Mesures





Contamination des sols

















Table  des  Matières














�TM \o�1. Introduction - généralités	2


Principaux contaminants des sols	2


1. Métaux lourds	2


2. Pesticides	4


3. Solvants	4


4. Biphényles polychlorés (PCB)	5


5. Produits pétroliers	5


6. La problématique des décharges	5


2. & 3. Récepteurs de l'environnement - Mode d'action	6


4. Descripteurs	7


Nature chimique des composés	7


Propriétés physico-chimiques des composés et caractéristiques du sol	7


Toxicologie des composés	7


Dispersion des polluants et retombées sur les sols	7


5. Estimation des descripteurs	8


Le sol : données cartographiques	8


Echantillonnage - Collecte de l'information	8


Schéma d'échantillonnage	8


Matériel et techniques de prélèvement.	10


Mesure de la pollution	10


1. Prélèvement d’échantillons	11


2. Prétraitement et prélèvement de sous-échantillons	11


3. Analyse chimique	11


6. Agrégation des descripteurs	12


7. Dispositifs d'atténuation	12





Bibliographie	13


�


�1. Introduction - généralités





La pollution des sols est due à des activités industrielles ou agricoles aussi bien locales qu’éloignées suite au transport des produits chimiques dans l’air. L’atmosphère est un milieu important de transport des polluants. Ils peuvent y séjourner pendant de longues périodes et être déposés par sédimentation ou avec l’eau de pluie jusqu'à quelques centaines de kilomètres de leur lieu d'émission.





Les diverses activités humaines représentent toujours un danger potentiel de contamination de la biosphère. Il n’est pas possible de passer chaque secteur en revue pour envisager son impact sur la qualité des sols.


Il existe un certain nombre de polluants “classiques” tels que métaux lourds, pesticides, solvants, hydrocarbures ... La manière dont ils sont émis dans l’environnement, leur comportement, leur toxicité et les méthodes analytiques utilisées pour les quantifier dans les sols ont fait l'objet de nombreuses études. A part ces “classiques”, un grand nombre de composés chimiques est fabriqué et utilisé sans qu’une attention particulière leur ait jamais été accordée. C’est surtout dans le cas de ces produits qu’une étude d’impact s'avère importante. On peut distinguer deux types de travaux, qui utiliseront une méthodologie différente : 





-	la prévision de la pollution et de ses conséquences;


-	la mesure de la pollution.





Principaux contaminants des sols





1. Métaux lourds





Les principales sources anthropogéniques de métaux lourds dans l’environnement en général et dans des sols en particulier sont (B.J.Alloway 1995) :





-	l’extraction des minerais et les fonderies;


-	l’agriculture et l'horticulture;


-	les boues de stations d’épuration;


-	la combustion des combustibles fossiles;


-	l’industrie métallurgique: fabrication, utilisation et mise en décharge d'objets métalliques;


-	l’électronique: fabrication, utilisation et mise en décharge de matériel électronique;


-	d’autres industries, en particulier l’industrie chimique;


-	la mise en décharge des déchets;


-	le tir sportif.





1.1. L’extraction des minerais et les fonderies





Les métaux utilisés par l’homme sont obtenus à partir de minerai ou par recyclage d'objets métalliques usagés.





La fabrication du métal à partir de minerai produit des déchets solides qui contiennent toujours une quantité résiduelle de minerai. Ce minerai, transporté par l’eau ou par le vent, représente une source de contamination des sols dans les environs. Il peut être transformé par oxydation en produits chimiques solubles dans l’eau du sol et devenir ainsi disponible pour la végétation. Le danger de la contamination des sols à partir des minerais est en diminution, car les techniques de séparation actuelles sont de plus en plus efficaces. 





Beaucoup de minerais utilisés dans la métallurgie sont des sulfures. L'oxydation des sulfures dans les résidus produit des sulfates et peut acidifier les sols des alentours. La fabrication de métal à partir des sulfures produit d’importantes quantités de SO2 ce qui provoque des dépôts acides dans de vastes régions, si les émissions ne sont pas contrôlées. Ces dépôts ont pour conséquence des dommages sur la végétation et l’érosion des sols. 





Les objets métalliques destinés au recyclage sont généralement stockés en plein air, ce qui conduit à leur oxydation et à la contamination des sols par des composés métalliques solubles dans l’eau.





�1.2. L'agriculture et l'horticulture





Les pratiques agricoles modernes constituent des sources importantes et par définition non ponctuelles de contamination des sols par des métaux lourds :


-	impuretés des engrais;


-	boues de stations d’épuration utilisées comme fertilisants;


-	fumier d'élevages intensifs, surtout de porcs et de poules;


-	pesticides;


-	produits de conservation du bois;


-	corrosion des outils métalliques.





Les engrais chimiques aussi bien que le fumier, la chaux ou les déchets compostés contiennent des métaux lourds dans des quantités qui varient de 0.01 mg/kg (Hg) jusqu’à plus de 5000 mg/kg (Zn) suivant la source.





Les boues de stations d’épuration sont riches en matières organiques et en éléments nutritifs et constituent pour cette raison un bon engrais. Mais elles contiennent des métaux lourds, des hydrocarbures polyaromatiques, des polychlorobiphényles et des pesticides. C'est généralement la source principale de métaux pour les sols sur lesquels elles sont appliquées. Même si la teneur dans les eaux usées a tendance à diminuer, les sols resteront affectés pendant longtemps par les apports précédents, car les métaux lourds ont une grande persistance dans des sols (de l’ordre de plusieurs siècles).





La teneur maximale en métaux lourds dans des boues appliquées sur des sols agricoles est limitée par des normes européennes et varie de 16-25 mg/kg (Hg) et 2500-4000 mg/kg (Zn). Aussi les concentrations maximales admises dans les sols fertilisés avec des boues de stations d’épuration sont réglementées par celles-ci et varient de 1-1,5 mg/kg pour le Hg à 150-300 mg/kg pour le Zn.





1.3. Les combustibles fossiles





Les combustibles fossiles contiennent toujours une certaine quantité de métaux lourds. Ceux-ci sont émis dans l’atmosphère au cours de la combustion sous forme de particules ou s’accumulent dans les cendres. Les particules sont transportées dans l’atmosphère et déposées par sédimentation ou avec l’eau de pluie à des endroits même très éloignés de la source. Les cendres aussi peuvent être transportées par l’air ou contaminer des sols in situ. D'importantes quantités de Pb ont été introduites dans l’environnement suite à l’utilisation de l’essence au diéthyle de plomb. Cette source est en train de disparaître, car l’essence sans plomb se généralise.








1.4. La métallurgie





La métallurgie peut contribuer à la pollution des sols de plusieurs manières :





-	par émission d'aérosols et de poussières;


-	par des effluents liquides;


-	sous les dépôts de métaux, où le métal se transforme par oxydation en composés chimiques solubles.





Les aciers spéciaux contiennent de nombreux métaux lourds. Leur fabrication, transformation en produits finis, stockage et recyclage introduisent ces métaux dans l’environnement. L’industrie métallurgique est ainsi souvent une source ponctuelle de pollution par divers métaux lourds.





1.5. L'électronique





Les métaux lourds sont utilisés dans la fabrication de composants électroniques tels que semi-conducteurs, câbles, contacts. La contamination des sols peut se produire pendant la fabrication ou lors de la mise en décharge des composants usagés.





�1.6. L'industrie chimique et les autres industries





A part l'électronique ou la métallurgie, d’autres industries émettent dans l’environnement :


-	fabrication de chlore : 	Hg


-	batteries : 	Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg


-	pigments et peintures : 	Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co


-	industrie des catalyseurs : 	Pt, Pd, Re, Rh, Co, Ni, Mo, Ru, Os, Sm, Sb


-	stabilisateurs des polymères : 	Cd, Zn, Sn, Pb (pollution suite à l’incinération de plastiques)


-	impression, graphique : 	Se, Pb, Cd, Zn, Cr, Ba


-	médecine : 	Ag, As, Ba, Cu, Hg, Sb, Se, Sn, Pt, Zn


-	additifs pour carburants et lubrifiants :	Se, Te, Pb, Mo.





1.7. Les décharges





Les décharges de déchets ménagers, municipaux et industriels peuvent mener à la pollution des sols par différents produits chimiques, métaux lourds compris. Les lixiviats des décharges contiennent habituellement d'importantes concentrations de Cl- et la même quantité de métaux lourds peut être présente sous forme de complexes chlorés, souvent plus mobiles et plus facilement adsorbés que des cations de métal même. 


L’incinération industrielle des déchets envoie dans l’atmosphère des aérosols contenants des métaux lourds, si l’installation n’est pas équipée de filtres. Le dépôt et l’incinération de déchets par des particuliers peuvent aussi provoquer une accumulation de métaux dans les sols. 





1.8. Le tir sportif





Cette activité de loisir qui paraît marginale en comparaison avec d’autres activités humaines a apparemment déjà provoqué des dommages à l’environnement dans les pays où elle est pratiquée intensivement. Les projectiles sont composés de Pb avec du Sb (< 2%) et parfois recouverts par une couche de Ni. Des concentrations élevées de ces métaux (de l’ordre de quelques pourcents) ont été trouvées dans des sols des terrains de tir.





2. Pesticides





NB : A titre d'information. Les études d'incidences n'ont pas de rapport direct avec l'utilisation des pesticides par l'agriculture. Seules les contaminations suite à leur production peuvent nous intéresser directement ici.





Les pesticides sont classés parmi les micropolluants. Leur gamme de concentrations dans des sols est large; elle varie de quelques parts par trillion (10-6 ppm) à quelques ppm�. Les pesticides sont appliqués sous forme de sprays ou de poudres, ce qui leur permet d’être transportés par l’air et déposés au loin. Les produits de conservation du bois sont détectés surtout dans les sédiments aquatiques. Les premières générations de pesticides étaient chimiquement très stables et fortement adsorbés sur les sols, ce qui a mené à leur accumulation. Des concentrations de l’ordre de quelques ppm sont mesurées dans des sols agricoles même des années après la dernière application.





La dégradation des pesticides dépend de leur composition chimique, du type de sol, de son exploitation et des conditions météorologiques. Le développement actuel insiste sur la dégradabilité rapide pour éviter l'accumulation dans des sols et les chaînes alimentaires. De manière générale, les pesticides persistent plus longtemps dans des sols riches en matières organiques que dans des sols sablonneux.





3. Solvants





Les solvants sont des composés organiques chimiquement très divers, utilisés seuls ou en mélange. Les composés tels que les hydrocarbures aliphatiques simples ou ramifiés, saturés ou non-saturés, les alcools, polyalcools, éthers et esters, les nitroparaffines, les composés aromatiques ou naphténiques entrent dans la composition des solvants les plus courants. D’autres familles chimiques peuvent être aussi rencontrées. Les hydrocarbures aliphatiques halogénés comme le dichlorométhane CH2Cl2, le chloroforme CHCl3 ou le térachlorométhane CCl4 sont interdits progressivement d’utilisation suite à leur toxicité (H.H. Cornish 1980) et à leur rôle dans la destruction de la couche d’ozone.





Les solvants sont utilisés par l’industrie aussi bien que par les particuliers dans une large gamme d'applications (métallurgie, industrie automobile, industrie chimique et cosmétique, peintures et laques ...).





Les solvants peuvent entrer dans les sols suite à un accident, une mauvaise manipulation, suite aux conditions de stockage peu convenables (surtout dans le cas des solvants usagés) ou suite à une utilisation répétée. Leur temps de séjour dépend de la volatilité, réactivité chimique, solubilité dans l’eau et des conditions météorologiques. Les vapeurs qui se dégagent des terrains contaminés peuvent provoquer des intoxications chroniques ou aiguës chez les personnes exposées.





4. Biphényles polychlorés (PCB)





Les dérivés chlorés de biphényle sont des composés très stables et peu inflammables, ce qui leur a valu une grande popularité dans l’industrie. Il existe en tout 209 isomères, tous liposolubles et pratiquement insolubles dans l’eau. Ils sont extrêmement persistants dans l’environnement, plus persistants même que des insecticides halogénés, avec lesquels ils ont été souvent confondus dans les analyses des échantillons environnementaux (R.E. Menzer, J.O. Nelson 1980).





Les PCB sont utilisés comme matériaux isolants dans les transformateurs et capacités, comme plastifiants, dans l’industrie du papier, dans les huiles de moteurs et autres branches industrielles. La diversité de leurs applications, les grandes quantités utilisées et la stabilité chimique ont mené à leur accumulations dans les sols. Aujourd’hui, leur utilisation est limitée aux applications ne provoquant pas d'émissions dans l’environnement.





5. Produits pétroliers





Le pétrole brut contient des alcanes, des paraffines, des composés cycliques, aromatiques, polyaromatiques et hétérocycliques, ainsi que des métaux lourds.


 Les fractions de distillation du pétrole sont utilisées comme solvants (kérosène, benzène), carburants, source d’énergie, matière première dans l’industrie chimique, et en génie civil.





L’introduction des métaux lourds dans l’environnement à partir du pétrole a été discutée plus haut. Sa combustion dans les centrales thermiques ou dans les moteurs produisait de grandes quantités d'oxydes d’azote et de SO2 qui, sous forme de pluies acides, acidifiaient les sols et contribuaient à leur érosion. La généralisation de l'hydrodésulfurisation et de l'hydrodénitrogénation catalytique dans la pétrochimie a fortement réduit ce problème. Il reste toujours un danger de contamination des sols par des hydrocarbures, lié au fonctionnement des installations pétrolières, à l’utilisation quotidienne des produits dérivés, au transport ou au stockage.





Les carburants, huiles et graisses, les produits chimiques entrant dans la composition des gommes, les composés dissous à partir du goudron avec sels (NaCl, CaCl2) et métaux lourds (Pb, Cr) ont été retrouvés dans les eaux de précipitations autour des autoroutes (M.E. Scheidt 1971). On a relevé des cas de contamination des sols et de la nappe phréatique par le kérosène à partir des réservoirs souterrains d’un aéroport.





La persistance des hydrocarbures dans les sols varie d’une famille à l’autre. Les alcanes jusqu’au n-heptane sont assez volatils (t° d'ébullition du n-heptane : 98.4°C) et par conséquent persistent peu; les paraffines sont décomposées biologiquement. Suite à leur toxicité, une attention particulière est donnée à la contamination des sols par les hydrocarbures aromatiques et polyaromatiques. 





6. La problématique des décharges�





Les décharges représentent un danger particulier de contamination des sols. Différents types de déchets s’y trouvent mélangés, mal ou pas du tout isolés du sous-sol et exposés pendant de longues périodes aux conditions météorologiques. Les composés les plus réactifs subissent des modifications chimiques, les produits stables comme les pesticides ou les PCB résident pendant des années sans changements.





Les lixiviats (composants de la décharge lessivés par les pluies) peuvent contaminer les sols, les eaux de surface et les eaux souterraines. Il existe un grand nombre de cas documentés de contamination des eaux à partir des décharges (H.E. Murray, J.N. Beck 1990). La composition chimique des lixiviats et le danger qu’ils représentent dépendent de la composition des déchets et de la phase de leur transformation.





Deux étapes peuvent être distinguées dans l’évolution des décharges municipales (J. Harmsen 1983) :





�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	Dans une première étape les produits organiques fermentent anaérobiquement. Des acides, des acides aminés et différents composés aliphatiques et aromatiques sont produits. La concentration de composés à poids moléculaire élevé est relativement basse. La DBO5 des lixiviats est élevée avec une tendance à la diminution, le pH est acide. Les métaux lourds se trouvent sous forme de sels solubles dans l’eau et sont par conséquent susceptibles de contaminer les sols.





�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	La phase d’acidification peut durer de moins d’un an à plus de huit ans suivant la composition chimique des déchets, leur compactation et suivant les conditions météorologiques (température moyenne, précipitations). Elle est suivie par la méthanisation qui mène aux produits finaux de la fermentation, produisant du méthane et du CO2. La teneur en matière organique des déchets devient faible en comparaison avec la phase précédente : surtout des matières humiques. La teneur en métaux lourds est également faible à l’exception du Pb qui forme des complexes stables avec les acides humiques.





L’évolution décrite est observée dans les décharges municipales qui rassemblent principalement des déchets ménagers chargés en matière organique biodégradable. Elle ne peut pas être transposée à toutes les décharges. Les lixiviats provenant de décharges d’un autre type peuvent avoir une composition et une évolution complètement différentes et nécessitent une étude approfondie si leur nuisance pour les sols doit être évaluée.





2. & 3. Récepteurs de l'environnement - Mode d'action





Le sol peut être pris sous deux aspects différents : un aspect spatial, foncier et patrimonial, et d'autre part le sol lui-même dans son volume, dans les composés physico-chimiques et les organismes vivants qui le constituent. Le sol devient alors ressource et milieu de vie. La qualité physico-chimique et biologique du sol est un des éléments de sa valeur foncière et de sa valeur d'usage. L'appréciation de la pollution dépend de l'usage actuel ou projeté du sol (agriculture, forêt, zone résidentielle, parc, zone industrielle, proximité de captages), quoique l'on puisse aussi vouloir conserver ou rendre au sol sa vocation multifonctionnelle (voir partie "Normes").





Le sol, comme récepteur de la pollution, est affecté dans ses multiples fonctions et usages :





-	le sol comme ressource :


-	pour l'agriculture et la forêt : impact de la pollution sur la fertilité, acidification du sol ...


-	pour l'agriculture : transfert de polluants vers les productions alimentaires, ou vers le bétail avec risque de contamination de la population;


-	matériel d'extraction (briques ...);


-	le sol comme milieu de vie (flore et faune); l'intoxication des sols aura des impacts sur la qualité écologique des populations qui en dépendent�;


-	le sol comme lieu de transfert vers les nappes (filtration, infiltrations ...)


-	risques éventuels de contamination directe (enfants, surtout : terrains de jeux, jardins ...)


-	interactions ...





Les principaux contaminants du sol et leurs sources ont été détaillés ci-dessus. La contamination peut être directe et localisée, ou au contraire indirecte diffuse (dépôts atmosphériques). Elle peut résulter d'une activité (industrielle ou autre) actuelle ou passée (site désaffecté), d'un dépôt ou rejet clandestin, ou d'un accident (accident de la route, fuite ...).


�4. Descripteurs





Nature chimique des composés





Pour évaluer l’impact d’une activité humaine quelconque sur des sols, un certain nombre d’étapes est nécessaire. Dans une première phase, il faut répertorier les produits chimiques utilisés et connaître leur curriculum vitae,�c-à-d. la façon dont ils sont stockés, utilisés, fabriqués ou introduits dans le processus de fabrication, comment les déchets gazeux, liquides ou solides sont traités. Ceci permet d’estimer la possibilité de contamination directe ou indirecte des sols. 





Propriétés physico-chimiques des composés et caractéristiques du sol





Dans une étape suivante, les propriétés physico-chimiques des composés visés, les propriétés du sol et la géologie du sous-sol doivent être étudiées. Les propriétés physico-chimiques déterminent le temps de séjour des polluants dans le sol, les changements chimiques qu'ils peuvent subir et l’extension de la pollution.





Les produits volatils quittent assez vite les sols. Les composés solubles dans l’eau sont véhiculés vers les couches plus profondes, si la perméabilité du terrain le permet. Ils sont également prélevés par les racines des plantes et rentrent ainsi dans les chaînes alimentaires. Les composés peu volatils et peu solubles dans l’eau se concentrent sur place, surtout si l’adsorption sur les composants du sol est possible. Il a été démontré par exemple que les pesticides persistent plus longtemps dans les sols riches en matières organiques, car ils sont fixés par les composés humiques.





Faire un inventaire des nombreux composés impliqués et de leurs propriétés est impensable ici. Les encyclopédies comme le "Beilsteins Handbuch der organischen Chemie" et "The Encyclopedia of Organic Chemistry" (Elsevier Publishing Company, Amsterdam) ont pour vocation de collecter ce type de données. Il s’agit de livres exhaustifs, mais considérablement en retard par rapport à la réalité. Pour les informations sur la majorité des produits importants dans les études d’impact il faudra s’adresser aux périodiques scientifiques. Ici, les "Chemical Abstracts" sont la principale source d'informations. 





Toxicologie des composés





Les propriétés toxicologiques déterminent l’impact des produits sur la faune, flore et sur l’homme.





Les données toxicologiques sur certains produits peuvent être trouvées dans les manuels comme par exemple Casarett and Doull’s Toxicology (J. Doull & all. 1980) et, pour les composés plus récents, dans les périodiques scientifiques. Parce que le développement de la chimie est très rapide et que la toxicologie de tous les nouveaux composés n’est pas étudiée, il est probable que dans la majorité des cas les données toxicologiques ne seront pas disponibles.





Avec l’intérêt croissant pour l’environnement, on voit paraître des livres qui résument les connaissances actuelles en la matière. Citons à titre d’exemple le livre de Koch (R. Koch 1995) qui répertorie une centaine de composés chimiques. On y trouve des informations sur leur fabrication et leur utilisation, leurs propriétés physico-chimiques, toxicité, écotoxicité, les valeurs-limites et les valeurs-guides, leur comportement dans l’environnement et l'estimation du danger que le produit représente pour l’environnement.





Dispersion des polluants et retombées sur les sols





La pollution des sols à distance se produit à partir des émissions gazeuses ou des matières solides poudreuses. Son étendue dépend essentiellement des conditions météorologiques. Il existe des modèles mathématiques de dispersion des polluants dans l’air; ils sont disponibles sous forme de logiciels. En principe, les paramètres tels que le débit et la hauteur de la source, la stabilité de l’atmosphère rentrent dans les calculs (voir le chapitre traitant des modèles de dispersion atmosphérique).


�5. Estimation des descripteurs





Ainsi que nous l'avons dit plus haut, les méthodologies développées pourront avoir deux types d'objectif : l'estimation prévisionnelle de l'impact d'un projet sur le sol peut être de nature (prévision de la pollution et de ses conséquences) ou bien l'estimation d'une contamination existante (mesure de la pollution).





Le sol : données cartographiques





La carte des sols (carte pédologique) est un bon outil de connaissance des caractéristiques des sols dans divers domaines, y compris celui qui nous occupe. 





Le but premier de ces cartes est de fournir des renseignements utiles à l'appréciation de l'aptitude pédologique d'un sol à telle ou telle spéculation agricole, forestière, ... A ce titre, elles apportent des indications intéressantes relatives à la vocation d'un sol et à ses potentialités. On aura effectivement des exigences de protection plus élevées pour un sol à haut potentiel agricole que pour un sol de valeur médiocre.





La carte est également riche de renseignements sur les propriétés physico-chimiques des sols permettant d'apprécier leur sensibilité à la pollution et la façon dont le sol va réagir à une contamination (texture, minéralogie, proximité d'une nappe, perméabilité, épaisseur, profil, ...). La topographie est aussi importante à connaître, car elle détermine les mouvements d'eau météorique au niveau du sol (infiltrations et ruissellement).





Ces données cartographiques seront en général utilement complétées par des sondages et carottages accompagnés d'observations visuelles par le praticien. 





Des informations plus approfondies nécessitent la prise d'échantillons et l'analyse physico-chimique de ceux-ci. L'étude de la composition chimique (par p.ex. fluorescence aux RX) et minéralogique (par ex. diffraction RX ) doivent être effectués. Cette étude peut être complétée par l’étude de l’adsorption du produit sur le sol. 





Il n’existe pas de méthode standard pour étudier l’adsorption de produits chimiques sur les sols. Habituellement, on met en contact une solution de produit et le sol et on suit par une méthode analytique appropriée l’évolution de la concentration en phase liquide (W. Ziechmann, U. Müller-Wegener 1990). 





La carte des sols ne donne évidemment aucun renseignement quant à la contamination actuelle de ceux-ci.








Echantillonnage - Collecte de l'information





Le prélèvement d’échantillon a une grande importance. Il est impossible d’obtenir de bons résultats à partir d'échantillons mal prélevés. La qualité de l'échantillonnage est par conséquent déterminante�. C'est vrai pour tout type de milieu, c'est d'autant plus vrai pour des milieux fortement hétérogènes comme les sols. 





Schéma d'échantillonnage





La manière d'échantillonner un site dépend du type de site à évaluer (type d'activité, anciennes ou actuelles, polluants potentiels, risques ...). Elle dépend aussi des objectifs de l'évaluation : l'échantillonneur doit en effet savoir ce que l'on cherche, pourquoi on le cherche, etc ... Une bonne collaboration est donc nécessaire entre les personnes qui demandent l'étude, les échantillonneurs et les personnes qui analysent les résultats. Préalablement à la campagne d'échantillonnage, il est important de bien connaître le site, sa situation, sa géologie, l'historique des activités humaines qui s'y sont succédées...





�Objectifs





Les objectifs peuvent être divers et l'échantillonnage devra se faire en conséquence. On peut avant tout vouloir discerner :


-	l'écart entre les valeurs mesurées et les valeurs normales (aspect normatif),


-	des teneurs significativement différentes pour des zones voisines, 


-	une évolution au cours du temps.





Il est clair que ces différents objectifs ne requerront pas la même approche.





Qualité de l'échantillonnage





	Un échantillon doit être représentatif; il ne doit pas y avoir de biais dans le prélèvement (tout les échantillons potentiels doivent avoir la même probabilité d'être prélevés). Il reste malgré tout une erreur d'échantillonnage.





	Cette erreur peut être due à :


�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	une erreur scientifique, c'est-à-dire à une imprécision ou à des erreurs dans la conception des grandeurs à mesurer;


�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	une erreur d'échantillonnage, due à l'hétérogénéité du sol à analyser; cette hétérogénéité est multiple :


-	hétérogénéité de composition chimique : la concentration en divers composants du sol varie d'un point à l'autre (surtout pour les composants les moins solubles et les moins mobiles);


-	hétérogénéité de granulométrie ou de dimension des éléments : la texture du sol meuble n'est pas uniforme; de plus, on y trouve des pierres, des cailloux, des éléments végétaux;


-	hétérogénéité de consistance : roches meubles, dures, compactes, boulantes, collantes, ... localisation de la nappe, ...


	Il est montré qu'il existe une erreur incompressible d'échantillonnage (erreur fondamentale);


�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	une erreur due au prélèvement, liée aux imperfections des protocoles et des appareillages.





Nombre d'échantillons





	Le nombre d'échantillons nécessaires pour obtenir une précision satisfaisante risque de devenir rapidement trop important et donc inabordable. La précision des résultats augmente avec le nombre d'échantillons. Cependant, le coût des analyses augmente parallèlement au coût de l'échantillonnage. Le gain de précision décroît alors que le coût de l'échantillonnage reste le même. On atteint donc un optimum au-delà duquel il n'est plus intéressant de prélever. Un ordre de grandeur pour ce compromis de précision se situe aux alentours de 16 à 20 prélèvements pour une surface étudiée de 100 à 200 m². Ceci est indicatif, car le nombre d'échantillons optimum dépendra des objectifs et des conditions locales.





	On est donc vite obligé de se limiter dans le nombre d'échantillons à prélever. Faut-il pour cela cibler géographiquement l'échantillonnage, ou faut-il échantillonner globalement, mais en restreignant les analyses à quelques contaminants supposés présents ? On peut pallier ces inconvénients en réalisant une analyse complète sur un petit nombre d'échantillons afin de déterminer les contaminants présents; dans une seconde étape, si ces premières analyses mettent en évidence une pollution, on procède à une caractérisation du site en se tenant pour l'analyse aux polluants identifiés dans la première étape.





Profondeur d'investigation





	Il est recommandé (A.M. Ure 1995) de diviser la surface à étudier en petites parcelles (une vingtaine). Dans ces parcelles cultivées (analyse de la contamination de terres de cultures), la terre est prélevée à partir de la profondeur constante (15-20 cm pour les terres arables, 7.5-10 cm pour les prairies (ou respectivement 15 et 25 cm, selon d'autres auteurs)) et mélangée pour obtenir un échantillon d'environ 0.5-1 kg (humide) ou plus (pour les sols riches en matières organiques). 





	Dans d'autres cas, d'autres parties du sol seront à analyser, ce qui nécessitera un échantillonnage plus profond.


�Densité / plan d'échantillonnage





	La question du nombre de prélèvements nécessaires a été abordée ci-dessus.





	Une campagne d'échantillonnage d'un site nécessite en principe la mise au point préalable d'un plan d'échantillonnage. L'emplacement des points de mesure doit tenir compte de l'hétérogénéité (voir ci-dessus) du sol et de la distribution spatiale des contaminants, à la fois horizontalement et en profondeur.





	La localisation des points de prélèvement peut être effectuée selon une première procédure, appelée non optimale, 


-	soit selon un plan aléatoire (les coordonnées sont choisies au hasard),


-	soit selon un plan systématique (par un maillage arbitraire de l'espace).


	Chaque méthode a son avantage : la première méthode est aléatoire, et tous les points de l'espace ont donc en théorie la même "chance" d'être choisis; par contre, la seconde méthode permet une couverture systématique de l'espace et on est mieux à même de détecter l'hétérogénéité de distribution du (des) contaminant(s).





	La procédure dite optimale nécessite la connaissance d'un paramètre directeur unique (pertinent et quantitatif) de l'hétérogénéité de la zone d'investigation, ce qui permettra d'orienter les opérations d'échantillonnage.





Fréquence d'échantillonnage : 





	Il peut être nécessaire d'étaler plusieurs échantillonnages dans le temps si l'on veut observer des phénomènes évolutifs.





Matériel et techniques de prélèvement.





Les contraintes de l'échantillonnage exposées ci-dessus détermineront le matériel le plus adéquat.





Les instruments de prélèvement sont métalliques (acier, aluminium), en polypropylène ou en Téflon. 


Les instruments utilisés pour la prise d'échantillons de sol sont les tarières manuelles et mécaniques, les gouges, petites et grandes, les tarières creuses, et les tranchées creusées à l'aide de matériel type “bobcat”. Tous ces instruments ont leurs avantages et leurs inconvénients et doivent être utilisés à bon escient suivant le type de terrain et de sol (consistant ou meuble, compact ou boulant, caillouteux ou non) et le type d'analyses nécessaires (a-t-on besoin, par exemple, de préserver l'intégrité de l'échantillon pour pouvoir reconstituer la séquence verticale de sol, etc ...).





Les échantillons doivent être prélevés et stockés de manière à éviter la contamination par des composés chimiques étrangers. Ceci est particulièrement important si on envisage une analyse de la teneur en métaux lourds. Dans ce cas, le prélèvement est effectué avec du matériel en polypropylène ou Téflon. L’utilisation du polyvinylchloride (PVC) doit être évitée, car le PVC contient du Cd, du Pb et du Sn sous forme de sels solubles. La teneur en métaux de tous les produits chimiques utilisés pour l'analyse (des acides, des solvants...) est contrôlée en effectuant l’analyse de matériaux ayant une composition connue.





Une série de matériaux de référence avec teneur en métaux lourds certifiée est disponible auprès de :


-	Analytical Quality Control Service, International Atomic Agency, Vienna, 


-	Bureau des Standards de la Communauté Européenne, Bruxelles,


-	Canadian Reference Materials Project, Mineral Sciences Laboratory, Ottawa.





Mesure de la pollution 





La mesure expérimentale de la pollution des sols passe par les étapes suivantes: 





-	prélèvement d’échantillons sur le site,


-	prétraitement des échantillons,


-	prélèvement de sous-échantillons,


-	analyse chimique.





1. Prélèvement d’échantillons





(Voir ci-dessus)





2. Prétraitement et prélèvement de sous-échantillons 





Les échantillons prélevés doivent être préservés et conditionnés au mieux, afin d'éviter de mettre à mal leur intégrité ou de les contaminer par des éléments exogènes lors du transport et des manipulations.





Le sol prélevé sur le site est tamisé pour écarter les cailloux, les restes de plantes, etc ... et séché à 25°C si seuls les composés non volatils sont à doser. Un coupeur d’échantillon est utilisé pour prélever le sous-échantillon représentatif, à partir duquel on pèse la quantité nécessaire à l’analyse. Le volume de sous-échantillon dépend de la taille des particules (c.-à-d. de tamis utilisé) et varie entre 2,5 mg pour un tamis avec la grille de 0,1 mm et 150 g pour la grille de 4 mm. 





3. Analyse chimique





La chromatographie en phase gazeuse (GC) ou liquide (HPLC) et les méthodes spectrométriques sont les méthodes les plus importantes dans la mesure de la pollution des sols. 





La chimie analytique des métaux lourds est basée sur leurs propriétés spectroscopiques ou sur la spectrométrie de masse. Les méthodes utilisées peuvent détecter un seul élément (p.e. absorption atomique) ou simultanément plusieurs éléments (p.e. fluorescence RX). Suivant la technique, le sol est analysé directement, fondu en pastilles avec des produits comme le LiCO3, l'oxyde de lanthane et le NaNO3 ou après dissolution dans des acides (HF, HF en combinaison avec HNO3 ou HClO4).





Les méthodes instrumentales utilisées sont les suivantes :


-	fluorescence aux rayons X (XRF), 


-	“instrumental neutron activation analysis” (INAA),


-	“direct-current arc atomic emission spectrometry” (DCAAES), 


-	spectrométrie d'absorption atomique (AAS) et 


-		"	d'émission atomique (AES), 


-	“inductively coupled plasma mass spectrometry” (ICPMS) et “”


-	“spark source mass spectrometry” (SSMS).


Elles demandent d’importants investissements, mais sont très sensibles. Les limites de détection peuvent aller jusque 10-5 mg/ml pour les méthodes qui utilisent des solutions et 10-3 mg/g pour les méthodes qui travaillent avec des échantillons solides.





La chromatographie en phase gazeuse ou liquide est utilisée pour mesurer la teneur en composés organiques et organométalliques (pour ceux-ci les méthodes discutées plus haut sont aussi appliquées).





L’analyse des produits non volatils est précédée par l’extraction dans un solvant. La solution est ensuite séparée des composés humiques par filtration à travers du charbon actif ou de l'alumine. L’extraction par CO2 liquide est une variante intéressante des solvants classiques qui évite les inconvénients liés à l’utilisation de ceux-ci. Des extracteurs qui travaillent à la température de 0°C-20°C et sous pression sont commercialisés (J&W Scientific 1992).





Les composés volatils ou volatilisables sont injectés directement à partir d’un échantillon solide par “head space” ou “purge-trap system”. Dans le système “head space”, l’échantillon est chauffé et balayé par le gaz-vecteur qui amène les produits vaporisés dans la colonne. Dans le système “purge-trap”, le gaz-vecteur passe à travers l’échantillon chauffé. Les composés libérés sont condensés dans un piège plongé dans l’azote liquide. Le piège est ensuite réchauffé rapidement et les composés vaporisés sont introduits par le gaz-vecteur dans la colonne.





Les colonnes chromatographiques sont choisies dans des catalogues des firmes comme Hewlett® Packard, J&W Scientific, Waters. Les colonnes capillaires ou “semicapillaires” (colonnes de diamètre interne �\CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" \s 12�� 0.5 mm, par exemple colonnes Megabore® de la firme J&W Scientific) sont exclusivement utilisées dans la chromatographie en phase gazeuse des échantillons environnementaux.





Les fabricants des matériel chromatographique commercialisent un certain nombre de colonnes développées spécialement pour les applications environnementales et souvent basées sur des méthodes de l'Environmental Protection Agency américaine. Il existe par exemple des colonnes pour les différentes familles de pesticides, pour les hydrocarbures halogénés, pour les composés aromatiques, pour les composés aromatiques halogénés en mélange avec des pesticides, pour des hydrocarbures “purgeables” etc ... Dans le cas d’une nouvelle application, la colonne chromatographique est choisie sur base de la polarité des composés à séparer et suivant la complexité du mélange.





Des détecteurs spécifiques ou un détecteur de masses avec bibliothèque de spectres sont utilisés en chromatographie en phase gazeuse. On trouve sur le marché des détecteurs tels que :


-	“electron capture detector” (ECD) : analyse des composés organohalogénés, 


-	NPD (détecteur pour les composés contenant de l'azote et du phosphore), 


-	“atomic emission detector” (AED) qui mesure sélectivement les produits organométalliques et les composés avec du Cl, N, S, P dans les concentrations de l’ordre des picogrammes et 


-	flame photometric detector (FPD) pour les composés soufrés ou les dérivés organiques du phosphore.


Leur avantage est qu’ils sont plus sensibles pour certaines familles chimiques que les FID (détecteurs à ionisation de flamme) et les “catharomètres” (ou TCD, détecteurs à filament placé dans le flux de gaz dont la résistance change en fonction du gaz) et qu’ils permettent d’éviter l'étalonnage de la colonne (détecteur de masses).





6. Agrégation des descripteurs





La synthèse des descripteurs de la contamination du sol doit fournir une bonne appréciation des risques éventuels que celle-ci implique. Elle doit permettre de comprendre la nature de la contamination, son ampleur et sa localisation, les risques actuels et futurs des contaminants, leur rémanence et les voies de transfert possibles vers l'homme et vers l'écosystème.





7. Dispositifs d'atténuation





La réhabilitation d'un site contaminé peut se faire de deux manières principales :





–	par neutralisation en place des contaminants


-	couverture végétale appropriée tolérante à la pollution


-	neutralisation chimique (chaulage, mulching...)


-	mélange / homogénéisation du sol, recouvrement par du sol sain...





–	par décontamination


-	exportation biologique


-	biodégradation


-	solubilisation et lavage du sol (coûteux !)...





La faisabilité des traitements potentiels est à étudier en fonction des conditions et des objectifs.
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�	NB : Un kg de pesticide par ha correspond à une concentration d’environ 0,25 ppm sur la couche supérieure de 30 cm (J.R. Pfafflin, E.N. Ziegler 1976).


�	Lire également le chapitre traitant des décharges.


�	Curieusement, certains sites industriels contaminés développent une flore spécifique, à première vue peu naturelle mais recherchée des botanistes (ex. pelouses calaminaires sur sites contaminés en zinc).


�	Un ouvrage de référence pour comprendre l'échantillonnage en milieux fortement hétérogènes :


	Gy, P., Hétérogénéité, échantillonnage, homogénéisation. Ensemble cohérent de théories. Ed. Masson, 1988, 607 pp.


	Voir aussi les travaux de l'ISSeP en Belgique ou du BRGM en France.


	Lire également le chapitre « Echantillonnage » in Nicolas, J. Surveillance de l'environnement. Méthodologie.  Coll. Pédasup n° 31, ACADEMIA-ERASME, Louvain-La-Neuve, 1995
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