at m os p h éri q u es iss u es d es a cti vit és d e l a F o n d eri e 

H or n e . E n c e q ui c o n c er n e l e Ni, t o us l es é c h a ntill o ns  o nt d es t e n e urs >  4 3 m g/ k g, d o nt si x 

é c h a ntill o ns q ui d é p ass e nt l a t e n e ur d e f o n d n at ur el « A  »  d e 5 0 m g/ k g . D a ns l a z o n e d’ ét u d e, 

l e Ni p e ut êtr e pr és e nt s o us f or m e d e s ulf ur e, s oit e n s e s u bstit u a nt a u F e 2 +  d a ns l a p yrit e o u e n 

c o -pr é ci pit a nt a v e c F e 2 +  et C u 2 +  d a ns l a  p e ntl a n dit e ( F e, Ni 9 S 8  ) ( R olli n et Q ui ot, 2 0 0 6 ). 

L a r é p artiti o n s p ati al e d e s c o nt a mi n a nts d a ns l es s oli d es i n di q u e q u e c e u x -ci s e c o n c e ntr e nt e n 

a m o nt d e l a z o n e d’ ét u d e , d a ns l es r ési d us mi ni ers , o ù les pl us f ort es c o n c e ntr ati o ns  e n él é m e nts  

s o nt  o bs er v é es. L e p ar c à r ési d us c o nstit u e u n  mili e u o ù l es r ési d us s o nt e n c o n diti o ns 

r é d u ctri c es, f a v oris a nt ai nsi l a diss ol uti o n r é d u ctri c e  d es o x y d es d e F e,  d’ Al,  d e Ni , 
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d é p e n d a m m e nt d e l a pr é s e n c e d e l’ a cti vit é b a ct éri e n n e , d u p H et d u P O R. P ar all èl e m e nt à c es 

pr o c ess us, si l’i nt erf a c e r ési d us -e a u est e x p os é e à l’ o x y g è n e , il p e ut y a v oir u n e o x y d ati o n d e 

c es él é m e nts s o us l a f or m e d’ h y dr o x y d e s d e F e , d e  Ni, d e M n et d’ Al . 

C o m m e l es h uit é c h a ntill o ns pr és e nt e nt a u mi ni m u m u n e c o nt a mi n ati o n e n él é m e nts tr a c es 

d é p ass a nt l es crit èr es « A  » , l es ess ais d e li xi vi ati o n s o nt r e c o m m a n d és afi n d e d ét er mi n er l e 

p ot e nti el d e li xi vi ati o n d es c o nt a mi n a nts à c o urt t er m e ( B e a uli e u , 2 0 21 ). L es é c h a ntill o ns o nt 

ét é c o nsi d ér és c o m m e ét a nt d es m at éri a u x mi ni er s.  

4. 1. 2  Es s ai s d e li xi vi ati o n   

L es h uit é c h a ntill o ns d e s oli d es pr él e v és o nt d’ a b or d ét é s o u mis a u x e ss ais d e li xi vi ati o n 

C T E U -9 et S P L P ( B e a uli e u , 2 0 21 ). L es r és ult ats d e c es ess ais o nt ét é c o m p ar és a v e c l es crit èr es 

d e R és ur g e n c e d es e a u x d e s urf a c e ( R E S) a u t a bl e a u 4. 3.  

4. 1. 2. 1  Li xi vi ati o n C T E U -9  

L’ ess ai C T E U -9, o u l a li xi vi ati o n à l’ e a u, est u n ess ai p o ur d ét er mi n er l a c o n c e ntr ati o n d es 

es p è c es i n or g a ni q u es s us c e pti bl es d’ êtr e li xi vi é es e n c o nt a ct à l’ e a u. L es r és ult ats d u t a bl e a u 

4. 3  m o ntr e nt q u e l e c ui vr e pr és e nt e d es c o n c e ntr ati o ns q ui d é p ass e nt l e crit èr e d e R E S d a ns l e 

li xi vi at d es h uit é c h a ntill o ns a n al ys és et l’ ar g e nt p o ur 6 é c h a ntill o ns ( é c h a ntill o ns d u l a c 

D u f a ult, mili e u n at ur el, z o n e h u mi d e et n o u v e a u p ar c). L e c a d mi u m d é p ass e l e crit èr e d e R E S 

d a ns ci n q é c h a ntill o ns, al ors q u e l e s él é ni u m et l e zi n c d é p ass e nt l e crit èr e p o ur tr ois 

é c h a ntill o ns, et l’ ars e ni c p o ur l es d e u x é c h a ntill o ns d e r ési d us d u n o u v e a u p ar c . 

T el q u e pr és e nt é  a u t a bl e a u  4. 3 , les é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2  et  S 2 -L D -2 2 , m o ntr e nt d es 

c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n A g et C u et q ui d é p ass e nt l es R E S . L’ é c h a ntill o n S 3 -M N 2 -2 2 

pr és e nt e é g al e m e nt u n p ot e nti el d e li xi vi ati o n s e ul e m e nt e n C u. L es é c h a ntill o ns d u mili e u 

n at ur el  S 4 -M N 1 -2 2 et S 5 -Z H -2 2 s o nt c e u x pr és e nt a nt l es c o n c e ntr ati o ns l e s pl us él e v é es d a ns 

l e li xi vi at p o ur A g, C d, C u, M n, et Z n. L es é c h a ntill o ns d u sit e R 2 -N P 1 -2 2, et R 3 -N P 2 -2 2, 

l o c ali s és d a ns l e p ar c à r ési d us, pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v ées e n A g, As, C d,  Cr,  C u,  et 

S e  e n c o m p ar ais o n a u x crit èr es  d e R E S. P o ur l’ a n ci e n p ar c, l e R 1-A P 1 -2 2 m o ntr e d es t e n e urs 

él e v é es e n C d, C u, P b et Z n.  

4. 1. 2. 2  Es s ai S P L P  

L a li xi vi ati o n S P L P a p o ur o bj e ctif d e d ét er mi n er l a c o n c e ntr ati o n d es c o nt a mi n a nts 

s us c e pti bl es d’ êtr e li xi vi és s o us l’ eff et d’ u n e pl ui e a ci d e ( p H i nf éri e ur à 5). S el o n l es r és ult ats 
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d e t a bl e a u 4. 3, l es h uit é c h a ntill o ns s o nt li xi vi a bl es e n ar g e nt et e n c ui vr e, si x s o nt li xi vi a bl es 

e n zi n c et q u atr e s o nt li xi vi a bl es e n c a d mi u m et e n pl o m b.  L es é c h a ntill o ns d e r ési d us d u 

n o u v e a u p ar c (R 2 -N P 1 -2 2 ;  R 3 -N P 2 -2 2 ) pr és e nt e nt  d es c o n c e ntr ati o ns e n A g , C d, C u et S e  l es 

pl us él e v é es d a ns l e li xi vi at  à l’ e x c e pti o n d e l’ As q ui a ét é i d e ntifi é c o m m e li xi vi a bl e d a ns l e 

R 2 -N P 1 -2 2 , al ors q u e p o ur l es r ési d us d e l’ a n ci e n p ar c ( R 1-A P 1 -2 2) c e s o nt p o ur  l’ A g, le C d, 

l e C u, l e P b et l e Z n . L es é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2, S 2 -L D -2 2, et S 3 -M N 2 -2 2 m o ntr e nt é g al e m e nt 

u n p ot e nti el d e li xi vi ati o n e n A g, B a, C u, P b, et Z n . Fi n al e m e nt, l’ é c h a ntill o n S 4 -M N 1 -2 2 

pr és e nt e u n d é p ass e m e nt d u crit èr es R E S p o ur A g, C d, C u, Ni, et  Z n, al ors q u e l’ é c h a ntill o n  

S 5 -Z H -2 2 pr és e nt e  d es d é p ass e m e nts  e n  A g, C u , et Z n.  

U n e ét u d e mi n ér al o gi q u e a ét é  r é ali s é e p ar l’ U R S T M e n 2 0 0 8 s ur n e uf é c h a ntill o ns  d u sit e 

Q u é m o nt -2 : tr ois m at éri a u x d e s c ori es, tr ois é c h a ntill o ns  d e b o u es c o -d é p os é e s d a ns l e p ar c  et 

q u i s o nt iss us d e l’ usi n e d e tr ait e m e nt d’ a ci d e f ai bl e, ai nsi q u e tr ois é c h a ntill o ns d e m él a n g es 

e ntr e l es s c ori es  et l es b o u es . L es r és ult ats d es a n al ys es mi n ér al o gi q u es o nt r é v él é l a pr és e n c e 

d e l a fa y alit e  ((M g, F e) 2 Si O 4 ), d e  l a m a g n étit e  (F e 3 + F e 2 + O 4 ), d e l’a u git e 

P x ((C a, N a)( M g, F e, Al, Ti)( Si, Al) 2 O 6 ) et d e tr a c es d e s p h al érit e  (( Z n, F e) S) p o ur l es é c h a ntill o ns 

d e s c ori es . P o ur l es b o u es d e tr ait e m e nt d’ a ci d e f ai bl e , ell es c o nti e n n e nt d u g y ps e ( C a S O 4 ), 

2 H 2 O ), d e l a j ar osit e (K F e 3 +( S O 4 )( O H)6 ) et d e l’ a cti n olit e ( C a 2 + ( M g, F e2 + )5  Si 6 O 2 2 ( O H)2 ). E nfi n, 

l es c o m p ositi o ns mi n ér al o gi q u es  d es m él a n g es  s c ori es et b o u es pr és e nt e nt d es c o m p ositi o ns 

i nt er m é di air es, a v e c l a f a y alit e, l a m a g n étit e, l e g y ps e, l’a u git e et d es tr a c es d e  sp h al érit e. Il est 

f ort pr o b a bl e q u e l es él é m e nts o bs er v és d es ess ais d e li xi vi ati o n o nt ét é pr o d uit s pri n ci p al e m e nt 

p ar l’ o x y d ati o n d e l a f a y alit e et d e l a m a g n étit e. L’ o x y d ati o n d e l a s p h al érit e p e ut c o ntri b u er à 

l a li b ér ati o n d u Z n. Mi n ér al o gi q u e m e nt, l es t e n e ur s éle v é es e n c o nt a mi n a nts pr és e nts d a ns l es 

r ési d us mi ni ers pr él e v és (R 1 -A P 1 -2 2, R 2 -N P 1 -2 2 et R 3 -N P 2 -2 2 ) p e u v e nt êtr e li és à l a pr és e n c e 

d e mi n ér a u x s ulf ur és pr é s e nts a u s ei n d es r ési d us.  

L es a n al ys e s d u p ot e nti el d e li xi vi ati o n d es é c h a ntill o ns d es ess ais C T E U -9 et S P L P et l es 

a n al ys es c hi mi q u es o nt  p er mis d’i d e ntifi er tr ois gr o u p es  d’ é c h a ntill o ns : 

- Gr o u p e 1  : sit u é d a ns l e p ar c à r ési d us , c e gr o u p e c o m pr e n d l es é c h a ntill o ns R 1 -A P 1 -

2 2, R 2 -N P 1 -2 2, et R 3 -N P 2 -2 2. C es r ési d us m o ntr e nt d es c o n c e ntr ati o n s él e v é es e n 

m ét a u x tr a c es ( A g, As, C d, Cr, C u, et S e), ass o ci é e s pri n ci p al e m e nt à l a c o nt a mi n ati o n 

à p artir d es r ési d us mi ni ers, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l’ o x y d ati o n d e s mi n ér a u x 

s ulf ur e u x .  
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- Gr o u p e 2  : c o m pr e n d l es é c h a ntill o ns S 4 -M N 1 -2 2 et S 5 -Z H -2 2, l o c ali s és d a ns u n mili e u 

n at ur el . L es é c h a ntill o ns pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n pl usi e urs m ét a u x ( A g, 

C d, C u, M n, et Z n), i n di q u a nt u n e p ossi bl e c o nt a mi n ati o n p ar l es  e a u x d’ e xfiltr ati o n e n 

pr o v e n a n c e d u p ar c .  

- Gr o u p e 3  : c o m pr e n d l es é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2, S 2 -L D -2 2, et S 3 -M N 2 -2 2,  l es q u els 

s o nt c o nsi d ér és li xi vi a bl es p o ur diff ér e nts m ét a u x ( A g, C u, P b, et Z n) . C es é c h a ntill o ns 

s o nt p ossi bl e m e nt aff e ct és p ar u n e c o nt a mi n ati o n li é e a u x a cti vit és mi ni èr es. T el q u e 

dis c ut é pr é c é d e m m e nt, l es tr a v a u x a nt éri e urs d e C o uill ar d et al.  (2 0 0 4 ), m e n és s ur l a 

c o nt a mi n ati o n d u l a c D uf a ult , o nt d é m o ntr é q u e c e l a c a ét é aff e ct é p ar l es é mi ssi o ns 

at m os p h éri q u es d e l a F o n d eri e H or n e.    

L es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x o bs er v é es d a ns l es é c h a ntill o ns d’ e a u s o ut err ai n e pr él e v és p ar 

K a hl a o ui ( 2 0 2 2) c o n c or d e nt e n gr a n d e p arti e a v e c l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x pr és e nts d a ns  

l e li xi vi at d e l a m ét h o d e C T E U-9 ( v oir a n n e x e C ). 

4. 1. 3  Es s ai st ati q u e d u p ot e nti el d e g é n é r ati o n d’ a ci d e  

S el o n l e  G ui d e d e c ar a ct éris ati o n d es r ési d us mi ni ers et d u mi n er ai  ( M E L C C, 2 0 2 0), l es r ési d us 

mi ni ers s o nt c o nsi d ér és a ci d o g è n es s’ils  c o nt i e n n e nt d u s o ufr e ( S t ot al) e n c o n c e ntr ati o n  

s u p éri e ur e à 0, 0 4 % et si  l e P G A  a ét é c o nfir m é p ar d es ess ais d e pr é di cti o n  st ati q u es, e n 

r é p o n d a nt à a u m oi ns u n e d es d e u x c o n diti o ns s ui v a nt es :  

- l e P N N d’ a ci d e est i nf éri e ur à 2 0 k g C a C O 3 /t d e r ési d us; 

- l e r a p p ort d u P N  d’ a ci d e s ur l e P A  ( P N/ P A) est i nf éri e ur à 2. 

L es r és ult ats d u t a bl e a u 4. 4 m o ntr e nt q u e tr ois é c h a ntill o ns s ur h uit pr és e nt e nt d es 

c o n c e ntr ati o ns e n s o ufr e pl us gr a n d es q u e 0, 0 4 % , c o m bi n é à u n r ati o P N/ P A i nf éri e ur à 2 et 

u n P N N i nf éri e ur à 2 0 k g C a C O 3 /t. C es é c h a ntill o ns, i n cl u a nt u n é c h a ntill o n d e r ési d us d u 

n o u v e a u p ar c ( R 2 -N P 1 -2 2 ) et d e u x é c h a ntill o ns d u mili e u n at ur el ( S 4-M N 1 -2 2 , S 5-Z H -2 2 ), 

s o nt d o n c j u g és P G A. L es q u atr e  é c h a ntill o ns  ( S 1-L D -2 2 , S 2-L D -2 2 , S 3-M N 2 -2 2  et R 1 -A P 1 -

2 2 ) n e pr és e nt e nt p as u n P G A , a v e c u n e c o n c e ntr ati o n e n s o ufr e i nf éri e ur o u é g al à  0, 0 3 %.  

L’ é c h a ntill o n R 3 -N P 2 -2 2  q u a nt à l ui m o ntr e u n e c o n c e ntr ati o n e n s o ufr e pl us él e v é e  q u e 0, 0 4 

%  c o m bi n é à u n r ati o P N/ P A s u p éri e ur  à 2 et u n P N N s u p éri e ur  à 2 0 k g C a C O 3 /t, d o n c c e 

d er ni er est j u g é n o n g é n ér at e ur d’ a ci d e.  

L es ess ais st ati q u es d e pr é di cti o n d u D M A à c o urt t er m e, r é ali s és s ur l es é c h a ntill o ns d e s oli d es, 

o nt p er mis d e c al c ul er l e bil a n d es es p è c es a y a nt u n P N et P A. L es r és ult ats i nt er pr ét és d u bil a n 
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d es ess ais st ati q u es r é ali s és s ur l es h uit s oli d es s u g g èr e nt q u e 3 é c h a ntill o ns d e s oli d es s ur 8 

pr és e nt e nt à l a f ois d es c o n c e ntr ati o ns e n s o ufr e pl us él e v é es  q u e 0, 0 4 %, u n r ati o P N/ P A 

i nf éri e ur à 2 et u n P N N i nf éri e ur à 2 0 k g C a C O3 /t. C es é c h a ntill o ns, S 4-M N 1 -2 2, S 5 -Z H -2 2 et 

R 2 -N P 1 -2 2 s o nt j u g és c o m m e g é n ér at e ur d’ a ci d e . L e ur c o n c e ntr ati o n e n S t ot al et l es c al c uls 

d u P N N et P N/ P A  s u g g è re nt q u e l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es q ui d o mi n e nt s o nt pri n ci p al e m e nt 

l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x g é n ér at e ur s d’ a ci dit é. Les é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2, S 2 -

L D -2 2, S 3 -M N 2 -2 2, R 1 -A P 1 -2 2 et R 3 -N P 2 -2 2,  s o nt cl ass és «  n o n -a ci d o g è n es  », s el o n l e g ui d e 

d’i nt er v e nti o n d e B e a uli e u  (2 0 2 1).  C es é c h a ntill o ns p oss è d e nt u n P N  tr ès i m p ort a nt, 

vr ais e m bl a bl e m e nt e n r ais o n  d e pr és e n c e d e mi n ér a u x c ar b o n at és  et d e c ert ai ns mi n ér a u x 

sili c at és t el q u e al u mi n osili c at es.   

D es ess ais st ati q u es et ci n éti q u es o nt a ussi ét é r é ali s és  d a ns l es tr a v a u x d e l’ U R S T M ( 2 0 0 8)  

afi n d e d ét er mi n er l e P G A  d es s c ori es, d es b o u es, et d e  m él a n g e s d e b o u es et d e s c ori es . Les 

r és ult ats d e c e s ess ais st ati q u es o nt m o ntr é q u e l es m at éri a u x a n al ys és n e s o nt p as g é n ér at e urs 

d’ a ci d e. C es b o u es c o nti e n n e nt j us q u’ à 8 3, 5 % d e g y ps e et 1 2, 5 % d e j ar osit e ( U R S T M, 2 0 0 8).  

C e mi n ér al  p e ut n ot a m m e nt c o ntri b u er à l a pr o d u cti o n d’ a ci d e d a ns l es r ej ets mi ni er s 

( G as h ar o v a et al., 2 0 0 5; L a p p a k k o et al., 2 0 0 3) s el o n l a r é a cti o n s ui v a nt e ( D es b or o u g h et al., 

2 0 1 0)  : 

          K F e 3 ( S O4 )2 ( O H)6                 3 F e O( O H) +  K +  + 2 S O 4
2 -+ 3 H +              

L es ess ais ci n éti q u es  d es é c h a ntill o ns pr él e v és o nt m o ntr é q u e l es c o n c e ntr ati o ns d’ As, d e P b 

et d e  C d s o nt él e v é es l or s d es pr e mi ers c y cl es d e l a v a g e. L es  c o n c e ntr ati o ns  d e c es él é m e nts  

o nt e ns uit e di mi n u é  v ers l a fi n d es ess ais à c a us e  d e l a c o -d é p ositi o n d es m at éri a u x d e s c ori es 

et d e b o u es  q ui s o nt c ar a ct éris és p ar u n P N si g nifi c atif ( c ar il s c o nti e n n e nt d e l a c h a u x r ési d u ell e 

et d es h y dr o x y d es) ( U R S T M, 2 0 0 8).  

L a fi g ur e 4. 2  pr és e nt e l a cl assifi c ati o n d es s oli d es e n f o n cti o n d e l a li xi vi a bilit é et d u P G A . 
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Fi g ur e 4 .2  Cl assifi c ati o n d es s oli d es  e n f o n cti o n d e l a li xi vi a bilit é et d u p ot e nti el d e 

g é n ér ati o n d’ a ci d e  

4. 1. 4  R és ult ats d’ a n al ys es p o u r l es s é di m e nts  

S el o n l e t a bl e a u 4. 5, l es p ar a m ètr es q ui m o ntr e l e pl us d e d é p ass e m e nts d u  C E F ( c o n c e ntr ati o n 

d' eff ets fr é q u e nts ) s o nt l’ ars e ni c ( S 4 -M N 1 -2 2 ), l e c hr o m e (S 3 -M N 2 -2 2  et S 4 -M N 1 -2 2 ), l e 

c ui vr e ( S 4 -M N 1 -2 2 ) et l e zi n c (S 4 -M N 1 -2 2 ). L a st ati o n S 4 -M N 1 -2 2 , sit u é e d a ns l a z o n e 

d’ e xfiltr ati o n d u p ar c à r ési d us, est l a st ati o n q ui pr és e nt e l e pl us d e d é p ass e m e nts p o ur l es 

él é m e nts cit és ci -d ess us.  
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T a bl e a u 4 .2  R és ult ats d es a n al ys es c hi mi q u es s ur l es é c h a ntill o ns d e s oli d es  et c o m p ar ais o n a u x crit èr es d u g ui d e d e pr ot e cti o n d es s ol s 

et d e r é h a bilit ati o n d es t err ai ns c o nt a mi n és d u M E L C C F P ( B e a uli e u, 2 0 2 1)  

P a r a m èt r e s  
L D R  ( 1) 
( m g/ k g) 

N o m d e l' é c h a ntill o n / D at e d e p r él è v e m e nt / R és ult at s d' a n al y s e ( m g/ k g)  
C rit è r es ( 2) o u v al e u rs li mit es ( 3) 

( m g/ k g) 

S 1 -L D -2 2  S 2 -L D -2 2  S 3 -M N 2 -2 2  
S 4 -M N 1 -

2 2  
S 5 -Z H -2 2  

R 1 -A P 1 -
2 2  

R 2 -N P 1 -
2 2  

R 3 -N P 2 -
2 2  

A  B  C  R E S C  
2 0 2 2 -0 3 -

3 0  
2 0 2 2 -0 3 -

3 0  
2 0 2 2 -0 3 -3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

M ét a u x  
  

                          

Al u mi ni u m    1 0 0  7 5 4 0 0  7 3 8 0 0  7 2 5 0 0  3 8 3 0 0  5 7 0 0 0  6 1 4 0 0  2 7 2 0 0  2 7 1 0 0  - - - - 

A nti m oi n e    0, 0 1  0, 8  0, 3  1, 8  1, 8  0, 2  3 9, 1  9 4 4  6 0 8  - - - - 

A r g e nt    0, 0 0 1  0, 1  0, 1  0, 1  5, 5  0, 2  0, 5  5, 9  5, 1  0, 5  2 0  4 0  2 0 0  

A rs e ni c    0, 0 0 5  6  4  7, 6  2 6, 1  3, 2  8 3, 6  3 9 4 0  1 5 6 0  5  3 0  5 0  2 5 0  

B a r y u m    0, 0 5  5 5 5  5 4 7  5 2 3  9 6, 9  5 1 1  4 5 2  4 1 2  7 9 9  2 4 0  5 0 0  2 0 0 0  1 0 0 0 0  

B ér ylli u m    0, 0 2  2  1  0, 9  0, 4  0, 9  1, 3  0, 9  1, 0  - - - - 

C a d mi u m    0, 0 0 5  0, 4  0, 2  0, 9  6, 4  0, 8  4, 6  1 6 8  2 1 0  0, 9  5  2 0  1 0 0  

C h r o m e    1  1 0 4  1 0 1  2 1 4  1 9 5  8 7, 3  2 1 1  5 3 8  7 4 8  1 0 0  2 5 0  8 0 0  4 0 0 0  

C o b alt    0, 0 0 5  1 7  1 6  1 3, 5  3 9, 8  8, 2  5 7, 4  1 9 6  2 1 4  3 0  5 0  3 0 0  1 5 0 0  

C ui vr e    0, 5  4 3  3 6  4 4, 1  7 4 5  5 5, 1  3 0 0  4 8 9 0  5 4 7 0  6 5  1 0 0  5 0 0  2 5 0 0  

Ét ai n    0, 0 5  4  2  5, 3  1 0, 6  2, 6  1 5 4  1 5 6 0  1 5 2 0  5  5 0  3 0 0  1 5 0 0  

F er    1 0 0  4 8 5 0 0  4 6 3 0 0  3 4 8 0 0  2 4 8 0 0 0  1 9 9 0 0  5 1 5 0 0  3 1 4 0 0 0  3 6 3 0 0 0  - - - - 

M a n g a n ès e    1  7 1 2  7 2 0  5 7 6  5 0 3  3 5 6  4 8 2  7 7 3  7 1 1  1 0 0 0  1 0 0 0  2 2 0 0  1 1 0 0 0  

M ol y b d è n e    0, 0 0 5  0, 6  0, 4  1, 7  5, 6  0, 3  3 1, 5  1 2 9  2 9 9  8  1 0  4 0  2 0 0  

Ni c k el    1  6 2  5 7  5 1, 4  4 7, 3  4 3, 4  3 0 8  1 7 0 0  2 5 7 0  5 0  1 0 0  5 0 0  2 5 0 0  

Pl o m b    0, 0 0 5  2 3  1 8  3 0, 9  1 1 3  1 4, 3  7 7 6  1 0 7 0 0  6 2 8 0  4 0  5 0 0  1 0 0 0  5 0 0 0  

S él é ni u m    0, 0 0 2  0, 1  0, 2  0, 3  5 0, 7  0, 9  0, 9  5 0, 6  1 6, 0  3  3  1 0  5 0  

Ur a ni u m    0, 0 0 1  2  3  1, 6  0, 4  3, 0  0, 9  1, 3  1, 2  - - - - 

Zi n c    0, 5  1 1 1  8 8  1 4 0  1 9 2 0  8 3, 6  2 7 1 0  3 2 0 0 0  2 8 8 0 0  1 5 0  5 0 0  1 5 0 0  7 5 0 0  

A ut r e s c o m p o s és                    

S o ufr e t ot al    1 0 0  3 0 0  1 0 0  3 0 0  1 4 1 0 0 0  2 7 0 0  1 0 0  1 6 4 0 0  1 2 7 0 0  4 0 0  2 0 0 0  2 0 0 0  - 
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T a bl e a u 4 .3  R és ult ats d es ess ais d e li xi vi ati o n C T E U -9 et S P L P s ur l es é c h a ntill o ns d es 

s oli d es et c o m p ar ais o n a u x crit èr es d e R és ur g e n c e d a ns l es e a u x d e s urf a c e ( R E S)  

 

P a r a m èt r e s  
L D R  

( 1) 
( µ g/ L) 

N o m d e l' é c h a ntill o n / D at e d e p r él è v e m e nt / R és ult at s d' a n al y s e ( µ g/ L)  
C rit è r es 
( µ g/ L) S 1 -L D -2 2  S 2 -L D -2 2  

S 3 -M N 2 -
2 2  

S 4 -M N 1 -
2 2  

S 5 -Z H -2 2  
R 1 -A P 1 -

2 2  
R 2 -N P 1 -

2 2  
R 3 -N P 2 -

2 2  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

2 0 2 2 -0 3 -
3 0  

R E S ( 2) 

M ét a u x -C T E U -9                      

Al u mi ni u m    2 0 0  1 1 8 0  2 8 8  1 6 3 0  < 2 0  8 6 0  1 8 8 0  2 9  5 1  - 

A r g e nt ( 3) 0, 1  1, 4  0, 2  < 0. 1  2 2, 9  0, 5  < 0. 1  0, 4  0, 3  0, 0 7 8  

A rs e ni c  0, 3  5, 6  1 6, 1  2, 1  1, 6  8 9  1 2 1  8 6 4  5 9 1  3 4 0  

B a r y u m ( 3) 2 0  8 4  7 4  6 8, 0  7 0  2 2 1  6 1  2 9  3 6  1 7 0  

B o r e  5 0  1 7 5  1 8 6  5 6  5 3  3 9 9  1 9 0  9 9 2  9 4 4  2 8 0 0 0  

C a d mi u m ( 3) 1  < 1  < 1  < 1  7  1 1  4  5  2 9  0, 3 1  

C h r o m e ( 3) 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  - 

C ui vr e ( 3) 1  2 9  2 3  4 0  4 0  4 3  1 1 7  1 0  3 5  2, 3  

F er    3 5  1 2 3 0  2 8 8  1 7 4 0  7 4 9 0 0  6 1 6  1 7 4 0  < 3 5  4 1  - 

M a n g a n ès e ( 3) 2  6 7  3 8  2 4 9  1 0 6 0 0  1 6 1 0  5 4  3 8  3 8  7 8 7  

M ol y b d è n e  1 0  < 1 0  1 0  1 1  < 1 0  < 1 0  1 9 1  2 2 8  3 2 3  2 9 0 0 0  

Ni c k el ( 3) 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  3 8 6  < 1 0  < 1 0  < 1 0  1 4  9 4  

Pl o m b ( 3) 1  2  < 1  3  < 1  1 1  9 0  < 1  1  7, 3  

S él é ni u m  3  1 3  2 2  < 3  8 2  4 4  1 5  3 1 2  4 3 0  6 2  

Ur a ni u m  0, 5  7, 5  1 4, 2  6, 2  < 0. 5  < 0. 5  3, 6  < 0. 5  < 0. 5  3 2 0  

Zi n c ( 3) 3  1 4  6  2 1  4 5 3 0  1 8 6  7 8  3  5  2 4  

M ét a u x -S P L P                      

Al u mi ni u m    1 0 0 0  1 1 2 0 0  1 6 9 0 0  6 4 0 0  3 7  3 4 1 0  3 0 3 0  4 2  2 3  - 

A r g e nt ( 3) 0, 1  1, 2  0, 6  0, 4  0, 7  0, 4  0, 3  1 2, 9  8, 4  0, 0 7 8  

A rs e ni c  1, 5  5  6  2  < 1. 5  < 1. 5  1 1 1  6 3 9  2 2 1  3 4 0  

B a r y u m ( 3) 2 0  3 9 4  6 4 3  4 4 2  < 2 0  1 0 8  1 5 4  3 2  3 4  1 7 0  

B o r e  5 0  < 5 0  < 5 0  < 5 0  < 5 0  1 6 2  < 5 0  2 0 9  1 4 0  2 8 0 0 0  

C a d mi u m ( 3) 1  < 1  < 1  < 1  1  < 1  3  6  5 1  0, 3 1  

C h r o m e ( 3) 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  < 1 5  - 

C ui vr e ( 3) 1  9 6  1 6 2  4 4  9  1 9  1 6 4  5  7  2, 3  

F er    1 0 0  4 4 7 0  9 0 3 0  4 0 7 0  6 6 8  1 1 2 0  2 9 8 0  < 1 0 0  < 1 0 0  - 

M a n g a n ès e ( 3) 2  4 8 5  9 9 1  3 7 0  7 4 4  3 3  5 3  6  1 9  7 8 7  

M ol y b d è n e  1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  1 2  2 2  3 3  2 9 0 0 0  

Ni c k el ( 3) 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  3 5 1  < 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1 0  9 4  

Pl o m b ( 3) 1  3 3  5 9  1 7  < 1  2  1 6 8  < 1  < 1  7, 3  

S él é ni u m  3  < 3  4  < 3  < 3  < 3  < 3  9 6  9 2  6 2  

Ur a ni u m  0, 5  4, 1  3, 8  3, 2  < 0. 5  < 0. 5  1, 6  < 0. 5  < 0. 5  3 2 0  

Zi n c ( 3) 6  6 5  8 6  2 9  3 2 1 0  2 6  1 1 7  1 2  1 1  2 4  



6 9  

T a bl e a u 4 .4  R és ult ats d es ess ais st ati q u es d e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d' a ci d e et i nt er pr ét ati o n  

 

 

 

 

  

P a r a m èt r e s  

É c h a ntill o n / T y p e d e m at é ri a u / D at e d e p r él è v e m e nt / R és ult at s  

S 1 -L D -2 2  S 2 -L D -2 2  S 3 -M N 2 -2 2  S 4 -M N 1 -2 2  S 5 -Z H -2 2  R 1 -A P 1 -2 2  R 2 -N P 1 -2 2  R 3 -N P 2 -2 2  

2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  

S o uf r e ( % m a ss e s è c h e)                  

S o ufr e t ot al    0, 0 3  0, 0 1  0, 0 3  1 4, 1 0  0, 2 7  0, 0 1  1, 6 4  1, 2 7  

P ot e nti el ( k g C a C O 3 / T)                 

St a n d a r d A B A N P: P o u v oir n e utr alis a nt b r ut ( P N)  2 3 6, 0  2 2 1, 0  8, 0  4 0, 0  7, 0  1 6, 0  1 9, 0  3 6, 0  

P ot e nti el d' a ci dit é m a xi m u m ( M P A)  0, 6  0, 3  0, 6  4 3 5, 0  5, 3  0, 3  1 3, 8  8, 8  

I nt e r p r ét ati o n                  

P N -P A ( P N N)  2 3 5, 4  2 2 0, 7  7, 4  -3 9 5, 0  1, 7  1 5, 7  5, 2  2 7, 2  

R ati o P N/ P A    3 9 3, 3 3  7 3 6, 6 7  1 3, 3 3  0, 0 9  1, 3 2  5 3, 3 3  1, 3 8  4, 0 9  

R és ult at    N P G A  N P G A  N P G A  P G A  P G A  N P G A  P G A  N P G A  

E x pli c ati o n s d e s r é s ult at s     
Cl a s sifi c ati o n \ P a r a m ètr e  % s o uf r e  P N N  P N/ P A  

N o n g é n ér at e ur d' a ci d e ( N P G A)  < 0, 0 4 %  > 2 0  ≥ 2  

P ot e nti ell e m e nt g é n é r at e ur d’ a ci d e  ( P G A) > 0, 0 4 %  < 2 0  < 2  
6 2 %

3 8 % N P G A

 P G A
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T a bl e a u 4 .5  R és ult ats a n al yti q u es p o ur l es é c h a ntill o ns d e s é di m e nts  
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4. 1. 5  C a rt e t h e r mi q u e et a n al ys e e n c o m p os a nt es p ri n ci p al es  

L a c art e t h er mi q u e et l’ a n al ys e e n c o m p os a nt e s pri n ci p al es ( A C P) o nt ét é utili s é es p o ur 

s y nt h éti s er l es c orr él ati o ns e ntr e l es él é m e nts c hi mi q u es ( v ari a bl es)  d es s oli d es . C es a n al ys es 

o nt ét é eff e ct u é es à l’ ai d e d u l o gi ci el Rst u di o V ersi o n 1. 4. 1 1 0 6 . L a c art e t h er mi q u e p er m et 

d’ eff e ct u er u n e hi ér ar c his ati o n d es v ari a bl es s o us f or m e d’ ar b or es c e n c e (fi g ur e 4. 3 ), t a n dis q u e 

l’ A C P p er m et d e vis u alis er l es li e ns e ntr e l es p ar a m ètr es o bs er v és et l es é c h a ntill o ns d e s 

diff ér e nt s sit es (fi g ure 4. 4 ). 

L’ a n al ys e as c e n d a nt e hi ér ar c hi q u e o bt e n u e a v e c l a c art e t h er mi q u e p er m et d e di vi s er l es 

él é m e nts a n al ys é s e n d e u x gr o u p es m aj e urs  (fi g ur e 4. 3):  

- Gr o u p e 1: Ni, Cr, C o, M o, S b, Z n, As, P b, S, A g, C d, C u. D es c orr él ati o n s s o nt mi s es 

e n é vi d e n c e d a ns c e gr o u p e d’ él é m e nts, a v e c n ot a m m e nt d es f ort es c orr él ati o ns e ntr e 

d es m ét a u x tr a c es p o u v a nt pr o v e nir d e l a diss ol uti o n d e mi n ér a u x s ulf ur és p e n d a nt l es 

pr o c ess us d e g é n ér ati o n D M A l ors q u e l es c o n diti o ns d e p H et E h l e p er m ett e nt. 

- Gr o u p e 2: P, Ti, Al, K, M g, N a, M n, B a, C a, F e.  À l’i nt éri e ur d e c e gr o u p e, o n c o nst at e 

d e f ai bl es c orr él ati o ns e ntr e l e F e et l e M n, e ntr e l e F e et l’ Al et e ntr e l e F e et l e C a. C es 

f ai bl es c orr él ati o ns e ntr e c es i o ns  p e u v e nt i n di q u er q u e c es él é m e nts pr o v i e n n e nt d e 

diff ér e nt es s o ur c es , n ot a m m e nt l es pr o c ess us d e s or pti o n et d e pr é ci pit ati o n d es 

o x y h y dr o x y d es d e f e et d e M n . O n c o nst at e é g al e m e nt d es c orr él ati o n s e ntr e N a et Al, 

et e ntr e C a et Al.  

 

Fi g ur e 4 .3  C art e t h er mi q u e d es é c h a ntill o ns d e s oli d es  
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U n e A C P a e ns uit e ét é r é ali s é e p o ur e xtr air e et vis u alis er l es i nf or m ati o ns i m p ort a nt es 

c o nt e n u es d a ns c es d o n n é es m ulti v ari é es. L’ A C P d es v ari a bl es est c o h ér e nt e a v e c l es diff ér e nts 

gr o u p es et c orr él ati o ns o bt e n us à p artir l a c art e t h er mi q u e. L es d e u x a x es pri n ci p a u x d e l’A C P 

p er m ett e nt d ’ e x pli q u er j u s q u’ à 8 0 % d es o bs er v ati o ns d es sit es  (fi g ur e 4.4 ) (l’a n n e x e D  pr és e nt e 

l’ A C P d es v ari a bl e d es s oli d es et l e p o ur c e nt a g e d es di m e nsi o ns p o ur c h a q u e a x e) : 

- L’ a x e 1 e x pli q u e 5 8. 3 % d e l a dis p ersi o n d u n u a g e d es v ari a bl es. C et a x e , q ui c o m pr e n d 

As, A g, C d, Cr, C o, C u, M n, M o, P b, S b et Z n, est d éfi ni c o m m e l’ a x e d es m ét a u x 

tr a c es. 

- L ’ a x e 2, q ui e x pli q u e 2 1. 7 % d e l a dis p ersi o n d e n u a g e d es v ari a bl es, est c ar a ct éris é p ar 

l e p ar a m ètr e S et est d éfi ni c o m m e l’ a x e d u s o ufr e. 

L es diff ér e nts p ar a m ètr es c hi mi q u es s o nt pr és e nt és p o ur c h a q u e cl ass e  d a ns l’ or dr e d é cr oiss a nt 

d e c o n c e ntr ati o n (fi g ur e 4. 4) . 

- L a cl ass e 1 ( R 2 -N P 1 , R 3 -N P 2 ) est c o m p os é e d’é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D es t e n e urs él e v é es p o ur l es v ari a bl es  As, C d, Cr, C o, C u, M n, M o, P b, S b et Z n   

- D es f ai bl es t e n e urs p o ur d es v ari a bl es M g, C a, N a, Al, K,  et  P  

- L a cl ass e 2 ( S 1 -L D, S 2 -L D, S 3 -M N 2 ) est c o m p o s é e d’ é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D e s t e n e urs él e v é es  p o ur l es v ari a bl es ass o ci é es a u x C a, Al, K, F e, M g, N a, Ti et P  

➢  D e s f ai bl es t e n e urs p o ur d es v ari a bl es A g, As, C u, C o, Cr, M o, S b, Ni et M n  

- L a cl ass e 3 ( S 4 -M N 1, S 5 -Z H ) est c o m p os é e d’é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D es t e n e urs él e v é es p o ur l a  v ari a bl e S  

➢  D e s f ai bl es t e n e urs p o ur l es pri n ci p a u x c o nt a mi n a nts  M n, Z n, Ni, C u, S e, Cr, P b, 

C d, R b, As, S b, et M o  et l es él é m e nts m aj e urs.  
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Fi g ur e 4 .4  A n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al es d e s p ar a m ètr es a n al ys és  

4. 1. 6  C o r r él ati o n e nt r e l es él é m e nts c hi mi q u es et l es é c h a ntill o ns  

L e s r és ult ats d e l a c art e t h er mi q u e o nt  p er mis d’i d e ntifi er d e u x gr o u p es m aj e urs , s oit (1) u n 

gr o u p e c o m p os é d e Ni, Cr, C o, M o, S b, Z n, As, P b, S, A g, C d, e t C u , ai nsi q u e (2) u n gr o u p e 

c o m p os é d e P, Ti, Al, K, M g, N a, M n, B a, C a, et F e  (t a bl e a u 4. 6). L es c o nt a mi n a nts d u gr o u p e  1 

o nt r é v él é d es f ort es c orr él ati o ns p ositi v es e ntr e e u x , s u g g ér a nt l a d o mi n a n c e d es pr o c ess us d e 

diss ol uti o n d e mi n ér a u x s ulf ur e u x d u p ar c à r ési d us, n ot a m m e nt  l’ ars é n o p yrit e et l a s p h al érit e. 

D e pl us, à l’i nt éri e ur d e c e gr o u p e, d e f ort es c orr él ati o ns e ntr e C u et Z n, e ntr e C d et P b, et e ntr e 

C u et P b s o nt o bs er v é es. C es ass o ci ati o ns s u g g èr e nt q u e c es él é m e nts o nt e n p arti e p o ur ori gi n e 

u n e s o ur c e si mil air e, s oit l es r ési d us. C o n c er n a nt l e gr o u p e 2, o n o bs er v e u n e f ai bl e c orr él ati o n 

e ntr e l e F e et l e M n. L a mi s e e n s ol uti o n d u F e est f a v oris é e p ar d e f ai bl es p ot e nti els 

d’ o x y d or é d u cti o n q ui e ntr aî n e nt l a pr é ci pit ati o n d es o x y h y dr o x y d es d e F e et d e M n . E n o utr e, 

u n e c orr él ati o n e ntr e N a et Al, et e ntr e C a et Al s u g g è r e q u e c es él é m e nts p o u v a nt pr o v e nir d e 

l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x al u mi n osili c até s. 
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L es él é m e nts ass o ci és à l’ a x e 1 ( As, A g, C d, Cr, C o, C u, M n, M o, P b, S b, Z n) s o nt c orr él és a u x 

sit es R 2 -N P 1 -2 2, R 3 -N P 2 -2 2 (r ési d us mi ni ers d u n o u v e a u p ar c), t a n dis q u e l’ a x e 2 est ass o ci é 

a u x sit es S 4 -M N 1 -2 2 ( z o n e d’ e xfiltr ati o n d’ e a u x d u p ar c à r ési d us) e t S 5-Z H -2 2 ( e n a v al d e l a 

di g u e F). L es s é di m e nts d u L a c D uf a ult ( S 1 et S 2), d u sit e S 3 -M N 2 e n mili e u n at ur el et d e 

l’ a n ci e n p ar c à r ési d us ( R 1-A P 1 -2 2) s o nt l o c ali s és d a ns l e c a dr a n d es v al e ur s n é g ati v es p o ur l es 

a x es 1 et 2. L es r és ult ats d e l’ A C P  et d e l a c art e t h er mi q u e  s o nt c o h ér e nts a v e c l es r és ult ats 

g é o c hi mi q u es d es s oli d es. E n eff et, l es r és ult ats et l es i nt er pr ét ati o ns d es a n al ys es st atisti q u es 

r é vèl e nt  q u e l es é c h a ntill o ns s o nt aff e ct és p ar l a n at ur e  mi n ér al o gi q u e d es r ési d us pr és e nts a u 

s ei n d u p ar c, p ar l a g é ol o gi e d u r o c, p ar l a li xi vi ati o n d’ e a u x c o nt a mi n é es e n a v al d u p ar c et p ar 

l es é mi ssi o ns at m os p h éri q u es q ui s o nt pri n ci p al e m e nt iss u es d es a cti vit és d e l a F o n d eri e H or n e.  

T a bl e a u 4 .6  Cl assifi c ati o n d e diff ér e nts p ar a m ètr e s a n al ys és e n s e b as a nt s ur l a c art e 

t h er mi q u e 

G r o u p e  S u bst a n c es  P h as e s mi n é r al es  R é a cti o ns  I n di c at e u rs p ot e nti el s  

1  

Ni, Cr, C o, 

M o, S b, Z n, 

As, P b, S, 

A g, C d, C u  

L a pr és e n c e d e c es 

él é m e nt s s u g g èr e q u e d es 

s ulf ur es p o urr ai e nt êtr e 

i m pli q u és 

D i ss ol uti o n d es 

mi n ér a u x s ulf ur és  

L a di ss ol uti o n d es s ulf ur es 

d e vr ai e nt e ntr ai n er u n e 

di mi n uti o n d u p H  

2  

P, Ti, Al, K, 

M g, N a, M n, 

B a, C a, F e  

L a pr é ci pit ati o n d es 

o x y h y dr o x y d es  d e F e et 

d’ Al, ai nsi q u e l es 

al u mi n osili c at es 

p o urr ai e nt êtr e pr és e nt 

d a ns l es r é a cti o ns  

L a pr é ci pit ati o n  

d es o x y h y dr o x y d es  

( D é p e n d d u E h et 

d u p H)  

L a pr é ci pit ati o n d es 

o x y h y dr o x y d es d e F e et 

d’ Al d e vr ait e ntr ai n er u n e 

di mi n uti o n d u S O 4  et d u F e, 

p ar l a s uit e u n e 

a u g m e nt ati o n d u p H  

 

4. 2  R és ult ats g é o c hi mi q u es d e s e a u x et d es  m él a n g es d’ e a u x  

L es r és ult ats pr és e nt és d a ns c e tt e s e cti o n vis e nt à mi e u x c o m pr e n dr e l es pr o c ess us s us c e pti bl es 

d’ êtr e o bs er v és l ors q u e d es e a u x d e s urf a c e d u sit e ( L D, E S 1, E S 2) s o nt m él a n g é es  a v e c l es  

e a u x  mi ni èr e s d u p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2 ( M 1, M 2, M 3) . L’ é v ol uti o n t e m p or el l e d e l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u  l ors d es e x p éri e n c e s est  pr és e nt é e e n pr e mi er. L es a p pr o c h es d e 

m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e s o nt e ns uit e a b or d é es afi n d e d o c u m e nt er l es pr o c ess us 

h y dr o g é o c hi mi q u es s us c e pti bl es d e c o ntr ôl e r l’é v ol uti o n d es él é m e nts tr a c es ai nsi q u e l e urs  
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d e v e nir s a v a nt et a pr ès l e s ess ais d e m él a n g es r é ali s és. L’ e ns e m bl e  d es r és ult ats d’ a n al ys es est 

pr és e nt é à l’ a n n e x e E . 

4. 2. 1  V a ri ati o n t e m p o r ell e d es p a r a m èt r es p h ysi c o c hi mi q u es i n-sit u 

L es v ari ati o ns m es ur é es d a ns l es e a u x d e s urf a c e et l es m él a n g es p o ur l es p ar a m ètr es 

p h ysi c o c hi mi q u es i n sit u p H, C E  et P O R s o nt r a p p ort é es p o ur l es j o urs 1, 7 et 1 4 a u x fi g ur es 

4. 5 , 4.6  et 4. 7 , r es p e cti v e m e nt.  

- L es v al e urs d e p H m es ur é es m o ntr e nt u n e di mi n uti o n g é n ér al e d u j o ur 1 a u j o ur 1 4 p o ur 

t o us l es é c h a ntill o ns, à l’ e x c e pti o n d es é c h a ntill o ns L D et E S 1 q ui m o ntr e nt u n e 

a u g m e nt ati o n d u j o ur 1 à 7, p uis u n e l é g èr e di mi n uti o n d u j o ur 7 a u j o ur 1 4 (fi g ur e 4. 5 ). 

- L es v al e urs d e C E  m es ur é es r é v èl e nt u n e a u g m e nt ati o n g é n ér al e d e l a C E  p o ur t o us l es 

é c h a ntill o ns e ntr e l e j o ur 1 et l e j o ur 1 4 (fi g ur e 4.6 ). L’ a u g m e nt ati o n est pl us i m p ort a nt e 

p o ur E S 2, M 3 et M 2, l es tr ois é c h a ntill o ns q ui pr é s e nt e nt l a pl us f ort e di mi n uti o n p o ur 

l e p H (fi g ur e 4.5 ). 

- L es d o n n é es d u p ot e nti el d’ o x y d or é d u cti o n  m o ntr e nt u n e a u g m e nt ati o n g é n ér al e d er 

P O R all a nt d e 1 0 0 m V  j us q u’à 5 4 6 m V  d u j o ur 1 a u j o ur 1 4. C es v al e urs s o nt 

r el ati v e m e nt f ai bl es p ar r a p p ort à c ell es d u D M A  (P O R  > 6 5 0  m V  : S R K, 1 9 8 9) et 

s u g g èr e nt  u n mili e u p e u o x y d a nt a u j o ur 1 l ors d e l’ é c h a ntill o n n a g e et d e s m él a n g es 

r é ali s és s ur l e t err ai n (fi g ur e 4.7 ). L’ é v ol uti o n d es d o n n é es d u P O R  s e m bl e nt d a v a nt a g e 

i nfl u e n c é e p ar l es c o n diti o ns d e d é p art d e l’ e a u pr él e v é e a u j o ur 1 et l es c o n diti o ns d u 

l a b or at oir e l ors d e l a r é alis ati o n d es e x p éri e n c es d e m él a n g es p o ur l es j o urs 7 et 1 4 . 

  

Fi g ur e 4 .5  É v ol uti o n d u p H d es e a u x p e n d a nt l es e x p éri e n c es  d e m él a n g es  (j o urs 1, 7, 1 4 ) 

2

4

6

8

J 1 J 7 J 1 4

p
H

J o ur
L D E S 1 E S 2 M 1 M 2 M 3
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Fi g ur e 4 .6  É v ol uti o n d e l a C E  p e n d a nt les e x p éri e n c es  d e m él a n g es (j o ur s 1, 7, 1 4)  

 

Fi g ur e 4 .7  É v ol uti o n d u P O R  p e n d a nt l es e x p éri e n c es  d e m él a n g es (j o urs 1, 7, 1 4)  

L es é c h a ntill o ns d’ e a u x d e s urf a c e L D  (l a c D uf a ult), E S 1  (sit e e n a m o nt d u l a c D uf a ult), et l e 

m él a n g e M 1  ( 5 0 % L D-5 0 % E S 1), o nt m o ntr é d e s v al e urs d u P O R  p ositi v es, ai nsi q u e d es 

v al e urs d e p H pr ès d e l a n e utr alit é , t a n dis q u e l es é c h a ntill o ns E S 2 (sit e e n a v al d e l’ A P), M 2 

( 5 0 % L D-5 0 % E S 2)  et M 3  ( 5 0 % L D-5 0 % P O -R M)  s o nt c ar a ct éris és p ar d es v al e urs d e p H 

a ci d es .  

4. 2. 2  É v ol uti o n t e m p o r ell e d e l a c o m p o siti o n c hi mi q u e d e l’ e a u d es m él a n g es 

L e t a bl e a u 4. 7  pr és e nt e u n p ortr ait d es v ari ati o ns d e c o n c e ntr ati o ns d es él é m e nts a n al ys és d a ns 

l es e a u x d e s urf a c e et l es e x p éri e n c es d e m él a n g e s r é ali s és a u l a b or at oir e e ntr e l e j o ur 1 et l e 

j o ur 1 4. C es v ari ati o ns d e s t e n e urs ( d elt a e n %) o nt ét é c al c ul é es à p artir  d e  l a r el ati o n s ui v a nt e :  

D elt a e n % = (([j o ur 1 4] - [j o ur 1])/ [j o ur 1]* 1 0 0 ) 

0

7 0 0

1 4 0 0

2 1 0 0

2 8 0 0

3 5 0 0

J 1 J 7 J 1 4

C
o
n
d
uc

ti
vi
té

 é
l
éc

tr
i
q
u
e

(
us

/c
m)
   

J o ur
L D E S 1 E S 2 M 1 M 2 M 3

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

J 1 J 7 J 1 4

P
O
R(

m
V)

J o ur

L D E S 1 E S 2 M 1 M 2 M 3
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L es r és ult ats n é g atifs d e d elt a ( c ol or és e n bl e u) i n di q u e nt u n e di mi n uti o n d e l a c o n c e ntr ati o n 

d’ u n él é m e nt d u  j o ur 1 a u j o ur 1 4, t a n dis q u e l es r és ult ats p ositifs ( c ol or és e n v ert) i n di q u e nt 

u n e a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d ’u n él é m e nt  s ur l a m ê m e p éri o d e . 

L a  fi g ur e 4.8  pr és e nt e l’ é v ol uti o n t e m p or ell e d es c o n c e ntr ati o ns d es él é m e nts m aj e urs ( C a, K, 

M g, N a, et S O 4 ) et l a fi g ur e 4.9  c ell e d e m ét a u x ( Al, As, F e et M n), p o ur l es j o urs 1, 7 et 1 4. 

L es d o n n é es d u t a bl e a u et d e  l a fi g ur e 4.8  r é v èl e nt u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n  d es c o n c e ntr ati o ns 

d e K, N a et  M g  d e j o ur 1 a u j o ur 1 4 p o ur t o us l es é c h a ntill o ns . L es  c o n c e ntr ati o ns d e C a 

pr és e nt e nt u n e st a bilit é  d a ns l es é c h a ntill o ns L D et E S 1, p ar aill e urs, l es é c h a ntill o ns E S 2, M 1 

et M 3 m o ntr e nt u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns d e j o ur 1 a u j o ur 1 4 . L’ é c h a ntill o n 

M 2 pr és e nt e u n e di mi n uti o n d es c o n c e ntr ati o ns e n C a d e j o ur 1 a u j o ur 1 4. L es  S O 4  m o ntr e nt  

u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns  e ntr e l e j o ur 1 et j o ur 1 4  p o ur t o us l es é c h a ntill o ns 

à l’ e x c e pti o n d e L D . C es t e n e urs e n S O 4  p e u v e nt êtr e li é es à l’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x 

s ulf ur e u x, à  l a diss ol uti o n d es s els s ulf at és s ol u bl es t el q u e l e g y ps e ( C a S O4  •2 H 2 O)  (R ys ki e, 

2 0 2 3 ) ai nsi q u e l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x s ulf at é s m oi ns s ol u bl es, t els q u e l a j ar osit e ( Al p ers 

et al., 1 9 9 4 ). L es a u g m e nt ati o ns d es c o n c e ntr ati o ns d es él é m e nts m aj e urs p o urr ai e nt êtr e 

e x pli q u er p ar l es pr o c ess us d e diss ol uti o n, p ar aill e urs l es di mi n uti o ns d es c o n c e ntr ati o ns d e 

c es él é m e nts p o urr ai e nt e x pli q u er p ar l es pr o c ess u s d e pr é ci pit ati o n.  
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T a bl e a u 4 .7  É v ol uti o n c hi mi q u e d es él é m e nts  p o ur l es e a u x d e s urf a c e et l e s m él a n g es e ntr e l es j o ur s 1 et 1 4   

P ar a m ètr e s  
( m g / L) 

L D -J 1 L D -J 1 4 D elt a e n %  E S 1 -J 1 E S 1 -J 1 4 D elt a e n %  E S 2 -J 1 E S 2 -J 1 4 D elt a e n %  

C a  1, 4 0 E + 1  1, 4 0 E + 0 1  0  1, 3 0 E + 0 1  1, 3 0 E + 0 1  0  1, 0 0 E + 0 2  1, 1 0 E + 0 2  1 0  

M g  2, 3 0 E + 0 0  2, 5 0 E + 0 0  9  2, 0 0 E + 0 0  2, 3 0 E + 0 0  1 5  2, 2 0 E + 0 1  2, 7 0 E + 0 1  2 3  

N a  3, 4 0 E + 0 0  3, 5 0 E + 0 0  3  1, 5 0 E + 0 0  1, 7 0 E + 0 0  1 3  4, 6 0 E + 0 1  5, 8 0 E + 0 1  2 6  

K  6, 7 0 E -0 1  9, 4 0 E -0 1  4 0  7, 0 0 E -0 1  9, 9 0 E -0 1  4 1  7, 6 0 E + 0 0  8, 9 0 E + 0 0  1 7  

H C O 3
- 3, 5 4 E + 0 1  3, 9 0 E + 0 1  1 0  4, 2 7 E + 0 1  4, 6 3 E + 0 1  9  6, 1 0 E -0 1  6, 1 0 E -0 1  0  

Cl  4, 5 0 E + 0 0  3, 7 0 E + 0 0  -1 8  3, 3 0 E -0 1  5, 3 0 E -0 1  6 1  1, 2 0 E + 0 1  1, 3 0 E + 0 1  8  

S O 4  1, 9 0 E + 0 1  1, 7 0 E + 0 1  -1 1  8, 7 0 E + 0 0  9, 5 0 E + 0 0  9  5, 6 0 E + 0 2  5, 9 0 E + 0 2  5  

Al  3, 1 0 E -0 2  2, 0 0 E -0 2  -3 5  2, 0 0 E -0 2  1, 2 0 E -0 2  -4 0  1, 7 0 E -0 1  2, 6 0 E -0 1  5 3  

S b  3, 8 0 E -0 4  5, 4 0 E -0 4  4 2  3, 9 0 E -0 4  4, 1 0 E -0 4  5  2, 5 0 E -0 4  2, 9 0 E -0 5  -8 8  

A s  1, 7 0 E -0 3  2, 1 0 E -0 3  2 4  2, 9 0 E -0 3  2, 1 0 E -0 3  -2 8  2, 6 0 E -0 4  1, 6 0 E -0 4  -3 8  

C d  4, 4 0 E -0 4  6, 1 0 E -0 4  3 9  1, 7 0 E -0 3  2, 7 0 E -0 4  -8 4  5, 0 0 E -0 4  6, 6 0 E -0 4  3 2  

Cr  1, 1 0 E -0 4  9, 7 0 E -0 5  -1 2  7, 7 0 E -0 5  2, 0 0 E -0 5  -7 4  2, 0 0 E -0 5  2, 0 0 E -0 5  0  

C o  5, 2 0 E -0 5  2, 6 0 E -0 5  -5 0  1, 8 0 E -0 3  3, 6 0 E -0 5  -9 8  6, 1 0 E -0 3  6, 6 0 E -0 3  8  

F er  9, 6 0 E -0 2  8, 7 0 E -0 2  -9  4, 5 0 E -0 1  2, 1 0 E -0 1  -5 3  6, 4 0 E + 0 1  1, 3 0 E + 0 1  -8 0  

M n  1, 1 0 E -0 2  1, 0 0 E -0 3  -9 1  1, 1 0 E + 0 0  3, 1 0 E -0 2  -9 7  1, 6 0 E + 0 0  1, 8 0 E + 0 0  1 3  

M o  2, 1 0 E -0 4  3, 0 0 E -0 4  4 3  1, 5 0 E -0 4  1, 8 0 E -0 4  2 0  9, 3 0 E -0 5  5, 0 0 E -0 6  -9 5  

Ni  8, 5 0 E -0 4  1, 3 0 E -0 3  5 3  1, 4 0 E -0 3  8, 0 0 E -0 4  -4 3  5, 7 0 E -0 3  9, 3 0 E -0 3  6 3  

P b  1, 0 0 E -0 3  9, 7 0 E -0 4  -3  1, 4 0 E -0 3  4, 2 0 E -0 4  -7 0  6, 4 0 E -0 5  1, 7 0 E -0 3  2 5 5 6  

Z n  4, 3 0 E -0 2  4, 5 0 E -0 2  5  9, 1 0 E -0 2  1, 9 0 E -0 2  -7 9  4, 8 0 E -0 1  5, 5 0 E -0 1  1 5  

Si O 2  1, 3 0 E + 0 0  2, 6 0 E + 0 0  1 0 0  4, 3 0 E + 0 0  5, 2 0 E + 0 0  2 1  4, 9 0 E + 0 0  6, 6 0 E + 0 0  3 5  

C  1, 4 0 E + 0 1  1, 2 0 E + 0 1  -1 4  1, 6 0 E + 0 1  1, 1 0 E + 0 1  -3 1  4, 8 0 E + 0 0  2, 4 0 E + 0 0  -5 0  

C i n or g  6, 7 0 E + 0 0  6, 4 0 E + 0 0  -4  1, 2 0 E + 0 1  7, 6 0 E + 0 0  -3 7  3, 3 0 E + 0 0  3, 0 0 E -0 1  -9 1  

C or g  6, 9 0 E + 0 0  5, 7 0 E + 0 0  -1 7  4, 2 0 E + 0 0  3, 5 0 E + 0 0  -1 7  1, 5 0 E + 0 0  2, 3 0 E + 0 0  5 3  

Br  5, 0 0 E -0 2  5, 0 0 E -0 2  0  5, 0 0 E -0 2  5, 0 0 E -0 2  0  7, 5 0 E + 0 0  7, 7 0 E + 0 0  3  
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T a bl e a u 4. 7  É v ol uti o n c hi mi q u e d es él é m e nts p o ur l es e a u x d e s urf a c e et l e s m él a n g es e ntr e l es j o ur s 1 et 1 4 (s uit e) 

P ar a m ètr e s  
( m g / L) 

M 1 -J 1 M 1 -J 1 4 d elt a e n %  M 2 -J 1 M 2 -J 1 4 D elt a e n %  M 3 -J 1 M 3 -J 1 4 D elt a e n %  

C a  1, 2 0 E + 0 1  1, 4 0 E + 0 1  1 7  5, 9 0 E + 0 1  5, 5 0 E + 0 1  -7  2, 8 0 E + 0 2  2, 9 0 E + 0 2  4  

M g  2, 1 0 E + 0 0  2, 5 0 E + 0 0  1 9  1, 2 0 E + 0 1  1, 4 0 E + 0 1  1 7  5, 7 0 E + 0 1  6, 2 0 E + 0 1  9  

N a  2, 6 0 E + 0 0  3, 0 0 E + 0 0  1 5  2, 5 0 E + 0 1  2, 8 0 E + 0 1  1 2  2, 2 0 E + 0 2  2, 5 0 E + 0 2  1 4  

K  6, 6 0 E -0 1  7, 5 0 E -0 1  1 4  4, 1 0 E + 0 0  4, 1 0 E + 0 0  0  8, 1 0 E + 0 1  8, 7 0 E + 0 1  7  

H C O 3
- 3, 9 0 E + 0 1  3, 7 8 E + 0 1  -3  1, 8 3 E + 0 0  6, 1 0 E -0 1  -6 7  6, 1 0 E -0 1  6, 1 0 E -0 1  0  

Cl  2, 3 0 E + 0 0  2, 7 0 E + 0 0  1 7  8, 1 0 E + 0 0  8, 5 0 E + 0 0  5  7, 2 0 E + 0 1  7, 5 0 E + 0 1  4  

S O 4  1, 4 0 E + 0 1  1, 5 0 E + 0 1  7  2, 9 0 E + 0 2  3, 0 0 E + 0 2  3  1, 5 0 E + 0 3  1, 5 0 E + 0 3  0  

Al  2, 3 0 E -0 2  1, 6 0 E -0 2  -3 0  3, 5 0 E -0 2  1, 3 0 E -0 1  2 7 1  4, 2 0 E -0 2  2, 7 0 E + 0 0  6 3 2 9  

S b  4, 0 0 E -0 4  4, 2 0 E -0 4  5  5, 9 0 E -0 4  2, 0 0 E -0 5  -9 7  1, 1 0 E -0 1  2, 2 0 E -0 3  -9 8  

A s  2, 4 0 E -0 3  1, 9 0 E -0 3  -2 1  7, 0 0 E -0 4  3, 0 0 E -0 4  -5 7  1, 2 0 E -0 1  6, 5 0 E -0 2  -4 6  

C d  1, 0 0 E -0 3  1, 1 0 E -0 4  -8 9  5, 2 0 E -0 4  7, 1 0 E -0 4  3 7  4, 7 0 E -0 2  4, 1 0 E -0 1  7 7 2  

Cr  1, 1 0 E -0 4  6, 0 0 E -0 5  -4 5  8, 3 0 E -0 5  2, 0 0 E -0 5  -7 6  4, 1 0 E -0 5  3, 8 0 E -0 3  9 1 6 8  

C o  1, 0 0 E -0 3  2, 9 0 E -0 5  -9 7  3, 2 0 E -0 3  3, 2 0 E -0 3  0  3, 6 0 E -0 3  1, 9 0 E -0 2  4 2 8  

F er  2, 8 0 E -0 1  1, 3 0 E -0 1  -5 4  4, 3 0 E + 0 1  1, 3 0 E + 0 0  -9 7  9, 0 0 E + 0 1  8, 6 0 E + 0 0  -9 0  

M n  6, 7 0 E -0 1  3, 6 0 E -0 3  -9 9  8, 7 0 E -0 1  8, 5 0 E -0 1  -2  1, 0 0 E + 0 0  1, 5 0 E + 0 0  5 0  

M o  1, 8 0 E -0 4  1, 8 0 E -0 4  0  2, 6 0 E -0 4  5, 0 0 E -0 6  -9 8  7, 7 0 E -0 1  2, 5 0 E -0 4  -1 0 0  

Ni  1, 1 0 E -0 3  7, 8 0 E -0 4  -2 9  3, 3 0 E -0 3  8, 9 0 E -0 3  1 7 0  1, 4 0 E -0 2  7, 9 0 E -0 2  4 6 4  

P b  1, 1 0 E -0 3  3, 8 0 E -0 4  -6 5  3, 6 0 E -0 4  1, 2 0 E -0 3  2 3 3  6, 8 0 E -0 3  2, 3 0 E + 0 0  3 3 7 2 4  

Z n  7, 1 0 E -0 2  1, 3 0 E -0 2  -8 2  2, 8 0 E -0 1  3, 0 0 E -0 1  7  7, 5 0 E -0 1  6, 0 0 E + 0 0  7 0 0  

Si O 2  2, 6 0 E + 0 0  3, 4 0 E + 0 0  3 1  2, 9 0 E + 0 0  3, 6 0 E + 0 0  2 4  2, 4 0 E + 0 0  7, 4 0 E + 0 0  2 0 8  

C  1, 4 0 E + 0 1  1, 2 0 E + 0 1  -1 4  4, 1 0 E + 0 0  2, 2 0 E + 0 0  -4 6  6, 3 0 E + 0 0  4, 4 0 E + 0 0  -3 0  

C i n or g  8, 3 0 E + 0 0  6, 7 0 E + 0 0  -1 9  1, 8 0 E + 0 0  3, 0 0 E -0 1  -8 3  1, 0 0 E + 0 0  3, 0 0 E -0 1  -7 0  

C or g  5, 4 0 E + 0 0  4, 8 0 E + 0 0  -1 1  2, 3 0 E + 0 0  2, 0 0 E + 0 0  -1 3  5, 2 0 E + 0 0  4, 2 0 E + 0 0  -1 9  

Br  5, 0 0 E -0 2  5, 0 0 E -0 2  0  3, 8 0 E + 0 0  3, 7 0 E + 0 0  -3  5, 3 0 E + 0 1  5, 5 0 E + 0 1  4  
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Fi g ur e 4 .8  É v ol uti o n d es él é m e nts m aj e urs  a u x  j o urs 1, 7 et 1 4  
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Fi g ur e 4 .9  É v ol uti o n d e m ét a u x  ( As, Al, F e, M n) a u x  j o urs 1, 7 et 1 4   
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4. 2. 3  P r o c es s us d e f o r m ati o n d e s  mi n é r a u x s e c o n d ai r es  

L a di mi n uti o n d es c o n c e ntr ati o ns d e F e d ur a nt l es e x p éri e n c es p o urr ait s’ e x pli q u er p ar l a  

pr é ci pit ati o n d’ o x y h y dr o x y d e s d e F e s o us f or m e d e mi n ér a u x s e c o n d air es  (fi g ur e 4. 9). 

L ’ a p p ariti o n de c es mi n ér a u x pr é ci pit és n é of or m és a  f ait l’ o bj et d’ u n s ui vi vis u el a u l a b or at oir e 

a u x j o urs 1, 1 4, et 2 0 0  t el q u e pr és e nt é a u x p h ot os d e l a fi g ur e 4.1 0 . L es é c h a ntill o ns E S 2  et 

M 3  o nt m o ntr é  d es d é p ôt s o cr e s o m br e a u f o n d d e s c h a u di èr es p e n d a nt t o ut e l a d ur é e d e s ui vi. 

C es c ol or ati o ns s o nt s el o n t o ut e vr ais e m bl a n c e d u es à l’ o x y d ati o n d u F e e n s ol uti o n et à s a 

pr é ci pit ati o n.  

 

Fi g ur e 4 .1 0  O bs er v ati o n vis u el l e d es e x p éri e n c es s ur l es e a u x d e s urf a c e et l es m él a n g es 

d’ e a u x a u x j o urs 1, 1 4 et  2 0 0  

L es a n al ys es c hi mi q u es r é v èl e nt d es v ari ati o ns m ar q u é es d a ns l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x s ur 

l a d ur é e d e s ui vi d es e x p éri e n c es d e m él a n g es  (t a bl e a u 4. 7; fi g ur e 4. 9). E n c e q ui c o n c er n e  

l’ é v ol uti o n d es c o n c e ntr ati o ns d es m ét a u x, l a t e n d a n c e g é n ér al e est u n e di mi n uti o n d es 

c o n c e ntr ati o ns e n As et F e  d u j o ur 1 a u j o ur 1 4  d a ns l a m aj orit é d es é c h a ntill o ns d’ e a u x d e 

s urf a c e et d es m él a n g es, à l’ e x c e pti o n d es é c h a ntill o ns E S 2, M 2 et M 3 q ui m o ntr e nt u n e 

a u g m e nt ati o n e n Al d e j o ur 1 a u j o ur 1 4.  L es  c o n c e ntr ati o ns d e M n pr és e nt e nt u n e v ari ati o n  

t e m p or ell e diff ér e nt e . O n c o nst at e u n e di mi n uti o n d es c o n c e ntr ati o ns d u j o ur 1 a u j o ur 1 4 p o ur 

t o us l es é c h a ntill o ns à l’ e x c e pti o n d es é c h a ntill o ns E S 2 et M 3. L’ é v ol uti o n t e m p or ell e d es 

c o n c e ntr ati o ns p e ut êtr e ass o ci é e à d es pr o c ess us d e pr é ci pit ati o n et d e diss ol uti o n l ors d es 

e x p éri e n c es.  F e, As, et Cr, s o nt l es él é m e nts q ui pr és e nt e nt l es pl us f ort es di mi n uti o ns a bs ol u es 

d e c o n c e ntr ati o ns l ors d e s e x p éri e n c es . C es di mi n uti o ns est p e u v e nt êtr e li é es à d es pr o c ess us 

d e pr é ci pit ati o n  et d’i m m o bilis ati o n p ar s or pti o n . Al et M n m o ntr e nt a ussi d es d u j o ur  1 a u j o ur 
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1 4, vr ais e m bl a bl e m e nt e n r é p o ns e à d es pr o c ess us d e  c o pr é ci pit ati o n et/ o u d e s or pti o n ( R ys ki e, 

2 0 2 3). L ’ é v ol uti o n c hi mi q u e d es c o n c e ntr ati o ns e n F e d a ns t o us l es é c h a ntill o ns d’ e a u 

d é m o ntr e é g al e m e nt u n e di mi n uti o n si g nifi c ati v e d ur a nt l a d ur é e d es e x p éri e n c es. C e u x -ci 

f a v oris e nt l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x, d o n c l’ a ci dit é d es mili e u x. C es e a u x a ci d es 

s o nt pr o gr essi v e m e nt n e utr ali s é es a v e c l e m él a n g e a v e c d es e a u x n e utr es ( M 2 et M 3) o u p ar 

diss ol uti o n d es mi n ér a u x c ar b o n at és ( E S 2) o u d es mi n ér a u x sili c at és ( Pl a nt e et al., 2 0 2 0). C ett e 

a u g m e nt ati o n d e p H di mi n u e l a s ol u bilit é d es c o nt a mi n a nts et c o n d uit à l a  pr é ci pit ati o n d es 

mi n ér a u x s e c o n d air es, n ot a m m e nt d es o x y h y dr o x y d es  d e  S O 4 , d e F e et d’ Al. À  d es p H f ai bl es, 

d e l a j ar osit e p e ut s e f or m er ( N or dstr o m, 2 0 2 0), l or s q u e l e p H a u g m e nt e, d e l a sc h w ert m a n nit e, 

d e l a  f erri h y drit e o u d e l a g o et hit e p e u v e nt pr é ci pit e r ( Bi g h a m et al., 1 9 9 6; J o nss o n et al., 2 0 0 6; 

N or dstr o m, 2 0 2 0; S c h o e pf er et al., 2 0 2 1 ). C es él é m e nts pi è g e nt  l es c o nt a mi n a nts p ar l es 

pr o c ess us d e c o pr é ci pit ati o n  et d’ a ds or pti o n  et u n e di mi n uti o n d es t e n e urs diss o ut es est 

c o nst at é e d a ns l es D M A l ors d e l a n e utr ali s ati o n ( B ali str eri e et al., 2 0 0 7).  

D es mi n ér a u x s e c o n d air es o nt ét é o bs er v és d a ns l es tr a v a u x d e R ys ki e ( 2 0 2 3) a pr ès 1 7  j o urs 

l ors d’ e x p éri e n c es s ur d e s m él a n g es d’ e a u x mi ni èr es. L es mi n ér a u x pr é ci pit és o nt  ét é  r é c olt és 

a pr ès 1 7  j o urs afi n d’i d e ntifi er l es p h as es mi n ér al es n é of or m ée s. L e s o x y h y dr o x y d es d e F e, 

n ot a m m e nt  la  s c h w ert m a n nit e, l a j ar osit e-K, ai n si q u e l e g y ps e c o nstit u e nt l es pri n ci p a u x 

mi n ér a u x s e c o n d air es r e n c o ntr és l ors d es e x p éri e n c es d e R ys ki e ( 2 0 2 3 ) (fi g ur e 4 .1 1 ). L es 

mi n ér a u x pr é ci pit és p e u v e nt c o ntr ôl er l es c o n c e ntr ati o ns e n i o ns diss o us p ar a ds or pti o n, 

pr é ci pit ati o n o u c o pr é ci pit ati o n ( R ys ki e, 2 0 2 3).   

 

Fi g ur e 4 .1 1 O bs er v ati o n vis u ell e d es e x p éri e n c es d e m él a n g es p e n d a nt a u j o ur j 1, et j o ur 1 7 

( R ys ki e, 2 0 2 3) 
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4. 2. 4  A n al ys e c hi mi q u e d es mi n é r a u x n é of o r m és  

D es a n al ys es c hi mi q u es o nt ét é r é ali s é es s ur l e s mi n ér a u x pr é ci pit és afi n d’i d e ntifi er l es 

c o m p ositi o ns c hi mi q u es d es s oli d es f or m és d a ns l es e a u x d e s urf a c e  et l es m él a n g es à l a s uit e 

d es e x p éri e n c es d e 1 4 j o urs . L a fi g ur e 4.1 2  et l e t a bl e a u d e l’ a n n e x e F  pr és e nt e nt l es r és ult ats 

d es c ar a ct éris ati o ns c hi mi q u es s ur l es filtr es d es s oli d es pr é ci pit és n é of or m és  p o ur l es 

é c h a ntill o ns F 6 -E S 1, F 6 -E S 2, F 6 -M 1, F 6 -E M 2 et F 6 -M 3 q ui c orr es p o n d e nt a u x  s oli d es 

pr é ci pit é s d es é c h a ntill o ns E S 1 , E S 2 , M 1 , M 3 et M 3 . S el o n l e s r és ult ats o bt e n us, l es s oli d es 

a n al ys és s o nt pri n ci p al e m e nt c o m p os és d ’ Al, d e B a, d e B, d e F e, d e N a, d e K et d e Z n, d o nt l es 

c o n c e ntr ati o ns s o nt s u p éri e urs à 1 0 0 m g/ m 2 , s a uf p o ur l es é c h a ntill o ns E S 1 et M 1 q ui m o ntr e nt 

d es c o n c e ntr ati o ns i nf éri e ur es à l a li mit e d e d ét e cti o n p o ur l e F e. C es é c h a ntill o ns c o nti e n n e nt 

é g al e m e nt d u  sili ci u m, d u  m a n g a n ès e et d u  m a g n ési u m  a v e c d es pr o p orti o ns m oi n dr es q u e l es 

él é m e nts pr é cit és.  

L es c o n c e ntr ati o ns él e v é es d es él é m e nts pr é cit és d a ns l es s oli d es n é of or m és a u s ei n d es 

m él a n g es et d es e a u x d e s urf a c e c o nfir m e nt l a pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x s e c o n d air es q ui s o nt 

c o m p os és p ar l e f er, l’ al u mi ni u m et l e zi n c , p o u v a nt ai nsi c orr es p o n dr e à d es o x y h y dr o x y d es  

d e F e, d’ Al et d e Z n . 

 

Fi g ur e 4 .1 2  C o n c e ntr ati o ns d’ él é m e nts c hi mi q u es d es s oli d es r é c u p ér és s ur l es filtr es d es 

é c h a ntill o ns E S 1, E S 2, M 1, M 2 et M 3 a u j o ur 1 4  

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0 0

Al B a F e M g N a K Si Z n
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o
nc

e
nt

ra
ti

o
n 
(

mg
/

m²
)

F 6- E S 1 F 6- E S 2 F 6- M 1 F 6- M 2 F 6- M 3
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4. 2. 5  M o d élis ati o n g é o c hi mi q u e  

L e c al c ul d es i n di c es d e s at ur ati o n et l es s c é n ari o s d e m o d élis ati o n i n v ers e o nt ét é r é ali s és à 

l’ ai d e d u l o gi ci el P H R E E Q C e n utili s a nt l a b as e d e d o n n é es w at e q 4f. L’ o bj e ctif ét ait d e 

d ét er mi n er l es mi n ér a u x s us c e pti bl es d e s e f or m er, d e c o m p ar er l es c o n c e ntr ati o ns m es ur é es 

p o ur l es m él a n g es a v e c c ell es m o d élis é es à p artir d es r és ult ats d’ a n al ys es, ai nsi q u e d’i d e ntifi er 

p ar m o d élis ati o n i n v ers e l es pr o c ess us s us c e pti bl es d’ êtr e r es p o ns a bl es d e l’ é v ol uti o n d es 

c o n c e ntr ati o ns d es él é m e nts.  

4. 2. 5. 1  I n di c e d e s at u r ati o n (I S)  

P o ur l es e a u x d e s urf a c e et l es m él a n g es d e c e pr oj et , et e n c o nsi d ér a nt l es tr a v a u x d e R ys ki e 

( 2 0 2 3), l es i n di c es d e s at ur ati o n (I S) o nt ét é c al c ul és p o ur la  s c h w ert m a n nit e, l a f erri h y drit e, 

l a j ar osit e-K et l e g y ps e. T o us l es é c h a ntill o ns s o nt s o us -s at ur és p ar r a p p ort a u  g y ps e et à l a 

jar osi t e-K (fi g ur e 4. 1 3 ). L es é c h a ntill o ns d es e a u x d e s urf a c e et d es m él a n g es  s o nt t o ut ef ois 

s urs at ur és p ar r a p p ort à  l a f erri h y drit e et  à la  s c h w ert m a n n it e. 

 

Fi g ur e 4 .1 3  I n di c e d e s at ur ati o n d es e a u x d e s urf a c e ( L D, E S 1, E S 2) et d es m él a n g es ( M 1, 

M 2, M 3) a u x j o urs 1, 7 et 1 4 vis -à -vis l a f err h y drit e, l e g y ps e, l a j ar osit e-K et la  

s c h w ert m a n nit e  
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4. 2. 5. 2  C o m p a r ais o n e nt r e l es c o n c e nt r ati o ns m es u r é e s a v e c c ell es m o d éli s é es  

L es mi n ér a u x s c h w ert m a n nit e, f err h y drit e j ar osit e-K et l e g y ps e o nt ét é utili s és d a ns l es 

si m ul ati o ns P H R E E Q C afi n d e r é ali s er l es c al c uls d’ é q uili br e c hi mi q u e E Q UI LI B RI U M 

P H A S E S et l a m o d élis ati o n i n v ers e. L e c h oi x d e c es mi n ér a u x est b a s é s ur l es r és ult ats 

c hi mi q u es d e s m él a n g es et l es tr a v a u x d e R ys ki e ( 2 0 2 3). 

L es I S c al c ul és à l’ ai d e d e P H R E E Q C p o ur t o us l e s é c h a ntill o ns m o ntr e nt u n e s urs at ur ati o n e n 

s c h w ert m a n n it e (fi g ur e 4. 1 3). C es r és ult ats s u g g èr e nt  q u e l e mi n ér al s c h w ert m a n nit e  est 

s us c e pti bl e d’ a v oir p r é ci pit é a u s ei n d es m él a n g es p e n d a nt l a d ur é e d e 1 4 j o urs . D es tr a v a u x 

a nt éri e u rs o nt m o ntr é q u e l es mi n ér a u x s c h w ert m a n n it e et f erri h y drit e pr é ci pit e nt a u s ei n d es 

m él a n g es d’ e a u x  ( Ki m et Ki m, 2 0 2 1 ; S c h e o pf er et  B urt o n, 2 0 2 1 ; R ys ki e et al., 2 0 2 3). L’I S 

c al c ul é p o ur l’ é c h a ntill o n M 1 pr és e nt e u n e s o us -s at ur ati o n vis -à -vis l e g y ps e, t a n dis q u’il est 

e n é q uili br e p o ur l es m él a n g es M 2 et M 3. L es r és ult ats s u g g èr e nt  d o n c q u e l e g y ps e n e 

pr é ci pit er a p as d a n s l es m él a n g es . L a pr é ci pit ati o n d e s c h w ert m a n nit e  ((F e 8 O 8 ( O H)6  ( S O4 )) et 

d e f erri h y drit e p o urr ait e x pli q u er la di mi n uti o n d es c o n c e ntr ati o ns d u F e d ur a nt l es e x p éri e n c es . 

S el o n l a litt ér at ur e , et n ot a m m e nt l es tr a v a u x d e S c h o e pf er  et B urt o n ( 2 0 2 1) , l es él é m e nts As, 

Cr, S e, M o  et S b p e u v e nt êtr e i m m o bili s és p ar l a pr és e n c e d e s c h w ert m a n nit e p ar l e bi ais des 

pr o c ess us d e s or pti o n et d e c o pr é ci pit ati o n, t a n dis q u e l’ Al p e ut êtr e i n c or p or é e d a ns l a str u ct ur e 

d e l a s c h w ert m a n nit e ( C arr er o et al., 2 0 2 2).  

L e p h é n o m è n e d e pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x , n ot a m m e nt l a s c h w ert m a n nit e , est l e m é c a nis m e 

cl é d e l’ é v ol uti o n c hi mi q u e d es m él a n g es ri c h es e n F e ( R ys ki e, 2 0 2 3). D es él é m e nts t els l e P b, 

l e C d et l e C o p e u v e nt êtr e li b ér é es d a ns l’ e a u l ors d e tr a nsf or m ati o ns d e s mi n ér a u x. A titr e 

d’ e x e m pl e, l e P b p e ut êtr e li b ér é p ar  l a s c h w ert m an nit e l ors d e s a tr a nsf or m ati o n e n g o et hit e si 

l es c o n diti o ns d u p H, et d e E h l e p er m ett e nt ( Ki m et Ki m, 2 0 2 1). L es a u g m e nt ati o ns  o bs er v é es 

e n S O 4  p e u v e nt êtr e e x pli q u é es p ar l es pr o c ess us d e diss ol uti o ns  d u g y ps e. L es m ê m es 

o bs er v ati o ns o nt ét é pr o p os é es p ar  R ys ki e ( 2 0 2 3).  

R ys ki e ( 2 0 2 3) a utilis é u n e a p pr o c h e a p p u y é e s ur l es k e y w or ds  MI X et 

E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S d u l o gi ci el P H R E E Q C afi n d e d ét er mi n er l es pr o c ess us 

r es p o ns a bl es d e l a m o bili s ati o n et/ d e l ’i m m o bili s ati o n d’él é m e nts. C ett e a p pr o c h e vis e à  

pr és e nt er  l es c o n c e ntr ati o ns m o d élis é es  e n f o n cti o n d es c o n c e ntr ati o ns m es ur é es . 

L a fi g ur e 4. 1 4 pr és e nt e l es i nt er pr ét ati o ns d e c o m p ar ais o n d es t e n e urs m o d élis é es a v e c l es 

c o n c e ntr ati o ns m es ur é es o bt e n u es p ar l es tr a v a u x d e R ys ki e ( 2 0 2 3).  

L e s cri pt a d o pt é p o ur l a m o d élis ati o n est pr és e nt é à l’ a n n e x e G . 
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Fi g ur e 4 .1 4  I nt er pr ét ati o n d es c o m p ar ais o ns e ntr e l es c o n c e ntr ati o ns pr é dit es et m es ur é es . L a 

p arti e ( A) ill ustr e l e j o ur 1 a v e c l’ o pti o n MI X T U R E . L a p arti e ( B) ill ustr e l e 1 4 a v e c l’ o pti o n 

MI X T U R E . L a p arti e ( C) pr és e nt e l e j o ur 1 a v e c l’ o pti o n 

MI X T U R E + E Q UI LI B RI U M _ P A H S E S  et l a p arti e ( D) pr és e nt e l e j o ur 1 4 a v e c l’ o pti o n 

M I X T U R E + E Q UI LI B RI U M_ P H A S E S  ( R ys ki e, 2 0 2 3) 

D a ns l e c a dr e d e c e pr oj et,  u n e c o m p ar ais o n d es c o n c e ntr ati o ns m es ur é es a v e c c ell es m o d élis é es 

a  ét é eff e ct u é e e n s e b a s a nt s ur l’ a p pr o c h e d é crit e ci -d ess us ( R ys ki e, 2 0 2 3).  L es r és ult ats 

s u g g èr e nt q u e l e c al c ul d es m él a n g es p o ur M 1, M 2 et M 3 , à l’ ai d e d e l’ o pti o n MI X d a ns 

P H R E E Q C o nt p er mis u n e esti m ati o n r é ali st e d es c o n c e ntr ati o ns d e m él a n g es p ar r a p p ort a u x 

c o n c e ntr ati o ns m es ur é es a u x j o ur s 1 et 1 4 , o ù  l a m aj orit é d es él é m e nts s o nt pr ès d e l a li g n e 1: 1 

(fi g ur e 4. 15 a ). E n r e v a n c h e, l es t e n e urs m es ur é e s o nt m o ntr é pl us d e v ari a bilit é l ors q u e l es 

c o n c e ntr ati o ns m o d élis é es  o nt ét é d ét er mi n é es  a v e c l ’o pti o n E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S + MI X , 

a v e c  l a pl u p art d es c o n c e ntr ati o ns s e sit u a nt a u -d ess us d e l a li g n e 1: 1 p o ur l’o pti o n 

E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S + MI X  (fi g ur e 4. 15 ).  



8 8  

 

L es d o n n é es d e l a fi g ur e 4. 1 5 r é v èl e nt q u e l es c o n c e ntr ati o ns pr é dit es  s o nt s u p éri e ur e s a u x 

c o n c e ntr ati o ns r é ell es , s u g g ér a nt q u e pl usi e urs él é m e nts s o nt i m m o bili s és p ar s or pti o n o u 

c o pr é ci pit ati o n . E n eff et, l a pr és e n c e d e s c h w ert m a n nit e p e ut f a v oris er l’i m m o bili s ati o n d es 

o x y a ni o ns c o m m e l’ As , e x pli q u a nt l es f ai bl es c o n c e ntr ati o ns e n c et él é m e nt s. C es r és ult ats s o nt 

c o h ér e nts a v e c l es r és ult ats  iss us d es tr a v a u x d e R ys ki e ( 2 0 2 3).  

 

Fi g ur e 4 .1 5  C o m p ar ais o n e ntr e l es c o n c e ntr ati o ns m o d éli s é es a v e c c ell es m es ur é es a u 

l a b or at oir e p o ur l es m él a n g es M 1, M 2 et M 3 a u x j o urs 1 et 1 4  

L a m o d élis ati o n i n v ers e a é t é r é ali s é e p o ur l e m él a n g e M 3 à l’ ai d e d e  l’ o pti o n 

I N V E R S E_ M O D E LI N G d a ns P H R E E Q C. E n eff et, c ett e a p pr o c h e p er m et d e m o d élis er l es 

tr a nsf erts m ol air es d es p h as es mi n ér al es i d e ntifi é es d a ns l es m él a n g es d’ e a u e ntr e l e j o ur 1 et 

l e j o ur 1 4. T el q u e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, et c o m m e p o ur l es c al c uls 

d’ E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S, l es p h as es mi n ér al e s utili s é es d a ns l es s c é n ari os d e m o d éli s ati o n 

i n v ers e s o nt la  s c h w ert m a n nit e, l a j ar osit e -K, l a f erri h y drit e, et l e g y ps e. L es r és ult ats d es 

si m ul ati o ns s o nt pr és e nt és à l a fi g ur e 4. 16 . 
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E n g é n ér al, les m o d èl es n e r e pr és e nt e nt q u e d es e sti m ati o ns d es tr a nsf erts d e m ol e s d e p h as e s 

d a ns l es s yst è m es m o d éli s és, e n r ais o n d u n o m br e li mit é d e p h as es i n cl us es d a ns l es c al c uls et 

d e s m ulti pl es s ol uti o n s p ossi bl es ( R ys ki e, 2 0 2 3).  

 

Fi g ur e 4 .1 6  Tr a nsf ert d e p h as e c al c ul é à p artir d es m o d èl es i n v ers e s p o ur l e m él a n g e M 3  

L es m o d èl es i n v ers e s esti m e nt q u e l es tr a nsf erts m ol air es ass o ci és à l a pr é ci pit ati o n d e  l a 

f erri h y drit e s er ait pl us él e v és  q u e c e u x ass o ci és à l a pr é ci pit ati o n d e s c h w ert m a nn it e. C ett e 

esti m ati o n p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l a diff ér e n c e d a ns l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es d e u x 

mi n ér a u x , n ot a m m e nt a u ni v e a u d es at o m es d e F e ( H uit at o m es d e f er p o ur l a s c h w ert m a n nit e 

et 1 at o m e d e f er p o ur l a f erri h y drit e). D e m ê m e, d a ns l e sit e Q u é m o nt-2, K a hl a o ui ( 2 0 2 0) a 

r é ali s é d es m o d èl es i n v ers es à l’ ai d e P H R E E Q C afi n d’ esti m er l es fr a cti o ns d es m él a n g es 

c o ntri b u a nt à l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es  e a u x d e r és ur g e n c e a u p o urt o ur d u p ar c. L es r és ult ats 

d e l a m o d éli s ati o n a v ai e nt s u g g ér é  d es é c h a n g es h y dr a uli q u es e ntr e l es e a u x d u p ar c et l es e a u x 

d e d u r o c q ui f o nt r és ur g e n c es. D’ a pr ès l es m o d èl es d e K a hl a o ui ( 2 0 2 2), l es m é c a nis m es 

i nt er v e n a nt d a ns l a r és ur g e n c e d es e a u x s o ut err ai n es c o nt a mi n é à l a s urf a c e d u p ar c i m pli q u e nt 

pri n ci p al e m e n t l a diss ol uti o n d e l a c al cit e, d u g y ps e, d e l a j ar osit e,  et d e l a s c h w ert m a n nit e  ai nsi 

q u e l a pr é ci pit ati o n d e l a g o et hit e. E n eff et, l’ o x y d ati o n d u F e 2 +  e n F e 3 +  i m pli q u e l a pr é ci pit ati o n 

d e l a g o et hit e et d e l a s c h w ert m a n nit e ( K a hl a o ui, 2 0 2 2). D a ns c e c as, l a pr é ci pit ati o n d e l a 

s c h w ert m a n nit e l ors d es e x p éri e n c es d e m él a n g es est c o h ér e nt e a v e c l es r és ult ats d e K a hl a o ui 

( 2 0 2 2).  
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4. 2. 6  C a rt e t h e r mi q u e et a n al ys e st atisti q u e  

L es a n al ys es as c e n d a nt es hi ér ar c hi q u es et e n c o m p os a nt e s pri n ci p al e s ( A C P) o nt ét é r é ali s é es 

p o ur i d e ntifi er l es r el ati o ns e ntr e l es v ari a bl es h y dr o g é o c hi mi q u es p o ur l es é c h a ntill o ns  d’ e a u x 

d e s urf a c e ( L D, E S 1, E S 2) et l es m él a n g es ( M 1, M 2, M 3) . L’ a n al ys e as c e n d a nt e hi ér ar c hi q u e 

o bt e n u e a v e c l a c art e t h er mi q u e (fi g ur e 4. 1 7 ) p er m et d e di vi s er l es p ar a m ètr es a n al ys és e n d e u x 

gr o u p es pri n ci p a u x  : 

- Gr o u p e 1  : As, Cr, C u, P b, S b, S e et M o.  

- Gr o u p e 2  : F e, M n, N a, K, Cl, S O 4 , C a, M g, Ni, Z n, C o, Al et C d.  

 

Fi g ur e 4 .1 7  C art e t h er mi q u e d e c orr él ati o n d es p ar a m ètr es a n al ys és  

L’ A C P a ét é utili s é e p o ur e xtr air e et vis u alis er l es i nf or m ati o ns i m p ort a nt es c o nt e n u es d a ns les 

d o n n é es  ( L D, E S 1, E S 2, M 1, M 2, M 3) m ulti v ari é es. L’ A C P d es v ari a bl es r efl èt e l es diff ér e nts 

gr o u p es et c orr él ati o ns o bt e n u es e n utili s a nt l a c art e t h er mi q u e ( fi g ur e 4. 1 8 ).  

L’ A C P a p er mis d e r e gr o u p er l es é c h a ntill o ns e n 3 gr o u p es s el o n l es t e n e urs e n él é m e nts 

c hi mi q u es. L es d e u x  a x es pri n ci p a u x d’ A C P p er m ett e nt d’ e x pli q u er j us q u’ à 8 2, 8 % d es 

o bs er v ati o ns d es é c h a ntill o ns d’ e a u x d e s urf a c es et d es m él a n g es. L’ a x e 1 e x pli q u e 6 5 ,7 % d e 
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l a dis p ersi o n d e n u a g e d e s v ari a bl es, al ors q u e l’ a x e 2 e x pli q u e 1 7, 1 % d e l a dis p ersi o n d e n u a g e 

d es v ari a bl es  ( a n n e x e H  pr és e nt e l’ A C P d es v ari a bl e d es e a u x et d es m él a n g es d’ e a u x et l e 

p o ur c e nt a g e d es di m e nsi o ns p o ur c h a q u e a x e) .  

 L es diff ér e nts p ar a m ètr es c hi mi q u es s o nt pr és e nt és p o ur c h a q u e gr o u p e d a ns l’ or dr e 

d é cr oiss a nt d e c o n c e ntr ati o n . 

- L a cl ass e 1 ( L D, E S 1, M 1) est c o m p os é e d’ é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D es t e n e urs él e v é es p o ur l es v ari a bl es al c ali nit é, C or g a ni q u e et l e C i n or g a ni q u e  

➢  D e s f ai bl es t e n e urs p o ur d es v ari a bl es C u, S e, Cr, P b, C d, R b, As, S b, et M o  

- L a cl ass e 2 ( M 3) est c o m p os é e d’ é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D e s t e n e urs él e v é es  p o ur l es v ari a bl es ass o ci é es a u x pri n ci p a u x c o nt a mi n a nts ( Z n, 

Ni, C u, S e, Cr, P b, C d, R b, As, S b, et M o)  

➢  D e s f ai bl es t e n e urs p o ur d es v ari a bl es al c ali nit é, C or g a ni q u e, C i n or g a ni q u e et F e  

- L a cl ass e 3 ( E S 2, M 2) est c o m p os é e d’ é c h a ntill o ns p art a g e a nt  : 

➢  D es t e n e urs él e v é es p o ur l es v ari a bl es F e, M n et N O 2  et N O 3  

➢  D e s f ai bl es t e n e urs p o ur d es v ari a bl es al c ali nit é, C or g a ni q u e, C i n or g a ni q u e, et l es 

pri n ci p a u x c o nt a mi n a nts , Z n, Ni, C u, S e, Cr, P b, C d, R b, As, S b, et M o.  

 

Fi g ur e 4 .1 8  A n al ys e e n c o m p os a nt e s pri n ci p al e s d es p ar a m ètr es a n al ys és  p o ur l es é c h a ntill o ns 

d’ e a u x d e s urf a c e et l es m él a n g es  
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4. 2. 7  C o r r él ati o ns e nt r e l es él é m e nts c hi mi q u es et l es é c h a ntill o ns d e l’ e a u  

L es r és ult ats d e  l a c art e t h er mi q u e d é m o ntr e nt d e u x pri n ci p a u x gr o u p es, s oit (1) u n gr o u p e 

c o m p os é d e C u, S e, Cr, P b,  C d, R b, As, S b et M o, et (2) u n gr o u p e c o m p os é d e M n, C o, Z n, 

Al, Ni, Br, Sr, F e, S O 4 , M g, N a, al c ali nit é, C a et Cl (t a bl e a u 4. 8). L es él é m e nts q ui c ar a ct éris e nt 

l e gr o u p e ( 2) s u g g èr e nt u n e i nfl u e n c e d es pr o c ess u s d e diss ol uti o n et d e pr é ci pit ati o n. E n eff et, 

l e C a pr és e nt e u n e f ort e c orr él ati o n p ositi v e a v e c S O4 , c e q ui s u g g èr e l a d o mi n a n c e d es 

r é a cti o ns d e diss ol uti o n d e g y ps e, u n e h y p ot h è s e c o h ér e nt e a v e c  l e c al c ul d e l’I S p ar r a p p ort a u 

g y ps e. C e gr o u p e est c ar a ct éris é p ar d es él é m e nts  m aj e urs  c o ntr ôl és  pri n ci p al e m e nt p ar l es 

r é a cti o ns d e l’ alt ér ati o n d es mi n ér a u x  n ot a m m e nt l es pr o c ess us d e  l’ h y dr ol ys e d es sili c at es et 

l a diss ol uti o n d es c ar b o n at es. L e M n q u a nt à l ui pr és e nt e u n e f ort e c orr él ati o n p ositi v e a v e c l e 

F e, s u g g ér a nt q u e c es d e u x él é m e nts s o nt aff e ct és p ar l es pr o c ess us d’ o x y d or é d u cti o n ( B o n d u, 

2 0 1 7  ; R e y, 2 0 2 0). P o ur l e gr o u p e 1, l’ As est c orr él é n é g ati v e m e nt a v e c M n et F e. C el a  p o urr ait 

êtr e e x pli q u é p ar l es m é c a nis m es d’ a ds or pti o n et d e c o pr é ci pit ati o n d e l’ As a v e c l es h y dr o x y d e s 

d e f er ( R ys ki e, 2 0 2 3), c o n d uis a nt a u x f ai bl es t e n e urs e n As. L e gr o u p e  1  pr és e nt e d es él é m e nts 

ass o ci és pri n ci p al e m e nt à l a c o nt a mi n ati o n à p artir d es r ési d us mi ni ers (C u, S e, Cr, P b,  C d, R b, 

As, S b , M o ). 

T a bl e a u 4 .8  Cl assifi c ati o n d e diff ér e nts p ar a m ètr e s a n al ys és e n s e b as a nt s ur l a c art e 

t h er mi q u e 

G r o u p e  S u bst a n c e s  P h a s es mi n é r al es  R é a cti o ns  I n di c at e u rs p ot e nti els  

1  

N O 2 , Cr, C, 

B a, C u, P b, 

S e, C d, R b, 

As, S b, M o  

L es c o nt a mi n a nts s o nt 

a b o n d a nts , l es o x y d es et l es 

h y dr o x y d es p o urr ai e nt d o n c 

êtr e i m pli q u és  d a n s l es 

r é a cti o n s  

L a  st a bilit é d es o x y d es 

et d es o x y h y dr o x y d es  

d e vr ai e nt  êtr e 

f ort e m e nt c o ntr ôl é es 

p ar l e p H  

 

L a pr é ci pit ati o n d es 

o x y d es et d es 

o x y h y dr o x y d es 

d e vr ai e n t e ntr aîn er u n e 

di mi n uti o n d u S O 4  et 

d u F e et u n e 

a u g m e nt ati o n d u p H  

2  

M n, C o, Z n, 

Al, Ni, Br, Sr, 

S O 4 , M g, F e , 

N a,  N H 3 , Br, 

C a  

L a pr és e n c e d’ él é m e nts  

Al c ali n s  et al c ali n o -t err e u x 

s u g g èr e  q u e d es  c ar b o n at es et 

d es  sili c at es p o urr ait êtr e 

i m pli q u és d a n s l es r é a cti o n s 

H y dr ol y s e d es 

mi n ér a u x s ili c at és ai n si 

q u e l a diss ol uti o n d es 

c ar b o n at es ( d é p e n d r e 

d u p H)  

 

L’ h y dr ol y s e d u sili c at e 

et l a diss ol uti o n d u 

c ar b o n at e  d e vr ai e nt 

e ntr ai n er u n e 

a u g m e nt ati o n d u p H  
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C H A PI T R E 5   C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A T I O N S  

L a d o c u m e nt ati o n d es i m p a cts d es c o nt a mi n a nts g é n ér és p ar l es a cti vit és a nt hr o pi q u es s ur l es 

mili e u x e n vir o n n a nts r e pr és e nt e u n e nj e u criti q u e t a nt s ur l e pl a n s o ci ét al q u e s ci e ntifi q u e. C ett e 

q u esti o n est ess e nti ell e  d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e , c o n si d ér a nt (1 ) l a f ort e 

d é p e n d a n c e d e l a p o p ul ati o n e n v ers l es e a u x s o ut err ai n es  et l es e a u x d e s urf a c e , ( 2) l’ a b o n d a n c e 

d e mili e u x n at ur els et d e c o urs d’ e a u r é c e pt e ur , et ( 3) l’i m p ort a n c e d e l’ a cti vit é mi ni èr e d a ns l a 

r é gi o n. L a pr és e nt e ét u d e s’i n s èr e d a ns c e c o nt e xt e et vis e à c ar a ct éris er  et é v al u er  d es 

c o nt a mi n a nts d a ns l es s oli d es et l es e a u x d ’ u n p ar c  à r ési d us et e n p éri p h éri e  d e c e d er ni er . L e 

sit e d’ ét u d e est l e p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2 d e l a c o m p a g ni e mi ni èr e Gl e n c or e C a n a d a 

C or p or ati o n  –  F o n d eri e H or n e , si è g e d’ u n e a cti vit é  mi ni èr e  p e n d a nt pl us d e 9 0 a ns . L e sit e est 

l o c ali s é a u s u d -est  d u l a c D uf a ult , à e n vir o n 3 k m a u n or d d e l a V ill e R o u y n-N or a n d a. L e l a c 

D uf a ult c o nstit u e l a  pri n ci p al e  pris e d’ e a u d e s urf a c e d e l a V ill e d e R o u y n-N or a n d a . L e p ar c à 

r ési d us r e pr és e nt e u n e s o ur c e p ot e nti ell e d e c o nt a mi n ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt, e ntr e a utr es l es 

s oli d es et  l es e a u x ( e a u s o ut err ai n e et e a u d e s urf a c e ) d es mili e u x  r é c e pt e urs e n vir o n n a nts . 

L e tr a v ail r é ali s é d a ns l e c a dr e d e c e pr oj et d e r e c h er c h e a c o m p ort é d e u x pri n ci p a u x v ol ets. L e 

pr e mi er v ol et a c o nsist é à c ar a ct éris er  et é v al u er  d e s é c h a ntill o ns s oli d es  (r ési d us et s é di m e nts) 

pr él e v és d a ns l’ a n ci e n et l e n o u v e a u p ar c à r ési d us, d a ns l e mili e u n at ur el et a u l a c D u f a ult. C e 

c h oi x p er m et d’ ass ur er u n s ui vi  s p ati al d e p uis l’ a m o nt  d e l a z o n e d’ ét u d e a u ni v e a u d u p ar c à 

r ési d us, v ers l’ a v al a u l a c D uf a ult . L e s e c o n d v ol et a c o nsist é à pr é dir e l a q u alit é c hi mi q u e  d es 

m él a n g es d’ e a u x r é ali s és à p artir d es é c h a ntill o ns d’ e a ux  d e s urf a c es pr él e v és e n p éri p h éri e d u 

p ar c et u n é c h a ntill o n d’ e a u s o ut err ai n e d es r ési d us. L’ ét u d e d es m él a n g es d’ e a u x vis e à  f o ur nir 

u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n s ur l es v ari ati o ns g é o c hi mi q u es d a ns l es a cti vit és d es 

c o nt a mi n a nts, l a s p é ci ati o n, l es i n di c es d e s at ur ati o n ai nsi q u e l’i d e ntifi c ati o n d es pr o c ess us d e 

m o bili s ati o n et d’i m m o bili s ati o n q ui c o ntr ôl e nt l’ é v ol uti o n d e c es c o nt a mi n a nts d a ns l es e a u x 

m él a n g é es d u p ar c à r ési d us . 

L es a n al ys es eff e ct u é es s ur l es s oli d es, l es e a u x d e s urf a c e ai nsi q u e l es m él a n g es r é ali s és s ur  

le t err ai n o nt p er mis d’ é v al u er : 

- l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es s oli d es, d es e a u x et d es m él a n g es; 

- l e p ot e nti el d e li xi vi ati o n  d es s oli d es ; 

- l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d’ a ci d e  d es s oli d es;  

- l a c o m p ositi o n g é o c hi mi q u e d es e a u x et d es m él a n g es d’ e a u x ; 
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- les pr o c ess us q ui c o ntr ôl e nt l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u es d es él é m e nts d a ns l es m él a n g es 

d’ e a u x ; 

- l es c o n c e ntr ati o ns d es diff ér e nts c o nt a mi n a nts à l’ é q uili br e à l’ ai d e d u P H R E E Q C e n 

utili s a nt l a b as e d e d o n n é es  w at e q 4f ; 

- d e c o m p ar er d es c o n c e ntr ati o ns d e m él a n g es d’ e a u x m o d élis é es a v e c c ell e s r é ell es. 

L a fi g ur e 5. 1 pr és e nt e l e m o d èl e c o n c e pt u el d u sit e Q u é m o nt-2 a v e c l es pri n ci p a u x r és ult ats et 

i nt er pr ét ati o ns. L es s oli d es é c h a ntill o n n és et l e s m él a n g es d’ e a u x so nt r e pr és e nt és s ur l e 

m o d èl e.  L es r és ult ats o bt e n us à l a s uit e d es tr a v a u x d e c ar a ct éris ati o ns d es s oli d es et d es e a u x 

o nt p er mi s  d e tir er l es pri n ci p al es c o n cl usi o ns s ui v a nt es  : 

C a r a ct é ris ati o n d es s oli d es  : 

- L’ a n al ys e c hi mi q u e d es s oli d es a d é m o ntr é q u e t o us l es s oli d es pr él e v és s ur l e sit e 

d é m o ntr e nt d e s c o n c e ntr ati o ns e n c o nt a mi n a nts s u p éri e ur es a u crit èr e g é n éri q u e « A  » ; 

- L es é c h a ntill o ns R 1 -A P 1 -2 2, R 2 -N P 1 -2 2, et R 3 -N P 2 -2 2 , l o c ali s és d a n s l e p ar c à 

r ési d us, m o ntr e nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n m ét a u x tr a c es ( A g, As, C d, Cr, C u, et 

S e) pr o b a bl e m e nt ass o ci é a u x é mi ssi o ns at m os p h éri q u es ; 

- L es s oli d es S 4 -M N 2 -2 2 , S 5-Z H -2 2 , sit u és d a ns l a z o n e d’ e xfiltr ati o n, s o nt c o nsi d ér és 

li xi vi a bl es e n ar g e nt, e n c a d mi u m , e n c ui vr e, e n m a n g a n ès e et e n zi n c , s u g g ér a nt u n e 

p ossi bl e c o nt a mi n ati o n p ar l es e a u x d’ e xfiltr ati o n e n pr o v e n a n c e d u p ar c  à r ési d us ; 

- L es s é di m e nts S 1 -L D -2 2, S 2 -L D -2 2, et S 3 -M N 2 -2 2 s o nt c o nsi d ér és li xi vi a bl es p o ur 

diff ér e nts m ét a u x ( A g, C u, P b, et Z n), s u g g ér a nt q u e c es é c h a ntill o ns s o nt aff e ct és p ar 

u n e c o nt a mi n ati o n li é e a u x a cti vit és d e l a f o n d eri e ; 

- L es é c h a ntill o ns S 4 -M N 2 -2 2, S 5 -Z H -2 2 et R 2 -N P 1 -2 2 s o nt j u g és P G A , al ors q u e les 

é c h a ntill o ns S 1 -L D -2 2, S 2 -L D -2 2, S 3 -M N 1 -2 2, R 1 -A P 1 -2 2 et R 3 -N P 2 -2 2 s o nt j u g és 

N P G A . D es m es ur es d e c o ntr ôl e d e g é n ér ati o n d e dr ai n a g e s o nt d o n c r e c o m m a n d é es 

afi n d e pr é dir e l e pl us e n a m o nt p ossi bl e l a g é n ér ati o n d’ a ci d e.  
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L es r e c o m m a n d ati o ns et b es oi ns e n  r e c h er c h e d e c et a x e p e u v e nt êtr e f or m ul és c o m m e s uit : 

- Il est s o u h ait a bl e d e r é ali s er d es tr a v a u x d e c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e pl us p o uss é s 

d a ns l e b ut d e d ét er mi n er  l es mi n ér a u x s ulf ur és ( mi n ér a u x a ci d o g è n es) et/ o u c ar b o n at és 

( mi n ér a u x n e utr ali s a nts)  afi n d’i d e ntifi er et q u a ntifi er l es mi n ér a u x a y a nt u n e c a p a cit é 

d e s or pti o n .  

- L es ess ais d e li xi vi ati o n C T E U -9 et S P L P o nt ét é r é ali s és c o nf or m é m e nt a u g ui d e afi n 

d’ i d e ntifi er l es c o nt a mi n a nts q ui p o urr ai e nt êtr e m o bil es s el o n l es diff ér e nt es c o n diti o ns 

et q ui p o urr ai e nt c a us er d es eff ets n éf ast es s ur l e mili e u e n vir o n n a nt . C el a est p erti n e nt 

c ar il s’ a git vr ais e m bl a bl e m e nt d’ u n e ét a p e pri m or di al e p o ur u n e m eill e ur e 

c ar a ct éris ati o n  e n vir o n n e m e nt al e. L a  r é ali s ati o n des ess ais d e li xi vi ati o n d e t y p e T C L P 

est  r e c o m m a n d é afi n d’ é v al u er l e p ot e nti el d e li xi vi ati o n d es s oli d es pr él e v és d a n s l es 

c o n diti o ns f ort e m e nt a ci d es ai nsi q u e d e d ét er mi n er s’ils s o nt  «  à ris q u es él e v és  ».  

- L es ess ais ci n éti q u es  d u P G A  s o nt r e c o m m a n d é s a ussi afi n d’ esti m er l a vit ess e d e 

r é a cti o n d’ o x y d ati o n d es s ulf ur es et d e n e utr ali s ati o n d e l’ a ci dit é g é n ér é e.  

G é o c hi mi e d es e a u x et d es m él a n g es r é ali s és  : 

- L e s ui vi t e m p or el d es p ar a m ètr es i n-sit u  m o ntr e u n e a u g m e nt ati o n g é n ér al e d e l a C E  et 

d u  P O R d e j o ur 1 a u j o ur 1 4 , al ors q u e l e p H m o ntr e u n e di mi n uti o n g é n ér al e s ur l a 

d ur é e d es e x p éri e n c es ; 

- L es t e n e urs m es ur é es e n C a et M g m o ntr e nt u n e l é g èr e di mi n uti o n d u j o ur  1 a u j o ur 1 4, 

al ors q u e l es  c o n c e ntr ati o ns d e K  et N a  o nt m o ntr é u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n p e n d a nt l a 

d ur é e d e l’ ess ai ; 

- L a f or m ati o n d e mi n ér a u x s e c o n d air e , n ot a m m e nt l a s c h w ert m a n nit e, l a j ar osit e -K  et l a 

f erri h y drit e; 

- L a c o m bi n ais o n d es a n al ys es c hi mi q u es a v e c d es a n al ys es st atisti q u es et d e s a p pr o c h es 

d e m o d élis ati o n a p er mis d’i d e ntifi er q u e l a pr é ci pit ati o n d es o x y h y dr o x ys ulf at es t el 

q u e l a s c h w ert m a n nit e e st l e m é c a nis m e cl é q ui c o ntr ôl e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d e 

m él a n g es d’ e a u x ; 

- L es o bs er v ati o ns vis u ell es f ait es s ur l es s oli d es p e n d a nt et a pr ès l a r é ali s ati o n d es 

e x p éri e n c es d e m él a n g e a u l a b or at oir e s u g g èr e nt l’ a p p ariti o n d es mi n ér a u x s e c o n d air es; 
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- L es f ai bl es c o n c e ntr ati o ns e n él é m e nts C u, S e, Cr, P b, C d, R b, As, S b et M o o bt e n u es  

p e u v e nt êtr e d u e pri n ci p al e m e nt à l’i m m o bili s ati o n d e c es él é m e nts p ar l a pr é ci pit ati o n 

d es mi n ér a u x s e c o n d air e s f err e u x ; 

- L a pr és e n c e d e p arti c ul e s d’ Al et d e F e p e ut di mi n u er l es c o n c e ntr ati o n s d es a utr es 

él é m e nts t els q u e l’ As et M n p ar l es pr o c ess us d e c o pr é ci pit ati o n et d’ a ds or pti o n ;  

- L a ci n éti q u e d e f or m ati o n d es mi n ér a u x s e c o n d air es p e ut j o u er u n r ôl e i m p ort a nt d a ns 

l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es c o nt a mi n a nts ; 

- L es a n al ys es c hi mi q u e s d es s oli d es f or m és o nt c o nfir m é l a pr é ci pit ati o n d es 

o x y h dr o x y d es d e f er ; 

- L es m o d élis ati o ns dir e ct es  et i n v ers e s r é ali s é es e n utili s a nt P H R E E Q C a p er m is d e  

pr és e nt er l es i nf or m ati o n s s ur l es c o n c e ntr ati o ns d es c o nt a mi n a nts diss o us d a ns l es e a u x 

et s ur l es p h as es mi n ér al es s us c e pti bl es d e c o ntr ôl er l es pr o c ess us d e l’ é v ol uti o n 

g é o c hi mi q u es d es e a u x.  

L es r e c o m m a n d ati o ns et b es oi ns d e r e c h er c h e d e c et a x e p e u v e nt êtr e f or m ul és c o m m e s uit  : 

- L es o bs er v ati o ns r é ali s é es ci -d ess us s’ a p p ui e nt s ur l a r é ali s ati o n si m plifi é e d e tr ois 

m él a n g es d e pr o p orti o n é g al 5 0 % -5 0 %. E n c e s e ns, l es é v al u ati o ns pr o p os é es 

i m pli q u e nt u n ni v e a u d’i n c ertit u d e q ui p o urr ait êtr e r é d uit e n e m pl o y a nt d es m él a n g es 

a v e c d es pr o p orti o ns diff ér e nt es et  q ui c o u vr e nt u n e pl us  gr a n d e é c h ell e afi n d e mi e u x 

c o m pr e n dr e l es v ari ati o n s g é o c hi mi q u es d a ns l es a cti vit és d es c o nt a mi n a nt  ai nsi q u e l es 

pr o c ess us d e m o bili s ati o n et d’i m m o bilis ati o n q ui c o ntr ôl e nt l’ é v ol uti o n d e c es d er ni ers . 

- L e s ui vi r é ali s é d a ns l e c a dr e d e l a pr és e nt e ét u d e est d e tr o p c o urt e d ur é e p o ur é m ettr e 

d es pr é di cti o ns fi a bl es s ur l e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d es c o nt a mi n a nts à l o n g 

t er m e. Il est r e c o m m a n d é d e m ai nt e nir le sui vi pl us l o n gt e m ps q u e 1 4 j o urs afi n d e 

mi e u x q u a ntifi er l e c o m p ort e m e nt p ar  l’att ei nt e d e l’ é q uili br e.  

- L’ utili s ati o n  d es filtr es i nf éri e urs à 0 ,4 5 μ m  et l a m ét h o d e d e c e ntrif u g ati o n p o ur 

éli mi n er l es p arti c ul es c oll oï d al es q ui c o nstit u e nt l es pri n ci p al es s o ur c es d’ err e urs a u 

ni v e a u d e l a m o d élis ati o n , s erai e nt  u n e alt er n ati v e p erti n e nt e afi n d’ o bt e nir d es r és ult ats 

pl us r e pr és e nt atifs d e l a r é alit é . 

- L a r é ali s ati o n d es a n al ys es mi n ér al o gi q u es et bi ol o gi q u es e n c o m pl é m e nt a u x a n al ys es 

c hi mi q u es p er m ettr a it d e mi e u x i d e ntifi er l es p h as e s mi n ér al es pr és e nt es d a n s l es s oli d es 
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f or m és d a ns l es e a u x  ai nsi q u e d’i d e ntifi er l a pr és e n c e d es b a ct éri es q ui p e u v e nt 

c o ntr ôl er l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es  d es c o nt a mi n a nts , r es p e cti v e m e nt. 

- L es si m ul ati o ns r é ali s é es p ar P H R E E Q C  o nt p er mis  d’ é v al u er l a s p é ci ati o n d es es p è c es 

diss o ut es et l es i n di c es d e s at ur ati o n . N é a n m oi ns, l’ utili s ati o n d’ a utr e l o gi ci el d e 

m o d élis ati o n q ui pr e n d e n c o nsi d ér ati o ns l e  tr a ns p ort d e m ass e, l e s pr o c ess us 

bi ol o gi q u es et g é o c hi mi q u es  s er ait u n at o ut p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l a m o bili s ati o n d es 

c o nt a mi n a nts e n f o ur nis s a nt u n e dis c ussi o n i nt é gr é e d es pr o c ess us d e tr a ns p ort d e 

m ass e, d es é q uili br es t h er m o d y n a mi q u es et d e l a ci n éti q u e d es r é a cti o ns c hi mi q u es . 

E n c o n cl usi o n, l es r és ult ats d e c e  pr oj et d e r e c h er c h e o nt p er mi s d’ att ei n dr e l es o bj e ctifs vis és , 

s oit  l’i d e ntifi c ati o n d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es s oli d es, l’ é v al u ati o n d u p ot e nti el d e 

g é n ér ati o n d’ a ci d e et d e li xi vi ati o ns . L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e d es m él a n g es du l a c D uf a ult 

a v e c l es e a u x d’ e xfiltr ati o ns et l’ e a u d ’ u n p uit s  d a ns l es r ési d us  a p er mis d e m ettr e e n é vi d e n c e 

l’i m p ort a n c e d es pr o c ess us d e pr é ci pit ati o n s ur l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es e a u x. C e pr oj et a 

p er mis d’ a m éli or er l es c o n n aiss a n c e s g é o c hi mi q u e s e ntr e l e p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2, l e mili e u 

n at ur el, et l e l a c D uf a ult q ui c o nstit u e u n mili e u r é c e pt e ur  à pr ot é g er  p o ur u n d é v el o p p e m e nt 

d ur a bl e.  
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Fi g ur e 5 .1  S y nt h è se d es  pri n ci p a u x r és ult ats et i nt er pr ét ati o ns  
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A N N E X E A É Q U I P M E N T  D E C A R O T T A G E  : C A R O T T I E R R U S S E  

( U S E P A, 1 9 9 9) 

L es pr él è v e m e nts d e s é di m e nts d u p ar c et e n p éri p h éri e d u p ar c à r ési d us Q u é m o nt -2 o nt ét é 

r é ali s és e n utili s a nt d’ u n c ar otti er r uss e . L a p arti e s er v a nt à r e c u eillir l e s é di m e nt est u n d e mi-

c yli n dr e m ét alli q u e e n a ci er  i n o x y d a bl e m u ni d’ u n e p oi nt e pl ei n e q u e l’ o n e nf o n c e 

m a n u ell e m e nt d a ns l es s é di m e nts. C e d e mi -c yli n dr e est r e c o u v ert p ar u n e pl a q u e fi n e d o nt l’ u n 

d es b or ds est tr a n c h a nt, et pi v ot e a ut o ur d e s o n a x e. P e n d a nt, l a c oll e ct e d e l’ é c h a ntill o n, l e 

c ar otti er es t e nf o n c é e n p ositi o n f er m é e j us q u’ à la pr of o n d e ur d e pr él è v e m e nt s o u h ait é e s oit 

e n vir o n 4 m p o ur l es s é di m e nts d u l a c D uf a ult et e n vir o n 1 m p o ur l es a utr e s é c h a ntill o ns d a ns 

l e c as pr és e nt. P ar l a s uit e, l e d e mi-c yli n dr e e nf o n c é d a ns l es s é di m e nts e n p ositi o n o u v ert e p ar 

u n e r ot ati o n e n s e ns i n v ers e, d é c o u p a nt ai nsi u n é c h a ntill o n n o n r e m a ni é et l’ e m pris o n n a nt 

d erri èr e l a pl a q u e s er v a nt d’ a n cr a g e. L ors q u e l e pr él è v e m e nt est t er mi n é, l e c ar otti er r ef er m é 

est r e m o nt é v erti c al e m e nt. L es c o n n e xi o ns e ntr e l es r all o n g es, l a p oi g n é e et l e c ar otti er 

c o m p ort e nt u n p as d e vis. L a f er m et ur e d u d e mi -c yli n dr e p ar u n e pl a q u e a u c o urs d e l a r e m o nt é e 

d es s é di m e nts à l a s urf a c e p er m et d e pr és er v er l es é c h a ntill o ns d’ u n e é v e nt u ell e c o nt a mi n ati o n 

p ar l es c o u c h es s us -j a c e nt es, et ai nsi c o ns er v er a u mi e u x l e s é di m e nt d e l a c ar ott e ( D e L e B o ur e, 

2 0 2 0, a d a pt é e U S E P A, 1 9 9 9 ) (v oir l a fi g ur e ci -d e ss o us) . 
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A N N E X E B   R É S U L T A T S A N A L Y TI Q U E S P O U R L E S É C H A N TI L L O N S D E S O LI D E S  

I d e ntifi c ati o n d e 
l’ é c h a ntill o n 

U nit és  L D R  
S 1 -L D -2 2  S 2 -L D -2 2  

S 3 -M N 2 -
2 2  

S 4 -M N 1 -
2 2  

S 5 -Z H -2 2  
R 1 -A P 1 -

2 2  
R 2 -N P 1 -

2 2  
R 3 -N P 2 -

2 2  

D at e d’ é c h a ntill o n n a g e  
0 3 -3 0 -
2 0 2 2  

0 3 -3 0 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

1 0 -2 3 -
2 0 2 2  

A g  p p m  0. 0 0 1  0, 0 9 2  0, 0 8 7  0, 0 9 1  5, 4 9  0, 1 7 5  0, 4 6 0  5, 8 9  5, 0 8  
Al  %  0. 0 1  7, 5 4  7, 3 8  7, 2 5  3, 8 3  5, 7 0  6, 1 4  2, 7 2  2, 7 1  
As  p p m  0. 0 0 5  6, 0 7  4, 1 3  7, 6 4  2 6, 1  3, 1 5  8 3, 6  3 9 4 0  1 5 6 0  
B a  p p m  0. 0 5  5 5 5  5 4 7  5 2 3  9 6, 9  5 1 1  4 5 2  4 1 2  7 9 9  
B e  p p m  0. 0 2  1, 5 9  1, 4 7  0, 8 5  0, 3 9  0, 9 1  1, 2 9  0, 9 3  1, 0 1  
Bi  p p m  0. 0 0 2  0, 3 1 1  0, 2 2 3  0, 4 2 6  1, 3 8  0, 1 9 6  6, 1 9  7 7, 2  8 1, 1  
C a  %  0. 0 0 0 1  7, 5 5  7, 6 3  2, 2 9  0, 2 3 8  2, 1 6  2, 4 8  3, 6 8  2, 6 8  
C d  p p m  0. 0 0 5  0, 3 9 7  0, 1 6 1  0, 9 0 2  6, 4 1  0, 7 6 8  4, 5 7  1 6 8  2 1 0  
C e  p p m  0. 0 0 5  8 2, 8  7 9, 0  4 8, 9  3 6, 7  9 1, 1  3 3, 5  2 7, 8  3 3, 9  
C o  p p m  0. 0 0 5  1 6, 9  1 6, 2  1 3, 5  3 9, 8  8, 2 2  5 7, 4  1 9 6  2 1 4  
Cr  p p m  1. 0  1 0 4  1 0 1  2 1 4  1 9 5  8 7, 3  2 1 1  5 3 8  7 4 8  
C s  p p m  0. 0 0 5  5, 0 0  4, 8 3  2, 2 0  0, 4 1 9  3, 6 3  1, 1 3  0, 6 0 7  0, 6 2 8  
C u  p p m  0. 5  4 2, 9  3 6, 0  4 4, 1  7 4 5  5 5, 1  3 0 0  4 8 9 0  5 4 7 0  
F e  %  0. 0 1  4, 8 5  4, 6 3  3, 4 8  2 4, 8  1, 9 9  5, 1 5  3 1, 4  3 6, 3  
G a  p p m  0. 0 0 5  1 8, 5  1 7, 9  1 6, 0  1 7, 9  1 4, 1  1 3, 8  9, 1 9  1 0, 7  
G e  p p m  0. 0 1  0, 2 8  0, 2 9  0, 2 0  0, 2 9  0, 3 8  0, 1 7  0, 3 0  0, 3 7  
Hf  p p m  0. 0 0 1  2, 6 9  2, 5 7  2, 1 7  2, 7 6  1, 2 9  2, 2 9  2, 4 6  2, 8 3  
I n p p m  0. 0 0 1  0, 1 6 0  0, 0 5 0  0, 3 4 9  1, 9 4  0, 0 4 0  4, 2 2  1 2 7  1 4 4  
K  %  0. 0 0 1  2, 6 5  2, 6 1  1, 7 8  0, 5 1 6  1, 3 7  1, 3 3  0, 3 7 1  0, 3 8 1  
L a  p p m  0. 0 5  4 2, 6  4 0, 5  2 3, 3  1 5, 6  5 8, 8  1 5, 5  1 3, 2  1 5, 2  
Li  p p m  0. 0 5  5 4, 5  4 9, 9  2 1, 7  1 1, 1  2 7, 6  1 1, 1  6, 9 9  7, 7 1  
M g  %  0. 0 0 1  2, 5 4  2, 5 0  1, 2 8  1, 8 8  0, 9 2 7  0, 9 9 2  1, 0 6  0, 7 4 6  
M n  p p m  1. 0  7 1 2  7 2 0  5 7 6  5 0 3  3 5 6  4 8 2  7 7 3  7 1 1  
M o  p p m  0. 0 0 5  0, 6 4 2  0, 3 9 1  1, 7 3  5, 6 1  0, 3 4 1  3 1, 5  1 2 9  2 9 9  
N a  %  0. 0 0 1  1, 3 0  1, 3 0  2, 3 4  0, 3 7 1  0, 9 4 8  2, 2 1  0, 7 6 0  0, 7 3 4  



1 1 3  

 

A N N E X E B   R É S U L T A T S A N A L Y TI Q U E S P O U R L E S É C H A N TI L L O N S D E S O LI D E S  ( S U I T E) 

I d e ntifi c ati o n d e 
l’ é c h a ntill o n U nit és  L D R  

S 1 -L D -2 2  S 2 -L D -2 2  S 3 -M N 2 -2 2  S 4 -M N 1 -2 2  S 5 -Z H -2 2  R 1 -A P -2 2  R 2 -N P 1 -2 2  R 3 -N P 2 -2 2  

D at e d’ é c h a ntill o n n a g e  0 3 -3 0 -2 0 2 2  0 3 -3 0 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  1 0 -2 3 -2 0 2 2  

N b  p p m  0. 0 0 5  9, 5 3  9, 2 8  7, 8 3  2, 9 2  5, 8 1  4, 5 2  8, 9 7  8, 2 9  

Ni  p p m  1. 0  6 1, 5  5 6, 8  5 1, 4  4 7, 3  4 3, 4  3 0 8  1 7 0 0  2 5 7 0  

P  p p m  1 0. 0  6 0 8  5 9 7  5 5 2  1 9 0  7 7 6  5 1 1  5 8 2  4 4 0  
P b  p p m  0. 0 0 5  2 2, 7  1 7, 6  3 0, 9  1 1 3  1 4, 3  7 7 6  1 0 7 0 0  6 2 8 0  
R b  p p m  0. 0 0 5  1 1 0  1 0 8  6 4, 9  1 5, 2  7 1, 8  4 2, 4  1 1, 8  1 2, 3  
R e  p p m  0. 0 0 0 3  0, 0 0 3 2  0, 0 0 3 5  0, 0 0 4 4  0, 0 1 2 2  0, 0 7 2 6  0, 0 1 2 9  0, 0 3 3 3  0, 0 6 7 3  
S  %  0. 0 0 1  0, 0 2 6  0, 0 2 2  0, 0 4 3  1 0, 2  0, 2 7 8  0, 0 2 3  1, 5 8  1, 2 4  
S b  p p m  0. 0 1  0, 8 3  0, 3 4  1, 7 8  1, 7 8  0, 1 9  3 9, 1  9 4 4  6 0 8  
S c  p p m  0. 0 0 5  1 2, 0  1 1, 5  1 0, 7  6, 8 0  8, 9 9  9, 1 2  3, 7 5  3, 4 8  
S e  p p m  0. 0 0 2  0, 1 1 5  0, 1 5 2  0, 2 5 5  5 0, 7  0, 8 7 2  0, 9 1 4  5 0, 6  1 6, 0  
S n  p p m  0. 0 5  3, 5 4  2, 3 3  5, 2 8  1 0, 6  2, 6 4  1 5 4  1 5 6 0  1 5 2 0  
Sr  p p m  0. 0 0 5  2 1 7  2 2 0  3 2 4  1 6, 3  1 6 5  3 1 3  2 6 0  4 2 1  
T a  p p m  0. 0 5  0, 7 3  0, 6 8  0, 4 8  0, 2 1  0, 4 7  2, 3 5  1 6, 8  2 3, 0  
T e  p p m  0. 0 0 5  0, 0 1 9  0, 0 6 4  0, 0 5 9  6, 5 8  0, 0 5 8  0, 5 6 6  2, 2 4  2, 3 7  
T h  p p m  0. 0 0 1  1 5, 0  1 4, 4  6, 0 4  1, 6 0  1 1, 4  3, 3 4  2, 0 2  2, 0 3  

Ti  %  0. 0 0 0 1  0, 3 7 4  0, 3 6 1  0, 3 0 6  0, 0 6 9 4  0, 2 1 7  0, 2 5 7  0, 1 0 7  0, 1 2 8  
Tl  p p m  0. 0 0 5  0, 5 7 7  0, 5 7 0  0, 3 7 1  0, 3 6 4  0, 4 8 7  0, 3 2 6  2, 4 9  0, 8 6 3  
U  p p m  0. 0 0 1  2, 0 8  2, 5 6  1, 5 7  0, 4 3 7  2, 9 5  0, 8 8 0  1, 2 5  1, 2 2  
V  p p m  0. 5  8 5, 0  8 2, 3  6 3, 1  1 4, 0  3 7, 1  5 1, 9  2 5, 2  4 5, 5  
W  p p m  0. 0 0 5  0, 8 5 4  0, 7 9 2  0, 5 2 4  1, 4 1  0, 4 3 4  6, 1 2  5 8, 7  4 8, 2  
Y  p p m  0. 0 0 5  1 4, 5  1 4, 0  1 1, 0  1 0, 8  1 5, 5  9, 6 8  9, 6 4  1 1, 6  

Z n  p p m  0. 5  1 1 1  8 7, 9  1 4 0  1 9 2 0  8 3, 6  2 7 1 0  3 2 0 0 0  2 8 8 0 0  
Zr  p p m  0. 0 2  9 4, 3  8 8, 7  7 6, 0  1 0 4  3 8, 8  8 0, 7  8 9, 4  1 0 6  
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A N N E X E C   R É S U L T A T S D E S A N A L Y S E S D E S E A U X S O U T E R R A I N E S ( K H A L A O U I, 2 0 2 2)  

P a r a m èt r e s  
L D R  ( 1) 
( µ g/ L) 

N o m d e l' é c h a ntill o n / D at e d e p r él è v e m e nt / R és ult at s d' a n al y s e ( µ g/ L)  
C rit è r es 
( µ g/ L) P O -4 -3( S 5)  

P O -Q 2 -1 8 -
1 7  

P O -Q 2 -2 2 -
0 7  

Q 2 -R M -P O -
0 6 -1 8( R 1)  

Q 2 -R -P O -
0 1 -1 8  

Q 2 -R -P O -
0 2 -1 8( R 2)  

Q 2 -R M -P O -
0 9 -1 8( R 3)  

Q 2 -R M -P O -
0 7 -1 8( R 3)  

P O -Q 2 -2 2 -
0 7( S 3)  

2 0 1 9 -1 0 -2 8  2 0 1 9 -1 0 -3 0  2 0 2 0 -0 9 -0 8  2 0 2 0 -0 9 -0 2  2 0 2 0 -0 9 -0 2  2 0 2 0 -0 8 -3 1  2 0 2 0 -0 9 -0 1  2 0 2 0 -0 9 -0 8  2 0 2 0 -0 9 -0 8  R E S ( 2) 

M ét a u x                          

Al u mi ni u m    0, 0 0 3  1, 2  0, 5 5  < 0, 0 0 3  5, 4  < 0, 0 0 3  5, 3  1 5  < 0, 0 0 3  < 0, 0 0 3  - 

A r g e nt ( 3)   0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  < 0, 1  0, 0 7 8  

A rs e ni c    0, 0 8  6, 8  1 4  < 0, 0 8  1 1 0 0 0  1 3  8 5  6 5 0  2 6 0 0  < 0, 0 8  3 4 0  

B a r y u m ( 3)   0, 0 3  5 3  6 7  2 0  9 9  5 6  3 2  2 5  3 7  2 0  1 7 0  

B o r e    0, 3  1 8  1 9  3 7 0 0  6 7 0 0  5 1  3 3 0 0  1 2 0 0  2 1 0 0  3 7 0 0  2 8 0 0 0  

C a d mi u m ( 3)   0, 0 0 6  < 0, 0 0 6  < 0, 0 0 6  < 0, 0 0 6  0, 3 6  < 0, 0 0 6  0, 0 1 2  2, 8  0, 7 4  < 0, 0 0 6  0, 3 1  

C h r o m e ( 3)   0, 0 4  0  < 0, 0 4  < 0, 0 4  < 0, 0 4  < 0, 0 4  0, 1 2  < 0, 0 4  < 0, 0 4  < 0, 0 4  - 

C ui vr e ( 3)   0, 0 5  < 0, 0 5  < 0, 0 5  < 0, 0 5  1, 2  < 0, 0 5  0, 3 7  < 0, 0 5  0, 3 1  < 0, 0 5  2, 3  

F er    1 0  2 4 0  1 1 0  4 2 0 0 0  3 9 0 0  2 3 0  1 7 0 0 0  2 7 0 0 0 0  1 2 0  4 2 0 0 0  - 

M a n g a n ès e ( 3) 0, 0 3  5 1 0  2 6 0  1 7 0 0 0  1 8 0  2 4 0  2 7 0 0 0  2 1 0 0  3 8  1 7 0 0 0  7 8 7  

M ol y b d è n e    0, 0 1  0, 3 1  3, 7  8 3  3 8 0 0  5  1 2  4 7 0  2 3 0 0  8 3  2 9 0 0 0  

Ni c k el ( 3)   0, 0 3  0, 1 1  < 0, 0 3  6, 8  2 0  0, 0 8 5  2 8  4, 3  2, 1  6, 8  9 4  

Pl o m b ( 3)   0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  0, 2 8  0, 4 2  0, 0 3  < 0, 0 1  0, 3 1  < 0, 0 1  7, 3  

S él é ni u m    0, 0 5  < 0, 0 5  < 0, 0 5  < 0, 0 5  0, 8  < 0, 0 5  1  3  3 7  < 0, 0 5  6 2  

Ur a ni u m    0, 0 0 1  0, 0 9 2  0, 6 2  < 0, 0 0 1  0, 3  0, 5  0, 1 1  0, 0  0, 1  < 0, 0 0 1  3 2 0  

Zi n c ( 3)   0, 5  < 0, 5  < 0, 5  < 0, 5  1 1 0  < 0, 5  1 7  1 8 0  < 0, 5  < 0, 5  2 4  
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A N N E X E D  G R A P HI Q U E D E L’ A C P  P O U R L E S S O LI D E S  

 
 
 

 

a) A C P d es v ari a bl es p o ur l es s oli d es et b) pr és e nt e l e p o ur c e nt a g e d es di m e nsi o ns p o ur c h a q u e a x e  
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A N N E X E E   R É S U L T A T S D E S A N A L Y S E S D E S E A U X E T D E S M É L A N G E S  

P a r a m èt r e s  
(m g/ L) / N o m  

Q 2 _ L D _ J 1  Q 2 -L D -J 7  Q 2 -L D -J 1 4  
Q 2 -E S 1 -2 2 -

J 1  
Q 2 -E S 1 -2 2 -

J 7  
Q 2 -E S 1 -2 2 -

J 1 4  
Q 2 -E S 2 -2 2 -

J 1  
Q 2 -E S 2 -2 2 -

J 7  
Q 2 -E S 2 -2 2 -

J 1 4  
Q 2 -P O -2 2  

C a  1 4  1 2  1 4  1 3  1 2  1 3  1 0 0  1 0 0  1 1 0  4 6 0  

M g  2, 3  2, 3  2, 5  2  2, 1  2, 3  2 2  4 1  2 7  1 7 0  

N a  3, 4  3, 3  3, 5  1, 5  1, 7  1, 7  4 6  8 6  5 8  5 2 0  

K  0, 6 7  0, 7 1  0, 9 4  0, 7  0, 9 1  0, 9 9  7, 6  7, 8  8, 9  1 5 0  

Cl  4, 5  3, 5  3, 7  0, 3 3  0, 5 1  0, 5 3  1 2  1 2  1 3  1 4 0  

Al  0, 0 3 1  0, 0 3  0, 0 2  0, 0 2  0, 0 1 6  0, 0 1 2  0, 1 7  0, 1 8  0, 2 6  0, 0 1 1  

S b  0, 0 0 0 3 8  0, 0 0 0 5 3  0, 0 0 0 5 4  0, 0 0 0 3 9  0, 0 0 0 4  0, 0 0 0 4 1  0, 0 0 0 2 5  0, 0 0 0 0 5 1  0, 0 0 0 0 2 9  0, 1 1  

As  0, 0 0 1 7  0, 0 0 2 2  0, 0 0 2 1  0, 0 0 2 9  0, 0 0 2 5  0, 0 0 2 1  0, 0 0 0 2 6  0, 0 0 0 1 3  0, 0 0 0 1 6  0, 5 6  

B a  0, 0 0 7 4  0, 0 0 7 7  0, 0 0 7 7  0, 0 1 6  0, 0 1  0, 0 0 6 6  0, 0 2 1  0, 0 2  0, 0 2 3  0, 0 2 4  

C d  0, 0 0 0 4 4  0, 0 0 0 5 2  0, 0 0 0 6 1  0, 0 0 1 7  0, 0 0 0 9 3  0, 0 0 0 2 7  0, 0 0 0 5  0, 0 0 0 5 6  0, 0 0 0 6 6  0, 0 0 4 9  

Cr  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 0 9 8  0, 0 0 0 0 9 7  0, 0 0 0 0 7 7  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 8 5  

C o  0, 0 0 0 0 5 2  0, 0 0 0 0 2 4  0, 0 0 0 0 2 6  0, 0 0 1 8  0, 0 0 0 0 9  0, 0 0 0 0 3 6  0, 0 0 6 1  0, 0 0 6 6  0, 0 0 6 6  0, 0 0 4 5  

C u  0, 0 2 1  0, 0 2 8  0, 0 2 9  0, 0 2 3  0, 0 1 8  0, 0 1 5  0, 0 1 7  0, 0 2 1  0, 0 2 3  0, 0 0 0 0 7 6  

F er  0, 0 9 6  0, 0 8 5  0, 0 8 7  0, 4 5  0, 2 9  0, 2 1  6 4  8 3  1 3  4 6 0  

M n  0, 0 1 1  0, 0 0 0 8 2  0, 0 0 1  1, 1  0, 4  0, 0 3 1  1, 6  1, 7  1, 8  4, 4  

M o  0, 0 0 0 2 1  0, 0 0 0 3 2  0, 0 0 0 3  0, 0 0 0 1 5  0, 0 0 0 2 1  0, 0 0 0 1 8  0, 0 0 0 0 9 3  0, 0 0 0 1 6  0, 0 0 0 0 0 5  1, 1  

Ni  0, 0 0 0 8 5  0, 0 0 0 9 3  0, 0 0 1 3  0, 0 0 1 4  0, 0 0 1 3  0, 0 0 0 8  0, 0 0 5 7  0, 0 0 7 8  0, 0 0 9 3  0, 0 1 6  

P b  0, 0 0 1  0, 0 0 0 8 6  0, 0 0 0 9 7  0, 0 0 1 4  0, 0 0 0 5 7  0, 0 0 0 4 2  0, 0 0 0 0 6 4  0, 0 0 0 1 6  0, 0 0 1 7  0, 0 0 0 0 6 4  

R b  0, 0 0 1 3  0, 0 0 2  0, 0 0 1 9  0, 0 0 2 5  0, 0 0 2 7  0, 0 0 2 5  0, 0 0 6 2  0, 0 0 6 5  0, 0 0 6 2  0, 3 2  

S e  0, 0 0 0 5 6  0, 0 0 0 5 6  0, 0 0 0 5 8  0, 0 0 0 3 7  0, 0 0 0 5 5  0, 0 0 0 5 2  0, 0 0 0 3 1  0, 0 0 0 3 8  0, 0 0 0 4 2  0, 0 0 7 5  

Sr  0, 0 2 7  0, 0 2 8  0, 0 2 9  0, 0 2 7  0, 0 2 6  0, 0 2 6  0, 2 4  0, 2 3  0, 2 6  3, 2  

Z n  0, 0 4 3  0, 0 4 6  0, 0 4 5  0, 0 9 1  0, 0 5 9  0, 0 1 9  0, 4 8  0, 5 6  0, 5 5  0, 9 4  
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A N N E X E E   R É S U L T A T S  D E S A N A L Y S E S D E S E A U X E T D E S M É L A N G E S ( S UI T E)  

P a r a m èt r e s  
(m g/ L) 
/ N o m 

Q 2 -M 1 -2 2 -
J 1  

Q 2 -M 1 -2 2 -
J 7  

Q 2 -M 1 -2 2 -
J 1 4  

Q 2 -M 2 -2 2 -
J 1  

Q 2 -M 2 -2 2 -
J 7  

Q 2 -M 2 -2 2 -
J 1 4  

Q 2 -M 3 -2 2 -
J 1  

Q 2 -M 3 -2 2 -
J 7  

Q 2 -M 3 -2 2 -
J 1 4  

C a  1 2  1 2  1 4  5 9  5 7  5 5  2 8 0  2 8 0  2 9 0  

M g  2, 1  2, 3  2, 5  1 2  1 3  1 4  5 7  6 1  6 2  

N a  2, 6  2, 8  3  2 5  2 9  2 8  2 2 0  2 4 0  2 5 0  

K  0, 6 6  0, 7  0, 7 5  4, 1  4, 3  4, 1  8 1  8 7  8 7  

Cl  2, 3  2, 5  2, 7  8, 1  8, 4  8, 5  7 2  7 5  7 5  

S O 4  1 4  1 5  1 5  2 9 0  3 0 0  3 0 0  1 5 0 0  1 5 0 0  1 5 0 0  

Al  0, 0 2 3  0, 0 2 3  0, 0 1 6  0, 0 3 5  0, 0 8 8  0, 1 3  0, 0 4 2  1, 5  2, 7  

S b  0, 0 0 0 4  0, 0 0 0 4 2  0, 0 0 0 4 2  0, 0 0 0 5 9  0, 0 0 0 0 4 5  0, 0 0 0 0 2  0, 1 1  0, 0 0 7 2  0, 0 0 2 2  

As  0, 0 0 2 4  0, 0 0 2 1  0, 0 0 1 9  0, 0 0 0 7  0, 0 0 0 2 8  0, 0 0 0 3  0, 1 2  0, 0 5  0, 0 6 5  

B a  0, 0 1 2  0, 0 0 8 5  0, 0 0 6 7  0, 0 1 5  0, 0 1 4  0, 0 1 4  0, 0 1 8  0, 0 2 1  0, 0 2 3  

C d  0, 0 0 1  0, 0 0 0 6 2  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 5 2  0, 0 0 0 6 9  0, 0 0 0 7 1  0, 0 4 7  0, 3 7  0, 4 1  

Cr  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 0 7 8  0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 8 3  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 4 1  0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 3 8  

C o  0, 0 0 1  0, 0 0 0 0 4 2  0, 0 0 0 0 2 9  0, 0 0 3 2  0, 0 0 3 2  0, 0 0 3 2  0, 0 0 3 6  0, 0 1 1  0, 0 1 9  

C u  0, 0 2 2  0, 0 1 9  0, 0 1 6  0, 0 1 5  0, 0 2 4  0, 0 2 6  0, 0 0 2 1  2, 2  3, 4  

F er  0, 2 8  0, 1 9  0, 1 3  4 3  1 4  1, 3  9 0  4 6  8, 6  

M n  0, 6 7  0, 1 5  0, 0 0 3 6  0, 8 7  0, 8 6  0, 8 5  1  1, 2  1, 5  

M o  0, 0 0 0 1 8  0, 0 0 0 2 8  0, 0 0 0 1 8  0, 0 0 0 2 6  0, 0 0 0 0 0 5  0, 0 0 0 0 0 5  0, 7 7  0, 0 0 0 0 2 8  0, 0 0 0 2 5  

Ni  0, 0 0 1 1  0, 0 0 1  0, 0 0 0 7 8  0, 0 0 3 3  0, 0 0 3 5  0, 0 0 8 9  0, 0 1 4  0, 0 5 6  0, 0 7 9  

P b  0, 0 0 1 1  0, 0 0 0 6 2  0, 0 0 0 3 8  0, 0 0 0 3 6  0, 0 0 0 2 6  0, 0 0 1 2  0, 0 0 6 8  1, 1  2, 3  

R b  0, 0 0 2  0, 0 0 2  0, 0 0 2  0, 0 0 4  0, 0 0 3 7  0, 0 0 3 7  0, 1 9  0, 1 8  0, 1 8  

S e  0, 0 0 0 4 6  0, 0 0 0 4 9  0, 0 0 0 4 9  0, 0 0 0 3 3  0, 0 0 0 2 6  0, 0 0 0 1 9  0, 0 1 2  0, 0 2 9  0, 0 2 7  

Sr  0, 0 2 8  0, 0 2 6  0, 0 2 6  0, 1 4  0, 1 3  0, 1 3  1, 7  1, 8  1, 9  

Z n  0, 0 7 1  0, 0 4 7  0, 0 1 3  0, 2 8  0, 2 9  0, 3  0, 7 5  3, 7  6  
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A N N E X E F   R É S U L T A T S  A N A L Y TI Q U E S P O U R L E S É C H A N TI L L O N S D E S O LI D E S D A N S L E S FI L T R E S  

P ar a m ètr e s  
L D R  

( m g/ m2 ) 

N o m d e l' é c h a ntill o n / D at e d e pr él è v e m e nt / R é s ult at s 
d' a n al y s e ( m g/ k g)  

F 6 -E S 1  F 6 -E S 2  F 6 -M 1  F 6 -M 2  F 6 -M 3  

2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  2 0 2 2 -0 3 -3 0  

Al u mi ni u m    2  2 2 4, 5  2 1 0, 5  2 3 6  2 4 3, 5  1 9 9, 5  

A nti m oi n e    0, 4  < 0. 4  < 0. 4  < 0. 4  < 0. 4  4, 7 1  

Ar g e nt    0, 0 3   < 0. 0 3  < 0. 0 3  < 0. 0 3  < 0. 0 3  0, 1  

Ar s e ni c    0, 3  < 0. 3  < 0. 3  < 0. 3  < 0. 3  1 7, 1  

B ar y u m    5  4 0 6  3 6 6, 5  4 2 8  4 1 1, 5  3 1 5  

Bi s m ut h    0, 8  < 0. 8  < 0. 8  < 0. 8  < 0. 8  1, 3 9  

B or e    5  2 7 7, 5  2 6 0, 5  2 9 2  2 8 5  2 4 4  

B ér ylli u m    0, 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  

C a d mi u m    0, 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  < 0. 0 5  0, 2 4  

C al ci u m    5  1 1 8, 5  1 1 6, 5  1 2 2  1 2 5, 5  1 2 7, 5  

C hr o m e    2  < 2  < 2  < 2  < 2  < 2  

C o b alt    0, 8  < 0. 8  < 0. 8  < 0. 8  < 0. 8  0, 8 4  

C ui vr e    2  < 2  < 2  < 2  < 2  5, 0 5  

Et ai n    0, 3  < 0. 3  < 0. 3  < 0. 3  < 0. 3  2, 2  

F er    2 5  < 2 5  2 9 5 0  < 2 5  3 1 0 0  1 4 8 5  

Lit hi u m    1  < 1  < 1  < 1  < 1  < 1  

M a g n é si u m    5  1 6, 7  1 7, 6  1 7, 4  2 3, 1  5 4, 5  

M a n g a n è s e    0, 5  2 4, 7 5  < 0. 5  8, 4  0, 6 6  2, 0 1  

M er c ur e    0, 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  0, 3 4  

M ol y b d è n e    0, 1  < 0. 1  < 0. 1  < 0. 1  < 0. 1  1 5, 1  

Ni c k el fr otti s  2  < 2  < 2  < 2  < 2  2, 7 9  

Pl o m b    1  < 1  < 1  < 1  < 1  3 2, 9 5  

P ot a s si u m    5  2 3 9  2 2 2  2 4 8  2 4 0, 5  2 1 3  

Sili ci u m    3  3 8, 3 5  4 2, 8 5  4 8, 6  4 6, 5 5  7 8, 5  

S o di u m    5  5 6 5  5 4 0  5 9 5  5 8 5  5 1 5  

Zi n c    0, 5  2 9 0  2 6 9, 5  3 1 3, 5  2 9 2  3 0 9  
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A N N E X E G  S C R I P T A D O P T É P O U R L A M O D É LI S A TI O N 

G É O C HI MI Q U E  

S O L U TI O N _ S P R E A D  
    -u nit s    µ g/l  
 
P H A S E S  
W at er  
    H 2 O = H 2 O  
    l o g _ k     0 
 
F erri h y drit e #fr o m mi nt e q. v 4 d at a b as e  
    F e( O H) 3  + 3 H +  = F e + 3  + 3 H 2 O  
    l o g _ k     3. 1 9 1  
    d elt a _ h   -7 3. 3 7 4 kJ  
 
S c h w ert m a n nit e #fr o m N or dstr o m ( 2 0 2 0)  
    F e 8 O 8 ( S O4 ) 1. 2 6( O H)5 . 4 8 + 2 1. 4 8 H + = 8 F e+ 3  + 1. 2 6 S O 4

-2  + 1 3. 4 8 H 2 O  
    l o g _ k     1 8. 5 
 
B as al u mi nit e #fr o m N or dstr o m ( 2 0 2 0)  
    Al 4 ( O H)1 0 S O 4 + 1 0 H +  = 4 Al + 3  + S O 4

-2  + 1 0 H 2 O  
    l o g _ k    2 4. 0  
 
F e( O H) 3 #fr o m N or dstr o m ( 2 0 2 0)  
    F e( O H) 3  + 3 H +  = F e + 3  + 3 H 2 O  
    l o g _ k     3. 0 
S E L E C T E D _ O U T P U T 1 T o ut es l es s ol uti o ns s a uf m o d èl es  
    -fil e                 C:\Us er s \A zi z \D o w nl o a ds \t est-D -A \T o ut es l es s ol uti o ns s a uf m o d èl es.s el  
    -hi g h _ pr e cisi o n       f al s e  
    -r es et                tr u e 
    -st at e                f als e  
    -dist a n c e             f als e  
    -ti m e                 f als e 
    -st e p                 f als e  
    -r e a cti o n             f als e 
    -i o ni c _str e n gt h       tr u e 
    -w at er                f als e  
    -t ot als               C a  M g  N a  K  Cl  S( 6)  Al 
                          As  B a  C d  C u  F e  M n  Ni  
                          P b  R b  S e  Sr  Z n  P  N( -3)  
                          N( 5)  Br  
    -s at ur ati o n _i n di c es   S c h w ert m a n nit e  F erri h y drit e  G o et hit e  J ar osit e -K  
                          G y ps u m  
    -i n v ers e _ m o d eli n g     tr u e 
e n d  
 
MI X 1 9 M él a n g e d e s ol uti o n L D + E S 1 J 1  
    1    0. 5  
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    4    0. 5  
S a v e s ol uti o n 1 9  
e n d  
 
MI X 2 0 M él a n g e d e s ol uti o n L D + E S 2 J 1  
    1    0. 5  
    7    0. 5  
S a v e s ol uti o n 2 0  
e n d  
 
MI X 2 1 M él a n g e d e s ol uti o n L D + M 3 J 1  
    1    0. 5  
    1 6   0. 5  
S a v e s ol uti o n 2 1  
e n d  
MI X 2 2 M él a n g e d e s ol uti o n L D + E S 1 J 1 4  
    3    0. 5  
    6    0. 5  
S a v e s ol uti o n 2 2  
e n d  
 
MI X 2 3 M él a n g e d e s ol uti o n L D + E S 2 J 1 4  
    3    0. 5  
    9    0. 5  
S a v e s ol uti o n 2 3  
e n d  
 
MI X 2 4 M él a n g e d e s ol uti o n L D + M 3 J 1 4  
    3    0. 5  
    1 8   0. 5  
S a v e s ol uti o n 2 4  
e n d  
 
MI X 2 5 #( E Q UI LI B RI U M - M 1 -D a y 1)  
1 0 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 1  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 2 5  
e n d  
 
MI X 2 6 #( E Q UI LI B RI U M - M 2 - D a y 1)  
1 3 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 2  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
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 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 2 6  
e n d  
 
MI X 2 7 #( E Q UI LI B RI U M - M 3 - D a y 1)  
1 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 3  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 2 7  
e n d  
 
MI X 2 8 #( E Q UI LI B RI U M - M 1 -D a y 1 4)  
1 0 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 4  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 2 8  
e n d  
 
MI X 2 9 #( E Q UI LI B RI U M - M 2 - D a y 1 4)  
1 3 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 5  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 2 9  
e n d  
 
MI X 3 0 #( E Q UI LI B RI U M - M 3 - D a y 1 4)  
1 1  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 6  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
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 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 0  
e n d  
 
MI X 3 1 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 1 - L D + E S 1 J o ur 1)  
1 0. 5  
4 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 1  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 1  
e n d  
 
MI X 3 2 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 2 - L D + E S 2 J o ur 1)  
1 0. 5  
7 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 2  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 2  
e n d  
 
MI X 3 3 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 3 - L D + M 3 J o ur 1)  
1  0. 5  
1 6 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 3  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 3  
e n d  
MI X 3 4 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 1 - L D + E S J o ur 1 4)  
3 0. 5  
6 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 1  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
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 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 4  
e n d  
 
MI X 3 5 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 2 - L D + E S 2 J o ur 1 4)  
3 0. 5  
9 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 2  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 5  
e n d  
 
MI X 3 6 #( E Q UI LI B RI U M MI XI N G 3 - L D + M 3 J o ur 1 4)  
3  0. 5  
1 8 0. 5  
E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 3  
 C O 2( g)  -3. 5  
 O 2( g)   -0. 6 7 9  
 G o et hit e 0 1 0  
 G y ps u m 0 1 0     
 J ar osit e -K 0 1 0   
 S c h w ert m a n nit e 0 1 0  
S a v e s ol uti o n 3 6  
e n d  
 
 
I N V E R S E _ M O D E LI N G 1 #( M e as ur e d vs pr e di ct e d v al u es f or mi x 1 D a y 1)  
    -s ol uti o ns      1 9       1 0  
    -u n c ert ai nt y    0. 2      0. 2  
    -p h as es  
        G o et hit e       f or c e pr e  
        G y ps u m         f or c e pr e  
        J ar osit e -K     f or c e pr e  
        S c h w ert m a n nit e f or c e pr e  
        O 2( g)  
        C O 2( g)  
    -b al a n c es  
        Al          1        1  
        Cl          0. 2      0. 2  
        Al k ali nit y  1        1  
    -r a n g e             1 0 0 0 
    -t ol er a n c e         1 e-0 1 0  
    -mi n er al _ w at er     tr u e  
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S E L E C T E D _ O U T P U T 2 M o d éli s ati o n  i n v ers e 1 9-1 0  
    -fil e                 C:\Us er s \A zi z \D o w nl o a ds \t est-D -A \M o d éli s ati o n i n v ers e _ 1 9 -1 0.s el  
    -hi g h _ pr e cisi o n       f al s e  
    -r es et                f als e 
    -si m ul ati o n           tr u e  
    -s ol uti o n             tr u e  
    -p er c e nt _ err or        tr u e  
    -s at ur ati o n _i n di c es   S c h w ert m a n nit e  F erri h y drit e  G o et hit e  J ar osit e -K  
                          G y ps u m  
    -i n v ers e _ m o d eli n g     tr u e 
e n d  
 
I N V E R S E _ M O D E LI N G 2 #( M e as ur e d vs pr e di ct e d v al u es f or mi x 2 D a y 1)  
-s ol uti o ns 2 0 1 3  
-u n c ert ai nt y 0. 9  
-p h as es   
 G o et hit e       f or c e pr e  
      G y ps u m         f or c e pr e  
      J ar osit e -K     f or c e pr e  
      S c h w ert m a n nit e f or c e pr e  
 O 2( g)  
 C O 2( g)  
-r a n g e  
-b al a n c es  
 p H  
 Al 1  
 Cl  
 Al k ali nit y 1  
# -mi ni m al  
 
S E L E C T E D _ O U T P U T 3 M o d éli s ati o n i n v ers e 2 0 -1 3  
    -fil e                 C:\Us er s \A zi z \D o w nl o a ds \t est-D -A \M o d éli s ati o n i n v ers e _ 2 0 -1 3.s el  
    -hi g h _ pr e cisi o n       f al s e  
    -r es et                f als e 
    -si m ul ati o n           tr u e  
    -s ol uti o n             tr u e  
    -p er c e nt _ err or        tr u e  
    -s at ur ati o n _i n di c es   S c h w ert m a n nit e  F erri h y drit e  G o et hit e  J ar osit e -K  
                          G y ps u m  
    -i n v ers e _ m o d eli n g     tr u e 
 
 
E N D  
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A N N E X E H  G R A P HI Q U E D E L’ A C P  P O U R L E S E A U X  

 

 

a) A C P  d es v ari a bl es p o ur l es e a u x  et l es m él a n g es d’ e a u x et b) pr és e nt e l e p o ur c e nt a g e d es 

di m e nsi o ns p o ur c h a q u e a x e  


