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1. Introduction et mise en contexte

Le lac Saint-Augustin, est aujourd’hui un endroit ou la baignade est
interdite lors de la saison estivale a cause de la prolifération des algues et en
particulier de la présence de cyanobactéries (algues bleu-vert). La direction de la
santé publique du Québec (DSPQ) recommande d’éviter tout contact avec I'eau
du lac lors de la présence d’écume de cyanobactéries a la surface du plan d’eau.
Les cyanobactéries sont une nuisance sur le plan de la santé publique,
notamment par leurs cyanotoxines causant des malaises gastriques ou
dermiques, pouvant méme causer la mort. Cet accroissement de la production
algale est relié notamment a I'apport excédentaire de nutriments (phosphore et
azote) et autres oligoéléments, provenant des secteurs agricole, urbain et du
réseau routier. Le lac Saint-Augustin est un plan d’eau jugé hypereutrophe
(Galvez-Cloutier et al. 2006a) correspondant a un niveau de productivité
biologique tres élevée. Donc, I'état d’eutrophisation du lac n’est pas seulement
un dommage a l'écosystéme, mais ses effets négatifs touchent également I'eau
potable, les activités récréo-touristiques et la péche sportive, ce qui a des
répercussions tres significatives sur la santé humaine et socio-économique d’une

municipalité ou d"une région.

Afin de supporter le développement urbain de la région de Québec, le
réseau de transport a da s’agrandir et faire place a la construction de I’autoroute
Félix-Leclerc (A40). Ainsi, au fil des années, le trafic intense est venu augmenter
la teneur en contaminants (des éléments présents dans les produits de sels de
déglacage et les abrasifs ainsi que dans les carburants et autres débris provenant
des voitures) dans le ruissellement superficiel et aussi dans 1'écoulement

souterrain vers le lac (Galvez-Cloutier et al. 2006b). Effectivement, dans le
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secteur nord et a I'intérieur de son bassin versant, le lac est affecté par un intense
réseau routier associé a un troncon de 1’autoroute Félix-Leclerc et du boulevard

Wilfrid-Hamel.

En 2003, une étude de faisabilité, réalisée dans le bassin versant du lac
Saint-Augustin, par BPH Environnement (BPH, 2003), visait le traitement des
eaux de ruissellement du troncon de l'autoroute Félix-Leclerc. Les taux
d’enlevement des contaminants indiqués dans 1'étude de BPH (2003) par un
marais traditionnel sont faibles et ce traitement ne s’attarde pas aux
contaminants ciblés par le Ministere de Transport du Québec (MTQ). Les taux
d’enlevement de contaminants ciblés sont a revoir en fonction des conditions
particulieres du secteur de l'autoroute Félix-Leclerc dans le contexte du Bassin

versant du lac Saint-Augustin.

Dans le cadre d'une gestion par bassin versant il est important de tenir
compte de toutes les sources de contamination, de toutes les voies de transport,
des récepteurs humains et écologiques ainsi que des impacts directs mais aussi
indirects dus a la présence et a l'interaction des contaminants. Les mesures
d’atténuation et controle proposées dans un diagnostique et approche par bassin
versant sont plus effectives et visent des solutions plus performantes et a long

terme.

Le groupe de recherche de génie civil de 1'Université Laval dirigé par le
Prof. R. Galvez-Cloutier étudie la contamination dans le bassin versant du Lac
Saint-Augustin depuis plusieurs années; le groupe de recherche appuie les
efforts de la communauté pour la réduction a la source, informe et vulgarise la
recherche scientifique afin d’augmenter la compréhension des enjeux et il

travaille a la recherche de solutions de décontamination et donc d’amélioration
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de la qualité de I'environnement du bassin versant. Les recherches du Prof.

Galvez-Cloutier compte sur l'appuie de la plupart des intervenants du milieu.

C’est dans ce cadre de travail et de recherche que le MTQ a mandaté le
groupe de recherche de !'Université Laval pour l'étude de solutions a la

problématique de contamination due aux effluents routiers.

10
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2. Les marais filtrants traditionnels versus un systéme
de traitement en chaine adapté aux contaminants

provenant du réseau routier

Les marais filtrants traditionnels ne sont pas suffisamment adaptés pour
traiter le probleme de sels de déglacage en provenance des réseaux routiers (les
chlorures de sodium et de calcium). Ils sont congus principalement pour le
traitement des eaux usées municipales et agricoles. Parmi les marais traditionnels
reconnus par le Ministére du Développement durable, de I’Environnement et des
Parcs (MDDEP) on retrouve les marais a écoulement en surface, les marais a
écoulement horizontal sous la surface, les lits de roseaux a écoulement vertical et
les systemes hybrides (plantes aquatiques flottantes). Pour ce type de marais
traditionnel, la performance est basée sur I'enlevement de la demande biologique
en oxygene (DBOs), les matiéres en suspension (MES), I'azote (N), le phosphore
total (Pt) et les coliformes fécaux (CF). Les parametres de conception de ces
marais filtrants sont basés, entre autres, sur la réduction des polluants en
fonction du taux de charge hydraulique superficielle et du temps de rétention

hydraulique.

Les plantes couramment utilisées dans les marais traditionnels sont la
quenouille, le phragmite commun d’Amérique du Nord (Phragmites communis) et
le Scirpe. Dans certains cas, la densité initiale de plantation est d’environ
10 000 plants par hectare pouvant atteindre environ 100 000 plants & I'hectare
lorsque le marais atteint sa maturité. Le rendement attendu pour I'enlevement
des contaminants précités varie de moyen a tres bon selon les parametres

d’opération.

11
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Dans le cadre de ce projet, les unités de traitement a I'étude visent la
neutralisation des polluants en provenance des réseaux routiers du MTQ. Le
systeme de traitement proposé étudie le potentiel de 2 unités différentes soit un
lit filtrant et un marais épurateur construit adapté (MECA). Ces unités font
appel a des procédés d’atténuation différents. Un matériel granulaire adsorbant
qui peut étre appliqué comme composant du lit filtrant ou comme composante
du sol du marais épurateur adapté. Ce matériau peut jouer des roles chimique et
physique de rétention de contaminants.

Donc, ce projet de recherche comporte essentiellement deux phases:

Phase I - Lit Filtrant (recherche sur les matériaux)

- Revue bibliographique (charges, matériaux)

- Visites de terrain (échantillonnage d'eau: 3 types de sources)

- Analyses chimiques (eaux)

- Caractérisation physique de matériaux

- Essais d'adsorption (bécher)

- Simulation unité Lit filtrant (colonne d'évaluation de la durabilité du
matériel)

- Traitement et interprétation de données

Phase II - Marais épurateur construit adapté (recherche sur les plantes
halophytes)

- Revue bibliographique

- Prélevement de plantes halophiles (10 types de plantes Bas Saint-Laurent)
- Analyse chimique (eaux apres LF, sol de marais)

- Essais de phyto-adsorption en chambre environnementale

- Simulation phyto-adsorption chambre environnementale

- Traitement et interprétation de données

12
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C’est en accord avec les plans et devis dans la proposition de recherche
présentée au MTQ que ce rapport d’avancement expose les résultats de la Phase

I, une discussion des résultats ainsi que certaines conclusions préliminaires.

3. Etude sur les matériaux applicables au Lit filtrant
et/ou bassin de sédimentation

L'objectif de cette premiere phase du projet de recherche et
développement vise a identifier les meilleurs matériaux pour la construction
d’un systeme intégré en vue de retenir la charge polluante en provenance du
réseau routier de MTQ. Le lit filtrant ou bassin visent 1’enlévement des métaux et
du phosphore, et de facon plus générale, la réduction de la conductivité
électrique (CE). Le choix de matériaux considerés dans ce projet répondent aux

criteres suivants:

e Il s’agit de matériaux naturels non modifiés;

e Ils’agit de matériaux économiques;

e Il s’agit de matériaux écologiques avec un potentiel d’impact
mineur ou nul sur I’environnement;

e Il s’agit de matériaux physiquement et chimiquement stables

e lls présentent une affinité pour la rétention de contaminants du
réseau routier: chlorures (Cl), sodium (Na), calcium (Ca),
conductivité électrique (CE), Phosphore (P), métaux lourds (Cd, Pb,
Hg, Ni), hydrocarbures (Ci0-Cs0) et autres contaminants
organiques.

Dans cette premiére étape deux matériaux ont été étudiés : une argile et un

granulat calcaire, tous les deux présents naturellement et de facon abondante au

13
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Québec. Les fonctions et roles recherches pour chaque matériaux sont résumés

ci-bas.

Matériaux Qualités recherchées

Calcaire Matériel perméable, granulaire,
adsorbant des contaminants présents
dans les eaux de ruissellement routier

- Applicable en tant que composant du

lit filtrant.

Argile Matériel imperméable, adsorbant des
contaminants présents dans les eaux

de ruissellement - Applicable en tant

que couche étanche au fond des fossés

ou a la base de marais.

La chaine de traitement pourrait étre envisagée comme étant constituée
d’un systeme de récupération des eaux gravitaire qui collecte les eaux tout au
long de I'autoroute et emmene I'eau au lit filtrant? . Le caractére imperméable de
I'argile la désigne naturellement a étre utilisée comme matériel étanche qui
pourrait recouvrir le fond de fossés et contribuer a la rétention de contaminants.
La calcite adsorbe tres bien le chlorure, le sodium et le phosphore en laissant

passer l'eau ce qui la prédispose au lit filtrant.

Deux autres matériaux; l'alumina et la tourbe ont été écartés,
respectivement, a cause des possibles impacts négatifs sur 1'environnement et

pour son instabilité chimique.

1 A titre d’exemple, une estimation grossiére et partielle des débits sont montrés en

Annexe B.

14
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3.1 Les argiles et la roche calcaire en tant que matériaux et ses
applications environnementales

Les argiles

Les argiles constituent un groupe complexe de minéraux de provenance,
de minéralogie, de caractéristiques et d'usages différents. Ce sont tous des
minéraux naturels d'apparence terreuse, de granulométrie fine qui sont
composés surtout de silicates hydratés d'aluminium, auxquels s'ajoutent du fer,

des alcalis et des éléments alcalino-terreux.

Les minéraux argileux sont classés dans deux grands groupes, soit celui
des argiles spéciales, qui comprend notamment l'attapulgite, la bentonite,
'argile a foulon, I'hectorite, la montmorillonite et la sépiolite, ainsi que celui des
argiles kaolinitiques. Ces minéraux sont rarement purs et reposent avec des
minéraux, dans une gangue (e.g. le quartz, la calcite, la dolomite, le feldspath, le

gypse et les oxydes de fer).

L’argile est une matiere premiére abondante qui possede une large gamme
de propriétés et d’applications. La valeur commerciale d'une argile dépend en
premier lieu de ses propriétés physiques et physico-chimiques, mais aussi de la

proximité des marchés ou les produits d'argile sont utilisés.

Au Québec, des sols argileux d’origine marine postglaciaire se trouvent
dans la Mer de Champlain, Mer de Laflamme et la Mer de Goldthwait. D’autres
dépots incluent les lacs postglaciaires des Cantons de Est, de 1’Abitibi et du
Témiscamingue. Les argiles trouvées naturellement au Québec contiennent du

chlorite et de 1'illite.

15
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Les utilisations des argiles en génie environnemental sont dues
principalement a leurs propriétés d’étanchéité (base perméabilité) et a leur
capacité de rétention des contaminants sur leur surface chargée électriquement.
Ainsi, les argiles sont utilisées comme barriére d'imperméabilisation au fond et
en recouvrement de cellules de sites d’enfouissement sanitaire, au fond de
bassins de rétention d’eaux de lixiviation ou de rejets liquides industriels et

comme composantes dans des lits filtrants.

La roche calcaire

Le calcaire est une pierre d’origine naturelle comportant des niveaux
élevés de carbonates de calcium et/ou de magnésium. Le terme « chaux »
désigne les produits dérivés du calcaire, notamment la chaux vive, la chaux
éteinte et la chaux hydraulique. L'utilisation de produits a base de chaux et de
calcaire remonte a la préhistoire. Utilisés depuis plus de 12 000 ans, il s’agit des
plus anciens matériaux utilisés par ’humanité dans toutes sortes d’applications :
en art et en architecture, dans les matériaux de construction, la préparation des
aliments, les soins de toilette personnels, les produits chimiques industriels et
bien plus. Ces produits sont beaucoup utilisés et représentent une composante de
base importante dans notre société industrielle, mais aussi dans
'assainissement/conditionnement des eaux et des sols. En particulier des
produits faits a la base de la roche calcaire ont été utilisés comme adoucisseurs
d’eau, pour l'ajustement de pH, pour la précipitation des métaux lourds et des

sels (phosphates et chlorures).

Les produits dérivés du calcaire (CaCOs) possedent la capacité unique
‘étre transformés et de reprendre leur forme originale. Le calcaire est la roche

sédimentaire la plus importante et la plus abondante; elle se forme par le

16
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tassement des restes de coraux, d’animaux et de plantes au fond des océans a

travers le monde. Le calcaire est composé d’un minéral, la calcite (carbonate de

calcium) et/ou la dolomite (carbonate de calcium et de magnésium) ainsi que de

petites quantités d’autres minéraux. On compte trois types distincts de calcaire,

qui sont définis en fonction de leur concentration en carbonate de magnésium

(MgCOs):

1. Le calcaire dolomitique comporte de 35 a 46 % de carbonate de

magnésium.

2. Le calcaire magnésien comporte de 5 a 35 % de carbonate de magnésium.

3. Le calcaire a haute teneur en calcium contient moins de 5 % de carbonate

de magnésium.

Le calcaire est extrait de carrieres ou de mines, puis est concassé et tamisé

pour étre utilisé dans une grande variété d’applications tel que mentionné

précédemment. Le Tableau 1 montre la composition de certaines roches calcaires

dans le monde.

Tableau 1. Composition de quelques calcites (% en poids).

Localisation CaO MgO| FeO MnO| StrO | BaO |PbO | CO2| X
Monterrey, Californie 536 1.7 04 - - - -4 442 999
Carbonatite de Gatineau, Québec| 5531 - 0.1/ 0.6 0.3 0.03) --—-{ 44.00 100
Minerai Mn, de Langan, Suede 514 0.1 - 26 - -4 25 424 994
Golden Mile, Australie 53.00 05 22 05 - 12 -4 43.7 999
Minerai Mn, Groupe Sausar, Inde| 43.8 04 --{ 102 3.6 --- --— 43.8 100

17
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3.2 Materiaux et Méthodes

Les argiles de Blainville

L’argile utilisée provient du nord de Montréal de la localité de Blainville.
La strate logique supérieure de ce site de dépot est constituée d'une couche de
sable d'une épaisseur variant de 1,5 a 3m. Sous le sable de surface se trouve une
couche de 15a 27m d'argile (appelée ci-apres ‘argile de Blainville’) pure, sous
laquelle s'étendent de 3 a 6m de till. Enfin, sous les trois unités sédimentaires, on
trouve la fondation rocheuse de type calcaire. Les cellules sécuritaires sont
construites apres excavation sur le dépot sédimentaire naturel, les sols excavés
sont composés essentiellement des sols de la formation argileuse. Le sol excavé a
été analysé et il est composé d’argile (59%) et de silt (41%) de grande
compressibilité et de plasticité élevée, classé CH selon la classification unifiée de
sols. L’argile a une masse volumique seche maximale moyenne de 1621 kg/m3 et
un teneur optimale d’eau de 23% comme le montrent les résultats de l'essai
proctor standard. La limite de liquidité moyenne est de 53% et la limite de

plasticité est de 24%. La perméabilité a été estimée a 2,5 x 10-8 cm/sec.

Les argiles sont une famille de cristaux altérés, ils sont formés de couches
de silicates entre lesquelles se logent des cations (Al, K, Mg). Les substitutions
entre les feuillets ameénent les argiles a avoir des charges surtout négatives et
donc a attirer et a adsorber les cations (e.g. métaux lourds, Na, Ca), mais elles
présentent aussi des charges positives capables d’attirer des anions (PO4*, CI,
SO4%). Les caractéristiques de l'argile sont une grande capacité d’échange
cationique (CEC) et une surface spécifique relativement importante tout
dépendamment du type d’argile. Comme on le verra plus tard lillite et le

chlorite sont des argiles contenues dans l'argile de Blainville. Le Tableau 2

18
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montre les caractéristiques théoriques et reportées dans la littérature pour les

matériaux a 1’étude.

Les réactions d’adsorptions commencent en bordure des cristaux et
péneétrent de plus en plus profondément. Certains cations comme le Na+ qui ont
des énergies d’hydratation grandes éloignent les feuillets et peuvent méme
amener a la dissociation du minéral, ce qui rend disponible plus de charge

positive.

Tableau 2 : Surface spécifique et CEC de lillite, le chlorite et la calcite.

N Source Surface spécifique | C.E.C.
(m*/g) (milliéquivalent/100g)

Illite Théorique 100-175 10-40

Beene et al. 1991 24

Kahr et al. 1995 78
Chlorite Théorique 100-175 10-40
Calcite Drizo et al. 1999 7.4 22

Van der Weijden et al. 1997 0,40

Il existe différents types d’argiles dont l'illite et chlorite contenues dans
notre argile. L’adsorption du chlorure et du sodium est relativement peu
documentée et la plupart des documents consultés parlent peu de chlorite ou
d’illite. L’illite est constituée comme les autres argiles de feuillets de silicate mais
le potassium pauvrement hydraté ne permet pas l'expansion de l'argile. Il
possede de fortes capacités a fixer les cations entre ces feuillets et a leurs
bordures. Sur ces bordures les anions sont repoussés et vont donc se fixer sur des
charges de surface positives associés a la bordure (Been et al., 1991) ou sur les

bordures des feuillets.
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Figure 1 : Structure des argiles (a) et morphologie microscopique par MEB (b)

La calcite.

La roche calcaire provient de la carriere Union Ltée., dans la ville de
Québec. Elle est constituée principalement de calcite. Le Figure 2 montre la
structure typique de la calcite ainsi qu'une photo de grains de calcite. Ce
matériau est important dans l'industrie, il est utilisé pour la fixation de
phosphore dans I'industrie (Donnert and Salecker, 1999) mais également dans les
sédiments (Hart et al, 2003; Berg et al, 2003). Son cott réduit et sa grande
disponibilité en fait un matériau idéal. Son comportement est complexe, elle a
tendance a se dissoudre et a co-précipiter avec P formant des complexes qui
captent le phosphore et le sédimente (Berg et Al, 2004). Les réactions de surface,
des hydrolyses, sont également des mécanismes clés qui régissent I’adsorption
avec le phosphore (Karageorgiou et al.,, 2006). On observe généralement des

réactions d’adsorptions dans les premiéres minutes créant des liaisons a faible
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énergie qui sont suivies par des réactions, créant des liaisons plus fortes, comme

les co-précipitations.

Le pH est un facteur important car il détermine la forme du contaminant
pour le PO43 aussi bien que des hydrolysats créés a la surface de la calcite
(Karageorgiou et al, 2006). Selon le pH et les especes présentes dans la solution,
les hydrolysats peuvent avoir des charges positives (e.g. Ca?*, CaHCOs* et

CaOH* pour des pH inférieurs a 8) ou négatifs, orientant ainsi I’adsorption.

Figure 2. Structure rhomboédrique (a) et grains de Calcite (b).

La qualité des eaux du réseau routier.

Dans le cadre de l'étude ‘Le Lac Saint-Augustin, sa problématique
d’eutrophisation et le lien avec les produits d’entretien de l'autoroute Félix-
Léclerc’, la qualité des divers points d’eau ont été étudiés (Galvez-Cloutier, 2006).
Des échantillons d’eau provenant de 14 points d’eau situés du coté nord, en
amont et en aval de 'autoroute 40 ont été pris pendant le printemps et 1'été 2006
a une fréquence d'une fois par semaine. Cinq (5) piézometres, trois (3) puits
résidentiels et trois (3) sites d’échantillonnage dans les fossés de 1’Autoroute 40,

se trouvent en aval et en amont de l'autoroute 40, du coté nord du lac Saint-

21



1er Rapport d’avancement MTQ - Phase I : Lit filtrant

Augustin, on a inclut aussi les eaux du principal tributaire du lac ainsi que les
eaux du lac, en totalisant quatorze sites d’échantillonnage d’eau distribués tel

que montré au Tableau 3 et a la Figure 3. Les parametres mesurés ont inclus la

conductivité électrique (CE), 'oxygeéne dissous (OD), le Cl, le Na et le Ca.

Tableau 3. Localisation géographique et type de point d’échantillonnage.

Nosrirtledu Coorgsinnee Coo;}ccl)ignee Type de site d'échantillonnage
P3 316720 5179936 Piézometre (eau souterraine)
P4 316400 5180132 Piézometre (eau souterraine)
P5 316337 5180038 Piézometre (eau souterraine)
P6 316309 5180582 Piézometre (eau souterraine)
P9 316543 5179973 Piézometre (eau souterraine)
F1 316870 5180683 Fossé (eau superficielle)

E2 317092 5180730 Fossé (eau superficielle)
F3 316317 5180529 Fossé (eau superficielle)
F4 316602 5179963 Fossé (eau superficielle)
M3 316976 5179927 | Puits résidentiel (eau souterraine)
M4 317060 5180067 | Puits résidentiel (eau souterraine)
M5 317001 5180288 | Puits résidentiel (eau souterraine)
TA1 317710 | 5180936 Tributaire du lac (eau
superficielle)
Eau du lac 316984 5179734 Lac (eau superficielle)

La conductivité électrique est une mesure de l'aptitude des eaux a
conduire le courant électrique. La conductivité d’une solution augmente a
mesure que la concentration de son contenu ionique augmente. L'évaluation de
la conductivité integre l'ensemble du contenu ionique (anions et cations) des
eaux. Les cations majeurs sont le calcium (Ca?*), le magnésium (Mg?*), le sodium

(Na*) et le potassium (K*) tandis que les anions majeurs sont les bicarbonates

(HCO:s-), les carbonates (COs2) et les chlorures (CI).

22




I: Lit filtrant

ement MTQ - Phase

er Rappor

d’échantillonnage.

des sites

Figure 3 : localisation



ler Rapport d’avancement MTQ - Phase I : Lit filtrant

La CE, pH et I'OD ont été mesurés in-situ a 'aide d’'un multimetre Hach. Les
autres parametres ont été mesurés au laboratoire d’Environnement du département de
Génie Civil de I'Université Laval. Les concentrations en ions Sodium et Calcium ont été
mesurés par Spectrophotométrie d’Absorption Atomique (AAS Perkin & Elmer 310) et
celles des anions Cl- et SOs ont été mesurées par Chromatographie en Phase liquide
d’haute Performance (HPLC - Waters, Breeze System). Les détails des méthodes sont

donnés plus bas.
A titre d’exemple, la Figure 4 montre la variation de la concentration en chlorures.

Le Tableau 4 résume les moyennes de résultats sur toute la période d’observation pour

les autres parametres.
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Figure 4. Variation de la concentration en chlorures aux printemps et été 2006.
Tableau 4. Concentration moyennes en Chlorures, Sulfates, Sodium et Calcium.

Echantillon Chlorures Sulfates Sodium Calcium
(mg) (mg) (mg) (mg)
Pi¢zom. P3 17.22 16.26 12.40 65.42
Piézom. P4 3.83 45.23 12.60 76.10
Pi¢zom. P5 13.77 14.01 24.67 70.46
Piézom. P6 5.06 197.24 31.50 203.82
Pi¢zom. P9 5.01 41.39 33.85 78.75
Fossé Fl 1043.55 76.67 350.27 157.63
Fossé F2 1081.70 88.86 326.20 140.23
Fossé F3 854.75 62.40 203.73 135.15
Fossé F4 4.57 24.77 19.67 67.75
Puits Resid. M3 13.90 11.59 32.50 90.30
Puits Resid. M4 17.70 37.27 52.50 98.40
Puits Resid. M5 273.29 9.92 454.50 21.93
TributaireTal 488.20 64.69 249.00 107.00
Eau Lac 137.41 29.58 81.83 58.40
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Tel suspecté, les résultats montrés a la Figure 4 et au Tableau 4 montrent que les
eaux des fossés et tributaires montrent une charge élevée en tous les contaminants. Les
concentrations en sodium montrent des concentrations de 1’ordre de 12 a 50mg/1 pour les
eaux souterraines, tandis que les valeurs pour l'eau superficielle dépassent la limite des
200mg/1 indiquée par le MDDEP; I'eau du lac a une valeur de 81 mg/1. D’apres Wetzel
(1983), une concentration de 40mg/l de sodium encourage la croissance de plusieurs
types de cyanobactéries. Pour le calcium, on trouve des concentrations qui varient entre
65 et 200mg/1. D’apres Mayer et al. (1999), la concentration naturelle de Ca est de I'ordre
de 1 a 10mg/1 dans les lacs de la région du Bouclier Canadien, ce que nous indique que

les eaux souterraines et superficielles ont des concentrations élevées en calcium.

Essais d’adsorption des composés chimiques : Phosphore, Chlorures et Sodium

Puisque les blooms algaux du Lac Saint-Augustin sont dus a la présence d'un
exces en nutriments et que les sels sont suspectés d’encourager la reproduction des
cyanobactéries, nous avons évalué la performance de rétention de ces contaminants par
les matériaux adsorbants choisis. Puisque dans le cas de la calcite sa surface spécifique est

moins importante nous avons inclut un échantillon de calcite broyée dans 1'expérience.

Des solutions de différentes concentrations ont été préparées aussi bien pour le
phosphore que pour le sel. La solution de Phosphore a été préparée a partir de KoHPO; et

la solution de Sel a partir de NaCl pure a 99%.

Les concentrations montrées aux Tableaux 5 et 6 ont été mélangées avec différentes
quantités d’argile, de calcite et de calcite broyée dans des bouteilles en verre de 500ml,
exception faite de la premiere expérience avec le phosphore effectuée dans des réacteurs

fermés de 1L en volume.
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Tableau 5 : Concentration des solutions de NaCl pour les différentes expériences.

NG Volume de | Concentration de la|Concentration de la|Masse seche
exDérience liquide ajouté |solution ajoutée solution ajoutée d’adsorbat
P (mL) (mg Cl/L) (mg Na/L) ajouté (g)

1 100 1213.2 786.7 2,4,6,10

2 100 30.3 et 6.06 19.66 et 3.93 2,4,6,10

Tableau 6 : Concentration des solutions de P pour les différentes expériences.

N° Volume de liquide |Concentration de la|Masse seche
expérience |ajouté (mL) solution ajoutée (mg P/L) | d’adsorbat ajouté (g)
1 500 1,3 5,15, 20, 30, 40
2 100 325 5,10,15
3 100 325 5,10, 15
4 100 50 2,4,6,8,12

Le contenu des réacteurs a ensuite été mélangé a l'aide d’un agitateur horizontal
pendant 24 heures. Les suspensions ont été filtrées avec des filtres Whatman N°40 puis
540 et des filtres spéciaux pour les analyses au HPLC et au AAS. Les surnageants ont
ensuite été analysés. Les tests réalisés avec 1'argile ont nécessité une centrifugation avant

tiltrage pour séparer le surnageant de la matiere en suspension.

Spectrophotométrie pour I’analyse du phosphore

La méthode colorimétrique par acide ascorbique mise en place par le centre

d’expertise du Ministere de I'environnement de Québec (CEAEQ) a été utilisée.

Le surnageant décrit dans la section précédente a été mélangé avec un réactif qui
complexe le phosphore présent dans la solution. Ce complexe est coloré en bleu ce qui
permet de déterminer la concentration en fonction de l'intensité de la couleur. Plus la

solution est foncé plus la concentration est importante. A partir de concentrations
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connues avec lesquelles 1’absorbance est mesurée, on trace une courbe de calibration qui
donne l'équation nécessaire a la transformation des données d’absorbance en

concentration.

Les échantillons sont introduits dans le spectrophotometre a 'aide de cuvette en
verre dont les parois sont transparentes. Le faisceau traverse le liquide sans avoir le biais
4 7z . ’ " 1e 2
apporté par l'épaisseur du verre. De l'eau pure a été utilisée comme blanc de
concentration et on mesure les témoins afin de connaitre 1'erreur due a la couleur du
surnageant filtré. On soustrait ensuite la valeur du témoin aux valeurs obtenues des

échantillons.

Les réactifs utilisés sont les suivants: acide sulfurique 5N, solution de tartrate
d’antimoine et de potassium, une solution de molybdate d’ammonium, et de 'acide
ascorbique. Ils ont respectivement été préparés de la maniere suivante :

e Dilution de 70 mL d’acide sulfurique concentré dans 500 mL d’eau pure.

e Dissolution de 1.37g tartrate d’antimoine et de potassium dans 400ml d’eau

pure.

e Dissolution de 20 g de molybdate d’ammonium dans 500 mL d’eau pure.

e Dissolution de 1.76g d’acide ascorbique dans 100ml d’eau pure.

Pour la préparation de 100 mL du réactif combiné, les réactifs déja préparés ont été
mélangés dans 1'ordre suivant : 50 mL d’acide sulfurique, 5 mL d’antimonyle tartrate de
potassium, 15 mL de molybdate d’ammonium, et 30 mL d’acide ascorbique. Apres

chaque ajout le mélange a été remué. Le pH du réactif combiné final est de 1.0.
Dans des fioles, 12.5 mL du surnageant filtré et 2 mL du réactif colorimétrique

combiné ont été mélangés. Le tout a été agité pendant 10 minutes; il s’est formé une

coloration bleue dont l'intensité dépend de la concentration d’orthophosphate libre en
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solution, puis I'absorbance a été mesurée a 880 nm. La mesure doit se faire entre 10 et 30

minutes apres le mélange du surnageant avec le réactif.

Chromatographie ionique en phase liquide haute performance pour

I’analyse des chlorures

Les Analyses ont été faites par Juan C. Perez-Arzola, étudiant a la maitrise.
L'HPLC (high performance liquid chromatography) est un appareil complexe composé
de plusieurs parties. Nous avons d’abord les solvants, différentes pompes servant a
introduire les éluants et les échantillons en masse connue, la colonne ot se passe le
processus de séparation des ions, puis le détecteur qui analyse la concentration des ions.
Le principe de base de la séparation est le passage d'un liquide au travers d'une colonne,
I'éluant (acetonitryle dans notre cas) avec I'échantillon. La polarité de la colonne a anions
ainsi que le type de solvant ont un impact sur la séparation des molécules due a
I'environnement chimique de I'ensemble. Les anions sont donc séparés les uns des autres
selon leur électronégativité et les concentrations sont ensuite analysées par

chromatographie.

Spectrophotométrie d’absorption atomique pour l’analyse de Na

Le procédé consiste a introduire 1'échantillon liquide sous forme de gouttelettes
dans une flamme. A partir de 14, nous avons deux manieres d’utiliser 'appareil, en

adsorption et en émission. L’analyse du sodium requiert 1’analyse en émission.
Les éléments chauffés par la flamme entrent dans un état d’excitation; quand les

atomes reviennent a leur état de base, ils émettent un rayonnement lumineux qui est

quantifiable par l'appareil. La longueur d'onde de I'élément est isolée par un
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monochromateur et détectée avec un tube photomultiplicateur. L'intensité de 1'émission

est proportionnelle a la concentration de 1'élément dans 1'échantillon.

Nous avons utilisé I'air comme oxydant. On calibre d’abord l'appareil avec des
solutions étalons de 1, 3 et 6 ppm de Na*. Les échantillons sont préalablement dilués
adéquatement, pour avoir des concentrations entre 0 et 6 ppm, puis acidifiés. Puis les

échantillons sont analysés en les aspirant et en les nébulisant dans la flamme.
Caractérisation géotechnique

Granulométrie

La granulométrie de la calcite et de I'argile a été déterminée avec le Mastersizer qui
est un instrument qui permet l'analyse granulométrique par compteur laser. Le ‘Master
sizer microplus’” est un compteur laser qui permet d’obtenir la granulométrie de
particules ayant un diametre compris entre 0,05um et 556um (fraction fine du sol). II est
composé d'une unité optique reliée a un systéme informatique qui recoit, gére et analyse
les données. Le principe physique de base est la diffraction de la lumiere. La méthode
d'analyse respecte la théorie de "Mie". La distribution fondamentale, a partir de laquelle
tous les résultats sont obtenus, est définie par le pourcentage du volume total des
particules. Les particules, mises en suspension dans un support liquide, appelé le
dispersant, sont pompées en continu a travers la cellule. Celle-ci se compose de deux
surfaces transparentes distantes de 2mm qui forment un plan perpendiculaire au faisceau
lumineux. La cellule est située entre la source du laser et les détecteurs qui captent la
lumiere diffractée. Lorsqu'une particule se présente dans la cellule, elle diffracte la
lumiere et produit un modele de diffraction sur les détecteurs. Lorsque plusieurs
particules sont présentes dans la cellule, la lumiére mesurée sur les détecteurs est la
somme de tous les modeéles particulaires superposés. Plusieurs lectures sont prises sur

une période de temps définie, permettant ainsi une analyse de plusieurs centaines de
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particules. Une analyse des donnés est ensuite faite afin d'établir la distribution des

particules de 1'échantillon analysé.

Les résultats peuvent étre, par le biais du logiciel, présentés sous la forme d'un
tableau regroupant certaines caractéristiques comme les diametres moyens, la surface
spécifique, 1'étalement et l'uniformité de la distribution, etc., et/ou sous la forme d'un
graphique représentant, par exemple, le pourcentage passant (ou inférieur) en fonction

du diametre des particules.

Minéralogie des matériaux

La nature de l'argile et de la roche calcaire a été déterminée par Diffraction a
Rayons-X. L’analyse minéralogique a été réalisée par spectrométrie de diffraction X
(XRD) sur la fraction inférieure a 100 pm, au laboratoire microanalyse de I'Université
Laval, en utilisant un Diffractometre de marque Siemens. Le spectre obtenu permet de
mettre en évidence la présence des minéraux cristallins suivants (par ordre
d’importance) : le quartz, la calcite, lillite, la chlorite et les amphiboles typiques du

Québec.
Caractérisation géochimique

Capacité d’échange cationique (CEC) et surface spécifique

La CEC et la surface spécifique ont été déterminées par la valeur au bleu de
méthylene avec la méthode 2501-025 « Sols-Granulométrie des sols inorganiques » du
bureau de normalisation du Québec (BNQ). La valeur au bleu de méthylene se détermine
en titrant un mélange sol-eau pure. Quinze g de sol sont mélangés a 100ml d’eau pure et
laissés reposer pendant 24h. Le tout est ensuite titré par une solution de bleu de
méthylene a 10g/1. On verse différentes quantité de bleu de méthylene et a chaque

concentration on pose avec une tige en verre une goutte de la solution sur un papier filtre
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(95g/m?). La goutte est composée d'une partie centrale comme une tache et d"une auréole
qui 'entoure. Le point de saturation est obtenu quand 1’auréole disparait au bout de cinq

minutes de contact entre le bleu et la solution sol-eau.

A partir de la valeur de saturation on peut déterminer la surface spécifique avec la

formule suivante :

_ Wibleusec*2100
Wisol

SS

ou

SS : est la surface spécifique en m?/g

Wt bleu sec : le poids de bleu sec utilisé

Wt sol : le poids de sol sec utilisé

2100 est le facteur de conversion provenant de la taille de la molécule du bleu de

méthylene.

3.3. Statistiques

Les calculs statistiques ont été réalisés avec le logiciel SAS 9.0. Les données de
régression pour la détermination de LnKf ont été analysées avec le logiciel de statistique
ANOVA puis les régressions ont été tracées sur SAS ce qui nous a permis de connaitre la

précision et la cohérence des résultats.
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4. Résultats et discussion

4.1 Adsorption

Les courbes d’adsorption appelées dans la littérature ‘isothermes d’adsorption’
sont une représentation de la capacité de rétention des matériaux. On voit 'augmentation
de la capacité d’adsorption en fonction de la concentration mise en contact avec I'argile
ou la calcite A partir de ce schéma on peut connaitre le comportement du systéme
liquide-solide. Deux approches expérimentales sont communément utilisées pour décrire
les réactions de rétention d’'un contaminant par les matériaux réactifs: le modeéle de
Freundlich et celui de Langmuir. Les deux utilisent les courbes d’adsorption, qui sont les
représentations graphiques de la masse de contaminant adsorbée en fonction de la masse
de contaminant restant en solution a l'équilibre a température constante. On observe
I'augmentation de la masse adsorbé en fonction de la concentration mise en contact avec
I'argile ou la calcite. A partir de sa modélisation mathématique on peut connaitre le
comportement du systéme liquide-solide. Le modele de Langmuir est certainement le
plus simple au niveau de la théorie car il considere que chaque site ne peut adsorber
qu'un ion, qu’il n'y a aucune interaction entre les ions qui s’adsorbent, et que la constante
d’adsorption K est dépendante du site d’adsorption. Le modéle de Freundlich est plus
réaliste car il suppose que l'énergie d’adsorption diminue exponentiellement avec la
saturation de la surface. Nous avons des matériaux avec des surfaces spécifiques assez
différentes, nous avons donc appliqué I'isotherme d’adsorption de Freundlich. L' équation

générale de base du modéle de Freundlich :

Ou Cs : Concentration du contaminant adsorbé dans le sol g/g
Ce : Concentration du contaminant resté en solution et en équilibre (g/m3)

x : masse du contaminant adsorbé dans la phase solide (g)
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m : masse du sol

KF : Coefficient d’adsorption de Freundlich

n : coefficient empirique

Les résultats des essais d’adsorption pour les 3 matériaux testés sont présentés dans les

Figures 4.1, 4.2 et 4,3 pour la calcite, calcite broyée et argile, respectivement.

Calcite

0,006

0,005

0,004

¢ calcite Na
calcite P
H calcite Cl

Cs (g/g) 0,003

0,002

0,001

0-
(0] 500 1000 1500 2000

Ce (mgl)

Figure 4.1 : Courbes d’adsorption pour la calcite.
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Calcite Broyée

o Calcite Broyé (N\a)
= Calcite Broyé (Ql)
Cdlcite Broyé (P)

Ce (mg/l)

Figure 4.2 : Courbes d’adsorption pour la calcite broyée.
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Figure 4.3 : Courbes d’adsorption pour l’argile.
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Tel que montré dans les figures précédentes, dans tous les cas nous avons une
adsorption des contaminants par les matériaux choisis, dans une mesure variable. Pour
les concentrations appliquées, le contaminant le plus adsorbé est le chlorure, suivi par le
phosphore, et ensuite par le sodium. Mais, il faut remarquer que des charges plus élevées
en Phosphore auraient pu étre appliqués car les matériaux ont adsorbé presque la totalité
du P, notamment, les deux calcites. Le phosphore est adsorbé par la calcite, la calcite
broyée et l'argile. Le caractere peu réactif du Na est indiqué par son coefficient de
Freundlich qui est beaucoup plus faible que les autres. On peut donc penser qu’il a des
affinités bien moindres avec les matériaux. Au niveau des capacités d’adsorption elles
sont similaires a certaines trouvées dans la littérature. Par exemple, selon Ishikawa et
Ichikuni (1984) la calcite peut adsorber entre 3 et 4mg de Na+/g et cela en présence du
Potassium. Dominguez (2005) a rapporté des capacités d’adsorption de P de I'ordre de
200 mg/Kg de calcite, dans cette étude presque la totalité du P mis en solution a été

adsorbé par la calcite.

Le parametre décrivant le phénomene d’adsorption selon le modele de Freundlich
est le coefficient Kf qui fut obtenu en linéarisant I’équation de base. A partir de différentes
courbes et des analyses statistiques SAS montrées dans l'annexe A nous avons pu
déterminer les différents coefficients de Freundlich (Kf) pour les différentes combinaisons

d’adsorption (3 matériaux et 3 contaminants) et ils sont montrés dans les Tableaux 5 a 7.

Tableau 5 : Ln Kf du phosphore sur les différents matériaux utilisés.

Phosphore
LnKf | Erreur type Valeur P R?
Calcite -8,72 0.16293 | <.0001 trés significatif |  0.9114
Calcite broyée  -8.89306 0.26217 | <.0001 trés significatif |  0.6808
Argile -11.39039 0.26397 | <.0001 tres significatif |  0.9298
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Tableau 6 : Ln Kf du sodium sur les différents matériaux utilisés.

Sodium
LnKf | Erreur type Valeur P R?
Calcite -15.58240 0.67602 | <.0001 trés significatif |  0.9606
Calcite broyée -13.86876 0.95887 0.0001 treés significatif |  0.9115
Argile -9.27174 0.34657 0.0238 significatif 0.9606

Tableau 7 : Ln Kf du chlorure sur les différents matériaux utilisés.

Chlorure
LnKf | Erreur type Valeur P R?
Calcite -4.85597 2.82140 0.1289 peu significatif 0.80
Calcite broyée  -2.93203 275420 | 0.3358 peu significatif |  0.4297
Argile -10.68263 2.16981 0.0079 significatif 0.9388

Les résultats du Phosphore et du Sodium sont de significatifs a trés significatifs,
par contre les résultats du chlorure sont soit significatifs (pour I'argile) et peu significatifs
(pour la calcite). Les adsorptions les plus fortes sont celles de la calcite avec du
phosphore. Il n'y a pas de différence significative entre la calcite broyée et la calcite
intacte, indiquant que le mécanisme est surtout par précipitation et moins par réaction de
surface. Une différence significative entre la calcite (broyée ou non) avec l'argile est
observée avec le phosphore et le sodium. Dans un cas 'argile adsorbe plus et dans I'autre
moins.

Les maximums de rétention pour les concentrations appliquées (Tableau 8)
donnent un apercu des quantités de contaminants cumulables dans les matrices solides
étudiées. L'argile a un plus fort taux d’adsorption pour le phosphore. Pour le chlorure et
le sodium la calcite adsorbe plus mais ces données représentent un seul point qui est le
point final de la courbe d’adsorption. Donc, c’est le LnKf qui représente mieux I'ensemble

du processus d’adsorption.
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Tableau 8 : Maximum de rétention en mg de contaminants adsorbé par g de

matériau.
P cl Na
(mg/g) (mg/g) (mg/g)
Calcite 1,91 5.5952 4.535
Calcite broyée | 2,28 4.1064 3,420
Argile 4,62 0.3455 0.133

On peut voir qu’en termes de maximum d’adsorption, les deux matériaux sont
intéressants, I'argile pour le phosphore et la calcite pour le Chlorure et le Sodium. Dans le
cas de la calcite le mécanisme de précipitation prend de I'importance ce qui met en
évidence des liaisons ioniques de précipitation. Dans le cas de I'argile, des mécanismes
d’adsorption et d’échange ionique sont en jeux; ces mécanismes indiquent des liaisons
plus fortes que celles de précipitation. Les énergies de plusieurs types de liaison sont
indiquées au tableau suivant.

Tableau 9 : Energie des liens de rétention de certains contaminants.

Fnergie E

Type (k] /mol) Adsorbant Adsorbé
Van der Waals 4-8 Tous Atomes, p/et1tes
molécules
. . N . HAP, Pesticides
Liaison hydrophobe 4 Matiere organique chlorés

Liaison Hydrogene . .
2-40 Substances humiques Triazines, 2-4D
(Covalent)

Transfert de charge 10 -40 Acides humiques humines Triazines
Cations, anions
Liaison ionique 40 Minéraux argileux | organophosphatés,
triazines
Liaison dipole 730 Minéraux et subste.mces Composes'pollalres
organiques ioniques
Chemisorption 60-90 | Réaction inter composantes Sels, acides

En référence: la liaison O-O dans O> = 130 kJ/mol.
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4.2 Caracteéristiques et propriétés des matériaux

Granulométrie des matériaux

La granulométrie des matériaux est tres variable. La calcite broyé et I’argile ont des
granulométries similaires avec des diametres de particules aux alentour de 0,1 pm
(Figures 6 et 7). Les granulométries ont donc été faites avec 'appareil Mastersizer qui
peut mesurer la partie fine des particules. La calcite non broyée a par contre une
granulométrie allant du sable fin a sable gros (Figure 5), le tamisage gravitationnel a donc

suffit pour déterminer la granulométrie.
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Figure 5 : Granulométrie du Calcaire
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Figure 7 : Granulométrie de argile
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Figure 8 : Minéralogie par Diffraction aux Rayons-X de I’argile
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Figure 9 : Minéralogie par Diffraction aux Rayons-X du calcaire

L’argile est principalement constituée d’illite et de chlorite. La roche calcaire est

principalement constituée de calcite avec du quartz.
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CEC et Surface Spécifique

La surface a été calculée selon la méthode au bleu de méthyléne montrée dans le
chapitre antérieur. Les résultats sont montrés au tableau 10. En comparant les valeurs a
celles présentées dans le tableau 1, il peut étre observé que nos résultats sont dans le

méme ordre de grandeur que les valeurs données dans la littérature. L’argile présente

une grande surface et la CEC est tres élevée.

Tableau 10 : Surface spécifique et CEC de ’argile et de la calcite.

Argile | Calcite
Volume de bleu de méthylene a saturation (g) | 14 3.5
Surface spécifique (m?/g) 196 4.9
CEC (meq/100g) 24 6.2
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5. Discussion

Les trois contaminants a 1'étude (P, Na et Cl) ont été adsorbés par les trois
matériaux a I'étude : la calcite, la calcite broyée et I'argile a des proportions variées, assez
élevées et intéressantes de l'ordre du mg/g de matériau. En termes de coefficients
d’adsorption (ou partition) Freundlich (Kf ou appelé aussi Kd dans la littérature), le
Tableau 11 résume les affinités de rétention. A un coefficient Kf plus élevé correspond
une affinité plus élevée. Les comparaisons sont a titre indicatif et relatif car les
mécanismes de rétention varient pour le type de matériau (e.g. calcite : précipitation;
argile : échange ionique) et les concentrations appliquées de chaque contaminant sont

différentes.

Tableau 11 : Ln Kf des contaminants sur les différents matériaux utilisés.

Phosphore
Ln Kf Kf
Calcite -8,72 1.6293 x 104
Calcite broyée -8.89306 1.3733 x 104
Argile -11.39039 0.1130 x 104
Chlorure
Ln Kf Kf
Calcite -4.85597 | 27.7818 x 103
Calcite broyéel -2.93203 | 53.2887 x 103
Argile -10.68263 0.0229 x 10-3
Sodium
Ln Kf Kf
Calcite -15.58240 1.7093 x 107
Calcite broyéel -13.86876 | 9.4814 x 107
Argile -9.27174 | 940.44 x 107
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Dans le cas du phosphore et du chlorure, la calcite offre une meilleure affinité.
Dans le cas du sodium c’est l'argile. Le sodium et I'un des contaminants d’importance
dans les effluents routiers chargés en sels de déglacage. Donc, I'argile est un matériau a
priori intéressant pour une éventuelle étanchéité de fossés et pour la rétention de cations

présents dans les sels.

Au niveau des données d’adsorption maximales, les valeurs de rétention sont plus
élevées pour la calcite. Ces résultats ne sont pas surprenants puisque les cinétiques de
réactions de précipitation sont plus rapides que celles des réactions de surface. Puisque la
cinétique des réactions n’a pas été étudiée, il est difficile de conclure a ce stade-ci que la
calcite a une capacité d’adsorption plus élevée que celle de l'argile. En fait au contraire,
étant donnée la grande surface spécifique de I'argile, a long terme I'argile devrait présenter
une plus grande capacité. Aussi la solidité des liens qu’elle offre est supérieure. De fagon
intéressante, 1'argile offre une capacité élevée d’adsorption maximale de P pour le temps
de réaction accordé dans nos expériences (4,62 mg P/g d’argile). Le phosphore est le
contaminant ciblé pour le traitement dans les cas d’eutrophisation des lacs. Il serait
recommandable de combiner les matériaux et réaliser des essais dans le cadre du
développement de la méthode ‘active capping’ comme méthode d’isolement des

sédiments contaminés.

En ce qui concerne la cinétique de précipitation du phosphore en présence de
calcite, Berg et al. (2003) reportent des taux d’adsorption pour des temps de réaction
entre quelques minutes et jusqu'a 24 heures. Ainsi, nos valeurs d’adsorption maximale
estimés pour le phosphore (1,91 mg/g; 2,28 mg/g et 4,62 mg/g) sont similaires a celles
trouvés dans I'étude de Berg (2003) (entre 25pg/ g - quelques minutes et 5.6mg/ g - 24h).

On a observé une différence significative entre 'adsorption du phosphore et celle
du sodium ce qui peut s’expliquer par le fait de 1'électronégativité assez différente des

composés chimiques et donc des liaisons engagées. Le phosphore se trouve en solution,
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comme dans la plupart des cas dans la nature sous forme de PO43 et ses différents
composés. Ainsi, selon 'acidité de la solution on peut trouver POs3- , HPO42 ou H2POy
dans des conditions proches de la neutralité (pH=7) ce qui est notre cas. On a donc des
électronégativités supérieures a celles de Na+ et Cl-, et donc des liaisons plus fortes. Dans
le cas du sodium la rétention de l'argile est plus grande. C'est un cation mais il a
également une forte énergie d’hydratation, ce qui défait les feuillets d’argile et rend des

charges plus accessibles. On pourrait s’attendre a ce que l'argile adsorbe des autres

cations tels que le Ca contenu dans les sels de déglacage.
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6. Conclusions et recommandations

Les trois contaminants a 1'étude (P, Na et Cl) ont été adsorbés par les trois
matériaux a I'étude : la calcite, la calcite broyée et 1'argile a des proportions variées mais
assez élevées et intéressantes de 'ordre du mg/g de matériau. Cependant, on a constaté

des différences dans les affinités et les capacités globales de rétention.

Les mécanismes de rétention sont différents pour l'argile (surface et échange
ionique) et la calcite (précipitation et adsorption en surface) donc les cinétiques et la

durabilité des liens de rétention sont a évaluer et a étudier.

L’argile offre 'avantage d’adsorber anions et cations en quantités importantes et
aussi elle sert en tant que matériau étanche a faible perméabilité. C'est un matériau
ambivalent qui permet de stopper une fraction du phosphore et une partie du sel. En cas
de grande concentration au sel ce matériau peut offrir une adsorption permettant de
réguler I'apport de sel dans une chaine de traitement telle que celle étudiée présentement,

soit un lit filtrant suivi d'un marais épuratoire.

Donc, a ce point de notre étude les deux matériaux (calcite et argile) offrent un
grand potentiel pour les applications recherchées. Il est évident qu’il existe d’autres
matériaux plus adsorbants que ceux a I'étude (e.g. résines, polymeres), mais le choix des
options nécessite la prise en compte d’autres criteres tels que le cotit d’achat du matériau;
la disponibilité, la facilit¢ d’application, la durabilité et autres. Sur ces plans, les
matériaux a l'étude (argile et calcaire) sont aussi tres avantageux et il est donc

recommandé d’en poursuivre leur évaluation.

46



ler Rapport d’avancement MTQ - Phase I : Lit filtrant

Dans le cas concret de nos projets de recherche appliquée, les options montrées

dans le Tableau 12 sont proposées:

Tableau 12 : Options d’utilisation de matériaux

Problématique/Solution | Option 1 Option 2
Phosphore et métaux Calcaire Couche mixte de calcaire
lourds dans les et argile

sédiments au fond du lac
Saint-Augustin
- Recouvrement actif

Eaux salées de Couche d’argile sur 'un
ruissellement routier - des flancs et au fond des
Collecte dans des fossés | fossés

étanches

Eaux collectés du réseau | Calcaire
routier - Lit filtrant
Eaux collectées a traiter - | Mélange d’argile et sol | Mélange  d’argile et
Marais épuratoire adapté | agricole calcaire
(Sols et substrat au fond du
marais)

A la lumiere de conclusions et avancements des autres projets en cours. La

poursuite des essais portant sur les matériaux incluent les aspects suivants :

- Etude de la cinétique de réactions de rétention

- Evaluation des caractéristiques de charge électrique a la surface de particules et le
lien avec 'haute conductivité des eaux salées du ruissellement routier (évaluation
du potentiel de surface - potentiel zeta)

- Essais rapides de rétention en couche mélangés (options Tableau 12)

- Evaluation préliminaire des volumes de matériaux nécessaires pour chaque

application retenue
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Annexe A

Courbes de régression pour la détermination du In Kf tracé sur SAS 9.0

Les courbes suivantes sont les courbes de régressions statistiquement correctes (en

rouge, au centre des trois courbes) avec la limite supérieure de fiabilité a 95% (en bleu,

courbe supérieure) et la limite inférieure de fiabilité a 95% (en vert, courbe inférieure).

Cas du phosphore
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Figure Al : Courbe de régression pour la calcite.
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Figure A2 : Courbe de régression pour la calcite broyée.
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Figure A3 : Courbe de régression pour argile.
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Cas du sodium
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Figure A4 : Courbe de régression pour la calcite.
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Figure AS : Courbe de régression pour la calcite broyée.
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Figure A6 : Courbe de régression pour argile.

Cas du Chlorure
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Figure A7 : Courbe de régression pour la calcite.
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Figure A9 : Courbe de régression pour ’argile.
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Annexe B

Les eaux de ruissellement qui doivent étre traitées par le lit filtrant sont constituées
des eaux des fossés qui se trouvent de deux cotés de 1’Autoroute 40, et des différents

tributaires qui se dirigent vers le lac (Figure B1).

Figure BI : tributaires et fossés

Selon une étude en survol (EXXEP, 2001), les débits des fossés et des tributaires en été
seraient de I’ordre suivant:

® Fossés : débit approximatif de 65 litres/min

® Ruissellements et tributaires : débit approximatif de 62 litres/ min

® Total estimé de 180 m3/j
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1. Contexte

Sur les routes du Québec, qui connaissent des conditions climatiques froides durant
I'hiver, des sels de déglacage et d’autres produits d’entretien sont épandus pour favoriser
la sécurité des automobilistes. Les sels sont rependus en quantités importantes. Celles-ci
représentent une charge annuelle entre 100 et 300 kg de sel/2-voie km pour le réseau
routier Québécois (Environnement Canada, 2001). Les sels se déversent sur le bas coté
des routes vers les fossés. Ce phénomene peut potentiellement perturber les écosystémes
en augmentant la salinité des eaux de surface et celle des eaux souterraines
(Environnement Canada, 2001).

Les impacts dtis aux sels constituent un probléme qui se retrouve a la grandeur du
Canada et particulierement dans le sud de I'Ontario et du Québec ot1 les taux d’épandage
en sel sont les plus forts (. Les sels utilisés pour le déglacage des routes comprennent le
chlorure de sodium, le chlorure de calcium, le chlorure de magnésium et le chlorure de
potassium (Environnement Canada, 2001). Dans la majorité des cas, c’est le chlorure de
sodium qui est utilisé. Des effets toxiques aigus sont observés a des concentrations
relativement élevées:a des CLsp (concentration létale pour 50% de la population)
supérieures a 6 063 mg de Cl-/1 pour les especes Chrironomus Attenatus et Salvelinus
Fontinalis (Omble de fontaine). Des effets létaux a longue durée sont observés pour des
CLso de 252 mg de Cl-/1 chez le Téte de Boule pour une exposition de 33 jours
(Environnement Canada, 2001). A des concentrations inférieures, les chlorures peuvent
également modifier les communautés algales.

Le bassin versant du lac Saint-Augustin est situé dans la région urbaine de Québec, dans
la Ville de Saint-Augustin-de-Desmaures. Il est soumis a un processus d’eutrophisation
en lien avec les apports en phosphore du bassin versant, qui se sont accumulés dans les
sédiments et qui sont actuellement relargués (Bergeron et al., 2002), et a un processus de
salinisation en lien avec les apports de sel provenant des réseaux routiers régionaux et
municipaux (Galvez-Cloutier et al, 2006). Ceci entraine inévitablement un

bouleversement dans I'écosysteme du lac se répercutant sur sa faune et sa flore. Des



2eme rapport d’avancement - Phase II : Marais Epurateur Construit Adapté

situations semblables sont retrouvées dans d’autres lacs et rivieres au Québec et au
Canada.

Dans le lac Saint-Augustin le phosphore provient des activités agricoles mais il est
largement relargué par les sédiments lors de I'alimentation en eau souterraine du lac. Le
phosphore est présent dans les eaux du lac a des concentrations de 1'ordre de 70 pg P/1
(Bergeron et al., 2002) et dans les eaux souterraines a des concentrations de 1’ordre de 37
et 70 ug P/1 (Parant, 2007). Le bruit de fond des cours d’eau du Bouclier Canadien est
entre 7 et 10ug P/1. Le lac est ainsi caractérisé de lac eutrophe (Galvez-Cloutier et al.,
2006). Des risques pour la santé humaine ont par ailleurs été identifiés, en lien avec la
présence de cyanobactérie, en particulier les genres Anabaena et Aphanizomenon
(Bouchard-Valentine et al., 2002) qui sont toutes les deux toxiques, leur présence étant
principalement liée au processus d’eutrophisation du lac. La Direction de la santé
publique (DSP) a par conséquent recommandé d’éviter tout contact avec 1'eau du lac, ce
qui entraine des conséquences néfastes pour 1'économie.

A lintérieur du bassin versant, deux réseaux routiers I'un dans la partie nord
comprenant le boulevard Wilfrid Hamel et I'autoroute 40, et 'autre dans la partie sud
comprenant les routes et les rues de la municipalité utilisent des sels. Au lac Saint-
Augustin, de fortes teneurs en chlorures (Cl'), potentiellement toxiques pour la flore et la
faune, ont ainsi été observées avec une évolution préoccupante au fil des années. La
conductivité électrique (CE) qui est directement relié a la teneur en sel est passé de 350
uS/cm en 1976 a 780 uS/cm en 2000 (Galvez-Cloutier; et al., 2006). Les concentrations de
Cl- mesurées sont de 1'ordre de 100 a 150 ppm en moyenne dans les eaux interstitielles
des sédiments, ce qui est tres élevé pour les sédiments d"un lac d’eau douce. En tenant
compte du rapport avec la teneur en eau, une valeur maximale de 809 mg Cl-/kg de
sédiments secs a été observé (Brin and Dominguez, 2002). La concentration de Cl- au lac
Saint-Augustin est donc relativement importante. De plus, des valeurs CE élevées
montrent une forte présence d’ions sodium Na* allant de 19 mg/1 a 454 mg/1 dans 'eau
souterraine et dans 1'eau du lac (Galvez-Cloutier; et al., 2006) ainsi que d’autres composés

ioniques.
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Dans le cadre d'un mandat de recherche que le MTQ a confié a I'Université Laval, il a été
proposé de répondre a la problématique des sels de déglacage par la conception d"un lit
filtrant couplé a un marais épurateur construit adapté (MECA) afin de traiter les eaux de
ruissellement routier. Un premier rapport présenté au MTQ en Novembre 2006, a
présenté les recherches effectuées pour le développement d'un lit filtrant. Pour celui-ci la
calcite et 'argile ont été les deux matériaux étudiés pour l'adsorption du chlorure, du
sodium et du phosphore. Dans la phase II, le projet explore le développement d'un
MECA qui utiliserait des plantes accumulant le sel. Différents systemes de marais
épurateur existent. Parmi eux, il y a les marais a surface libre et les marais a écoulement
sous surface (Hammer, 1989). Diverses plantes sont utilisées dans les marais
traditionnels. Notons par exemple 'utilisation de quenouilles, de joncs, d"hyacinthes, de
lentilles d’eau. Dans le cas des eaux de ruissellement routier du bassin versant du lac
Saint-Augustin et au vu des teneurs en sels apportés par le réseau routier vers ce
systeme, le projet propose d'utiliser des plantes accumulant le sel soit des plantes
halophytes. Le marais capte ainsi le sel par ces plantes. L’eau s’écoulant le long des fossés
serait récupérée par un systeme de canalisation puis traitée par le systeme combiné du lit
filtrant et du marais épurateur. Le lit filtrant éliminerait une partie du chlorure et du
sodium et enléverait complétement le phosphore, et le MECA continuerait I'épuration
restante de chlorure, et de sodium renvoyant une eau avec une charge réduite en sel.
L’argile a une forte adsorption du phosphore avec 4 620 g P/tonne contre 1 910 g
P/tonne pour la calcite. Au niveau du sel, la calcite a une adsorption plus importante que
l'argile avec, respectivement, des concentrations de I'ordre de 5 600g CI-/tonne et 4 500 g
Na*/tonne contre 345 g Cl/tonne et 143 g Na*/tonne. La calcite a un bon potentiel
comme matériel pour le lit filtrant, et I'argile peut servir de couche imperméabilisante
dans le marais et le long des fossés. Il adsorberait ainsi une partie des polluants.

Donc ce deuxieme rapport résume les résultats de la phase II de 1'étude ayant pour
objectif d’évaluer le potentiel des plantes halophytes pour la conception d'un MECA qui
traiterait les flux des ions chlorure et sodium, issus du réseau routier, arrivant au lac

Saint-Augustin.
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Cette partie du projet de recherche vise les objectifs suivants :
- Faire une revue de littérature sur les plantes halophytes du Québec.

- Sélectionner a partir de la revue de littérature, des plantes halophytes

susceptibles de répondre aux besoins du MECA.
- Identifier des endroits proches de la ville de Québec riche en plantes halophytes.

- Définir et mettre en place un protocole expérimental permettant de déterminer

les capacités d’accumulation de sels dans les plantes sélectionnées.

- Observer la croissance et I'évolution physiologique des plantes en fonction de la

salinité de I'eau d’arrosage.

- Evaluer la capacité d’adsorption de chaque plante sélectionnée en fonction des

différentes concentrations d’exposition en sels.

- Déterminer la ou les plantes les plus efficaces pour les conditions du site a

I’étude.
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2. Revue de littérature sur les plantes halophytes

2.1. Les plantes de milieu salin

Les plantes dites halophytes sont adaptées aux milieux salés ou par extension aux
milieux ot la pression osmotique est importante. Elles sont donc des plantes pouvant
tolérer une certaine concentration en sel. Par leurs caractéristiques physiologiques de
régulation de la pression osmotique, de résistance et d’adaptation a la sécheresse et a la
présence des sels, elles arrivent a croitre dans les milieux salins (Jefferies et al., 1979;
Tester and Davenport, 2003; Wang et al., 2005). Il existe entre les halophytes et les
glycophytes (plantes ne poussant pas en milieu salin) toute une série d’especes
intermédiaires. Certaines halophytes, bien que pouvant résister a d’importantes
accumulations de sels dans le milieu extérieur, se comportent normalement sur des sols
non salés. Ce sont donc des halophytes facultatives (Tester and Davenport, 2003). En
revanche, certaines plantes halophytes ne peuvent se développer complétement sans la
présence de fortes concentrations salines. Ce sont des halophytes obligatoires qui
peuvent étre considérées comme étant « halophiles ». Ces plantes possedent différents
mécanismes pour s’adapter aux concentrations salines élevées de leur milieu de vie.
Quelques mécanismes sont présentés ci-apres.

La plante est composée de nombreuses cellules qui sont les unités élémentaires
constituant les organismes végétaux. Elles comprennent généralement un noyau
cellulaire entouré d'un cytoplasme, divers organites ou plastes, le tout étant protégé par
une membrane cellulaire. Selon Tester and Davenport (2003) le mécanisme le plus direct,
pour diminuer la concentration en sels dans le cytoplasme des cellules des plantes et
pour maintenir une pression osmotique adéquate, est d’isoler le Na* et le Cl- dans les
vacuoles montrés a la figure 1. Dans les plantes, ces composés sont acheminés vers les
vacuoles par un antiporteur Na*/H* qui fait entrer chaque ion en chassant un proton H*.

Une fois les ions Na* et Cl- dans la vacuole, un équilibre osmotique s’établit entre les flux
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d’ions entrant et sortant. Ce flux sortant se fait via des canaux vacuolaires a activation

rapide ou lente.

Paroi cellulaire de la
cellule adjacente

Vacuole centrale

Appareil de
Golgi

Chloroplastes
Peroxysome
Nucléole

Chrometine

Enveloppe

nudéaire Réticulum

endoplasmique
Fore

nudéaire Mitochondrie

Souche, i BIOEH

Cytoplasme Membrane Paroi cellulaire Plasmodesme
cellulaire

Figure 1 : Détail d’une cellule végétale

Au fur et a mesure que le sodium s’accumule dans les vacuoles, la pression osmotique de
la cellule doit étre maintenue constante pour éviter les rejets. C'est a ce stade
qu’interviennent les osmoprotecteurs, qui sont des composés permettant de rééquilibrer
les pressions osmotiques et donc de limiter les effets déléteres. Ils protégent également
les protéines et le ribosome des effets nuisibles du sodium (Tester and Davenport, 2003).

Il existe toute une palette de mécanismes protecteurs diminuant I'impact des sels lors des
flux dans la plante. Le chlorure et le sodium pénétrent dans la plante par les racines, de
manieére passive du fait de la différence de pression osmotique. Cette diffusion passive
est lente et controlée chez les plantes halophytes ce qui permet de limiter et de

régulariser les apports en chlorure et en sodium.
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Echange sol racis

’J'

Figure 2 : Différentes parties de la plante et détail des échanges sol racine.
Cortex

xyléme

cylindr
centrale

section transversal de tige {a) et de racine (b)

Figure 3 : Détails d’une section de tige et de racine
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Les plantes halophytes gérent les flux de sodium et de chlorure tout au long des flux
ascendants et des flux descendants, qui ont lieu dans le xyleme et dans le phloeme.
Durant les premiers temps, les concentrations entrantes dans le xyleme (figure 3) sont
limitées et des dépdts de Na* et Cl- sont observés avant 1'arrivée dans les feuilles. De
méme une partie du Na* est évacuée par le phloeme vers les racines puis rejetée (Tester
and Davenport, 2003). Ceci diminue de facon significative la concentration en sodium

dans la plante.

2.1.3. Compartimentation des sels dans la plante

Un autre mécanisme de limitation de la concentration de sels dans la plante consiste a
compartimenter les concentrations dans certaines parties de la plante, notamment dans
les feuilles. La plante peut aussi posséder des glandes a sel ou compartimenter le sel dans
de vieilles cellules (Tester and Davenport, 2003). Les jeunes feuilles ont souvent une
concentration en sodium plus faible que les anciennes da a leur faible transpiration et a
leur courte existence. De plus, le phloeme transporterait le sodium dans les vieilles
feuilles en priorité. On constate également des accumulations en sels dans les parties

épidermales des feuilles.

2.2. Criteres pour la sélection des plantes du MECA

La sélection des plantes a été faite en vu de répondre aux critéres suivants :
- des plantes adaptées au climat du Québec

- plantes adsorbant et accumulant les sels de maniere satisfaisante

N

- plantes a croissance rapide, et facile. Flexibilit¢ dans la charge

d’exposition aux sels

A partir de la revue de littérature nous avons étudié les plantes suivantes: Salicornia
virginica, rubra et europaea;, Atriplex prostrata et patula, Suaeda maritima et calceoformi;

Hordeum Jubatum; Sperqularia Marina et Salina.
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Des plantes étudiées, nous avons sélectionné 1’Atriplex Patula, la Salicornia Europaea et la
Spergularia Canadensis car elles accumulent des concentrations importantes de chlorure et
de sodium.

Ces plantes poussent toutes dans 1'estuaire du Saint-Laurent ou les concentrations en sel
augmentent en allant vers 'Océan Atlantique. Cet environnement est le lieu idéal pour
trouver les plantes sélectionnées. Parmi celles-ci, nous rencontrons 1’Atriplex Patula, la

Salicornia Europaea et la Spergularia Canadensis.

2.2.1. Atriplex patula

Atriplex patula est une plante halophyte facultative (pouvant vivre dans des milieux
salins et non salins naturels), annuelle, mesurant entre 10 et 80cm de hauteur, et dont la
floraison est estivale. Elle présente des tiges striées, a feuilles inférieures triangulaires,
plus ou moins hastées (de forme pointue et oblongue), organisées en grappes spiciformes
terminales et axillaires, nues au moins supérieurement ce qui est montré a la figure 4. Les
rameaux inférieurs sont tres étalés, les feuilles supérieures lancéolées et les fleurs sont
verdatres, groupées a l'aisselle de 2 feuilles ovales losangiques a leur base. Les valves des
fruits sont en forme de cceur (Frere Marie Victorin et al., 1995). Les graines sont
enveloppées de bractéoles qui sont des poches (longueur de 1 a 5mm). Les bractéoles
sont la clef de classification de 1'espece. Elles sont vertes, triangulaires avec deux petites
pointes sortant de chaque coté de 1'axe de symétrie. L’espéce présente un dimorphisme
au niveau des graines. Certaines sont petites et noires et d’autres sont grosses et grises.
Ces dernieres ont une dormance plus prononcée et sont plus sensibles au sel lors de la

germination (Katembe et al., 1998).
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Planche de la Flore Laurentienne (Frére

Marie Victorin et al., 1995)

Photographies prises lors de I'étude

Exemple du dimorphisme des graines de A. patula
; A: bractéoles portant des graines grandes et
marrons, B: bractéoles portant les graines petites

et noires.

Figure 4 : Dessins et photographies d’Atriplex Patula.
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L’Atriplex se trouve sur les rivages maritimes d’Amérique du Nord et quelquefois a
I'intérieur des terres dans les lieux cultivés, dans des sols salins allant de 200 a 1 300ppm
en sel (Frere Marie Victorin et al., 1995). Elle occupe souvent les limites des marées
hautes. De plus, dans ces zones, les concentrations en sel sont moins importantes. Il
convient par ailleurs de noter que le potassium (K*) maintient une pression osmotique
dans la plante quand le milieu est peu salé. Cette espéce peut également supporter des
sols saturés durant quatre semaines sans mourir mais en diminuant sa biomasse (feuilles
et tiges) (Maganti, 2005). Quand l'’environnement de la plante est salé, le sodium entre
dans la plante et augmente la pression osmotique. Dans ces cas 13, la concentration de K*
dans la plante diminue laissant la place au sodium pour maintenir et empécher une
augmentation néfaste de la pression osmotique.

La germination des graines est influencée par la température ambiante. Lors d'une étude
dans un laboratoire les conditions de 25°C le jour et 5°C la nuit sont apparues optimales
(Galinato and Van Der Valk, 1986). La profondeur a laquelle la graine est plantée est
également importante. A la surface du sol (5 a 10 premiers centimeétres), la germination
est meilleure (Galinato and Van Der Valk, 1986).

Une grande densité de plantes (16 plantes par pot de 100 cm?) peut réduire la taille de
30%, la masse seche des tiges de 80 % et la masse seche des racines de 95 % (Wang et al.,
2005).

La plante est sensible a la compaction du sol qui diminue la taille de ses feuilles et de ses
racines (Maganti, 2005). Plus le sol est compact, plus les racines sont épaisses. La
sécheresse, un autre facteur ambiant, diminue la taille de Atriplex patula (Katembe et al.,
1998).

Cette espéce est un bon exemple de plagiotropisme (étalement des rameaux sur le sable).
Le plagiotropisme peut étre héréditaire ou dépendre de l'environnement de la plante.
Sur les rivages du fleuve Saint-Laurent, les formes dressées et couchées sont voisines, et
les deux formes couchées (I'écologique et la germinale) sont également confondues. La

culture dans un habitat différent permettrait de les séparer.

11
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Selon Ungar (1996) si la salinité augmente la taille des tiges et des racines peut diminuer.
Il en va de méme pour la germination; seulement 20 % de graines germent a partir de 2
000ppm de NaCl . Ceci est di autant a l'effet toxique du NaCl qu’au potentiel osmotique
empéchant I’eau de rentrer dans les graines. Celles-ci ont une certaine tolérance aux sels
puisque, entre 0 et 0,5 ppm de sel, le taux de germination n’est pas différent. L’inhibition
de la germination a de fortes salinités est réversible, comme pour d’autres especes du
genre Atriplex (Bajji et al., 2002). Les graines s’adaptent aux taux de salinité ambiants. Le
nombre d’entre elles pouvant germer diminue tout au long de la saison mais pas aussi
brutalement que pour Salicornia. Ainsi, Egan et Ungar (1999) ont observé, dans un marais
cotier, une diminution importante du nombre de graines germées au cours d"une année :
164 490 graines/m? en avril, 48 702 en juin et 47 420 en octobre. Une fois les graines
germées, l'accumulation de sodium et de chlorures augmente avec des salinités
importantes telles que I'indiquent les tableaux 1 et 2. Ceux-ci présentent les résultats de

deux études sur les capacités d’accumulation du chlorure et du sodium par Atriplex

patula.
Tableau 1: Concentrations de sodium mesurées dans les Atriplex patula.
. Concentration de Concentrations
» Concentration . .
Référence , .. sodium dans les de sodium dans
d’exposition . i
feuilles les racines
Oppm NaCl 18,38 mg/g MS 11,49 mg/g MS
Ungar, 1996 500ppm NaCl 45,96 mg/g MS 16,08 mg/g MS
1 000ppm NaCl 110,30 mg/g MS 68,94 mg/g MS
2 000ppm NaCl 137,88 mg/g MS 80,43 mg/g MS
Keiffer et Ungar, 1997 500ppm NaCl 40,21 mg/g MS ND
(15 plantes,/ 100 cm?) 1 500ppm NaCl 57,45 mg/g MS ND
2500ppm NaCl 80,43 mg/g MS ND

ND: Non Disponible; MS : Matiéere séche

12
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Tableau 2: Concentrations de chlorure mesurées dans Atriplex patula.

. Concentration de | Concentration de
el Concentration
Référence P . chlorure dans les chlorure dans les
d’exposition . -
feuilles racines
0 ppm NaCl 10,63 mg/g MS 21,27 mg/g MS
500ppm NaCl 106,35 mg/g MS 28,36 mg/g MS
Ungar, 1996 1 000ppm NaCl 212,70 mg/g MS 70,90 mg/g MS
2 000ppm NaCl 248,15mg/gMS | 106,35 mg/g MS
. 500ppm NaCl 55,30 mg/g MS ND
Keiffer et Ungar, 1997a |1 500ppm NaCl | 77,281 mg/g MS ND
(15 plantes/100 cm?) ™5 500ppm NaCl | 114,14 mg/g MS ND

ND: Non Disponible

D’autres éléments peuvent étre accumulés par ces plantes. Ainsi, le sélénium, qui est un
antioxydant revitalisant la plante, présente des accumulations de 37,0 mg Se/1 pour des
concentrations d’exposition de 1,0mg Se/l (Vickerman et al, 2002). Pour des
concentrations dans le sol, respectivement, de 48,0 et 78,0 mg Se/kg, Wu et al. (1993) ont
observé des taux dans les tissus végétaux de 20,8 et 80,0 mg Se/l. Ces accumulations
étaient corrélées a une diminution de la biomasse de la plante et limitées par la présence
de sulfates SO4 (Vickerman et al., 2002). Une irrigation appropriée du sol permet de
lessiver les sulfates et d’encourager une accumulation accrue du sélénium (Wu et al,,
1993). Ces études ont par ailleurs montré que les pH faibles favorisent ’adsorption du
sélénium par les plantes. De méme, les facteurs augmentant la biodisponibilité des
métaux lourds, comme par exemple le faible taux d’argile et de matiere organique,
augmentent 'accumulation de ces contaminants dans les tissus de la plante. Les données

sur I’accumulation d’autres métaux sont actuellement non disponibles dans la littérature.

2.2.2. Salicornia europaea

Les espéces de Salicornia ou salicorne présentes, au Québec, sont les suivantes: Salicornia
depressa ou virginica (salicorne de Virginie), Salicornia rubra (salicorne rouge), Salicornia
europaea, et Salicornia maritima (salicorne maritime). Nous avons sélectionné Salicornia

europaea qui est a la fois la plus répandue et la plus étudiée.
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Salicornia europaea est une espece succulente, ceci impliquant I’accumulation d’eau pour
résister a la sécheresse et a la salinité. Elle fait partie de la famille des chénopodiacées.
C’est une plante annuelle atteignant 10 a 50cm de hauteur. Halophyte obligatoire, elle est
tres commune en Europe et en Amérique du Nord, ot elle est présente du Québec a la
Floride. Au Québec, elle est présente sur les rivages maritimes du bas Saint-Laurent.

De couleur verte, la Salicorne devient rouge vers la fin de 1'été. La taille des branches
diminue avec la hauteur. Les feuilles sont peu apparentes et prennent la forme de
plaques fixées contre la tige. La photosynthese a lieu uniquement grace a cette partie de
la plante. Ces plaques sont un indice important pour déterminer l'espéce de salicorne.
Chaque espéce possede une disposition spécifique de ces plaques. Les fleurs, qui
poussent vers le mois d’octobre, sont minuscules; elles sont situées sur les extrémités de

la plante.

Planche de la Flore Laurentienne (Frere Marie
Victorin et al., 1995)
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Légende : 1) : segment fertile, 2) périanthe de la fleur
central, 3) périanthe de la fleur latérale, 4) bord du
scarieux, 5) anthére, 6) partie fertile.

Figure 5 : Dessins et photographies de Salicornia Europaea.

La température est un parametre important pour la germination de cette espece. 25°C le
jour et 5°C la nuit sont une combinaison idéale pour la germination selon une étude
réalisé en laboratoire (Egan and Ungar, 1999). Celleci est stimulée par 1'exposition au sel
si elle est suivie d'une période d’exposition a I'eau douce. Le nombre de graines pouvant
germer diminue tout au long de la saison. Egan et Ungar (1999) ont ainsi observé la
présence de 54 573 graines par m? en avril, puis 13 253 en juin et 0 en octobre. Pour cette
raison, le prélevement de plantes est plus approprié au cours des mois d’avril et de juin
pour disposer de plantes aux premiers stades de développement.

La salicorne a des particularités partagées par les plantes halophytes: (i) 'accumulation
de Na* augmente avec la concentration a laquelle est exposée la plante; (ii) 1'ion Na*
devient prédominant par rapport au K* et au Ca?* quand la concentration de sel dans
I'eau d’arrosage est forte; (iii) la germination des graines est influencée par la salinité.
Selon Keiffer et Ungar, (1997a) le taux de germination baisse a 10% quand la

concentration atteint 50 258 mg/1 de NaCl.
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La salicorne résiste au sel en maintenant un potentiel osmotique important, et cela
malgré 1'accumulation de sel. Cette particularité est liée a la présence de composants
chimiques particuliers: les osmoprotecteurs comme la betaine ou la glycinebétaine.
Moghaieb et coll. (2004) ont observé une corrélation significative entre la sécrétion de
betaine et l'accumulation de sel. Ces molécules protectrices sont confinées dans le
cytoplasme mais absentes des vacuoles (Moghaieb et al., 2004). IIs permettent a la plante
d’avoir un ajustement osmotique (diminuer la pression osmotique malgré le sel) et ainsi
de croitre malgré les fortes teneurs en sel. De méme, des ajustements se font au niveau
des osmolytes qui augmentent la pression osmotique comme le K* dont la concentration
est inversement corrélée avec celle du Na*. Ainsi, avec ’accumulation de sel, les facteurs
augmentant la pression osmotique sont diminués (baisse de concentration en K*), et ceux
la diminuant ou protégeant de ses effets sont augmentés (plus fortes concentrations
d’osmoprotecteurs).

Tous ces ajustements ont des conséquences sur la physiologie de la plante. Durant la
période de croissance, les conditions a l'intérieur de la plante changent : le pH augmente
de 7,6 a 8,8 tout comme la pression osmotique qui passe de 650 mOsm.kg1 a 2 000 et 2
600 mOsm.kg! (Momonoki et al., 1994b). Ainsi, la pression osmotique tend tout de méme
a augmenter malgré les mécanismes d’ajustement mis en place par la plante.

Les concentrations de Na* et Cl- varient selon les parties de la plante. Elles ont des
impacts sur la morphologie de la plante et sont généralement plus importantes dans les
racines. Keiffer et Ungar (1997b) ont mesuré un effet tres limité de la salinité du milieu
sur la productivité primaire de la plante alors qu’il était important sur la densité de la
plante. Ceci est lié a la variation de la succulence en fonction de la salinité.
L’augmentation de la succulence entraine celle du volume des vacuoles et donc le
volume de stockage de Na* et Cl. Moghaieb et coll. (2004) ont observé une succulence
identique de 0 a 9 934,8 mg/1 de NaCl mais qui diminuait a partir de 19 669 mg/1 de
NaCl. Pour référence, I'eau de mer a une concentration en Cl- 19 355 mg/1 et en Na* de 10

644 mg/1 et 3 500 ppm de NaClL
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L’accumulation de chlorure et de sodium dans la plante est importante comme le montre

les résultats de 2 études dans le tableau 3.

Tableau 3 : Accumulation de sels dans la plante Salicornia europaea en
Jonction de la salinité environnante.

A Concentration Concentrations en Concentrations en
d’exposition Na* dans la plante Cl- dans la plante
500 ppm NaCl 55,15 mg/g MS 92,17 mg/g MS
1500 ppm
Keiffer et Ungar, 1997b NaCl 7583 mg/g MS 116,98 mg/g MS
2500 ppm
Nag’ 101,11 mg/g MS 145,69 mg/g MS
0 ppm NaCl 50,20 mg/g MS ND
496 ppm NaCl 87,30 mg/g MS ND
993 ppm NaCl 96,50 mg/g MS ND
Moghaieb et al., 2004 1 986 ppm
NaCl 75,40 mg/g MS ND
2979 ppm
NaCl 108 mg/g MS ND

MS : Matiére séche, ND : Non Disponible

2.2.3. Spergularia canadensis var canadensis

Spergularia est une plante maritime charnue, annuelle, diffuse et étalée, entierement
glabre, faisant partie de la famille des caryophyllacées. Elle est présente dans 1'est du
Québec de part sa préférence pour les marais saumatres de bords de mer. Les habitats
salins présentant des teneurs en sels de plus de 3 000 ppm de NaCl sont ses milieux de
prédilections. Cette espéece peut étre temporaire, annuelle, bisannuelle ou bien pérenne
selon les conditions édaphiques. Une floraison continue durant la saison permet la
dispersion de nombreuses graines (Frere Marie Victorin et al., 1995).

Comme décrit sur la figure 6 les tiges présentent une longueur de 5 a 15cm. Les feuilles
sont linéaires presque cylindriques, entre 1 et 2cm de longueur. Les stipules sont situées
normalement sous la feuille; mais pour certaine especes elles sont amenées a avoir la
fonction de feuilles comme dans le cas de Spergularia ou bien d’épines. Les fleurs sont
roses et sont un bon moyen pour différencier S. canadensis de S. rubra. En effet, la figure 6
nous montre que les fleurs ont des capsules 2 fois plus longues que les sépales pour la

premiere, et sont identiques pour la seconde (Frere Marie Victorin et al., 1995). Les fleurs
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sont lisses et apparaissent pendant I'été. La plante présente des tiges rampantes, a feuilles

épaisses et a stipules triangulaires. Les capsules des fleurs peuvent contenir jusqu'a 50

graines.

Photographie prises lors de 1’étude

Planche de la Flore

Laurentienne (Freére

Marie Victorin et al.,
1995)

\
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Figure 6 : Dessin et photographie de Spergularia canadensis.

La majorité des publications scientifiques portent sur Spergularia marina qui est une
espéce proche de Spergularia canadensis et qui présente la méme répartition géographique.
La recherche bibliographique a porté sur les propriétés de cette espece. Nous tacherons
par la suite de corréler ces propriétés a celles de Spergularia canadensis mises en évidence
lors de nos expérimentations.

La salinité influence la germination de S. marina. Ainsi, les graines ne germent pas si elles
sont exposées a des concentrations de 2 000 ppm et plus de NaCl (Keiffer and Ungar,

1997a). Selon les mémes auteurs, un prétraitement en chambre froide favoriserait la
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germination, laquelle serait optimale pour une période de 30 jours. Ce phénomene de
dormance, typique des plantes halophytes, permet aux graines de germer durant les
périodes a faible salinité en restant viables durant les périodes plus salées. La
germination n’est pas diminuée par une exposition a la salinité, cependant, si cette
exposition dure trop longtemps, les graines ne sont plus viables (Keiffer and Ungar,
1997a).

A titre indicatif, Keiffer et Ungar (1997b) ont montré une accumulation de sels de 8 043
mg Na*/100g de matiere seche et 10 564,1 mg Cl-/100g pour des expositions a des
salinités de 2 500 mg/1 de NaCl.

2.2.4 Les marais salants

Les marais salants, dans lesquels ont été prélevées les plantes sont situés dans l'estuaire
du Saint-Laurent. Les conditions dans cet espace géographique varient progressivement
en avancant vers I'embouchure. La salinité notamment augmente jusqu’a atteindre les
concentrations marines. Les marées viennent inonder les bordures du Saint-Laurent
amenant avec elles des masses de sel trés importantes formant ainsi les marais salants.
Ceux-ci se situent a partir de Kamouraska et vers 1'Océan Atlantique. Les conditions
particulieres de ces milieux attirent une faune et une flore particulieres qui sont
résistantes et flexibles a des changements brusques de salinité, température et humidité
du sol. Pour ces raisons, les plantes halophytes de 1l'estuaire du Saint-Laurent nous
intéressent et ont été considérées pour cette étude.

Les différentes especes se repartissent en fonction de la concentration en sel du sol et
donc de I'éloignement des rives. Les especes vont pousser plus ou moins prés du bord de
I'eau selon leur adaptation au sel, au niveau d’inondation et selon la compétition entre

elles.
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3. Matériels et méthodes

Dans le cadre du présent projet plusieurs activités ont eu lieu: (i) 'identification et la
cueillette de plantes d’un marais salant et (ii) les tests de bioaccumulation du chlorure et
du sodium par les plantes halophytes tels, Atriplex Patula, Salicornia Europaea, et
Sperqularia Canadensis. En effet, ces plantes ont été exposées a des concentrations
similaires a celles que I'on rencontre aux alentours du lac Saint-Augustin. Donc, avant le
début des expériences, des informations existantes dans le cadre d’un autre mandat pour
le MTQ ont guidé le choix de concentrations d’exposition en sel. Ces données sont

discutées ci-dessous.

3.1. Qualité des eaux a l'intérieur du bassin versant

Le lac Saint-Augustin est situé au centre de son bassin versant (zone indiquée en pointillé
sur la figure 7). Les données qualitatives et quantitatives récoltées a divers endroits du
bassin ont été essentielles puisque le projet final (lit filtrant et marais) compte traiter les
eaux de ruissellement routier. En effet, dans le cadre du projet ‘Le Lac Saint-Augustin, sa
problématique d’eutrophisation et le lien avec les produits d’entretien de 1’Autoroute
Félix-Leclerc’, plusieurs échantillons d’eau de fossés et du tributaire ont été collectés et

caractérisés.
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Ainsi, durant 1'été 2006, les concentrations en chlorures et en sodium dans 15 sites
d’échantillonnage (voir Figure 7) des eaux issues de la zone ot le traitement est envisagé
ont été mesurées. Pour l'intérét de ce projet, seulement les eaux de fossés et du tributaire
ont été considérées. Les concentrations moyennes en chlorures et en sodium sont
présentées dans le tableau 4 et sont issues du rapport de Galvez-Cloutier et al. (2006). Les
débits des fossés et du tributaire proviennent du rapport EXXEP (2002). Ces données sont
ponctuelles et ont été prises pendant la saison d’été.

Afin d’avoir une estimation grossiere de la masse en sel rentrant dans le bassin, un calcul
a été fait a partir des données de débit et des concentrations disponibles a ce jour. Il est
important de remarquer que ce calcul ne remplace pas des vraies mesures sur le terrain
qui soient représentatives du comportement annuel hydrique du bassin. La construction
d’un bilan hydrique réel fait partie d’'un projet postérieur déja présenté au MTQ. Donc,
en considérant sept mois par année (d’avril jusqu’a octobre) et en utilisant les données
disponibles le tableau 4 montre des masses en sel estimées.

Tableau 4: Concentrations en sodium et en chlorure mesurées dans divers
endroits, entre autoroute 40 et la rive nord du Lac Saint-Augustin, en 2006.

. Débit Masse de Masse de
. . Chlorures Sodium . .
Echantillon -~ - (I/min) chlorure sodium
5 5 (t/an) (t/an)
Fossé F3* 854,75 203,73 22,5 5,815 1,386
Fossé F4* 4,57 19,67 22,5 0,031 0,114
TributaireTal 488,20 249,00 32,5 4,798 2,447
Total estimé 10,64 3,947

*Fossés collectant les eaux de ruissellement provenant des routes municipales et
"autoroute 40.
Les contributions massiques de sodium pour les fossés sont entre 0,1 et 1,4 tn/an

et celle du tributaire de 2,4 ton/an, avec un total approchant le 4tn/an. Pour le chlorure,
le total estimé est plus élevé, soit de 10,6 tn/an. Ceci n’est qu'un ordre de grandeur qui
doit étre considéré avec précaution. Des mesures réelles sur le terrain doivent étre

réalisées le plus rapidement possible afin de construire un bilan hydrique précis.
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3.2. Concentrations d’exposition

Les concentrations mesurées sur le terrain sont représentatives de celles qui arriveront au
marais épurateur. Il était donc important de savoir comment les plantes réagiront par
rapport a ces concentrations au niveau de 1'accumulation de sels, ou des effets sur leur
physiologie.

Les concentrations présentées dans le Tableau 4 pour les fossés oscillent entre 5 et 850mg
Cl/l. Les concentrations de chlorure ont été fixées a 10mg Cl/l pour connaitre
I’adsorption avec une concentration proche de la concentration de bruit de fond du
terrain; a 100, et 1000 mg Cl/1. Ceci représente 1’adsorption dans les conditions proches
des effluents-fossés. Les solutions préparées ont donc été de 16,5, 164, et 1648 ppm de
NaCl. Par commodité les doses d’exposition sont exprimées en mg de Chlorure par litre
dans le rapport.

L’exposition au chlorure de sodium s’est effectuée a 'aide d"une solution de NaCl dans
I'eau de la ville de Sainte-Foy. Les plantes ont été arrosées deux fois par semaine, aucun
arrosage n’était effectué pour les pots présentant une saturation d’eau, pour éviter le
pourrissement des racines. Au début de I'expérience, il y avait 5 réplicats pour chaque
espece et chaque concentration. Par la suite, des problemes liés aux insectes et au manque

d’adaptation des plantes au laboratoire ont diminué le nombre de réplicas.

3.3. Expériences en laboratoire et analyses

L’ensemble des essais et des analyses ont été réalisées au Centre d’expertise en analyse
environnementale du Québec (CEAEQ). Deux expériences furent réalisées en utilisant le
méme dispositif expérimental. Elles sont nommées dans la suite du document de la fagon
suivante : 1) essai préliminaire et 2) essai de bioaccumulation. L’essai préliminaire avait
pour but de connaitre le comportement des plantes suite a leurs transplantations du
terrain au laboratoire. Seules les tailles des tiges et des racines ont été mesurées, les taux

de bioaccumulations n’ont pas été mesurés. Les plantes ont poussé dans les mémes
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conditions de température et de lumiere pendant la méme durée pour les deux essais.

Durant I'essai de bioaccumulation les analyses biologiques et chimiques ont été faites.

3.3.1. Travail de terrain au marais salant

Les plantes récoltées durant 1'été 2006 ont été utilisées pour l'essai préliminaire, celles
récoltées a 'automne 2006 pour l'essai de bioaccumulation. Les plantes sélectionnées, a
savoir A. patula, S. europaea et S. canadensis, ont été récoltées dans les marais salants de la
Riviere Ouelle pres de Kamouraska, au Québec. Le marais salant, montré sur la figure 8,
est situé le long de la riviére dans la partie ou elle rencontre le fleuve Saint-Laurent. La

rive mesure de 10m a 100m dans laquelle toutes les espéces du projet sont rencontrées.

Figure 8 : Photographies du marais salant situé dans estuaire de la riviere Ouelle.

Les plantes de l'essai préliminaire ont été récoltées dans un stade de croissance moins
avancées que celles utilisées lors de l'essai de bioaccumulation. Les racines et la terre
accroché ont été préservées au maximum pour maintenir 'humidité au niveau des
racines. Le transport jusqu’au laboratoire a été réalisé a I'aide de pot en plastique de
petite taille. Les jeunes plantes ont été privilégiées, et devaient toutes avoir des parties

aériennes de hauteur équivalente a plus ou moins 1cm.
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3.3.2. Modalités d’exposition des plantes au chlorure de sodium

Les plantes ont poussé dans une chambre environnementale. La chambre
environnementale est un espace fermé, dans lequel les conditions de température,

d’humidité, de luminosité peuvent étre controlées (figure 9). L’exposition a duré 1 mois;

a des conditions de 22°C, 70% d’humidité et 4 600 lux.
— S—

Figure 9 : Photographies de la chambre environnementale.

Dans les marais naturels, 1’alimentation des plantes se fait par succion de 1'eau présente
en dessous des plantes, dans l'environnement proche des racines. Il est donc préférable
de placer les plantes dans des bacs individuels (coupelles d’alimentation) dans lesquels
I'eau est apportée. La plupart des travaux publiés rapportent cette technique permettant
d’obtenir des concentrations d’exposition plus homogenes (Ungar, 1996; Keiffer and
Ungar, 1997a; Egan and Ungar, 1999).

Dans la présente étude, les plantes ont été exposées dans un milieu tourbeux de type
terre agricole, milieu envisagé pour le marais filtrant. L’eau ajouté et retirée est mesurée

toutes les semaines pour connaitre exactement le volume d’eau filtré par la plante.

3.3.3. Analyses biologiques

Durant les expérimentations les parametres suivants ont été suivis:

- la croissance des plantes par mesure de la longueur des tiges, deux fois par

semaine et en fin d’essai ;

- le volume d’eau filtré pour chaque plante durant I’expérience ;

25



2eme rapport d’avancement - Phase II : Marais Epurateur Construit Adapté

- lalongueur des racines a la fin de 'essai;
- la biomasse humide de chaque plante a la fin de I'essai ;

La mesure de la longueur des tiges des plantes d’Atriplex et de Salicornia ne pose pas de
probleme car elles possedent une tige centrale. Cependant, Spergularia a un nombre élevé
de branches, qui ne sont pas reliées entre elles. Pour faciliter le suivi de leur croissance
durant les expériences, quatre branches ont été sélectionnées et suivies. Ceci nous a

permis d’obtenir des données plus représentatives de la croissance de cette espéce.

3.3.4. Analyses chimiques

En fin d’essai, les plantes ont été récoltées, pesées, séchées afin de déterminer leur
pourcentage d’humidité, ainsi que les teneurs en chlorures et en sodium dans les parties
aériennes et racinaires.

Pour chaque partie, 0,5 g de biomasse ont été bouillie dans 25 ml d’eau pendant 2 h a
100°C en utilisant un bain marie. Le surnageant a été filtré avec un filtre Whatman n°2 de
pore 8 pm, puis a été analysé pour le sodium et le chlorure.

Les deux méthodes d’analyse utilisées pour les ions chlorures et sodium sont celles du
CEAEQ. Le chlorure a été dosé par chromatographie ionique avec détecteur
conductivimétrique (CEAEQ, 2006) (méthode numéro: MA 303-Anions 1.0) sur un
appareil Dionex DX500 avec une colonne Dionex (IonPac AS14A, 4*250mm). Quant au
sodium, il a été analysé avec une méthode par spectrométrie d’émission au plasma
d’argon, méthode habituellement utilisée pour doser les métaux dans les eaux (méthode
numéro :MA 200 Met 1.1) (CEAEQ, 2005). L’analyse a été réalisée sur un spectrometre
d’émission au plasma d’Argon de marque Perkin Elmer, Optima 3 000 DV (ICP-OES).
Les limites de détection de ces méthodes sont respectivement de 0,06 mg/1 pour le

chlorure et de 0,02 mg/1 pour le sodium.

3.3.5. Statistique des résultats

Le dispositif expérimental est constitué en plan entierement aléatoire, c'est-a-dire que les

pots ont été répartis de maniere aléatoire. Cela réduit ainsi les biais causés par les
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conditions d’éclairement et de température potentiellement différentes d'un endroit a
I'autre dans la chambre environnementale. Les analyses statistiques ont été effectuées a
I'aide du logiciel SAS 9.0. Une analyse ANOVA et des comparaisons entre les différents

traitements et especes choisies a priori ont été effectuées.
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4. Résultats

Chacune des especes de plante halophyte ont montré des caractéristiques particulieres,
lesquelles ont été étudiées afin de faire un choix cohérent avec les besoins du MECA. Les
résultats montrent que la masse de sel accumulée, par les plantes a I'étude, dépend de
plusieurs facteurs, notamment : (i) la morphologie de la plante (taille et poids), (ii)
'espece, et (iii) la concentration de sel dans 1'eau d’arrosage. Ces facteurs et les résultats

individuels sont discutés ci-dessous.

4.1. Observations physiques des plantes

Les données mesurées durant l'essai préliminaire et I'essai de bioaccumulation sont

résumées dans les

Tableau 5 et Tableau 6. Ces tableaux présentent la taille, le poids, et la mortalité de

chaque espece pour chaque niveau de salinité.

Tableau 5: Caractéristiques des plantes exposées au NaCl lors des essais

préliminaires.
N . Tailles des tiges Taille des
Espece Survie .
(cm) racines (cm)
Salicornia a 100 mg Cl/L 100% 23,00 3,40
Spergurlaria 8 100 mg C1/L 100% 17,81 7,06
Atriplex a 100 mg C1/L 100% 57,50 27,25
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Tableau 6 : Caractéristiques physiques des Atriplex, Salicornia, et Spergularia
exposées au NaCl lors de ’essai de bioaccumulation.

Tiges Racines
Espece | Dose d’exposition | Survie Volume c%'eau
Taille | Poids | Taille | Poids | ¢OTMSO™M™e (ml)
(cm) (&) (cm) (&)
0 mg Cl/1 100% SO SO SO SO SO
Atriplex 10 mg Cl/1 33% 18,75 8,26 26,88 SO 600
100 mg Cl/1 40% 13,53 1,39 17,43 SO 500
1 000 mg Cl/1 33% 17,63 3,50 23,63 SO 600
0 mg Cl/1 75% 13,08 1,36 8,08 0,05 366,67
Spergularia 10 mg Cl/1 40% 14,00 1,02 4,75 0,01 450,00
100 mg Cl/1 80% 17,13 5,00 10,93 0,15 600,00
1 000 mg Cl/1 60% 16,00 1,49 7,17 0,05 366,67
0 mg Cl/1 0% SO SO SO SO SO
Salicornia 10 mg Cl/1 20% 15,00 2,57 13,00 0,08 500,00
100 mg Cl/1 0% SO SO SO SO SO
1000 mg Cl/1 20% 14,00 3,5 13,00 0,23 600,00

SO : Sans Objet

Survie

Le taux de survie observé au cours de l'essai préliminaire est tres bon. Au niveau de
I'essai de bioaccumulation de Spergularia, le taux de survie est supérieur a 40%, et cela
quelque soit la concentration en NaCl considérée. Les Atriplex présentent un taux de
survie assez élevé pour les concentrations 10, 100, et 1 000 mg ClI/1. Il n'y a aucune
corrélation entre ces mortalités et la salinité. Il est a noter que dans I'essai préliminaire la

mortalité, de ces plantes était nulle.

Taille et poids

La taille des tiges, des racines, et la biomasse sont plus élevées pour Atriplex, que pour les
deux autres especes évaluées. Les valeurs de ces parametres sont plus de deux fois
supérieures pour Atriplex. 11 faut noter que, les salicornes de l'essai préliminaire
présentaient des racines et des tiges de plus grandes tailles que lors de l'essai de

bioaccumulation. La différence de taille entre les deux expériences a été fortement
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influencée par 1'age des plantes. Lors de I'essai préliminaire 1’échantillonnage a eu lieu
fin juillet. Les plantes étaient plus jeunes et donc avaient des capacités d’adaptation plus

importantes.

Quantité d’eau filtrée

Atriplex et Salicornia consomment plus d’eau que Spergularia. Elles ont filtré de 1,5
a 2 fois plus d’eau au cours du mois des essais. Elles sont donc préférables pour la
construction d’un marais épurateur car elles permettront de traiter un plus grand volume

d’eau que Spergularia.

4.2. Accumulation de chlorure et de sodium par les plantes

Toutes les plantes ont accumulé des masses significatives de sel dans leurs tissus. Les
moyennes de concentration dans les tiges sont présentées pour différentes doses
d’exposition au chlorure de sodium (exprimé en g de Cl/1) dans le milieu de culture dans
les figures 10 et 11. Dans le cas de Salicorne et Spergularia, les concentrations en Cl dans
les tiges sont assez homogeénes dans toutes les essais testés avec ou sans ajout de sels
(I'eau de base est I'eau du robinet de la ville de Sainte-Foy). Ceci peut étre expliqué par
l'effet que la plante a besoin d’une concentration minimale pour sa survie et donc et elle

I"accumule peut étre par d’autres mécanismes de survie.
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Figure 10: Concentrations en chlorure dans les plantes a différent niveaux
d’exposition.
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Figure 11: Concentrations en sodium dans les plantes a différent niveaux
d’exposition.

Les figures 12 et 13 présentent les quantités en mg de sodium et de chlorure accumulés
pour une plante en moyenne. Des différences dans le classement des especes

apparaissent en considérant les concentrations dans les plantes (figures 10 et 11), ou bien
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les masses totales accumulées par plante (figures 12 et 13). Cela montre bien que le poids

individuel de la plante est également a prendre en considération.
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Figure 12 : Accumulation moyenne de chlorure présent dans la tige
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Figure 13 : Accumulation moyenne de sodium présent dans la tige

Les analyses effectuées a l'aide du logiciel de statistique SAS ont permis
d’obtenir les résultats I’ ANOVA présentés en annexe.
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5. Discussion

Il convient de noter que le taux de survie des plantes a été mitigé au cours de 1'essai de
bioaccumulation. Egan et Ungar (1999) ont montré que les graines des plantes
sélectionnées germent essentiellement en début de saison, d’avril a juillet. Lors de
I’échantillonnage du mois d’octobre, les plantes ont été prélevées a un stade de
croissance et de maturation assez avancé, et donc plus proche de la fin de leur cycle de
vie. Ceci a fortement influencé les résultats, en particulier pour Salicornia. Les plantes se
sont avérées plus fragiles lors de leurs transplantations au laboratoire, comparativement
au premier lot échantillonné. Les plantes d’Atriplex ont été récoltées alors que la plupart
avaient déja des graines. De plus, des parasites se sont attaqués uniquement a cette
espéce, ce qui peut également expliquer les taux de mortalité observés.

La biomasse des plantes a été relativement faible par rapport a celle rencontré dans la
littérature. Pour Salicornia, des poids entre 5 et 69 g sont rapportés selon les conditions
appliquées (Ushakova et al., 2005), ce qui est supérieur a nos résultats. Les tailles des
plantes d’Atriplex et de Salicornia étaient également faibles par rapport aux données de la
littérature; respectivement entre 10 et 80 cm, et entre 10 et 50cm (Frere Marie Victorin et
al., 1995).

La consommation d’eau est extrémement variable et dépend de la taille de la plante. Ceci
influence la croissance des racines et donc le fonctionnement de la plante (Gregory, 2006).
Pour les futures expérimentations, il conviendrait d’exposer toutes les plantes d’une
méme espece dans un méme bac. Les quantités et le niveau d’eau dans les pots seraient
plus uniformes et les résultats seraient comparés plus aisément.

Les concentrations d’exposition en chlorure et en sodium influencent de maniere
significative I'accumulation du sodium et du chlorure par les plantes. L’augmentation de
I'accumulation de chlorure et de sodium constatée pour Salicornia correspond a
I'augmentation des concentrations d’exposition. Au contraire, l'évolution de Ila
bioaccumulation d’Atriplex et de Sperqularia ne suit pas de patron particulier.

L’espece est un parameétre majeur au niveau de la bioaccumulation. Il est possible de

classer les espéces selon leurs capacités d’accumulation des ions chlorures et sodium. Par
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ordre décroissant selon la concentration de chlorure dans la plante, Salicornia est 'espece
accumulant le plus de chlorure (15,5mg Cl-/g de MF), suivie de I’Atriplex (12mg Cl-/g de
MF) et Spergularia (9mg Cl-/ g de MF) (figure 10 et 11).

Cependant, le poids des plantes selon I’espece est bien différent, ce qui influence la masse
total de chlorure et de sodium accumulée par une plante. Si le poids des plantes est pris
en considération (figure 12 et 13), Atriplex est I'espece la plus intéressante au niveau de
I'accumulation du chlorure et du sodium. Ces résultats sont identiques a l'étude de
Keiffer et Ungar (1997) dans laquelle Atriplex est plus performante que Salicornia au
niveau des masses de chlorure et de sodium accumulées. Cependant dans I'étude citée la
différence entre les deux espéces est plus nette. Les plantes ont été récoltées a un stade
avancé de croissance, elles ne se sont pas développées au maximum donc nos résultats
sous-estiment leur capacité d’adsorption du sel.

Les concentrations de chlorure et de sodium dans les plantes sont plus faibles que celles
rencontrées dans la littérature a concentration d’exposition égale. Il est possible qu'une
partie du sel est été adsorbée dans le sol agricole des pots, diminuant d’autant la
concentration disponible pour les plantes.

Les tiges et feuilles des plantes halophytes présentent généralement des concentrations
en chlorures et en sodium plus importantes que les racines (Jefferies et al., 1979), ce qui a
put étre constaté lors de l’essai de bioaccumulation.

Enfin, il est intéressant de constater que Salicornia et Spergularia arrosées avec de l'eau
non salée avaient toujours du chlorure et du sodium dans leurs tissus. Ces plantes
présentent donc un mécanisme de rétention de survie qui permet de maintenir des
concentrations dans la plante, malgré la baisse de concentration dans leur milieu

environnant. Cette observation devra étre confirmée ultérieurement.
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6. Conclusions

Un estimé préliminaire tres sommaire a révélé que les contributions
massiques de sodium pour les fossés approchent les 4 tn/an. Pour le
chlorure, le total estimé est plus élevé soit de 10,6 tn/an. Ceci n’est qu'un
ordre de grandeur qui doit étre considéré avec précaution, mais il révele

qu’une charge élevée en sel arrive au Lac Saint-Augustin.

Selon la revue de littérature, les plantes de l'estuaire du Saint-Laurent
sont des plantes halophytes et halophiles. Certaines sont des plantes

tolérantes au sel et d’autres accumulent (ont besoin) le sel.

Cet étude a retenu les espéces halophytes bio-accumulatrices de sel
suivantes: A. patula, S. europaea et S. canadensis. Ces plantes ont été
récoltées dans les marais salants de la Riviere Ouelle pres de Kamouraska,

au Québec.

Toutes les plantes ont accumulé des masses significatives de sel dans leur
tissu. Les résultats montrent que la masse de sel accumulée par les plantes
al’étude dépend de: (i) la morphologie (taille et poids), (ii) I'espece, et (iii)

la concentration d’exposition en sel.

Selon nos résultats, la biomasse des plantes a été relativement faible par
rapport a celle rapportée dans la littérature. Certaines difficultés au
niveau de la transplantation et croissance peuvent étre les causes.
D’autres essais plus poussés techniquement peuvent produire de données
encore plus précises sur les capacités et optimisation de croissance de
plantes a fin d’augmenter l’accumulation de sel. Des nouvelles
collaborations avec des écologistes de systémes d’eau douce (Prof. Levine,
U. de Vermont) et d'eau saline (Prof. C. Carter, U. Tenessesse)

enrichissent connaissance mais aussi nous aident a améliorer nos outils
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méthodologiques.

6. Salicornia est I'espece accumulant le plus de chlorures (15,5mg Cl-/g de
MF), suivie de I'Atriplex (12mg Cl-/g de MF) et Sperqularia (9mg Cl-/g de
MEF). Cependant, le poids a maturité, pour chaque espece est tres différent.
Ceci influence la masse totale de chlorure et de sodium accumulée par
une plante. Si le poids des plantes est pris en considération, Atriplex est
I'espece la plus intéressante au niveau de 1'accumulation du chlorure et

du sodium.
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7. Recommandations

1. Afin de réaliser une conception et un dimensionnement adéquat et précis

du marais et du lit filtrant, des données annuelles représentatives du
terrain en ce qui concerne les débits et les concentrations en sel de divers
affluents routiers arrivant au Lac Saint-Augustin doivent étre obtenues.
La réalisation, le plus tot possible, du volet ‘Bilan hydrique et apports en
sel” proposé au MTQ est recommandée. De son co6té, I'Université Laval a
démarré une étude et des mesures de débits et de concentrations en sel

des sites étudiés dans cet étude continuent d’étre évaluées.

La culture des plantes en serre est importante non seulement pour
améliorer les résultats, mais aussi pour les implanter dans le MECA. Deux
facons de procéder pourraient étre étudiées: a) collecter de jeunes plantes
durant les mois du printemps, les cultiver en serre pour ensuite les
transplanter directement dans le MECA ou b) faire germer les plantes a
partir de graine dans un environnement ot les conditions seraient mieux
contrdlées. D’autres aspects importants qui devront étre regardés dans
des études futures concernant les plantes halophytes incluent: 1) le
potentiel de certains plantes de marais a envahir le MECA; 2) la
compétition entre les plantes halophytes elles mémes dans un milieu
artificiel non marin et 3) l'évaluation de la tolérance écologique et
physiologique de chaque plante a survivre dans un milieu en teneurs en
sels réduits et fluctuants. L’étudiant au doctorat M. B. Morteau a réalisé
un stage a l'université de Tennessee qui lui a permis de connaitre
I'écologie des plantes halophytes et d’apprendre des nouvelles

techniques. Riche de cette expérience il pourra conduire des essais

appliqués a la problématique qui nous intéresse.

L’accumulation de sel par les plantes sélectionnées a bien été observée. De

plus, leur physiologie propre a chaque espéce a un role important dans les
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capacités d’adsorption et d’accumulation du sel. La concentration
d’exposition est aussi un parametre important. Donc, a ce stade il se

révele évident que des nouvelles expériences a une échelle plus large

(pilote de terrain) devraient étre envisagées.
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Annexe

Les analyses statistiques ANOVA sont significative (p inférieures a 0,0001). Ceci met en
évidence au moins une différence significative dans l'accumulation du chlorure et du
sodium dans les racines et les tiges, en fonction du niveau d’exposition de la plante au

NaCl, aux cours des essais.

Tableau 7 : ANOVA des résultats d’accumulation en chlorure des plantes.

Source | DDL | Somme des carrés | Carré moyen | Valeur F | p (%)

Modele | 18 4151,68 230,64 9,51 <0,0001
Erreur | 47 1140,38 24,26
Total 65 5292,06

Tableau 8 : ANOVA des résultats d’accumulation en sodium des plantes.

Source | DDL | Somme des carrés | Carré moyen | Valeur F | p (%)

Modele | 16 1177,26 73,57 5,64 <0,0001
Erreur | 36 469,66 13,04
Total 52 1646,92

Une seconde analyse a permis d’identifier les variables influencant 1'accumulation des
chlorures et du sodium dans les plantes. La significativité des variables est ainsi
présentée dans le Tableau 9. Les variables ayant une influence significative sont celles
qui ont des pourcentages de significativité (p) inférieurs a 0,05. Ainsi, 1'espece, la
concentration d’exposition et la partie des plantes considérée (tige ou racine) sont des
variables significatives pour I'accumulation de chlorure dans la plante. Cependant seul la
concentration d’exposition et la partie de la plante sont significatives dans I’accumulation

de sodium.
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Tableau 9 : Significativité des variables de !’expérience exprimée par le
pourcentage de significativité.

Pourcentage de
significativité sur Pourcentage de significativité sur

Type de Variable I'accumulation en chlorure | l'accumulation en sodium (p)
(p)

Espéce 0,0103 0,0617

Concentration d’exposition <,0001 <,0001

Partl.e de la plante (tige <0001 0,0009

/racine)

Interaction 'entre, plant(? fet 0,2792 0,1816

concentration d’exposition

Interaction entre partie de

la plante et concentration 0,0734 0,9843

d’exposition
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