Quantification et caractérisation des transferts d’eau et de contaminants au sein
des bassins versants :

Mesures in-situ, expérimentation en laboratoire et modélisation numérique
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Contexte scientifique :

Bassin versant : Objectifs :
- Continuum des masses d’eau - Quantification des transferts de masse, de
- Eau : vecteur de contaminants pression et d’énergie au sein des bassins
dissous/particulaires versants.

- Caractérisation et quantification des transferts
de contaminants réactifs et non réactifs
(nitrate, tritium, perchlorate ... )
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Sites d’étude :
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Traceurs géochimiques : quantification, origine des flux d’eau au sein des bassins versants
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Traceurs géochimiques : quantification, origine des flux d’eau au sein des bassins versants

Un exemple de traceurs : 'apport des isotopes stables 62H et 6180

Origine des eaux :

Décomposition d’hydrogramme de crue:
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Traceurs géochimiques : processus d’infiltration d’eau et de contaminants

Epaisseur d'argile a silex (m)

Etude statistique de la distribution spatiale de la composition géochimique

&) -

Ions autochtones ex: [Ca2*]
T | i

S ) o N S “ S >
S N\ A\

% W Al A N N )
CAENCOES E CA

Ions allochtones: ex [Cl]

.

CLAY WITH

Diffuse
Infiltration

delayed and
concentrated

infiltration:

FLINTS

CHALK

Concentrated
Infiltration

ET-= evapotranspiration

ET

Diffuse
Infiltration

ET

ET = evapotranspiration

Diffuse ET ET
Infiltration Diffuse .
Infiltration 4 Diffuse A
s Infiltration B

karst conduit

sz

karst conduitk
Y

Développement d’une nappe perchée

Infiltration diffuse

Variabilité des processus d’infiltration, des vitesses et des temps de contact eau-roche

Valdes et al., Journal of Hydrology (2014)




Traceurs géochimiques : flux nappe - riviére
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Traceurs géochimiques : flux nappe - riviére

Traceurs a forts gradients Exemple de l'utilisation du radon
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Quantification de la part d’eau (a) Activités 222Rn mesurées et similées

souterraine au sein des riviéres et fleuves (b) Débits mesurés et flux d’eau souterraine et flux
latéraux
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Transferts de contaminants par le systéeme riverain
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Contexte
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

L’ion perchlorate D
©-¢I-a@
O
* Origine : perchlorate d'ammonium NH,CIO, e Trés soluble dans I'eau
* Perturbateur endocrinien * Faible adsorption
* Sources multiples : explosif, blanchisserie,  Traceur?

airbag, feu d’artifice, industrie, pesticides ...

Objectifs de l'étude :

Caractériser et quantifier les flux de perchlorates au sein du bassin versant et
notamment a l'interface riviere / nappe d’accompagnement
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport

* |sotopes stables de I'eau
* Anions et cations majeurs

* Conductivité électrique, température et pH (haute fréguence)
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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 Composition géochimique : riviere # eau souterraine

e Zones a composition géochimique intermédiaire entre riviere et eau souterraine

Mise en évidence d’écoulement : riviere - nappe d’accompagnement




Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport

o TN O

‘é*r e
i""-r ™ ”\‘33& e ;..l'&
R

B B
4

T

g ¥C,
orof, ?

=L

e
s
et Car

¥

alin

G "
| BSELan = ki S A Y

20



Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport

Caractéristique du modele :
* Modele Modflow (différences finies) et MT3DMS

* Riviere : condition de type Cauchy

* Hydrodynamique :
- niveau riviere
- niveau piézométrique
- débit de production

* Transport:
- concentration en perchlorate
- rapport de mélange




Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Approche couplée : Traceurs géochimiques — Modélisation hydrodynamique et transport
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Echelle du
bassin versant
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colonne eau-
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Processus de transfert de perchlorate au niveau du lit de la riviere
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Ineris, 2014 : « Aucun processus de dégradation des perchlorates dans l'environnement n’a été
clairement mis en évidence. Des expériences en laboratoire suggerent que les ions perchlorate
peuvent étre dégradés par des microbes en conditions anaérobies dans le sol et I'eau, bien que la
présence de sulfates et de nitrates dans |'environnement atténue ce processus. »
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Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Processus de transfert de perchlorate au niveau du lit de la riviere : expérience en colonne

Objectifs :

* Mise en évidence de la dégradation des perchlorates e
« Détermination de la cinétique de dégradation des perchlorates T
* Influence de la concentration en nitrate sur la dégradation R
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Variation du débit d’entrée
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avec nitrates,
perchlorates et
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Colonne de sédiments de fond de riviéere remaniés 26



Transferts de contaminants par le systéme riverain : Perchlorate (Gironde)

Processus de transfert de perchlorate au niveau du lit de la riviere : expérience en colonne

Résultats : Injection 1: Débit (400 ml/ jour)

[C10,] (uglL) pH Redox (mV)
0 50 100 150 200 250 300 6.5 7.0 7.5 8.0 85 0 100 200 300
0 [l 1 1 1 1 1 “ 1 1 ' | 1 ._
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E 40
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3 60+
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Mise en évidence de |la dégradation des perchlorates
dans les sédiments de fond de riviere
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Transferts de contaminants par le systéeme riverain

Dégradation des perchlorates : Mesures in-situ

Mise en évidence d’un flux
riviere - nappe

Mesure de la perméabilité du fond
de riviere

Emplacements des zones de
prélevement de I'eau dans les
sédiments de fond de riviere '8

s A g e A ]
Prélevement de sédiments de dans sédiments de fond de riviere
fond de riviere



Transferts de contaminants par le systéeme riverain

Dégradation des perchlorates : Mesures in-situ

Profondeur (cm)
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Hétérogénéité du lit de la riviere (sédimentologie) - variabilité des
flux d’eau et de processus de dégradation de contaminants




Transferts de contaminants par le systéeme riverain

Dégradation des perchlorates : Modélisation

Chemin de réduction des perchlorates : C/IO, - ClIO; - ClO, - CI + O,

Modélisation : cinétique de Monod avec inhibition par les nitrates
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Conclusions et perspectives
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SIG
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* Sources Comparaison entre facteurs e Quantification
* Quantification des (anthropiques, hydrogéologiques,
flux de matiere morphologiques, géomorphologiques) ¢ Caractérisation des
* Mise en évidence de et processus de transfert flux et des processus
processus

Analyses corrélatoires : variabilité
temporelle des parametres et des
processus 31



Conclusions et perspectives

Modélisation
hydrodynamique,
transport réactif

Quantification-origine

eau/matiére N

Maitrise des , I

traceurs —> Biogéochimie de  Echanges/flux nappes-zones
polluants émergents hyporhéiques-riviéres

Sédimentation, types de dépbts, origine
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