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PREAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur.

La responsabilité de I'INERIS ne pourra étre engageée si les informations qui lui ont
eté communiquées sont incomplétes ou erronées.

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par
IINERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider a la
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe a I'INERIS de par son
décret de création, I'INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement
dite. La responsabilité de I'NERIS ne peut donc se substituer a celle du décideur.

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement
ou sinon de maniére objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de
synthése sera faite sous la seule et entiére responsabilité du destinataire. Il en est
de méme pour toute modification qui y serait apportée.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
de la destination de la prestation.
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RESUME

Ce rapport présente une évolution de la base de données SORP-BIO développée
par I'INERIS en 2008. En [Iétat actuel, celle-ci integre des données
bibliographiques relatives a des parametres permettant d’évaluer le transfert de
polluants organiques dans les sols et les eaux souterraines, le coefficient de
partage sol-eau et le temps de demi-vie, pour certains Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HAP) et COHV (Composés Organiques Halogénés
Volatils).

Dans le cadre d'une caractérisation, l'acquisition de ces parameétres s’avere
souvent délicate, colteuse et longue. Dans ces conditions, le recours a la
littérature est une solution envisageable en premiere approche, en fonction du
contexte et des enjeux. L'intérét de cette base de données est donc de mettre a
disposition des parameétres mais également les conditions d'obtention. Ainsi,
lorsque le contexte de I'étude est similaire a celui pour lequel la valeur a été
estimée (conditions redox, lithologie, teneur en carbone organique...), ce recueil
de données a comme finalité :

- de déterminer qualitativement si les mécanismes d’adsorption et dégradation
sont potentiellement a I'ceuvre sur le site étudié ;

- d’obtenir une donnée d’entrée pour un modele de transfert.

Suite aux récents travaux auxquels I'INERIS a participé (CAPHEINE et gestion
des terres excavées), le choix a été fait de compléter cette base de données par
des valeurs de Ky relatifs aux principaux Eléments Traces Métalliques (ETM). Ce
nouvel outil est sous format Excel et concerne les éléments suivants : I'arsenic
(As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le nickel
(Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn).

La base de données SORP-BIO dans son ensemble, organiques et inorganiques,
est accessible depuis le site TRANSPOL (http://www.ineris.fr/transpol/) et le site
de I'INERIS.
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AVERTISSEMENT

Il appartient & l'utilisateur de sélectionner les données de maniére pertinente et
critique, selon le cas étudié. Il est recommandé de consulter les données relatives
au contexte (type de sol, type de milieu, conditions d’oxydo-réduction, etc) avant
de sélectionner les valeurs de parametres. Il convient de ne pas utiliser une valeur
moyenne mais plutét de sélectionner un domaine de variations dont on aura
démontré par un traitement critique et rigoureux des données disponibles sur le
milieu concerné qu’il integre bien la variabilité susceptible d’étre rencontrée. Ce
domaine de variations sera utilisable éventuellement pour des tests de sensibilité.

Par ailleurs, la base de données n’est pas exhaustive. L'utilisateur pourra
d’ailleurs contacter les auteurs si il a connaissance de références intéressantes ne
figurant pas dans la base de données et pouvant y étre ajoutées. Les informations
présentées ici sont basées sur I'état de I'art et les connaissances actuelles.

Les auteurs de la base de données ne peuvent en aucun cas étre considérés
comme responsables d’'un usage inapproprié ou abusif des données gu’ils mettent
a disposition. En particulier, les publications scientifigues n’ont pas fait I'objet
d’analyses critiques.
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1. CONTEXTE ET OBJECTIF

Depuis 2008, 'INERIS a constitué une base de données relative a des parametres
permettant d’évaluer le transfert de polluants organiques dans les sols et les eaux
souterraines, les aquiféres: SORP-BIO (Rollin, 2009). Ces parametres, le
coefficient de partage sol-eau et le temps de demi-vie, sont liés aux mécanismes
de sorption (adsorption) et de dégradation, en effet :

- le coefficient de partage sol-eau (de type Kg), permet d’estimer le retard
affectant le transport de masse dans les eaux souterraines ;

- le temps de demi-vie (T1), permet d’intégrer, a I'équation du transport de
masse dans les eaux souterraines, la (bio) dégradation.

L'acquisition de ces parameétres s’avere souvent délicate, colteuse et longue.
Ainsi le recours a la littérature est une solution envisageable en premiere
approche, en fonction du contexte, des enjeux. L'intérét de cette base de données
est donc de mettre a disposition des paramétres mais également les conditions
d’obtention. Ainsi, lorsque le contexte de I'étude est similaire a celui pour lequel la
valeur a été estimée (conditions redox, lithologie, teneur en carbone organique...),
ce recueil de données pourra permettre de déterminer qualitativement si les
mécanismes d’adsorption et dégradation sont potentiellement a I'ceuvre sur le site
étudié ou encore d'obtenir une donnée d’entrée pour un modéle de transfert
(analytigue ou numérique, cf. Quiot, 2008). Cette base de données créée en 2008
a eté mise a jour en 2009.

L'INERIS a réalisé une synthése bibliographique pour les 16 HAP retenus comme
prioritaires par I'agence environnementale américaine (US-EPA) et pour certains
COHV. La base de données de 2009 fonctionne sous Access 2003 et ses
versions ultérieures. L'ensemble de ces documents peut étre téléchargé depuis le
site TRANSPOL, a I'adresse suivante : http://www.ineris.fr/transpol/.

Suite aux travaux auxquels I'INERIS a participé récemment, dans le cadre du
projet CAPHEINE et de la gestion des terres excavées, le choix a été fait de
compléter cette base de données par des valeurs de Ky relatives aux principaux
Eléments Traces Métalliques (ETM, c'est-a-dire métaux et métalloides). Ce nouvel
outil est sous format Excel, plus simple d’acces.

Une recherche bibliographique a été menée début 2013 sur les éléments
suivants : l'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le
mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn).

Rappelons que différents mécanismes affectent la migration des éléments traces
métalliques dans les sols et les eaux souterraines (Rollin & Quiot, 2006) : la
sorption (ou adsorption), la précipitation/dissolution, la co-précipitation, la
complexation aqueuse incluant les réactions rédox, la complexation avec des
colloides et I'activité bactérienne.

La recherche a concerné prioritairement le mécanisme d’adsorption mais des
informations ont également été trouvées sur d’autres mécanismes et en particulier
la complexation. Ces mécanismes s’averent trés différents, et I'objectif prioritaire
étant l'adsorption, la base de données ne présente que succinctement la
complexation en mentionnant son existence et en donnant pour information le
minéral impliqué. La recherche menée sur les aquiferes a également été étendue
a d'autres milieux comme les sédiments pour lesquels de nombreuses données
ont été trouvees.
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2. RAPPELS THEORIQUES

L'INERIS a rédigé en 2006 un rapport dédié aux ETM et au transfert de ces
substances inorganiques dans les sols et les eaux souterraines. Le lecteur pourra
s’y reporter pour plus d’informations et en particulier pour ce qui concerne les
principales caractéristigues physico-chimiques des métaux et des meétalloides
ainsi que leur comportement dans I'environnement (rapport a télécharger sur le
site du MEDDE ou via http://www.ineris.fr/transpol/).

2.1 LEPHENOMENE DE SORPTION DES ETM

Le terme générigue de sorption peut désigner différentes réactions (dont
'adsorption, l'absorption...) lorsque seule l'existence d'une « liaison » entre un
élément (ou une molécule) et une surface est connue, sans plus de détails.

Sposito (1986), défini 'adsorption comme « 'accumulation de matiere a l'interface
entre la phase aqueuse et un adsorbant solide sans formation d’'un arrangement
moléculaire tri-dimensionnel ». Mais Zhu (2002a) met en avant le fait que dans le
domaine de I'hydrogéologie, le terme de sorption est souvent employé comme
synonyme de celui d’adsorption ; en effet, les hydrogéologues parlent d’isothermes
de sorption quand les chimistes parlent d'isothermes d’adsorption.

L’adsorption décrit le processus de fixation de matiére sur des surfaces minérales.
Bien que des interactions physiques de Van der Waals soient également
possibles, ce terme décrit principalement la fixation par liaison chimique. C'est un
processus limité par la surface spécifique du solide disponible, il differe de la
précipitation par le fait que I'élément métallique ne forme pas de nouvelle phase
solide en trois dimensions. De plus, l'adsorption est considérée comme un
processus réversible (d’ou la notion d’effet retard).

Différentes variables affectent I'étendue de l'adsorption des ETM. Ces variables
comprennent le pH, la concentration, la charge, la présence de cations majeurs
concurrents?, la spéciation aqueuse, l'aire disponible, la densité locale du solide,
etc. La variable la plus étudiée dans les analyses d'adsorption est le pH. Notons
que les surfaces du sol portent une charge nette négative ou positive selon la
nature du sol et son pH.

Deux grandes catégories de processus d’adsorption, ou modes d’adsorption,
peuvent étre distinguées :

- adsorption par formation d'une liaison covalente entre le métal et les groupes

—OH terminaux de la surface du solide ;

- adsorption par échange d'ions.
La premiére catégorie prédomine dans les solides dont les surfaces présentent
des groupes —OH (groupe hydroxyde) terminaux. La seconde catégorie prédomine
dans les solides qui possedent des sites d'échange, principalement les argiles.

1 Du fait du nombre de sites disponibles, la sorption des ETM diminue lorsque la teneur en cations
majeurs augmente (Ca®*, Mg, Fe®*...).
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La Figure 1 illustre ces deux processus se produisant sur une structure argileuse.
En I'occurrence, ils peuvent coexister pour des solides qui présentent des groupes
—OH terminaux et des sites d'échange.

(@) (b)

Figure 1 : Processus d’'adsorption sur une montmorillonite (smectite)
(a) Formation d'une liaison covalente
(b) Echange d'ions ETM en solution

2.2 QUANTIFICATION DE L’ADSORPTION DES ETM

Différents modeles ont été développés dans le but de simuler le phénomeéne
d’adsorption. Ces modeéles peuvent étre classés en deux catégories, a savoir :

Modeles empiriques, basés sur les isothermes d’adsorption parmi lesquels « le
modeéle Ky ».

lIs ont l'avantage d'étre simples a mettre en ceuvre sous forme de programmes
informatiques, leur principal inconvénient étant que l'adsorption est supposée
constante sur toute la gamme des conditions géochimiques.

Modéles mécanistes (ou mécanistiques), modeles d’échange d’ions ou de
complexation de surface.

Leur avantage est qu'ils incorporent la variabilité géochimique du systeme mais
leur principal inconvénient réside dans la diversité des parametres nécessaires a
leur mise en ceuvre.

Modeéles empirigues

Les difféerentes isothermes d’adsorption (cf. Figure 2) sont des courbes illustrant la
relation entre les concentrations en phase solide et en phase liquide. Cette
relation est établie dans des conditions expérimentales précises, notamment de
pH, de température et de force ionique.
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Figure 2 : Représentation schématique des différentes isothermes d’adsorption

Isotherme linéaire

Dans le cas d'une isotherme linéaire, la concentration de soluté adsorbé est
considérée comme directement proportionnelle a la concentration dissoute a
I'équilibre. Le coefficient de partition ou de partage, Ky, peut étre déterminé
directement par la relation :

- Cy, . - coOncentration en elément en phase solide [mg/kg],
- C

Cette relation est applicable a la description des réactions d’adsorption. Sa
formulation mathématique simple permet d’introduire le terme Ky dans des
modeles de transport (Schweich et Sardin, 1986). Cependant, le domaine
d’application de cette relation est limité aux conditions physico-chimiques du
milieu (Sigg et al., 1994).

Le coefficient de retard (constant) affectant le transport peut étre calculé par
I'application de la formule suivante (Fetter, 1993) :

w.aq - CONCentration en élément en phase liquide [mg/l].

R=1+[d(1-n)/n]Kq

- d: densité [kg/l],
- n: porosité totale [-],

- Ky : coefficient de partage sol-eau, lié a I'adsorption d'une substance dissoute
sur la matrice ou les particules solides du sol [I/kg].
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Dans le cas de pollution souterraine, le coefficient de partage sol-eau (Kg)
caractérise le rapport entre la concentration en substance polluante adsorbée au
niveau de la matrice du milieu récepteur et la concentration en substance
polluante dissoute dans les eaux souterraines.

Ce type de modéle dit « modéle K4 » repose sur les hypothéses suivantes :

§ les solutés sont présents a de faibles concentrations (rarement le cas
sur un site pollué par des éléments métalliques),

le systeme est en équilibre,

la réaction est réversible,

la température est constante,

il N'y a pas de compétition entre espéces pour un site particulier,

la quantité de sites de surface occupés par des ETM est tres faible et
n'influe pas sur le comportement des autres sites,

§ il y a une seule espéce d'un élément métallique donné en solution et
ce soluté présente un comportement idéal en solution.

w W W W W

Isotherme de Langmuir

Le modele de Langmuir (1918) a été initialement développé pour décrire les
mécanismes a linterface gaz-solide. Par analogie, il est également utilisé pour
décrire les mécanismes a l'interface liquide-solide.

L'isotherme de Langmuir inclut un terme représentant la quantité maximale de
I'élément métallique qui peut étre adsorbée. Dans les systemes obéissant a
I'équation de Langmuir, Cyags S'approche d'une fonction linéaire de Cyaq. Elle
décrit le processus lorsque la concentration en soluté sorbé Cy ags dépend de la
concentration en solution Cyaq et elle a une limite (asymptotique, cf. Figure 2)
CM,adsmaX

Cette isotherme est de la forme :

KLCM aq
1+ K Cwm g

C — (~ max
M,ads — “~M,ads

- Cy . - concentration dans les particules solides [ml/kg],
- CM,aq

- K : coefficient lié a la capacité d’adsorption.

Cette relation décrit une adsorption sur des sites de surfaces qui possedent la
méme énergie d’'adsorption. La réaction concerne des sites localisés et n’introduit
pas d’interactions entre les molécules adsorbées (Stumm et Morgan, 1996).

Le coefficient de retard affectant le transport peut étre calculé par I'application de
la formule suivante (Fetter, 1993) :

: concentration dissoute dans l'eau [ml/I],

Ri=1+[d@-n)/n][(Ke Cis)/ (1 +KL Cy ,0)]
- d:densité [kg/l],
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- n: porosité totale [-],

- K. : coefficient d’adsorption d'une substance dissoute sur la matrice ou les
particules solides du sol [I/kg].

Isotherme de Freundlich

Les isothermes de Freundlich (1906) sont basées sur I'hypothése que la quantité
de I'éléement métallique adsorbé est proportionnelle & sa concentration en solution
élevée a une puissance exposant, qui est déterminée expérimentalement :

Ny
M aq

CM,ads = KF XC

- C,, . - concentration dans les particules solides [ml/kg],

- C

- Kg et ng : paramétres empiriques liés respectivement a la capacité d’adsorption
et a son intensité.

Remarque : Si ng=1 l'isotherme de Freundlich devient une isotherme linéaire.

Cette relation correspond a la description d’une surface hétérogene constituée de
sites de surface possédant des énergies d'interactions différentes. Elle est
souvent utilisée pour décrire des isothermes non linéaires, car elle permet
d’obtenir une bonne corrélation avec les données expérimentales.

Le coefficient de retard affectant le transport, Rg, peut étre calculé par I'application
de la formule suivante (Fetter, 1993) :

wm.aq - CONCentration dissoute dans I'eau [ml/I],

nf-1 ]

Re=1+[d (1-n) K CM,aq n

- d: densité [kg/l],
- n: porosité totale [-],

- Kg: coefficient d’adsorption d’'une substance dissoute sur la matrice ou les
particules solides du sol [I/kg].

2.3 MISE EN EUVRE DU « MODELE KD » ET LIMITES D'UTILISATION

Comme vu précédemment, le parametre Ky est étroitement lié au systeme
considéré (conditions chimiques, hétérogénéités chimiques et minéralogiques du
site). Une valeur unique, mesurée en laboratoire, ne peut pas étre considérée
comme suffisante pour évaluer la mobilité de I'élément métallique (Zhu, 2002b ;
Staunton, 2004). En effet, Staunton a montré la grande variabilité des valeurs du
coefficient de partage sol - eau du nickel selon les caractéristiques minéralogiques
du sol considéré mais également en fonction du pH ou encore de la teneur en
matiere organique.

Le coefficient Ky s’applique essentiellement a la rétention des éléments chimiques
faiblement concentrés, a I'état de trace. Pour des éléments a plus forte
concentration (ce qui est généralement le cas dans les études d’impact de
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pollutions métalliques), le modéle K4 n'est pas adapté car il ne tient pas compte de
la capacité limitée de I'adsorption de la matrice. Dans ce cas, cette approche peut
minorer les concentrations du polluant métallique.

Dans d’autres cas, le modele Kq peut étre majorant car il ne tient pas compte de
'immobilisation possible d’'un élément sous forme d’un précipité minéral ou d’'une
solution solide, seul un effet retard est considére.

Le principal avantage du modéle Ky reste cependant la facilité de son application a
partir d’'un modele de transport de polluant ; en effet, il revient & diviser le terme
de vitesse dans I'équation de transport par un facteur supérieur a 1. Le coefficient
de partage est cependant une constante empirique, il peut exister plusieurs
valeurs pour un méme élément. Son utilisation devrait étre limitée, en toute
rigueur, a des scénarii correspondant exactement aux conditions d’acquisition de
la constante.

En conclusion, le modéle K4 ne doit étre considéré qu’en premiere approche, car il
peut étre a la fois :

minorant : ne tient pas compte de la saturation des sites d’adsorption ;
majorant : ne considere pas d’'autres phénomeénes tels que la précipitation.

3. BASE DE DONNEES SORP-BIO COMPETEES POUR LES ETM

3.1 STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES

Le volet ETM de la base de données SORP-BIO a été réalisé sous Excel
(Microsoft Office 2010). Les champs introduits ont été définis en fonction des
informations données dans la littérature.

Des articles scientifiques et autres sources de données publiques ont été
consultés. A ce stade, 35 références ont été employées, parmi lesquelles 23
concernent I'adsorption et 12 la complexation de surface. Au final 229 résultats
sont présentés, associés a des conditions différentes.

Certains articles présentent un plus grand nombre de paramétres que ceux
considéreés in fine et il convient de se reporter a la publication pour les identifier.
Les unités données dans les articles ont été respectées pour le coefficient de
partage ; lorsque cela a été possible, une valeur en L/kg a été recalculée.
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Tableau 1 : Informations sur les champs

coNI;gﬁe Cham[()jcc)ir(]enlgebsase &= Description Type Unité
1 Code Code numérique de la donnée Nombre -
2 Référence Référence bibliographique (code) Texte -
3 ETM ETM étudié (As, Cd, Cu, Cr ,Hg, Ni, Pb, Zn) Liste -
4 Aquifére Lithologie @]ispogg)ent provenant de la zone saturée Liste )
5 Sol Lithologie Adsorbent provenant de la zone non saturée Liste -
6 Sol Texture Texture du sol Liste -
7 Matiére Organique Analyse de la teneur en matiére organique Liste -
8 Conditions Redox Conditions expérimentales Redox Liste -
9 Geoch Processus Processus géochimiques Liste -
10 Méthode Empirique Méthode expérimentale Liste -
11 Solution Solution expérimentale Liste -
12 Solide Adsorbant Matrice sol Liste -
13 Gravier Teneur en gravier Nombre %
14 Sable Teneur en sable Nombre %
15 Limon Teneur en limon Nombre %
16 Argile Teneur en argile Nombre %
17 Matiére Organique Teneur en matiére organique Nombre %
18 CEC Capacité d’Echange Cationique Nombre | meq/100g
19 SSA Specific Surface Area Nombre m2/g
20 Minéralogie (Adsorbant) Type de minéraux Liste -
21 Taille Taille des minéraux Nombre pm
22 l(\élzigrirs:ggéfion) Type de minéraux Liste
23 Modéele f_empirique Méthode _de détermination du coefficient Liste

Adsorption d’adsorption (Kd, KL, KF)

24 Valeur Valeur coefficient d’adsorption (Kd, KL, KF) Nombre
25 Unité Unité donnée (Kd, KL, KF) Liste Tableau 3
26 Valeur (L/kg) \c/c?llq(\e/lérrt(i:ng;icl_i/ekrg d'adsorption (Kd, KL, KF) Nombre L/kg
27 Cmaxads Capacité d'adsorption maximale Nombre | Tableau 3
28 Unité Valeur de capacité d’adsorption maximale
29 n Parametre lié a 'intensité d'adsorption Nombre -
30 R? Coefficient de détermination Nombre -
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P als Clef e l? e Al Description Type Unité
colonne données

31 pHsol pH du sol Nombre pH

32 pHsolution-equi pH de la solution a I'équilibre Nombre pH

33 Conc Initiale ETM Congentratlon initiale en ETM dans la Nombre | Tableau 3

solution

34 Unité Unité Nombre
Temps d’équilibre

35 (Phase Aqueuse-Phase Temps de contact entre la solution et le sol Nombre J
Solide)

3.2 DEFINITION DES CHAMPS

Les champs de la base de données sont énumérés dans le Tableau 1 et décrits ci-
dessous. Certains d’entre eux sont de type liste (cf. Tableau 2) :

Code : code numérique de la donnée ou identifiant de I'enregistrement.
[Champ 1]

Référence . référence bibliographique des données. La regle générale
utilisée a été de prendre les quatre premieres lettres du premier auteur.
[Champ 2]

ETM : liste des ETM étudié dans cette publication (et concernant les ETM
suivants : As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn). [Champ 3]

Types d'adsorbant:

Aquifére Lithologie : 'adsorbant utilisé dans les expériences provient
de la zone saturée (nappe). Les échantillons correspondent a des
sédiments granulaires composites et l'origine peut étre des roches
cristallines ou des roches sédimentaires. « No aquifére » signifie que

I'adsorbant ne vient pas d'un aquifére. [Champ 4]

Sol Lithologie : les échantillons de l'adsorbant proviennent de la
Zzone non saturée et correspondent a des sols édaphiques avec des
roches de différentes origines et des sédiments alluviaux et éoliens.
« No sol » signifie que I'adsorbant ne vient pas d’'un sol édaphique.
[Champ 5]

Sol Texture : la texture du sol (adsorbant). [Champ 6]
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Matiere Organique : I'analyse de la matiére organique a été faite "oui" ou

"non". [Champ 7] voir aussi [Champ 17]

Conditions Redox : les conditions expérimentales, Redox de I'expérience.
[Champ 8]

Geoch Process : liste des processus géochimiques affectant I'atténuation et

la mobilité des contaminants. [Champ 9]

Méthode Empirique : méthode expérimentale utilisée dans la publication.
[Champ 10]

Solution : liste de la solution expérimentale pour I'’échange liquide-solide. La
solution peut étre une solution monométallique ou une combinaison de
plusieurs métaux. Cela peut-étre aussi une nappe artificielle (Eau

souterraine artificielle). [Champ 11]

Solide Adsorbant : liste des types de solides adsorbants. Cela peut-étre un
minéral ou un échantillon solide avec différentes tailles de grains. [Champ
12]

Gravier : % poids d'un échantillon composite. [Champ 13]
Sable : % poids d'un échantillon composite. [Champ 14]
Limon : % poids d'un échantillon composite. [Champ 15]
Argile : % poids d'un échantillon composite. [Champ 16]

Matiere Organique : la quantité (%) de la matiére organique dans le sol ou

dans la nappe. [Champ 17]

CEC (Capacité d’Echange Cationique) : la quantité maximale de cations
que le sol est capable de maintenir, a une valeur de pH donnée, disponible
pour les échanges avec la solution du sol. L'unité de mesure est un

milliéquivalent d’hydrogene par 100 g de sol sec (meq/100g). [Champ 18]

SSA (Specific Surface Area) : c’est une propriété de la matiére solide qui
désigne la superficie réelle de la surface d'un objet par opposition a sa

surface apparente, s’exprime en m2/g. [Champ 19]

INERIS-DRC-13-136138-11331A Page 16 sur 26



Minéralogie (Adsorbant) : liste des types de minéraux adsorbant les ETM.
[Champ 20]

Taille : dimension des minéraux (um). [Champ 21]

Minéralogie (Complexation) : liste des types de minéraux complexant les
ETM [Champ 22]

Méthode Empirique Adsorption [Champ 23] : voir O.
Parametre de I'équation de Langmuir : Ci%, ou Chaxads= capacité

maximale d'adsorption. [Champ 27, 28]

Parametre de I'équation de Freundlich : ng ou n = paramétre sans
dimension qui informe sur le degré d'hétérogénéité des sites de
sorption. [Champ 29]

Valeur : valeur du coefficient d’adsorption (Kq4, K., Kg), voir aussi Tableau 3.
[Champ 24]

Unité : unité de la valeur du coefficient d’adsorption (Kqg, K., Kg). [Champ 25]

Valeur (L/kg) : le Tableau 3 montre les unités de Kq4, K, K utilisées par

différents auteurs mais ce champ exprime la valeur en L/kg. [Champ 26]

R?: le coefficient de corrélation montre la relation linéaire entre deux
variables ('absorption et la concentration en ETM dans la solution finale).
[Champ 30]

PHsol : pH de I'échantillon adsorbant (sol). [Champ 31]

PHsolution-equi: PH de la solution a I'équilibre entre la phase solide (adsorbé) et

la phase liquide (solvant). [Champ 32]

Conc. Initiale ETM : concentration en ETM (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)

dans la solution, au début de I'expérience. [Champ 33]
Unité : valeur associé a cette concentration initiale. [Champ 34]

Temps d’équilibre (Phase Aqueuse-Phase Sol): Temps d'atteinte de
I'équilibre thermodynamique entre la phase liquide et la phase solide.
[Champ 35]
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Tableau 2 Valeurs possibles pour les champs « liste »

Champ

Liste

ETM

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn

Aquifere Lithologie

Alluvial, Alluvial Andésite, Andésite, Basalte, Granite, Gres, Sable,
Sable Cétier, Sable Glaciaire, Sable Volcanique , No Aquifére

Sol Lithologie

Alluvial, Amphibolite, Argile, Granite, Sable de Riviere, Schiste, Sol
Edaphique, No Sol

Sol Texture

Argile, Argile-Limon, Gravier-Sable-Argile, Gravier-Sable-Limon,
Oxyde, Roche Désintégrée, Sable, Sable-Limon-Argile

Matiére Organique

Non, Oui

Conditions Redox

Oxique, Suboxique

Geoch Process

Adsorption, Complexation Aqueuse

Méthode Empirique

Terrain_Lab_Batch, Terrain_Lab_Colonne, Lab_Batch

Solution

Solution Expérimentale Mono-métal, Solution Expérimentale Multi-
métal, Eau souterraine artificielle

Solide Adsorbant

Sédiment composite, Minéral

Minéralogie (Adsorbant)

Fe Oxyde, Mn Oxyde, Kaolinite, Magnétite-Hématite-Goethite,
Montmorillonite, Quartz-Feldspath, Smectite, Vermiculite

Minéralogie (Complexation)

Calcite, Fe Oxyde, Mn Oxyde, Ferrihydrite, Goethite, Hématite,
Kaolinite, Montmorillonite, Roche Mafique avec Quartz-Feldspath

Méthode Empirique
Adsorption

Isotherme linéaire (Kd), Isotherme de Langmuir (KL), Isotherme de
Freundlich (KF)
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Tableau 3 : Unité pour les paramétres Kd, KL, KF, Cmaxsorb et la concentration

initiale en ETM
Conc initiale
Kqg Ky K Cmaxads ETM
1/n (1-
L/g L/umol (* ln)r;;(g)l pmol/g meg/L
cm®/g L/meq (L"umol ™" g™ L/mg mol/L
mL/g L/kg (mg/gl)/ﬁL/mg) meqg/kg pumol/L
pmol/g L/mg L/kg mg/g M
KL*1000 (L 3
mL/g /umol) cm/g mmol/kg uM
L/kg L/mg L/g mg/kg mg/L
mL/meq mL/meq mL/g pg/L
cm®/mg mg/g
(mg/L)”
L/mmol

3.3 DOMAINES DE VARIATION

Les valeurs obtenues pour les paramétres Kd, KL et KF (en L/kg) sont illustrées
dans les figures suivantes.
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Figure 3 : Domaine de variation - coefficient d'adsorption Kd (L/kg)
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