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RESUME 

Van Co i l l l e ,  R., C. Thellen, P.G.C. Campbell e t  Y. Vigneault 1983. E f f e t s  toxlques de I1alumlnlum chez 
les salmonld'es en r e l a t i o n  avec des cond i t l ons  physlco-chimiques acides. Rapp. techn. can. scl. 
ha1 leut. e t  aquat. no : l x  + 88 p. 

Ce t te  étude exanlne les e f f e t s  toxiques de Iqalumlnlum sur des salmonidés en condi t lons 
contrÔl 'ees slmul ant ce1 les des eaux du bouc l let- canadien a f  fect'ees par les  p r 'ec ip i ta t lons  acides. Au 

nlveau lé ta l ,  des bioessals à f l u x  cont lnu à lO0C durant 7 jou rs  on t  fourn i  dlverses lnd lcat ions.  
L'alumlnlun slav&e nettement p l us  tox lque pour les  saunons Saho  sa1 ar, (âge 1') que pour les  t r u l t e s  -- 
mouchetées, Sa l ve l l  nus fon t !  na1 is, (âge 1'). Le métal se révè le plus néfaste pour les  saunons à pH 
moyen 4,6 qu'à pH moyen 5,5; par contre, Il e s t  p l u s  tox ique  pour l e s  t r u i t e s  à pH 5,5 qu'à pH 4,6. 
I I  s'avère p lus noc l f  en eaux t r è s  douces qu'en eaux douces (respectlvement 10 e t  30 mg/t en cat ions 
majeurs). En présence de mat l'ere organlque (1 0 mg/L en matI&e hmlque) , l a t o x l c l t é  l é t a l e  de 
I 'a luminl  um devlent consldérablment atténuée. A des concentratlons t o t a l  es d'al  uml n l  um 1 n fér ieures à 
300 pg/I ,  ce métal e s t  presque totalement dissous à pH 4,6 e t  5,5 e t  1 I se t rouve en majeure p a r t l e  
sous forme l ab l  le, c 'est-à-dire échangeable avec une rés ine  échangeuse dq Ions (Chelex) e t  vraisenbl a 
blement blo'echangeable. Cette f r a c t i o n  l a b l l e  a une cocrrposltion qu l  va r l eavec  l e  pH; selon l a  modéli- 
sa t ion  f a i t e  à ce sujet ,   AI+^ es t  p r i o r i t a i r e  à pH 4,6 a lo rs  que les formes hydroxylées prédoml nent à 
pH 5,5. En de matl'ere hum1 que, I 'a lumi nlun tend à adopter une forme p a r t l c u l  aire. 

Au niveau sous-letal, des t es t s  de détection avec réact ion de f u i t e  ou de préférence durant 30 
minutes à 10°C on t  apporté p lus leurs  pr'eclslons. Les CE - 30 m l  nutes tConcentratlons Ef f  lcaces pour 
occasionner un r e j e t  s i g n l f  l c a t i f  en 30 mlnutes) de I valumfnlum pour les t r u l t e s  (âge 2') en eaux t r è s  
douces avolsinent 100 p g  A l  t o ta ! /L  à pH 5,6. Lorsqu'on aJoute de l a  matl'ere hm lque  ( IO mgA), l a  
t o x l c l t é  sous- létale de I'alumlnlum diminue e t  sa CE - 30 minutes s 'élève à 350 p g  A l  t o t a l / L  à pH 5,6. 
Les saunons (âge 2') manifestent une préf'erence n h a t l v e  nettemenf p lus marqu'ee pour I1alurnl nlun que 
pour I ' ac i d  1 t é  modér6e. 

L tensmble  des résu l ta ts  sout ient  que l a  valeur de 100 ug  A l  t o t a l / L  peut représenter une 
ind ica t ion  normative pour l a  t o x i c l t é  de Iqa lumln lun v i s - b v i s  des salmonld'es en eaux o l lgot rcphes b i en  
que l a  matière organlque dans ce1 les-cl s o l t  suscept ib le  d'atténuer c e t t e  t o x i c i t é .  





ABSTRACT 

Van Coi l 1 le, R., C. Thel len, P.G.C. Campbel 1 e t  Y. Vigneault 1983. E f f e t s  toxiques de 1 faluminium chez 
les salmonid'es en r e l a t i o n  avec des conditions physic<rchlmiques acides. Rapp. techn. can. SC!. 

ha1 leut. e t  aquat. no : i x  + 88 p. 

This study examines t o x i c  e f f ec t s  o f  aluminum on salmonids under laboratory con t r o l l ed  condi- 
ttons, approximatlng charac te r i s t i cs  o f  canadlan s h l e l d  water lnf luenced by ac i d i c  p rec lp i ta t ion .  
Contlnuous f lm 7 day bloassays, conducted a t  10°C, have given several i nd i ca t i ve  resu l ts .  Alumi num i s  
e lear l y  more t o x l c  t o  salmon (Salmo sal a r )  aged 1' than t o  t r o u t  (Salve1 inus fon t ina l  1s) aged 1'. The -- 
metal i s  shown t o  be more de le ter ious f o r  salmon a t  mean pH 4,6 than a t  mean pH 5,5; however i t proved 
t o  be more t o x i c  f o r  t r o u t  a t  less ac l d l c  pH 5,5 than a t  pH 4,6. I t  i s  more dmaglng t o  t h e  f i s h  i n  
very s o f t  water (10 mg/L i n  major cat lons)  than I n  s o f t  water (30 mg/L l n  major cat ions).  I n  t h e  
presence o f  organlc matter (10 mg/L o f  h m l c  matter) ,  t h e  1 e tha l  t o x i c i t y  o f  aluml nm 1s considerably 
attenuated. At t o t a l  concentrations o f  alumfnum less than 300 pg/L, t h e  metal 1s almost t o t a l l y  
dlssolved a t  pHs 4,6 and S,5 and i t s  maJor p o r t i o n  1s I n  t h e  l ab1 l e  state, 1.e. exchangeable I n  a 
Chelex column and po ten t la l  l y  bioexchangeable; t h i s  form has a composition which var les wi th  pH ( t h e  
mode1 ing studies Ind ica te  t h a t  ~ 1 ' ~  1s t h e  major species a t  pH 4,6 and t h a t  hydroxyl ated aluml niun 
predominates a t  pH 5 , 5 .  I n  organlc condit ions, t h e  p a r t i c u l a t e  form o f  alumlnum 1s more Important. 

Sub-lethal t e s t s  invo lv lng react lons o f  avoidance o r  preference over a 30 minute per iod  have 
provlded much information. The 30 mlnutes EC (m?nlmum E f f e c t i v e  Concentration t o  produce a s l g n i f  lcant  

avoidance I n  30 minutes) o f  aluminum fo r  t r o u f  aged 2' i n  very s o f t  water approaches 100 pg t o t a l  AI/L 
a t  pH 5,6. With t h e  add i t l on  o f  hunlc matter (10 mg/L), t h e  sub-lethal t o x i c l t y  o f  alumi n m  decreases 
and t he  30 minutes EC i ncreases t o  350 p g  t o t a l  Al/L a t  pH 5,6. Salmon aged 2' show c leary  a stronger 
avoidance t o  a l  um 1 n m  than t o  moderafe ac id l t y .  

General !y, t h e  r esu l t s  support t h e  value o f  100 p g  t o t a l  AI/L as t h e  normative ind ica to r  f o r  
aluminwn t o x f c i t y ,  w i t h  respect t o  salmonlds, i n  o l  i go t rcph ic  water, i n  s p l t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
organtc content o f  t h l s  water can mft iga te  t h i s  t o x i c l t y .  





1 . 1 NTRODUCT 1 ON ET OBJ ECT 1 FS 

Les c a r a ~ t ' e r l s t i ~ u e s  physico-chiml ques 
des eaux de sur face du Boucl i e r  canadien ren- 
dent  ce1 les-c i  p a r t l c u l  Ièrement vulnérables à 
l a  retmb'ee des précipitations acldes (Harvey 
e t  co l  l., 1981). En p a r t i c u l  ier, l eu r  f a i b l e  
a 1 ca 1 i n  l té, résu 1 t a n t  des caractér  i s t  i ques 
géoch l m 1  ques env 1 ronf lantes,  e s t  un des 
f acteurs responsab l e s  de c e t t e  sens i b l 1 i té. 
II en r é s u l t e  des transformations physlco- 
chlmlques qul a f f e c t e n t  les  poissons (Van 
Col1 l i e  e t  coll., 1982 e t  1983). 

Parmi l es  conséquences r e l  i'eeç aux phéno- 
mènes dt a c l d i  f  l c a t  ion, l a l i bferation accrue de 

p lus ieurs  éléments &ta1 1 lques (ex: Al, Zn, 
Mn) des so ls  e t  des sous-sols représente un 
danger po ten t l e l  pour l a  faune aquatique 
(Baker, 1982). On a notanment mls en évidence 
des teneurs anorma 1 m n t  élevées d' a l  um i n l un 
dans diverses eaux de surface (Cronan e t  
Çchof leld, 1979; SNSF, 1980; Harvey e t  c o l  l., 
1981). 

La t o x l c l t é  de I1aluminiun VIS-&v is  des 
o r g a n l n e s  aquatl ques dépend des condi t l o n s  

p h y s l c ~ c h l m l q u e s  du m i  l ieu.  Des études à ce 
s u j e t  on t  niontré que l es  formes inorganiques 
du &ta1 é t a i e n t  p a r t i c u  1 ièrement toxiques 
pour l e  poisson en fonc t i on  du pH ( D r i s c o l l  e t  
co l  l., 1980; Schof ie ld  e t  Trojnar, 19809. 

Dans l e  contexte général du probl'ane des 
p r & i p l t a t i o n s  acldes, c e t t e  étude v i se  à 
approfondir  l es  connaissances sur l a t o x i c i t é  
de I1alumlnlun chez les  salnionldés. A c e t t e  
f ln, les o b j e c t l  f s  su ivants  o n t  é t é  recherchés 

en laboratoi re:  

i )  comparer l a  s e n s i b i l i t é  de l a  t r u l t e  
mouchetée (Salve1 inus fon t i na l  1s) e t  du 
saumon a t l a n t i q u e  (Salmo s a l a r )  à -- 
I'aluminlun sous d i f f é r e n t e s  cond i t ions  
physico-chimiques acides; 

i 1) p réc i se r  par une étude de détection l e  
p o t e n t i e l  de t o x i c i t é  de I ' a t u m i n i m  à 
des concentrat  ions sous- l é t a l  es; 

1 1  1 )  met t re  en r e l a t i o n  l a  sp'eclat lon chimique 
de I ' a l u m l n i m  e t  sa t o x i c i t é  en f o n c t i o n  
des diverses cond i t ions  physico-chlmiqueç 
de t ra i tement.  

Avant d' aborder chacun de ces po in ts ,  i 1 
conv ient  de donner un aperçu de d iverses  
données r e l  lées à l a  présente étude. 

2.1 Impacts des pr 'ec lp l ta t ions  acldes dans 
l e s  eaux de surface 

Que l l es  sont  les répercussions de l a  
retmb'ee des p r & I p i t a t l o n s  acides dans 
l'environnement? Bien ce moment, on en 
conna l sse d i  verses conséquences, 1 a réponse 
demeure c o q  1 exe. Les écosyst&es aquatiques 

semblent p a r t l c u l  i kemen t  touchés car  les  
p r k l  pi t a t i o n s  acides y sont achsm! nées S O T  t 
d i r e c t e m e n t ,  s o i t  i n d i r e c t e m e n t  p a r  l e  
lessivage des so ls  environnants (SNSF, 1980; 
Harvey e t  col l . ,  1981). 

Géographiquement, cer ta ines  rég ions  sont  
p l u s  sensib les aux pr 'ec ip l ta t lons  acides. 
El  l e s  se  t rouvent  en général dans des zones à 
soubassements rocheux fortement s l l i ceux t e l s  
que grani tes,  gneiss, q u a r t z l t e  e t  grès quart-  
zeux. Ces types de roches sont ex t ramment  
rés1  s tan ts  aux 1 nfempér les; 1 1 en résu l  t e  que 
l es eaux s u p e r f i c i e l  les  de ces rég ions  o n t  une 
t r è s  f a i b l e  concentrat ion en ions provenant de 
1 '  a l t é r a t i o n  des roches. %JS eaux douces se 
carac tér  l sent par un f a i b l e  pouvoir tampon, 
c 'est-à-di re une f a i b l e  capaci té à n e u t r a l i s e r  
l es  apports acides; en conséquence, 1 ' ac i d i t é  
des cours d'eau e t  des lacs augmente. 



La géologie des soubassements donne des 
i nd i c a t  ions approx lmat ives sur les m p l  ace- 
ments de ces zones sensibles. Toutefois, les 
car tes  de soubassements ne t l ennen t  pas compte 
de l a  minéralog l e  des dépôts de recouvrement 
non conso i l dés t e l  s  que roches er ra t iques 
g lac ia i res ,  matériaux g l a c i o - f l u v i a t i l e s  e t  
sables marins, qui o n t  pu ê t r e  t ransportés 
l o i n  de leur o r i g i n e  e t  r i squent  d 'avoir  une 
ccmposition minéralogique t o u t  3 f a i t  d i f f &  
ren te  de c e l l e  du soubassement. Des varia- 
t l o n s  locales de l a  composlt ion chimique des 
eaux de surface peuvent donc r é s u l t e r  de 
d i f f é r e n c e s  e n t r e  ces  deux s u b s t r a t s  
géo I og i ques. 

Des zones à soubassements rocheux t r ê s  
s i  l iceux son* notamment t r e s  répandues dans l e  
Bouc l ie r  scandinave, l e  Bouc l ie r  canadien e t  
les Adirondacks. On t rouve  subséquemment des 
eaux douces, dont les préc i p  i t a t  ions acides 
ont  abaissé l e  pH au-dessous de 5, dans l e  sud 
de l a  ~ o r v è g e  e t  de l a  suède, en Ontario, au 
~uébec,  en Nouvel l e-Ecosse e t  dans I  E t a t  de 
New-York. 

2.2 Physicc-chimie des eaux du bouc l ie r  
canad ien 

Les lacs sur l e  boucl i e r  canad ien sont 
o l  igotrophes, c e  est-&d i r e  jeunes 

e t  caractér isés par une f a i b l e  production par 
su i t e  dg une pauvreté en substances nu t r  lt ives 
selon Mathieu (197'9). Ces lacs o n t  générale- 
ment une profondeur de moins de 15 mètres e t  
l e  pourcentage de sa tu ra t  ion d'oxygène dissous 
au fond en é té  e s t  p lus  grand que 705, ce qui 
indlque qut l l s  sont t r è s  oxygénés. La con- 
d u c t i v l t é  es t  p lus  p e t i t e  que 50 FiS/cm ( t r è s  
f  a l  b lement minéral lsge), l a transparence 
dépasse souvent 3 mêtres e t  l e  pH se s i t u e  
autour de 6,7. Ce son+ des eaux qul on t  de 
f  a i  b les concentrat ions en phosphore e t  en 
azote (< 0,010 mg/L de P e t  < 0'15 mg/L de N 

respectivement); l a  biomasse hytoplanctonlque 
y var i e  en t re  100 'a 300 mg/mq en po lds sec e t  
l a  ch lorophy l le  a y f l u c t u e  d e <  2 à 2,5 mg/m3 
(Vol lenweider, 1971 e t  1974). 

2.3 ~ l b é r a t i o n  accrue dlaluminiurn dans l e s  
eaux de surface 

Les préc l p  i t a t l o n s  ac Ides qu l t rave rsen t  
les  s o l s  peuvent y indu i re  une mob i l i sa t i on  de 
c e r t a i n s  éléments (Al, Mn, Fe, Zn, etc.), 
p a r f o i s  en quant i tés  toxiques pour les écosys- 
tèmes aquat l ques ( SNSF, 1980; aaker , 1980, 
Petersen, 1980). 

Divers autsurs c i t e n t  à ce s u j e t  des 
concentrat ions élevées en aluminium dans les 
eaux de surface (Dickson, 1978; Cronan e t  
Schofield, 197'9; Harvey e t  col l . ,  1981). On 
peut notamment observer des concentrat ions 
importantes dlalumlnium au printemps durant  l a  
fon te  de l a  couverture de neige, p a r t  i cu  l !ère- 
ment lorsque de grandes quant i tés d ' ions H' 
sont l ibérées dans les couches de sur face 
saturées des so ls  (SNSF, 1980; Schof i e l d  e t  
Tro j  nar, 1980). 

La l i bé ra t l on  de  AI+^ dans I r s  eaux 
s e r a i t  r éa l  isée à p a r t i r  des a l  um lno-sl l  i ca tes  
e t  de l a  g i b b s i t e  des so ls  (qeuss, 19761. 
Dans les systèmes aquatiques, I  al umln lum 
forme une var l é t é  de complexes avec I  'eau e t  
ses dér lvés a ins i qu' avec les composés qul e l  l e 
conPlen?, en t re  autres avec les f luorures,  les  
phosphates, l a  mat ière organique e t  les 
s u l f a t e s  (D r i sco l l ,  1980; Baker e t  Schofield, 
1980) 

2.4 E f f e t s  néfastes de I  ' a c l d i f  i ca t i on  e t  
de I1aluminium chez les poissons 

Les e f f e t s  patho log l ques causés par 
I ' a c i d i f i c a t l o n  du m i l i e u  chez les poissons 

s'exercent à de mu l t i p l es  niveaux. Les études 
réa l  fsées par Daye e t  Garslde (1975, 1976, 
1977, 19791, Beamlsh e t  co l l .  ( l976) ,  Harvey 
( 1  980) e t  Papineau (1981 ont  apporté une 
compréhension globale de l a  réac t i on  de 
p l  us ieurs  espèces de poissons sens i b  l r s  à 
I1expos i t lon ,  de longue e t  courte durée, 

des concentrations élevées en ions H'. 



Selon Cronan e t  Schof ie ld  ( l 9 ï 9 ) ,  des pH 
relat ivement acides qui ne sont  pas di recte-  
ment dangereux pour des poissons deviennent 
toxiques s i  les niveaux d'aluminium sont ;le- 

vés. L 'ac t ion  tox ique de I*a luminium pour les 
poissons se foca l i se  au niveau des branchies 
où i l peut endommager I 'ép i t h e l  ium r e s p i r a  
t o l r e  e t  perturber I 'osmorégu l a t  ion (Mun l z  e t  
Leivestad, 1980; Schof ie ld  e t  Trojnar, 1980). 
Les diverses formes d'aluminium et, de ce 
f a i t ,  l a  t o x i c i t é  de ce  métal sont contrô lées 
sur tou t  par l e  pH e t  par les concentrations 
de ligands po ten t i e l s  (complexes avec des 
f l uorures e t  des composés organ iques) d' après 
D r i s c o l l  e t  co l l .  (1980); selon ces auteurs, 
1 '  a l  uml n i um complexé par l a mat ière organ lque 
e s t  moins toxique pour les poissons que ses 
formes inorganiques à pH 5. 

Schof i e l  d e t  Tro j  nar (1980) indiquent que 
des morts massives de poissons observées au 
cours de périodes t r a n s i t o i r e s  d 'ac id i  f i c a t  ion 
au p r  i ntetnps sont t r è s  probab lement l e  résu l- 
t a t  de concentrations élevées en aluminium 
inorganique mobi 1 i sé  des so l s  par les acides 
présents dans l'eau de fonte. De plus, ces 
auteurs montrent que l a  d iminut ion du pH 
jusqufà  4,7 e t  5 ne provoque pas de stress 
physiologique important chez Sa lve l inus  fon t i -  
na1 i s  mals qu'un accroissement concomittant - 
de l'aluminium sous sa forme ionique jusqu'à 
0,2 mg/L ou p l  us semb l e  suf f i san t  pour provo- 
quer un stress grave e t  l a  mort chez c e t t e  
espèce. 

, # 

3. MATERIEL ET MONTAGES UTILISES 

Les d i f f é ren tes  stapes su i v i es  pour la  
réa l  l sat  ion du programme exp& imental sont 
résumées aux f igures  1 e t  2 successivement. 
I  I convient, en premier l ieu, d'exposer les 
techniques de préparat ion adoptées, l e  choix 
des groupes de poissons expérimentés e t  les 
montages u t i l i s é s  a f i n  d ' a l l ége r  l e  d é t a i l  des 
protocoles qu i seront présentés par l a  s u i t e  
pour chaque ac t  i v i té. 

3 .  Aluminium 

Une s o l u t i o n  i n i t i a l e  de 2,O g/L 
dfaluminlum a é t é  à p a r t l r  d'une t i g e  
d~a lumin ium grade "0,032" d issoute dans !-Cl 
concentré. Avant l e  début de chaque t e s t  
b io logique,  on p r6pa ra i t  l a  concentrat ion 
nécessaire d'aluminium à p a r t i r  de c e t t e  
solut ion.  Le dosage de I fa lumlnium dans les 
k h a n t l  l Ions prélevés durant l e  programme 
expér imental a é t é  f a  it par spectrophotométr i e  
en absorpt ion atomique sans flamme ( fou rna i se  
au graph ! t e )  après traiternent avec HN03 e t  
add i t i on  dfl$O;l (Campbell e t  col l., 1982; v o i r  
aussi 6.2). 

3.2 Condi t ions physico-chimiques 

Eau de d i l u t i o n  a) - - - - - - - - 

Les eaux de r i v i è r e s  de l a  région côte- 
Nord du f l euve  St-Laurent sont caractér  isées 
par un pH moyen de 6,7 e t  une alca l l n  l té 
va r i an t  de 1,5 à 8,5 mg/L (Brouard e t  co l  l e ,  
1982). Tout en cherchant à se rapprocher de 
ces cond i t ions  en laboratoi re,  on v i sa  su r tou t  
à é tud ie r  l ' a c t i o n  toxlque de I ta luminium dans 
des cond i t l o n s  aquatiques contrôlées. A c e t t e  
f l n, on a retenu l e  pro toco le  étab l i par I 'EPA 
(Environmental Pro tec t ion  Agency o f  USA) pour 
l a  prépara t ion  de deux types d'eau synthét i -  
que: douce e t  t r è s  douce (Pe l t i e r ,  1978). A 
une eau déionisée, on a j o u t a i t  les ca t ions  
majeurs suivants:  



Choix d e  conditions aquatiques 

pouvant mettre en évidence 

1 l'action toxique de l'aluminium 1 
I 

ECHANTILLON ------ 

dans HCI concentre 

(solution d e  2000 mg/b) 

Eau déionisée avec ajo?it 1 
des estions G e ,  q - 2 ,  

K9, ha+ 

pi(: é,4 - 6.8 
alcalinité: 10-13 ,ng/: 

duretg: 10-13 ng/L 

Eau déionisze avec ~ : o u C  

des cations Ca", UçTZ,  

K+, VaP 
?H: 7,2 - 7,j i 

alcz!init&: 3 9 - 3  n a / i  ' 

1 duretE: 40-48 mo/L 

1 
i 

I I 

I 

Yatura:;;~ ûa 
l 

Ma?ura:icn ,sa ' 
i 

P4 hetlros : 
! 

1 :aér?ttonj i 

I 1 
I I 

i 

Aluminium 

inorganique 

I l 

Suite i la fioa~re 2 

F i g u r e  1 s c h b a  du pro toco le  de ?réparet  ion des cond i t ions  phys ico-ch i m  iques de t ra i tement.  



ESSAIS BIOLOGIQUES s 
TRAITENEHT A FLUX TEST DE 2EACTIOH SE FUITE TEST A FLIJX CONTINU 

CONTINU DE 168 HEURES DE 25 nl;iI!iES 
i èmpera tu re :  ii) 2 P C i û  ~ o i s s o n s / ; ~ s :  

Réal i s é  en t r i p 1  ica:a avec Tempéra curo  !i)' t 
?OZ de s a c u r l t i c l  . ichange  m o l é c u l a i r e  

d e  9ûZ 'en  10 neures expér imenta l  es. . icou iement  d'?au: . :O po issons /bass in  3 1 i tres/minu:e 
de  15 1 i t r e s  

> 
TOXICITE LETALE TEST GE REACTION OE ?REFERENCE 'TESTS A FLJX CCNTZIU 

OE 30 X I I I U T E S  
B i o e s s a i s  à conc-  R é a l i s ë  en t r i p l i c a t a  avec . 5 ? o i s s o n s i c e s t  
c e n t r a t i o n s  mil t i p l e s -  -- Salmo s a l a r  Z' acc l  i m r 6  . Température: i 3 ' C  - r é a l i s e s  en d u p l i c a t a  t a u x  c o n d i t i o n s  exoér imental  es , .  ?Y, de s z t ~ r a t f o n  
avec Sa lve1  i n u  en axfqène 
f o n t i n a l i s  if ê t  Ecoulrn ient  d'eau: 
$alma s a l a r  1- 12 : i t r e s / m i n i z o n e  

+ 

41 , V 
SEWENTS BRANC:+IAUX Analyses cnimiaues 

d 'eau e t  d ' a l u m i n i u m  . A c c u m u l a t ~ c n  bran- 
c h i a l e  d ' A l  - Examen m i c r o s c c o i q : ~ e  L 

de la rne l les  bran- 
c h i a l e s  S a l v e l i n u s  
f o n t i n a l  i s  

I 
I 

H Consomas;on 
dloxyq<ne/h/g chez 
Salrno s a l a r  

Taux de syn thèse  
des p r o t é i n e s  e t  .:ZN 
aprës marquage Faoio-  
a c t i f  cher S a l v e l  i n u s  
f o n t i ~ l  i s  

des p o p u l a t i o n s  de 
salmonicos 

Les irgtnodes e t  rësui:a:s de ces t .pg i i  3c t i v i :és  seron: : é c r i t s  dans un a u t r e  r a p p o r t  u!:ériei ir. 

F i gu re  2 sh&a du  protocole d e s  bloessals &a l  ises. 



Y 0  
%O 

t r e s  
douce - douce 

12 mg/L de NaHC4 
0,5 mg/b de KCI 
7,5 mg/t de MgSO,+ 

7,5 mg/L de CaS04.2 H20 
+ 

6,4-6,8 

b) ~ a t l è r e  humique -------- 

Des essa ls  de t o x l c l t é  o n t  aussl et; 
t 6 a i f s é s  en présence de mat ière organlque. 
& f ob ten t l on  d' une m a t i k e  organl que nature l  l e  
quas i - in tac te  représentait t o u t e f o i s  un pro- 
b l h e ;  en e f f e t ,  l es  procédures d9 e x t r a c t l s n  
6 t a i e n t  t r è s  é ~ a b o r ~ s  e t  donnalent un rende- 
ment q u a n t l t a t l  f  t r è s  fa ib le .  Nous avons donc 
c h o l s i  d l u t l l i ç e r  un se l  de sodiun de I ' a c l d e  

hm lque  disponible commrrcialement (compagnie 
A I  d r l ch ) .  Ce s e l  & t a n t  suscept ib le  de c o n t e  
n l r  de I ~ a l u m i n l m ,  on a procédé au p réa lab le  

à une p u r l f  i c a t l o n  p a r t i e l  l e  à p a r t i r  d'une 
methode mfse au p o i n t  par Campbel 1 e t  co l  1. 
(1982). 

1 On d i  ssol  va If 200-300 mg de mat l&e organ 1- 

que "Al d r lch"  dans 1 l l t r e  d'eau à pH 
aJusté à 10. 

2' La s o l u t l o n  é t a i t  a l o r s  lentement amenée à 
pH 8,O avec HCI 1% pu i s  ag i t&  pendant 30 
mlnutes a f i n  de favo r i se r  l a  p r ' ec lp l t a t l on  
de l'hydroxyde d9alumlnlum. 

3' On c e n t r l  f ugea l t  ensu i te  c e t t e  s o l u t i o n  e t  
on f l l t r a l t  l e  surnageant sur papier  
Wathman FG/C pour comp 1 & t e r  I e x t r a c t  ion de 
I ' a l um ln lm .  

4' Dans l e  surnageant f i  ltré, les  acldes 
humlques é t a l e n t  pr 'eclpit& à pH 1,5 avec 
HCI concentré. 

5' On c e n t r l f u g e a l t  de nouveau l a  s o l u t i o n  e t  
l e  culot ,  qu l contenait 1 a  mat i&-e humique, 

é t a i t  récupéré p u i s  f inalement séché. 

En tout, près de 2 kg de mat l'ere hum1 que 
o n t  é té pur1 f  lés de c e t t e  façon e t  I9 analyse 

chlmlque y a rév6 lé  l a  présence de 0,559 
d'aluml nlun. 

CI M l  l feux préparés e t  support  ana l y t i qu r  ------------------- 

Six cond i t lons  physiccrchlmlques con- 
+rô l&s  o n t  été ajust'ees selon l es  &thodes 
pr'edécr !tes: 

PH - Eauinorgan ique Eauorgan ique 

4,5 $0  t r è s  douce H20 t r è s  douce + 
10 mgA de mat i k e  
hum 1 que 

$ 0  douce 

5,5 $0  t r è s  douce H20 t r è s  douce + 
10 mg/L de matiGre 
hum 1 que 

H - O  douce 

A f i n  de su i v re  l e  comportement chlmique 
de 19alumlnlun, un p ro toco le  d9&chant i  I  lonnage 
e t  d'analyses de l 'eau e t  du &ta1 a & t é  
é t a b l i ;  I I  e s t  pr'ecfsé au tab leau 1. 

3.3 € s p k e s  b lo log lques 

Deux espèces de salmonidés r é p a r t l e s  en 
quatre groupes d i  s t  l nctç  o n t  é t é  u t  i 1 l sées. 



TABLEAU 1 : LOG1 STI QUE DES ANALYSES CH lM l QUES FA1 TES 

Traitement l é t a l  de 7 j o u r s  -------------- 

Alumlnfum: 

Comportement de détec t  l on 
------a----- 

Aluminium: 

. 
Echanti l lonnage 

S o i t  10 concentrations par b ioessal  

0,2 L/bassin/jour, gardé au f r o i d  pu i s  
composé à l a f l n  du t ra i tement  

Analyses 

. Al t o t a  I 

. ~a', K', ~ a + ~ ,  

CI', 
conduct i v i t é  e t  COT* 

( ce  dernier  pour 
%O organ ique) 

~ g t e c t i o n  avec f u i t e :  f i n  de chaque t e s t  

préférence: ~ o r n ~ o s 6  du tr i p  l l ca ta  

*COT: Carbone Organique Total  

N.9. : Toutes les anal yses on t  é t é  effectuées selon des méthodes convent ionel les (APHA e t  col l ., 1980). 

. A l  t o t a l  

composé du tr 1 p l i cata . Idem au t ra i tement  

l i t a l  



Saumon a t l an t i que  (Salmo s a l a r )  --------- -- 

L I  importance de c e t t e  espèce dans plu- 
s ieurs  r i v i è r e s  de l a  & t e - ~ o r d  au ~ u é b e c  
(Carter, 1 x 8 )  e t  sa grande âensib l  i ? t é  aux 
acides (Daye, 1981) on t  entra?& son choix. 

Deux groupes, d'âge 1' e t  2' respect  lve- 
ment, on t  é té  obtenus de l a  s t a t i o n  p i s c i c o l e  
gouvernementale de ~aspé ,  ~uébec.  

T r u i t e  mouchetée -------- (Salvel  inus f o n t i n a l  1s) 

E tant  donné qu'el l e  s'avère une espèce 
d' i n t é r ê t  reconnu dans l e  Bouc1 i e r  canadien e t  
qu @ e l l e  représente une espèce de réf érence 
pour l a  t o x l c i t é  du pH e t  de Italuminlum 
(Schof ie ld  e t  Trojnar, 1980; Harvey e t  col l . ,  
1981 1, e l  l e  f u t  également retenue pour 

I étude. 

Un groupe d'âge 1+ e t  un aut re  d'âge 2' 
provenaient de l a  p i s c l c u l t u r e  Smith, Les 
Ebou I ements, ~uébec.  

3.4 Montages u t i  l lsés 

a) Traitements continus de 7 j o u r s  ---------------- 

Le système d' in jec t ion ,  u t i l i s é  pour l e  
t ra i tement  cont inu à I ' a l  umin lum, e s t  repré- 
senté à l a  f lgure 3.  unité comprend (A) une 
source d'eau de d i  l u t i o n  e t  une aut re  d'alu- 
minium, (3) un système d l  i n j e c t i o n  à déb i ts  
ajustables, (C) s i x  bassins de mélange (dont 
t r o l s  sont i l  lus t rés) ,  (Dl un système de 

dupl l ca t i on  des so lu t ions  e t  (E) 24 aquariums 
de polypropylène de 15 l i t r e s ,  placés en sé r i e  
de 4 pour chaque concentration. Un t e l  
système permet ta i t  de t r a l  t e r  simu l tanément 
les saumons e t  les t r u i t e s  en dup l icata. I 1 
é t a i t  s i t u é  dans une chambre rég lée  à 10°C en 
continu. 

Le bassin d'eau de d i l u t i o n  (80 l i t r e s  en 
ypropy lène) é t a i t  r e l  i é  à un rése rvo i r  de 

1000 l i t r e s ,  s i t u é  dans une chambre à 4OC e t  

contenant I 'eau synthét ique ( v o i r  3.2. a). Une 
pompe subme~sfb le  assura i t  l e  t r a n s f e r t  de 
l 'eau vers l e  bassin. Dans ce lu l -c i ,  on 
r e t r o u v a i t  un agi tateur,  un con t rô le  de pH 
automatique (New Bru,nswick, m d è l e  pH 21 e t  
un élément chauffant, un i tés  nécessaires à 
1 '  a j  ustement f i  na1 des condi t i o n s  physico- 
chimiques de I f eau  de d i l u t i on .  La so lu t ion-  
mère dlaluminium é t a i t  gardée à 10°C dans un 
rêse rvo i r  de 200 I i t r es ,  r e l  i é  à un aut re  
bassin de t ê t e  de 80 l i t r e s  par une pompe 

c f r c u l  a t r fce .  

Ensuite, un systgme de pompes doseuses 
( t ype  Masterf  lex, à v i tesse var lab le)  d i s t r  l- 
b u a i t  i a  quan t i t é  d'eau (100 mL/min) e t  d 'a lu-  
minium ( 1  à 10 mL/min, selon l a  concentrat ion 
dgsirée) dans chaque bassin de niélange. Ses 

basslns, d'une capaci té de 100 l i t r es ,  q t a i e n t  
cont  inuel  Iement ag I t é s  e t  permetta l e n t  un 
mglange d'au molnç 15 heures de I ta luminium 
avec l'eau. Par l a  sui te,  chaque so lu t i on  

é t a i e n t  envoyée dans deux aquariums d'où e l  l e  
;fait t r ans fé rée  par un tube en U vers deux 
autres bacs de tests. Ces derniers é t a i e n t  
î e l  lés  par siphonnage à un bassin de renvoi. 

Bans l'ensemble, l e  système de traitement 
pfodu l s a i t  un renouvel l ement con* lnu (echange 
molêcul a l r e  d'eau de 90% en 10 heures, t e l  que 
recommandé par Sprague en 1973) .  Signalons 
i c i  qu'a cause du comportement chimique de 
Isalumlnium en présence de l a  mat ière organi-  
que ( format ion de pr5c i p l tés) ,  l e  sy stème 
d ' i n j e c t i o n  a dû ê t r e  modi f ié  lorsqu'on 
u t  i l isa  it c e t t e  dernière. A I 'eau organique 
( v o i r  3.2a e t  b) on a j o u t a i t  manuellement l a  
quanti t é  d' a l  um i n i um déterminée pour chaque 
concentrat  ion et, après équ i l i b re  pendant 24 
heures, on t r a n s f é r a i t  l a  so lu t i on  dans les 

basslns de mélange de 200 l i t r e s  dloÙ e l  l e  
é t a i t  d i s t r i buée  dans les bacs de t e s t s  à 
l ' a i d e  de pompes doseuses. 





b9 Tests de réac t i on  de f u i t e  ------------- 

Le comportement de détec t ion  des poissons 

v ls -&v is  de I 'a luminiun f u t  é t u d i é  à l ' a i d e  
d'un montage sp&ia l  i l  l u s t r é  à l a  f i g u r e  4. 
III s ' a g i t  de deux bassins cy l i nd r i ques  en 
p o l y p r o p y l ~ n e  d'une capaci té de 40 l i t r e s  
chacun, lesquels sont  r e l l é s  e n t r e  eux pa r  une 
ouver ture  de 7,5 cm près de l eu r  base; l a  
longueur t o t a l e  de l a  chambre expet lmentale 
e s t  de 1,2 m.  écoulement de l 'eau (3 
l i t res /mi  nute) se f a i t  à p a r t i r  d'un ds un 
bassin, passe par l e  tube cen t ra l  e t  s o r t  au 

opposé de l ' a u t r e  bassln. Un syst'eme de 
d i f f u s l o n  r é d u l t  l a  turbulence de l 'eau 
l 8 e n t r 6 e  e t  à l a  s o r t l e  du s y s t h e .  L ' a j o u t  
du p r o d u i t  s 'e f fec tue à hauteur du tube 
c e n t r a l  dans l a  z o n e c i b l e  de t e l l e  s o r t e  que 

seul  l e  bassin correspondan? à c e t t e  zone e s t  
contami né durant 1' exp& ience. E t a n t  donné 
que l a  localisation de ce bassin se s i t u e  du 
c ô t é  aval du syst'eme, l e  s' apparente 

à u n  p l a n  d ' e a u  l o t i q u e ;  certaines 
caract 'er i  s t Iques d1 une r i v i è r e  sont  a l o r s  
s imu l h s  t e l  l es  qu'un courant un id i rec t i onne l  
e t  l e  déversement d1 une source d i f fuse,  lequel 
s s e f f e c t u e  de chaque côté de I t ouve r tu re  
c e n t r a l e  dans l a  zone-cible. 

Le syst'eme e s t  p lacé dans un espace fe r& 
e t  sombre a f i n  de minimiser l e s  l n f  luences 
ex té r i eu res  durant  l es  tests;  i l  s ' y  t r ouve  un 

m i r o i r  d i r i g é  devant un au t re  m i r o i r  Inc l iné ,  
leque l  e s t  s i t u é  à 1 ,O m au-dessus des bassins 
a f  l n  de pouvoir observer les  deux zones. 
L1éc l  a i rage de l a  chanbre expér imentale permet 
de v lsua l lser ,  v i a  l es  mi ro i rs ,  l a  répartition 
des pofssons dans les deux bassins: c e t t e  
v i sua1 1 sa t  ion peut $ t r e  f  a l  t e  par un observa- 
t e u r  s i t u é  à p lus  de 3 m du s y s t h e .  L'ensem- 
b l e  e s t  c o n f i n é  dans  u n e  c h a m b r e  
wthermostatis'eew à 10°C. 

C)  Tests de préférence ---------- 

Un bassln expérimental conçu par  Scherer 
e t  .Nowak (1973) a aussl é t é  employé pour 

I f é t u d e  du comportement de detec t ion  des 
pofssons. I l  e s t  i l  l u s t r é  à l a  f f g u r e  5. 
06cr ivons- le brièvement. L'eau s'écoule à 
d e b i t  égal e t  constant  de 10 1 i t r e d m i n u t e  à 
p a r t l r  de chaque extr 'emité de l a  chambre p u i s  
e s t  r e j e t é e  à son centre. Ainsi, deux 
so lu t i ons  représentant  des cond i t i ons  physlco- 
ch f m i  ques d i  f  f ' îrentes peuvent ê t r e  i nyectées 
simultan&en+ de s o r t e  que les  poissons se 
déplacent selon l a  cond i t i on  physico-chimlque 

préférée. 

Ce s y s t k e  e s t  aussl p l  acé à 1O0C dans un 
espace c l o s  e t  é c l a i r é  avec m i r o f r  i n d i r e c t  
pour pouvoir  v fsua l  i s e r  les  muvements des 
poissons durant  un t e s t  sans in f luencer  ceux- 
cf. 

4.1 Contexte 

Le bu t  de c e t t e  a c t i v i  t é  e s t  dlexami ner 
I importance de l a  cond i t i on  physlco-chiml que 
de t ra i tement  sur l a  t o x l c i f é  de I1aluminlun 
e t  de conparer l a sens i b l 1 1 t'e de deux espèces 
de salmonidés à des t ra i tements  d l  ff'erents. 

4.2 Pro toco le  

La t o x i c i t é  l é t a l e  de I1aluminlun a é t é  
sfmu 1 tan'ement vér 1 f  fée avec des groupes de 
saunon a t  l ant ique e t  de t r u  1 t e  mouchetée ds âge 

1+. La durée du I r a i  tement a é t é  étab 1 le à 7 
j o u r s  à 10°C e t  l e s  t e s t s  o n t  Sté r é a l i s é s  en 
dup l i ca ta  à I 1 a ? d e  du montage d é c r i t  à l a  
sec t l on  3.4a. La procédure u t i l i s é e  e s t  
p r k f ~ ' e e  au tableau 2. Les d i f f é r e n t s  
t ra i tements  o n t  nécessi té l a  préparat ion e t  
I s u t l ! l s a t i o n  dlenvfron 1000 l i t r e s  d'eau 

synthétique par jour. A cause des pa r t i cu -  
l a r i t é s  physlco-chimiques de I1aluminiun, l e  



Plan ho'rizontal 
1 i 

9 -  Bassin d'écoulement 

2- Pompe submersible 

3- S y  stéme d e  re f ro id issement  

4- V a l v e  d 'a justement 

5- Débi tmètre  

6- P a n a c h e  d e  di f fusion 

7- Bass in  d' inject ion 

8- Pompe doseuse 

CONTAMINANT 

Flgure 4  chh ha du syst&e employé pour les t e s t s  de détec t ion  avec réac t i on  dr  f u  itr. 



F lgu re  5 schéma a u  syst&ne employé pour les tests d e  préf&ecicr. 



* # * . 
TABLEAU 2: PROCEDURE UTILISEE POUR LA REALISATION DES TRAITEMENTS CONTINUS DE 7 JOURS A L'ALUMINIUM 

H20 1 NORG4N 1 QUE 

Jour - 2: Stabi  1 l s a t i o n  du s v s t b e  

. Mise en c i r c u l a t i o n  de Iseau, 
matur'ee 24 heures, avec ajus- 
tement de 6 e t  pH en cont inu* 

Jour - 1 :  Acc l imata t ion  des poissons 

A jout  des groupes de poissons 
dans l e s  bacs de t e s t  (IO/bac) 

. c réparation e t  mlse en c l r c u l a -  
t i o n  de l a  s o i u t i o n  concentr'ee 

d'alumlniurn (sans passage dans 
l es  bacs de t e s t )  

Jour - O: ~ é b u t  du t ra i tement  

. Mise en marche de 1 ' 1  n j e c t i o n  
d'alumlnlun dans l es  aquariuns 
de t e s t  

Jour 1à7: Traitement à f lux cont inu 

Idem avec l 'eau organique 
matur'ee 24 heures* 

. ~ r é p a r a t  1 on des concentrat ions 
d'eau contanin'ee à I ' a l u m l n i m  

. Pour chaque concentrat  ion, 
changment de 1 'eau non con- 
tani née par 1 'eau contant née 

. Echantl 1 tonnage selon l a  l o g i s t i q u e  
d&r l t e  au tab leau 2 

* Les eaux organiques e t  inorganiques sont préparées chaque Jour durant l e  t ra i tement .  



temps de mélange de l a  s o l u t i o n  de ce  métal 
avec l 'eau de d i l u t i o n  a été é t a b l i  à 15 
heures pour les  t ra i tements  dans l 'eau Inor- 
ganique e t  à 24 heures pour Iq eau organique 
(Campbell e t  c o l  l., 19829. 

Durant  chaque tes t ,  des observat ions de 
mor ta l  i t é  'etai en t  notées quot l d  1 ennenent en 
m&ne temps que diverses mesures (temp'erature, 
pH, oxygène dissous e t  d'ebit dg lnJect lon).  
Af 1 n de su i v r e  l e  comportement ch lm!  que de 
I fa lumin iun,  on proc'eda aussi à une s&fe  
d'analyses chimiques de l 'eau de d i l u t i o n  e t  
de I 'a lumint tm selon l a  logistique d k r l t e  
p lus  haut  au tableau 1. 

Pour t a s  les  b ioessats de t o x i c i t é  
I'etale, on pr'eclsa les  valeurs de Ck50* par  
dupl l c a t a  après 168 heures selon l a  méthode 
P r o b i t  (Stephan, 1977). Les r é s u l t a t s  o n t  
é t é  ca l cu lés  à p a r t l r  des concentrat ions 
moyennes mesurées en alurniniun t o t a l  l o r s  de 
chaque bioessal. 

4.3 ~ é s u l  t a t s  

Les (3-50-7 Jours sont  prkent'ees au 
tab leau 3 pour les  deux espèces, selon l a  
c o n d i t i o n  physlco-chlmlque de t r a f t m e n t ;  l e s  
donn'ees déta? 1 l'ees de ces essa?s b io log iques 
e t  des analyses chlmf ques correspondantes son t  
exposées à 1 'annexe 1. 

Avant dlexanl ner ces Ci50 par esp'ece, 
s ignalons d'abord que les  cond i t ions  acides 
u t f l  is'ees durant  7 Jours (pH 4,5 à 4,7 e t  5,3 
à 5,6), t o u t  en provoquant une accumul a t i o n  de 
mucus e t  des a l t 'e ra t ions  ce1 l u l a l r e s  au niveau 
des branchies des deux esp'eces (Van Col 1 1 i e  e t  

* CL50: Concentrations Léta les  pour 50% des 
Individus t e s t &  (Sprague, 1969). 

col l . ,  1983b1, ne causalent  qu'une f a i b l e  
mor ta l  i té  chez Salmo sa1 ar (10 à 20%: v o i r  -- 
annexes 1.1 e t  1.2) e t  aucune chez Salvel inus 
fon t l na l  1s. 

De façon gén'erale, l e  saunon a t l a n t i q u e  
s'avérait net tanent p lus  sens ib le  en condl- 
f i o n s  mod'er'anent acides que 1 a t r u l t e  mouche 
t'ce- En e f fe t ,  l es  va leurs  de CL50 pour l e  
premier é t a i e n t  de 2 à 8 f o i s  inf 'er ieures a 
ce1 les  obtenues pour l a  seconde selon les  
cond i t ions  physlco-chfmiques de traitement, 
t e l  quq 1 ndiqué au r 'ecapl tu l  a t l  f  1. 

Saumon a t l an t i que  --------- 

Ce r 'ecapl tu l  a t i f  montre que, pour c e t t e  
esp'ece, l a  t o x i c i t é  de I t a l u m i  nlun inorganique 
s e  r ' evé la f t  p l us  prononcée dans une eau très 
douce cotrparatlvement à une eau douce à pH 4,6 
ou 5,5. De f a i t ,  l es  va leurs  de CL50 à pH 4,5 
e t  5,5 'etai ent respectivement de 280 e t  375 
pg/b en eau douce t a n d i s  qu'e l  les  descendaient 
à 100 e t  169 pg/L en eau t r è s  douce. 

On peut aussi consta ter  que l a  t o x i c i t é  
de I1alumf niun inorganique se  rnan l fes ta i t  de 
f açon p l u s  accentu'ee à pH 4,6 qu'à pH 5,5 chez 
l e  saunon (CL50 à pH 5,5: CL50 à pH 4,6 = 1,3 
e t  1,7 en eau douce e t  t r è s  douce). 

Ajoutons enf l n  qu'en présence de mat f k e  
organique, 19ac t i on  tox lque  de I1alurnTnlun en 
cond i t ions  acides sur c e t t e  esp&e semblai t  
r'edu 1 t e  (CL50 à pH 4,5-5,6 en eau t r'es douce = 

100 e t  < 650 ug/L respectivement sans e t  avec 
mat i&e h m  l que) . 

Tru i t e  mouchet'ee -------- 

La réponse de 1 a t r u i t e  mouchet'ee a é t é  
quelque peu d i  f f 'erente comme on peut  l e  cons- 
t a t e r  au r 'ecapl tu l  a t i f  1 .  En e f f e t ,  en condi- 
t i o n s  1 norganlques, 1 a sens lb i  1 i t é  des t r u i t e s  



TABLEAU 3: VALEURS DES CL50 OBTENUES APRÈS 7 JOURS DE TRAITEMENT À L'ALUMINIUM 

(Test à f l u x  cont inu 1 O°C) 

Condittons de traitement CL50-7 Jours (pg/L) 
( i nterva l les  de conf i ance, 95%) 

Essai Cations maJeurs 

- PH (mg/L en ~ a + ~ ,  M ~ + ~  , K+, ~ a + )  Saunon a t l  ant ique Tru  1 t e  mouchetée 

approx. à 845 
(487-966)* 

approx. à 543 
(483-7950) * 

N.B.: Les r é s u l t a t s  b r u t s  de ces Sioessais sont retrouvés à l'Annexe 1. 

* Valeur approxlmat ive  de l a  CL50 avec é c a r t  des rnortal i tés  e n t r e  parenthGses (0-1 00%). 



PH Type d'eau 
à 10°C 

CL5Q* C L 5 P  CL50 CL50 
Saumon T r u i t e  Trulte / Sawnon 

INORGANIQUE 

Douce 

Très douce 1 O0 8 4 5  

CL50 A l  Eau douce 2,8X 1 , lx 
CL50 A i  Eau t r è s  douce 

Douce 376 8 4 3  2,2X 

Très douce 169 4 8 0  2,8X 

CL50 A l  Eau douce 2,2X 1,8X 
CL50 A l  Eau t r è s  douce 

ORGANIQUE 

4,5 Très douce 

5,6 Très douce 

* CL50 - 7 Jours en pg AI /L .  



à I 'aiumlnium n ' é t a i t  que re la t ivement  peu 
accrue dans une eau t r è s  douce versus une eau 
douce à pH 4,6 ( les  CL50 se s i t u a i e n t  à 845 
e t  942 Ug/L). Toutefois, à pH 5 , 5 ,  e l  l e  appa- 
r a i s s a i t  nettement p l  us év idente  en eau t r è s  

douce (CL50 = 480 iJ g/L) par rappo r t  à une eau 
douce (CL50 = 843 1i g/L). 

Par a i l l eu rs ,  l ' a c t i o n  tox ique de l 'a lu-  
minium chez l a  t r u i t e  devenai t  p l us  importante 

à pH 5,5 qu'à pH 4,6 en eau lnorganique t r è s  
douce (CL50 à pH 5,5: CL50 à pH 4,6 = 0,6 
tand is  qu'el l e  r e s t a i t  re la t ivement  analogue à 
ces deux pH en eau inorganique douce (CL50 ?I 
pH 5,5: CL50 à pH 4,5 =0,9). 

L ' a jou t  de mat ière humique à l'eau n v a  

inf luencé l a  t o x i c i t é  de l 'aluminium 
chez la  t r u i t e  à pH 4,6 puisque l a  CL50 
demeurait autour de 940 pg/L en eau t r è s  
douce. Mais, à pH 5,5, e l  l e  é t a i t  a lors 
cons ldérab lement diminuée (CL50 > 5290 pg/Ll  
par rappor t  à CL50 = 480 iJg/L sans matière 
humique. 

5.1 Contexte 

Le ,poisson possède une sér l e  de récep- 
t e u r s  nerveux (01 f  ac t i f s ,  g u s t a t i f s  e t  autres 
ch imiosensor le1 s) qu l l u i  permettent de détec- 
t e r  un facteur non favorable e t  de déclencher 
ensu l t e  des réac t  ions motr ices ( f u i t e ,  toux, 
etc.  ) . 

Des réact ions de ce type peuvent-el les 
se manifester v is-&vis de I'aluminium en 

condi t ions acides, notamment l o r s  d'événements 
c r i t i q u e s  comme l e  dégel p r i n t a n i e r  où l a  
mobi l i sa t ion  de l 'aluminium e t  l 'appor t  
d' a c i d i t é  sont t r ès  importants (Schof l e l d  e t  
Trojnard, 1980; SNSF, 1980)? 

5.2 Pro toco le  

a) Détec t ion  de I~a lum in ium dans 
des eaux de ru isse l lement  --------------- 

La s imula t ion  du r u i s s e l  lement a  été 
r é a l i s é e  ?I l ' a i d e  du montage d é c r i t  à l a  
sect ion 3.4b e t  à l a  f i g u r e  4. On u t i l i s a i t  
une eau d'écoulement représenta t ive  d'une eau 

0 1  igotrophe ( inorgan ique ou organ ique t r è s  
douce à pH 6,7) e t  on i n j e c t a i t  ensu i te  une 
so lu t i on  aclde dtaluminlum dans l a  zone c ib la ;  

l a  concentrat  ion du métal déversé é t a i t  aj us- 
t& de façon à ob ten i r  une teneur résu l t an te  
p r é d é t e r m  i née d t  a l  dm i n l um dans 1 a  zone 
contam l née. 

Pour chaque tes t ,  un groupe de 10 pois- 

sons d'âge 2' é t a i t  cho l s i  au hasard e t  p lacé 
dans l e  système expérimentai. On appl i q u a i t  

par l a  s u i t e  l a  procédure suivant$: 

. ~ r $ - a d a ~ t a t i o n  de 1 5  minutes ,  d u r a n t  
l aque l l e  les poissons se f a m i l i a r i s e n t  aux 
paro is  e t  au passage en t re  les deux zones; 

. Délai  d'accoutumance de 30 minutes pendant 
lequel on vérifie le degré d ' a c t i v i t é  du 
groupe en fonc t ion  du phénomène d l  1 n jec t ion ;  
d u r a n t  c e t t e  pé r i ode ,  I  'eau i n j e c t é e  
correspond à I ' eau dt &cou 1 men t ;  

. ?Gr iode-contrôle de 15 m i  nutes l o r s  de la- 
que l l e  I  'eau de r u  i sse l  l ement e s t  remp l  ac& 
par une eau aclde; 

. ?gr iode-réponse de 30 minutes où I  ' a l  umin ium 
e s t  présent dans l 'eau acide de ru i sse l -  
lement; c e t t e  dern i s r e  étape peut se subd i- 
v i se r  en deux pa r t i es  a f i n  de comparer l a  
réac t i on  du groupe durant les 15 preinières 
minutes avec c e l l e  des 15 m l ~ u t e s  suivantîs. 



Pendant les périodes de con t rô le  e t  de 
réponse, l e  nombre dlorgan lsmes dans l a  zone- 
c i b l e  é t a i t  noté toutes les quinze secondes. 

b) ~ é t e c t l o n  de Italuminium dans 
des cond i t ions  c r i t i q u e s  --------------- 

On présente à l a  sec t ion  3 . 4 ~  e t  a l a  
f i g u r e  5 l e  montage u t i  1 i sé  pour l a  réa l  isa- 
t l o n  de c e t t e  ac t i v i t é .  Un groupe de 5 po l  s- 
sons dtâge 2' cho i s i s  au hasard é t a i e n t  soumis 
à deux condi t ions physico-chimiques d i f f é ren -  
t e s  e t  t e n d a i t  à adopter l a  cond i t i on  l a  moins 
c r i t i que .  Chaque t e s t  é t a i t  d i v i s 6  en c inq  
étapes: 

pr&adaptatlon de 15 minutes; 

dé1 a i  dlaccoutumance de 20 minutes; 

. p6rlode-contrÔle de I O  minutes pendant 
l aquel l e  c l r c u l e  une eau inorganique t r è s  
douce à pH 6,7 : 

. pet iode exp lo ra to i re  de 10 minutes pour 
connatt re l a  réac t ion  des poissons vis-> 
v i s  des condi t ions acides c r i t i q u e s  sans ou 
avec mat i ère  hum l que; 

. période-réponse de 10 minutes où, en plus 
des c o n d i t i o n s  ac ides  c r i t i q u e s  pré-  
injectées, les poissons se t rouvent  en 
p résence  de c o n c e n t r a t i o n s  c r i t i q u e s  
d'aluminium. 

Durant les t r e n t e  mlnutes du tes t ,  l e  
ncmbre dtorganl  smes présents dans une des deux 
zones du système é t a i t  en reg i s t ré  tou tes  les 
qu I nze secondes; c e t t e  zone é t a i t  ce1 l e  03 i 1 
y a v a i t  les condl t lons qu'on e s t i m a i t  les p lus 
c r i t i ques .  

Analyse s t a t i s t i q u e  des r é s u l t a t s  c, ----------------- 

Pour les  deux bloessals prédécr i ts ,  les 
données enreg l s t rées  o n t  é t é  t r a i t é e s  par 
informat ique avec un ordinateur "Cyber 171" de 
l a  compagnie "Mu l t i p l e  Accessw; on se s e r v i t  a 
c e t t e  f i n  du l o g l c l a l  SPSS ( S t a t i s t i c a l  Pack- 
age f o r  Socia l  Sciences). ~ ~ r è s  chaque tes t ,  
on ?réc isa  les  valeurs s t a t  i s t  lques suivantes: 
moyenne (en pourcentage) des Indiv idus dans l a  
zone de relevés, k a r t - t y p e  par rappor t  à 
c e t t e  moyenne e t  c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n  pour 
chacune des périodes ci-après: 

Bloessal 1 

0-15: ~ é r l o d e c o n t r Ô l e  de 15 mlnutes 

15-30: Pér ioderéponse durant les 15  
prem lè res  m 1 nu t r s  

30-45: Pér lod6-réponse les 15 minutes 
suivantes 

6 ioessa i 2 

10-20: Pér iode exp lo ra to i re  ds 10 mlnutes 

20-30: ?Gr iode-réponse de 10 m l nutes 

Pour les comparalsons s ta t i s t i ques  en t re  
chacune des périodes, on u t i l  isa l e  t e s t  de 
Mann-Whitney (Zar, 1974). Ce lu i -c i  permet 
d ' é t a b l i r  s ' i l  y  a une d i f fé rence s i g n l f i c a -  
t i v e  dans les  déplacements des groupes en t re  
les pérlodes de con t rô le  e t  de réponse. I  I  
&.quivaut à un t e s t  de "tu en système non para- 
metrique e t  possède l e  grand avantage de ne 
pas ex lger 1 a  normal I t é  des données. L1  i n te r -  
p r é t a t i o n  se f a i t  de l a  même façon qu'avec l e  
t e s t  "tW, s o l t  avec un niveau de probabi l i t é  
de 0,05 (95%). 



Par l a  sui te,  l es  pourcentages moyens des 
i nd i v i dus  présents dans l a  zone de re levés 
é t a l e n t  u t l l l s k  en vue d ' i l l u s t r e r  les  

tendances pour chaque s k i e  de bioessal. 
D'une part, après l 'é tude de d'etectlon de 
I1alumini tm en r u l s s e l  lement, on ca l cu l  a i t  l e  
pourcentage de f u l t e  e t  r e j e t  l o r s  des deux 
p& Iodes-réponse (1 5-30 e t  30-45) par rappo r t  
à l a  p é r l o d e - c o n t r Ô l e  10-15) e t  on l e  
p r é s e n t a i t  graphiquement en fonc t i on  de l a  
concent ra t ion  dl alumi n i  un I nJect&e; dans ces 
f lgures, on i n d i q u a i t  l 'étendue de d ispers ion  
des t r l p l i c a t a  (minimum e t  maxlmum) par 
rappo r t  à l a  moyenne. D 'au t re  part, après 
l ' é tude  de d'etectlon de I1alumlnium dans des 
cond it lons c r  i t l ques, l a va leur  moyenne 
obtenue l o r s  de chaque expérience ' e t a i t  
r epr'esent'ee sous forme d1 h i stogrmme pour 
chacune des t r o i s  p 'x lodes de tes t ,  ce  qu l  
pe rme t ta i t  de v lsua l  l se r  l a  cond i t f on  physfco- 
ch  im  1 que préf'erée. 

5.3 ~ é s u  1 t a t s  

a) Tests de réac t i on  de f u i t e  

Suite à des d i s p o n i b l l t k  I lmlt 'ees en 
poissons, I 'étude du cornportment de d'etect Ion 
de I1alumlnlun en r u f s s e l  lanent a été r é a l  is'ee 
seul  m e n t  avec des t r u  1 t e s  mouchetées dl âge 
2'. Quat re  cond i t ions  phys Ico-ch i m i  ques 
d' 1 n j e c t l o n  o n t  a lo rs  é t é  chois les:  

1 norganique t r è s  douce, pH 4,5, s é r i e  1 
l norganlque t r è s  douce, pH 5,5, s'erie 2 
organlque t r è s  douce, pH 4,5, s é r i e  3 
organlque t r è s  douce, pH 5,5, s'er 1 e 4 

A chaque s'erle, l a  r é a c t i o n  de f u l t e  e t  
r e j e t  a 'et$ mesur'ee en t r l p l  i c a t a  à 10°C v l s -  
% v i s  de l 'eau aclde non contanl ne= (O ug/L, 
A l )  d'abord e t  ensui te VIS-&vis de t r o l s  
concentrat ions di f f 'erentes de I 'a luml niun dans 
c e t t e  eau. Dour tous ces tests,  on accl  ima- 
t a i t  les groupes de t r u i t e  mouchete& à I f  eau 

df &ou1 m e n t  (eau trk douce à pH 6,7) au 

molns 72 heures avant u t 1  l lsat lon.  Sou1 ignons 
I c i  que l 'eau ac ide  i n j e c t é e  se d i l u a i t  dans 

c e l l e  d"ecou1ement au s e l n  de l a  zone-cible; 
a insi ,  à pH 4,5, l e  pH r é s u l t a n t  de l a  zone 
contanin& se r e t r o u v a i t  à 5,6 et, à pH 5,5, 
l l augmentait à 5,9 ( v o i r  annexe 11.1 1. 

Les résu1 t a t s  s t a t i s t i q u e s  de c e t t e  
'etude, de m&e que l e s  observat ions i n l t i a l e s ,  
sont  exposés par s k i e  en annexe 1 1 .  On 
présente, au tab leau 4 e t  à 1 a  f  lgure  6, un 
synopsls des r ' eçu l t a t s  s t a t i s t i q u e s  et, à l a  
f  lgure  7, une corparalson des pourcentages de 
r e j e t s  pour l es  d i  f  f'erentes cond i t  lons exp'er l- 
menteees du r u i s s e l  l m e n t  de I1aluminiun. 

Ment lonnons df abord que 1 '  1 n j e c t i o n  de 
l 'eau ac lde  n'a pas s m b l é  a f f e c t e r  l e  c o q o r -  

tanent  des t r u  l tes.  En e f fe t ,  l e  pourcentage 
moyen dl 1 ndlv ldus dans l a  zone-cib l e pendant 
l a  p k l o d e c o n t r Ô l e  (0-15) se s l t u a i t  à 61,5$ 
e t  v a r l a f t  de 56,8% à 68,6$ 1 nd&endmment du 
pH e t  de l a  q u a l i t é  d'eau lnject 'ee Cvolr 
tab leau 4; 0-15). De plus, l a  pro longat ion  du 
r u l s s e l  lanent des eaux acides non c o n t m l  n'es 
durant 45 minutes ( v o i r  tab leau 4; O ug/L)  ne 
s a n b l a l t  h a l a n e n t  g u k e  1 nf luencer l es  
poissons (pourcentage moyen de 61,75 avec une 
v a r i a t i o n  de 58,5$ à 63,7$). 

L ' I n j e c t i o n  de I 'a lumlnlun en cond i t ions  
acldes a, par contre, donné 1 leu à p lus ieu rs  
réac t  lons de r e j e t ,  t e l  qu'énoncé c 1-après. 

. série 1: Eau inorganique e t  pH 5,6 

L'aluminiun contenu dans une eau inorga- 
n ique à pH 5,6 é t a i t  d'etect'e s l g n i f l c a t l -  
v m e n t  à 100 pg/L par  l a  t r u i t e  rnoucheteee 
(annexes 11.9 e t  11.10). La réac t fon  de 
r e j e t  s m b l a l t  s'intensifier avec l a  
prolongat ion  de l a p'eriode-réponse (annexe 
11-29); en e f f e t ,  durant l a  p rm l ' e re  
p'eriode d1 i n j e c t i o n  (annexe 11.9 p&-lode 
15-30), l e  pourcentage moyen d1 l ndlv 1 dus 
dans l a  zone contmln 'ee par 100 e t  120 p g  



TABLEAU 4: COMPARAI SON DSS POURCENTAES MOYENS Dq I ND I V I  DUS DANS LA ZONE CONTAMI NÉE DURANT LES GR I ODES 
CONTROLE ET REPONSE 

Pourcentages moyens 

Cond i t lons Al 
de 1 ng ec té  ~ 6 r  1 ode pér iode P& t ode ?ér l odes 

r u i s s e l  lement 1p g/b) 0-1 5 1 5-30 30-45 15-30 e t  
35-45 

( b n t r ô l  e l  (~éponse)  (~gponse )  (~Gponse) 

Eau i norgan 1 que O 

PH 596 60 
1 O0 
120 

Eau lnorganique O 64,8 64,3 63,7 64,O 

PH 5,9 90 67,9 65,9 68,1 67, O 
140 68,6 60,4 56,8 5B,6 
250 6 0 ~ 2  48,4 45,8 47,l - 

Moyenne: 64,5 

Eau organ !que 

PH 5,6 

Eau organ l que 

PH 5,9 

Moyenne: 61,O 

Moyenne: 58,9 

Moyenne 
globale:  61,5 
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CONCENTRATION D'ALUMINIUM ( p g / L )  
-?I-MATIÈRE I-IUMIQUE ( 10 mg / L )  

Figura 6 Nombre d e  r e j e t s  i l g n l  f lcdtffs pdc- trîpl lcdtd ttxparlnioritdl on relation dvoc les condltlons de 
rulssellemttnl da I'alurnlnlurn. 



CONCENTRATION D'ALUMINIUM ( u g  IL 
$- MATIÈRE HUMIQUE ( I O  mg/ L) 

F lgt ire 7 Coinpar-al son (!es reJatç pdr l d  I r ~ i  l te ii~ouchet&.? 2 t  (1.3 l a  zone a s â x  l&e d e  iriilsçel lainui-it de 

I'alurnlnluin. 



AI/L demeuralt assez souvent sup'erleur à 
50% et s'y r e t r o u v a i t  ensu i te  In f 'e r leur  à 
50% (sauf pour 1 cas) durant l a  d e u x l k e  
p& Iode (30-45) . 

. sér l e  2: Eau 1 norganlque e t  pH 5,9 

A pH 5,9, l a  d'etectlon de I1alumlnlun par  
l a  t r u f t e  mouchet'ee s q a v & a I t  s l g n l f  l c a t l v e  
à 140 p g  AI/L (annexes 11.15 e t  11.16). 
Une dlml nu t l on  du pourcentage moyen d l  l ndl- 
v ldus  sous 50% dans l a  zone contanl n'ee ne 
survenait t o u t e f o l s  que l o r s  du t r a i t e n e n t  
avec 250 p g  AI/L. L'annexe 11.30 permet de 
consta ter  qu'à c e  pH, l a  réac t l on  de r e J e t  
demeuralt r e l a t l v m e n t  f a l b l e  malgré l a  
pro longat ion  de I a p'erlode df l nJectlon. 

. série 3: Eau organlque e t  pH 5,6 

En présence de matl'ere hum1 que 110 mg/L), 
l a  d'etectlon de I 'a lumlniun par l a  t r u l t e  
mouchetée s e  p r o d u l s a l t  à 350 u g  AI/L à pH 
5,6 (annexes 11.21 e t  11.22). A 650 ug 
AI/L, l a  r é a c t l o n  de r e j e t ,  quolque var la -  
ble, appara lssa l t  p l us  Importante à fa  
p 'a lode 2 qu'à l a  p'erlode 1 de réponse 
( v o l t  annexe 1 1  -31). 

. ~ é r l e  4: Eau organlque e t  pH 5,9 

A pH 5,9, I 'a lumln lun contenu dans une eau 
organlque (10 mg/L en mati'ere hmlque) 
n ' é t a i t  s l g n i  f lcatlvement détecté par  
les t r u  l t e s  mouchet'ees avant 1100 g/L 
(annexes 11.27 e t  11.28). A 1500 p g  A I L ,  
l a  réac t i on  des t r u i t e s  é t a l t  sans équlvc- 
que; 1 l y a v a l t  une d imlnut lon  importante 
du pourcentage moyen d l  i ndlv ldus sous 50% 
dans l a  zone contanl n'ee et, t e l  l e  qul 1 I  lus- 

t r é e  à I l  annexe 11-32, l a  réac t l on  de r e j e t  
s e  man l fes ta l t  à l a  p'erlode 1 (15-30) pu i s  
s e  pro longea l t  à l a  p'erlode 2 (30-45) 
d l  InJectlon. 

En c m a r a n t  l e s  r é s u l t a t s  de I f  étude de 
détec t ion  de I 'a lumlnlun en r u l s s e l  l m e n t  par 
l a  t r u l t e  mouchet'ee ( tab leau 4), on consta te  
que l a  réac t l on  de reJe t  de I fa lumln lun à pH 
5,6 s m b l  a i t  s1 accentuer avec l e  prolongement 
de  l a  p'erlode df I nJec t l on  pu lsque l e  pourcen- 
tage moyen df l ndlv ldus présents dans l a  zone 
contani n'ee 'eta l  t n e t t m e n t  r'edu l t à 30-45 
m l  nutes par  rappo r t  à 15-30 m l  nutes l o r s  d' un 
reJet. A pH 5,9, par contre, I1alumIniun 
é t a i t  p lus  raptdanent be tec té  au d'ebut de 
I ' i nJ e c t  Ion ( i nterva l l e  15-30) e t  l a r é a c t  Ion 
de reJe t  r e s t a i t  ensu l te  re la t ivement  slml- 
l a l r e  f 1 n terva l  l e  30-45). On remarque aussl 
que l ' & a r t  en t re  l es  concentrat lons d l  aluml- 
nlun occasionnant 1 ndl f  f'erence e t  r e j e t  é t a i t  
f a l b l e  dans une eau lnorganlque c o r p a r a t l v e  
ment à c e l u l  pr 'evalant dans une eau organlque. 
Cecl e s t  &galenent 1 l l u s t r é  à l a  f  l gu re  6 qu i  
Ind ique que l e  nombre de r e j e t s  s l g n l f l c a t i f s  
observés par t r l p l  l c a t a  augmentait p l us  r a p l -  
denent avec l a  teneur en aluml n l m  dans 1 leau 
lnorganlque que dans l 'eau organlque. En 
outre, l a  compara1 son des pourcentages moyens 
de reJe t  par t r l p l  l ca ta  pour t o u t e  l a  p'eriode 
df 1 nJect lon ( f  lgure  7) montre que 1 a  r é a c t l o n  
de r e j e t  de I1alumlnlun par les t r u l t e s  
mouchet'ees ' e t a i t  f o r t m e n t  m o l n d r l e  par l a  
présence de matl'ere hmlque; par contre, e l  l e  
s laccentual t  avec un pH p l u s  acide. 

Des valeurs de t o x l c l t ' e  sous- lé ta le  de 
l 'alurnf nlun en cond l t lons  mod'erhent acldes 
peuvent ê t r e  pr&lse&s à p a r t i r  des r é s u l t a t s  
obtenus l o r s  de l 'é tude de détec t ion  e t  de 
r e J e t  de ce  métal par l es  t r u l t e s  mouchet'ees. 
A c e t t e  f  ln, on a d'abord consld'eré l es  
concentrat ions df aluml nium auxquel les les  

réac t ions  de reJe t  par ces t r u i t e s  devenaient 
s l g n f f l c a t l v e s  ( v o l r  annexes 11.10, 11.16, 
11.22 e t  11.28). On a également cherché à 
d'etermi net l es  teneurs d l  a l  um l n 1 un qu 1 1 ndu l- 
sa len t  50% de r e j e t  par ces polssons af  l n  
dyé tab l  Ir des CE50 (Concentrat ions E f  f  lcaces 
pour provoquvr 50% dl un e f f e t )  à ~ " e c h e l  l e  
sous- lé ta le  en vue de coiiparer ces valeurs 
avec l es  CL50 d f a l u m l n l m  d é f l n l e s  pour les 
t r u l t e s  mouchet'ees 5 l ' é c h e l l e  l é t a l e  ( v o l r  
4 . 3 ) .  Mals, les  r é s u l t a t s  acquls ne permet- 
t a l e n t  une 6va luat lon  pr'eclse de l a  CE50 que 
dans l e  cas de I f a l u m l n l m  à pH 5,9 en 



présence de mat lè re  humique ( v o i r  f i g u r e  7 1; 
dans les autres cas, i l  f a l l a i t  f a i r e  des 

e x t r a p o l a t i o n s  d o n t  l a  v a l i d i t é  é t a i t  

discutable. Compte tenu de c e t t e  s i t u a t i o n  e t  

de l 'étendue des r é s u l t a t s  obtenus, on a 

f inalement évalué des CE20 e t  CE25. Ces 

valeurs e t  c e l l e s  fournies par les deux 

approches précédentes sont pr&entées au 

r é c a p i t u l a t i f  2. 

Les données de ce  r ~ c a p i t u l  a t i  f  

expl l c i t e n t  que l a  t o x i c i t é  sous-létale de 

l aluminium chez l a  t r u i t e  muchetée en eau 

t r è s  douce s '  avère: 

. t r è s  atténuée en présence de mat ière organl- 
que (non seulement les CE mais aussi les 

écar ts  de CE en t re  les 2 pH sont 

a lo rs  p lus  élevés); 

. s i g n i f i c a t i v e  à p a r t i r  d'une concentration 

de 100 l l g  A I /L  à pH 5,6 en m i l i e u  

inorganique. 

Remarque: les d iverses teneurs ---- 
dtaluminium équ iva la ien t  a c e l l e s  qu'on a v a i t  
prédéterm i nées pour l a zone-c i b l e  expér imen- 

t a l e  en a jus tant  a c e t t e  f i n  les concentra- 

t i o n s  de ce métal dans les déb i ts  d' i n j e c t i o n  

( v o i r  annexe I I ). Lors de I expér imentat ion, 
on s ' é t a i t  assuré qu* i l  y ava i t  une assez 
bonne concordance en t re  ces teneurs prédéter- 

minées e t  ce1 l es  vraiment présentes e t  mesu- 

rées dans l a  zone-cible (annexes 11.9, 11.15, 

11.21 e t  11.27). 

b) Tests de préférence ---------- 

En vue de mieux d i f f é r e n c i e r  l a  sensibi- 
l i t é  des poissons à l ' a c i d i t é  e t  leur sensibi- 

l i t é  à l'aluminium, des t e s t s  de préférence 

on t  é t é  f a i t s  v is-à-v is de certa ines condi- 

t ions ac ides e t  de cer ta ines  concentrat ions 

d l  a l  umin lum. Mentionnons aussi que l e  saumon 
a t l an t i que  é tan t  p lus sensib le que l a  t r u i t e  

mouchetée aux pH acides (Daye, 1981; Van 

Co i l  l i e  e t  col  le ,  1983) e t  à l 'aluminium ( v o i r  

4.3), une 'etude de détec t ion  des cond i t ions  

c r i t i q u e s  d v a c i d i t é  e t  d'aluminium apparais- 

s a i t  p l  us appropriée avec Salmo sa1 ar qus avec 

Salvel inus fon t i na l  ls. Ce mo t i f  nous a 
d ' a i l l e u r s  anenés à réserver e t  u t i l i s e r  l e  

stock l imité de saumons 2' en no t re  poss, ~ s s  ion 
pour des t e s t s  de préférence p l  utÔt que pour 

des t e s t s  de détect ion avec réac t i on  de fu i t e .  

Ajoutons i c i  que, s u i t e  à des cont ra in tes  
f inancigres, des t e s t s  de préférence ne purent 

ê t r e  f a i t s  avec des t r u i t e s  mouchetées. 

Les condi t ions c r i t i q u e s  suivantes ont  
été expérimentées par groupe de deux (grâce 2 
un double système d' i n j e c t i o n  représents a l a  

f i g u r e  5) l o r s  des t e s t s  de préférence avec 

des saumons dtâge 2': 

Zone 1 Zone 2 

. s é r i e  pH sans M.H.*: pH 5,5 e t  pH 4,5 

(eau t r è s  douce 

5 1O0C) : pH 5,5 e t  pH 4,5 
+ + 

300 pg AI/L 150 p g  AI/L 

. s é r i e  pH avec M.H.*: pH 5,5 e t  pH 4,5 
(eau t r è s  douce + + 
à 10°C) : f4.H. M.H. 

* M.H. = ~ a t i è r e  humique (10 ng / l )  



Type d9eau Concentrat lon* CE20* CE25* CESO* 
à 10°C causant un T r u l t e  T r u i t e  T r u i t e  

début d ' e f f e t  
~ I g n l f f c a t f f  

chez l a  t r u i t e  

(1 )  5,6 lnorganlque 
t r è s  douce 

(3) 5,6 Organ ique 
t r è s  douce 

(4 )  5,9 idem 

(49 : (3) 

* CE - 30 minutes en u g  AI/L. 



Zone 1 Zone 2 

Ç6r ie M.H.* e t  : pH5,5 e t  pH5,5 

PH 585 9 

(eau t r z s  douce : M.H. 
a IO~C) 

PH 585 PH 585 
9 

Çgrle MeHe* e t  : pH 4,5 e t  pH 4,5 

PH 485 9 

(eau t r e s  douce o M.H. 
a IOOC) 

PH 485 PH 485 
9 

e t  M.H. 
+ 9 

150 pg AI/L 750 p g  Al/L 

*M.H. = ~ a t f k e  Humique (10 mg/L) 

Le choix des concentrat lons c r I t1ques 
dvaluminlun a été f a l t  en fonc t fon  des CL50 de 
ce  &ta !  pour l e  saunon à pH 4,5 - 4,6 e t  5,5 
en eau t r è s  douce à 10°C ( v o l r  4.3) 

Pour chaque s&le, après l a  p&erlode- 
con t rô le  en eau lnorganlque t r è s  douce à pH 
6,7 (0-10 minutes), on mesural t  l a  réac t l on  de 
préférence des samons 2' (pourcentage dv Ind l -  
v idus  dans l a  zone 1 du s y s t b e )  par rappo r t  à 
deux conditions sans aluml n i m  d'abord (10-20 
mlnutes) e t  avec alumfnlun ensu l te  (20-30 
mlnutes). Ces t e s t s  é t a i e n t  ef fectués en 
t r l p l  i ca ta  avec des saunons qul  avalent  été 
acc l  !matés au préa l  ab l e  à l 'eau f norgan ique 
t r è s  douce à pH 6,7. 

Les r é s u l t a t s  de ces t e s t s  sont  exposés 
aux f igures  8 à 10 e t  aux tableaux 5 à 7. I l s  
sont  intégrés dans l e  r é c a p l t u l  a t l  f 3. 

De façon générale, I I r e s s o r t  que l a  
dé tec t fon  de condJtlons c r i t !ques par  l e  sau- 
mon 2' durant  10 m l  nuteç à 10bC l o r s  de t e s t s  
de préférence é t a l t  re la t ivement  fa ib le ,  v o t r  
non apparente, pour des dl f f&ences de pH 
e n t r e  4,5 e t  5,5 avec et/ou sans matl&-e orga- 
nique tandys q u ' e l l e  s * a v é r a ? t  tr& &!dente 
(sauf  dans un cas) pour des d l f f&ences de 
concentrat lons d9alurnl n !un a ces pH avec ou 
sans mat !ère organ lque. 

B r e f ,  cec f  s o u t i e n t  que l e  saumon 
a t i a n t r q u e  e s t  p lus  sens lb le  a c o u r t  terme 2 
I 'alurnin?um I 'ac id i té .  

6. ÇPÉCIATION DE L'ALUMINIUM 

6.1 Contexte 

Tel  qulexpl i c f t ' e  aux sec t ions  4.3 e t  5.3, 

l a  t o x l c l t é  de I1alum?n?un pour l e s  salrnonldés 
dgpend des cond i tTons  phys lco-ch lm lques  
amS1 antes (pH, mat 1&e organ l que e t  duret&). 
Ces dern !&es déterml nent, parml l e s  d f f f &en- 
t e s  formes chlmlques de ce métal, ce1 l e s  q u i  
pr'edoml nent  e t  qu? occas! onnent des degrés 
t rk I n k a u x  de t o x i c l t z  commr l ' o n t  Ind iqué 
l e s  données de D r ~ s e o l l  e t  col!.  (19801, 
Schof t e l d  e t  TroJnar (1980), Harvey e t  co l  1. 
(1987) e-t Baker (11982). 11  e s t  dès l o r s  ap- 
paru opportun de préc fser  sous quel l es  formes 
chlmlques se t r o u v a l t  ivatum!nTun l o r s  des 
b ioessa ls  tox!  co log l  ques e f  feetués avec l a  
t r u  ! t e  mouchet& e t  l e  saunon a t  1 antfque. 

6.2 Protoco 1 e 

L'approche adopt& pour p r & l s e r  l a  
spéc ia t l on  de I 'a luminlun contenu dans l e s  
eaux des bloessals s 'es t  f a l t e  selon une 
méthodologie mise au p o l n t  par Campbell e t  
c o l i .  (1982). E l l e  lmpllque l es  étapes 
sch&natls&s dans l a  f l g u r e  11, s o l t  l a  



F lgure S l l l ustrat ion des poucenÏages moyens d' ind IV idus dans chaque zons l o r s  de I  letude de de tec t  i o n  

de cond l t lons  c r i t i q u e s  dlalunlnium pour le saumon a t l a n t i q u e  2+: TE.10INS. 



ZONE 1 

?H 5 5  9 âCO PCib AL 

Z MOYN i?E SAUHGlS CANS CUAOM ZStE 

FH 5 5  9 H.H. 9 îW AL ?H 4.5 9 H. K + 750 pG/L AL 

i igure 9 l l l u s t r a t  ion des pourcentages noyens d' ind iv idus  dans chaque zone I s r s  de I  'Stade d- 

détect ion de cond i t ions  c r l t i q u î s  d'alumiq ium par l e  saumon a t l an t i que  2+0 EFFET L I E  AU pH. 



PH 5.5 + M.H. 

?H 4.5 + Ir. H. 

F lgurs 10 l l l us t ra?  ion des pourcentages noyans d' ind iv idus  dans chaqce zone l o rs  de 1'5tud.s d- 

dé tec t ion  de cond i t ions  c r i t i q u e s  d' al ~ r n  i n  ium par l e saumon a t l an t i que  2+: EFFET L I E  A LA 

MAT l ERE ORGAN I OUE. 



TABLEAU 5: STAT I ST I QUE DESCR I PT I VE ET TESTS DE MANN-WH I TNEY REAL I si3 POUR L'ÉTUDE DE DÉTECT I ON DE 
CONDITIONS CRITIQUES DIALUI.IINILM PAR LE SAUMON ATLANTIQUE 2': 

T'moi ns 

ZONE 1 
Sol u t  1 on i nJ ectée 

~ é r  l ode % "ecar t % % % Compara! son 
Zone 1 Zone 2 ( m l  nl moyen type m l  n lmum maximum C . V. des zones 



0 a 0 

TABLEAU 6: STATISTIQUE DESCRIPTIVE E T  TESTS DE MANN-WHITNEY REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DE 
CONDITIONS CRITIQUES D ' A L W I N I L M  PAR L E  SAUMON ATLANTIQUE 2+: 

E f f e t  I I 6  au pH 

- -- 

ZONE 1 
Sol u t  i on  1 nJ ec tée 

P& 1 ode % 'ecart % % % Compara1 son 
Zone 1 Zone 2 (ml n) moyen t y p e  m l  nlmum maximum C.V. des zones 

- - 

* M.H. = Mat i k e  humique ( 1 0  mg/L). 
* * ~ i f f é r e n c e  s i g n l f  l c a t l v e  à 95%. 



TABLEAU 7: STATI STIQUE DESCR I PTI VE ET TESTS DE MANN-WHITNEY REAL I sÉs POUR L ~ ~ T U D E  DE D~TECTI  ON DE 
COND 1 TIONS CR I T I  QUES D'ALW I N I lN PAR LE SAUMON ATLANTIQUE 2': 

E f f e t  l i é  à l a  m a t i è r e  organ lque 

ZONE 9 
Sol u t  i o n  I nJectée 

~ 6 r  1 ode % 'ecart % % % Comparai son 

Zone 1 Zone 2 (ml n) moyen t y p e  ml n lmum rnax lmum C.V. des zones 

PH 687 PH 697 0-1 0 46,5 23,3 O 1 O0 43,5 
pH 5,s pH 5,5+M.H. 10-20 5085 21,7 O 1 O0 43,9 

PH 595 pH 5,5+M.H. 28-30 73,5 22,4 20 1 O0 84,4 + i 
+300 p g  A l A  +2000 y g  AI /L 



Conditlons c r i t i q u e s  
exp& imentées à 

1 O0C 

Zone 1 Zone 2 

RECAPUT I LAT I F 3 

CHOIX DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS 

~ 6 r  1 ode 
( m l  nutes) 

Pourcentage moyen 
d' Individus dans 

l a  zone 1 

(par t r i p l  fcata) 

préférence 

T&QI ns T&I ns 

PH 697 PH 6,7 
( T r i p l e  ( T r i p l e  (0-301 
t r f p l l c a t a )  t r i p l I c a t a )  

N.B.: Dans ce t r l p l l c a t a ,  les  
resu l t a t s  du second 
t e s t  s 'avéraient t r è s  
discordants avec l'ensemble 
des réçul  t a t s  de tou te  
l'exp& Imentatton, ce qui 
nous a amenés à ne pas les 
consld'erer e t  à co r r  lger  
l e  pourcentage moyen qu? 
devf en t  a lors: 

51% non apparente 

t r è s  négat Ive 
pour 300 , i g  AI/L 
à pH 5,5 



RÉCAPUT I LAT I F 3 ( s u i  t e )  

Conditions c r i t i q u e s  
expérimentées à 

1 O0C 

Zone 1 Zone 2 

CHOIX DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS 

~ 6 r  Y ode 
(ml nutes) 

Pourcentage moyen 
d' l n d i v l d u s  dans 

l a  zone 1 

(par  t r i  p l  l c a t a )  

pré férence 

Cont rô le  Cont rô le  

PH 6,7 PH 687 

négat ive  pour 
pH 4,5 + MeHe" 

t r è s  négat I v e  
pour 2000 ! i g  
AI/L avec M.H.* 
à pH 5 , 5  

Cont rô le  ~ o n t r ô l  e 

PH 687 PH 637 (0-1 O) 

négat ive  pour 
pH 5,5 sans 
MeHe* 

t r è s  négat i v e  
pour 2000 !lg 
AI/L avec M.H.* 
à pH 5,5 



Condi t ions  c r i t i q u e s  
expér  lmentées à 

1 O0C 

Zone 1 Zone 2 

CHOIX DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS 

~ 6 r  ?ode 
(mi nutes9 

Pourcentage moyen 
d' i n d i v i d u s  dans 

l a  zone 1 

( p a r  tri p l  i c a t a )  

p r é f é r e n c e  

- 
non apparente  

non apparente  

*M.H. ~ a t i è r e  humique ( 1 0  mg/L). 



ECHANTILLON D'EAU 

F ILTRAT -r- 
DOSAGE A l  I I EGHAMGE IONIQUE 

( W ~ Ç ~ N E  CHELEX) 

A l  A l  

DISSOUS D i s  SOvS 

TOTAL NON-  LAB~LE  

I 
RESIDU SUR FILTRE 1 

l 

A I  

PARTICULAIRE 

EXTRACTI B L E  

À L'ACIDE 

Flgure 1 1  schéma analytique employé pour déterminer Is spéciatiln de I ' a l  uniliufl dans les &hant i l ions 
d'eau des bioessais. 
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TABLEAU 8: S P ~ C  IATI ON PHYS ICO-CH I M I  QUE DE L'ALUMI NI UM LORS DES BIOESSA 1 S 

Bloessal  s Type dveau pH mesurés Al Al Al 8 1 
aux Jours p a r t i c u l a l r e  dissous = dissous + d lssous 

O e t  7 t o t a l  non l a b l l e  
l a b l  l e  

EAU INORGANIQUE 
o o o o ~ - _ ~ s - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - ~ - - - ~ - - - ~ - - - ~ ~ ~ ~  

s&r?s 1 Douce i n i t i a l  
( l e t a l e  avec 493 28 5% 97,5$ = 12,5% + 85% 
pH nominal F lna l  
4,5) 4a6 O, 5% 99,5% = 36,5% + 63% 

s é r i e  2 ~ r è s  douce l n l t t a l  
( l é t a  l e  avec 4,5 0, 5% 99,5% = 31,5% + 68% 
pH nominal F ina l  
4,5) 4,3 O, 5% 99,5% = 34,5% + 65% 

s é r i e  3 Douce I n i t i a i  
( l é t a l e  avec 586 Q15% 99,5% = 44,5% + 55% 
pH nominal F ina l  
5,5) 580 O, 5% 99,5$ = 36,5$ + 63% 

Sér ie  4 ~ r è s  douce I n i t i a l  
( l & t a  l a avec 5 ,  f 1 , O%* 99% = 24% + 75% 
pH nominal F ina l  
5,5) 590 1 ~ 0 % "  99% = 17% + 82% 

9 - e - - 9 - - - - O - P - P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

EAU ORGAN 1 QUE** 
P - _ - - - - - - _ - - o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

s é r i e  5 ~ r è s  douce l n i t l a l  
( I ;ta 1 e avec 486 20% 80% = 5% + 75% 
pH nominal F ina l  
4,5) 3,9 4195% 59,5% = 6% + 53% 

s é r i e  6 i r è s  douce I n i t i a l  
( l é t a l e  avec C 9 O  90,5% 9,5% = 2% + 7,5% 
pH nominal F ina l  

5,5) 597 97% 3% = 1,5% + 1,5% 

* Valeurs 6valuées à p a r t i r  de l'ensemble des va leurs  d 'a l  uminlum p a r t i c u l a i r e  en cond i t l ons  
i norgan l ques. 

" Mat ière  humique (10 mg/L). 



N4', sQ,'~), nous avons c a l c u l é  l a  spéc ia t ion  
théo r i que  de l 'a luminium à l ' a i d e  d'un modèle 
mathémat ique dtéqu I I i b r e s  ch l m  iques ( v o i r  

Campbell e t  col l . ,  1982). Ce rriodèle t e n a i t  
compte des formes d' a l  um i n  ium su lvantes:  

aquo ion A I + ~  

hydroxo-complexes A I O H + ~ , A I ( O H ) + ~ ,  
Al  (OH)g, AI (OH)4' 

fluoro-complexes A IF+~ ,  AlF2+. AIFÎ, 
AIFqS , A I F ~ ' ~  , A I F ~  

su I f ato-comp I exes Al sQ, + , AI ( SQ, 12- 

phosphato-complexes Al HP% +, AI 

Sou l lgnons que c e t t e  l f s t e  ne comprend 
aucun complexe organométal l ique. Les c m  
plexes associant  I 'a lumlnium e t  les acides 
humiques é t a i e n t  sûrement présents dans les 
eaux des b ioessa i s  imp l iquant  ceux-ci, mais 
mal heureusement l a constante  dTéqu i l i b r e  pour 
l a  r é a c t i o n  

t 

+ acide humique+ Al - ac lde humique 

n 'es t  pas connue. I I  s ' a v é r a i t  dès l o r s  

lmposs i b l e d' l nt rodu i r e  c e t t e  r é a c t  ion dans l e  
modèl e. Af l n  de contourner ce  prob t h e ,  nous 
avons dosé I 'a lumlnlum " lab i le1 '  (' inorgani-  
que; v o i r  Campbel l e t  c o l  l . , 1982) e t  employé 
c e t t e  valeur comme donnée d 'en t rée pour l e  
modèle rna thhat  1 que. 

Ajoutons également que même s i  les 
modèles de simu l a t  i on  donnent des r é s u l t a t s  
numgr l ques apparemment t r è s  i s, i 1 s  sont  
néanmo ins entachés d f  une imprécis ion irr& 
duct  i b  l e  I lée  aux donnéees thermodynamiques 
de base. 

Quoi q u ' i l  en s o l t ,  l a  recherche f a l t e  
avec l e  modèle de spéc ia t i on  chimlque a expl  1- 
c i t é  l es  pr inc ipaux composés d'aluminium 

inorgan lque l ab i l e  présent l o r s  des b ioessa i  s 
I  étaux e f fec tués ,  lesque 1 l es  formes sont  
Indiquées au tab leau 9. 

En examinant les  données de spéc i a t  i on  de 

I1aluminium obtenues pour les  6 s é r i e s  de 
b loessa i s  létaux, on consta te  l es  p o l n t s  
énoncés c 1-dessous. 

. Lors  des t e s t s  f a i t s  avec des eaux Inorgani-  
ques, l 'a luminium admin is t ré  é t a i t  presque 
to ta lement  dissous (9'7,5-99%) e t  l a  forme 
p a r t i c u l  a l r e  du métal s ' a v é r a i t  quasiment 
absente ( t ab leau  8: sé r i es  1 3 4). 

Par contre,  en présence de ma t iè re  humique, 
l 'a lumin ium p a r t i c u l a i r e  devenai t  beaucoup 

p l  us important  notamment à pH 5,5-6,0 (90% à 
97 % >  e t  augmentalt durant les  7 j o u r s  de 
t e s t ,  s u r t o u t  à pH 4,O-4,5 (20 à 41 %) 

( t ab leau  8: sé r i es  5 e t  6) .  

. Dans l 'a luminium dissous, l a  f r a c t i o n  l a b i l e  
échangeable prédominait.  Au cours des bio-  
essais,  e l  l e  t e n d a i t  à diminuer à pH moyen 
4,6 (respect ivement 85 à 6 3 % )  68 à 65% e t  
7 5 %  à 53% en eau inorganique douce e t  t r è s  
douce e t  en eau organique) t and i s  qu'e l  l e  
augmentalt quelque peu à pH moyen 5,5 
(respect ivement 55 à 63% e t  7 5 %  à 82% en eau 
inorganique douce e t  t r è s  douce) sauf en 
présence de mat iè re  humique à ce pH où e l  l e  
s' a v é r a i t  assez marg l na l e ( t a b  l eau 81. 

. Dans I 'a lumlnium lab i l e ,  les p r i n c i p a l e s  
formes inorganiques é t a i e n t   AI'^, Ai  OH)'^, 
AI*  ( 0 ~ ) ~ ~ ~  e t  Ai ( s Q +  )+ selon les  r é s u l t a t s  
de l a  modél i s a t i o n  e f f ec tuée  à c e t t e  f in .  
La r é p a r t i t i o n  de ces formes d i f f é r a i t  avec 
l e  pH, l e  fac teur  humique e t  l a  duret; des 
bloessals;  de f a i t ,  leurs pourcentages en 
aluminium l a b i l e  inorganique v a r i a l e n t  en 
f o n c t i o n  de ces t r o i s  fac teurs  ( t ab leau  9). 



B1 oessaPs Type d'eau 

EAU INORGANIQUE 
- _ 0 _ 9 9 9 _ _ - 0 - - - - - - - 9 _ _ - - - - 9 - - - - - - - - e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

~erle 3 Douce 
( l eta l e avec 
pH moyen 
4,69 

~érle 2 TrSs douce 
( 8 Zta2 e avec 3 65 62( 30% - 8% - 
pH moyen 
4,7) 141 62% 30% - 8 % - 
Série 3 Douce 
( léta le avec 150 3% 1 2% 1 % 1 % 8 3% 
pH moyen 
5,6) 180 3% 7 1 %  1 % 1 % 84% 

série 4 fies douce 
(15tale avec 5 6 29% 57% 1 % 3% 10% 
pH moyen 
5,3) 80 29% 47% 1 % 3% 26% 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
EAU ORGANIQUE** 

9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

sérfe 5 Très douce 
(létale avec 91 2 69% 25% - 6 % - 
pH moyen 
4,5) 475 69% 25% - 6% - 
Série 6 ~rès douce 
(iétale avec 46 7 8 29% 2% 1 % 6 1% 
pH moyen 
5,6) 12 17% 70% 6 8 2% 5% 

* L'  aiumlnlurn dlssous lnorganlque dlsponlble correspond à celul qu'on a déf ln1 comme étant lab l le, 
c'est-'6.dlr-e échangeable, {ors de la spécfatlon physlcc-chlrnlque (volr tabteau 8). 

* Matlère humlque (10 mg/L). 



II r e s s o r t  qu'à 

m i n a i t  su r  A I (oH) '~  
n iun l a b i l e  lnorganl  
5,5 c e l u l - c i  é t a i t  
Al ( 0 ~ ) ' ~  &/ou Al8(  
r a p p o r t  à ~ 1 ' ~ .  

pH moyen 4,5,  AI+^ 1 igands s o l e n t  abondants pa r  r a p p o r t  à I1a lu -  
e t  A I ( S O ~ ) '  dans I ~ a l u m i -  mln lun  e t  (2) l e s  complexes po l ynuc léa i res  

'que t a n d i s  qu'à pH moyen  AI^ ( 0 ~ ) ~ ~ ~  s o l e n t  n@ 1 igeab 1 es pa r  r a p p o r t  
général m e n t  composé de aux au t res  formes mononuc l é a l  r e s  de 1' a  Ium l- 

0 ~ ) ~ ~ ~  en p r  l o r  i t é  par  n lun (Campbel 1 e t  c o l  l., 1982). Dans l e  cas 
présent, ces c o n d l t i o n s  ne son t  respect&es que 
dans l e s  s k i e s  de b loessa ls  1, 2 e t  5 à pH 
moyen 4,5. La sp'eclat lon des (3-50-7 Jou rs  
d 'a lumin iun déterml n'ees l o r s  de ces b l o e s s a l s  
e s t  Indlqu'ee au r ' e c a p l t u l a t l f  4. Dans c e l u i -  

cf,  on p résen te  égal  m e n t  une approche de 1 a  

sp'ec i a t  i o n  pour l e s  CE20 d l  a l  um 1 n 1 un 1 s'ees 
à pH moyen 5,5 e t  5,9. C e t t e  approche e s t  

bas& su r  des va leurs  calcul 'ees à p a r t i r  du 
r a p p o r t  Al l a b l  I d A l  non l a b l  l e  mesuré au 
d'ebut des b ioessa l s  létaux. 

Remarque: en eaux tr 'eç douces à pH moyen 5,5, ---- 
1 a sp'ec i a t  ton des formes 1 ab 1 l es 1 norga- 
n iques dlaluminlun changea i t  durant  l e s  
b loessais. En c o n d i t  ions  t norganiques, 
l a  p r c p o r t l o n  d'Al8 ( 0 ~ ) ~ ~ ~  augmentait 

(10 à 26%) au dé t r imen t  de ce1 l e s  d ' ~ 1 ' ~  
(29  à 23%). En conditions organlques, 
des changenents de d i s t r  i b u t l o n  surve- 
n a l e n t  'ega lment  e n t r e  ces t r o i s  formes 
chlmlques en eaux t r è s  douces à pH 5,6 
mais, vu que l a  f r a c t l o n  d 'a iumlnlun 
1 a b l l e  ne r e p r é s e n t a i t  que 1,5% du métal 
à l a  f l n  du b loessa l ,  i l s  'e ta len t  
margl naux. 

Remarque: La présence d'AI ( S% )+ pouva i t  ê t r e  ---- 
assocl'ee au f a i t  que des s u l f a t e s  de ca l -  
c l un  e t  de magnésiun ava ien t  été u t i  1 ls'eç 
pour l a  p répa ra t i on  des eaux phys lo lo -  
glques de d l l u t i o n  ( v o i r  3.2.a). 

Les r'esul t a t s  pr'ed'ecr l t s  pour l a  sp'eci a- 
t l o n  de I1alumfniun admin ts t ré  l o r s  des 6 
séries de b ioessa ls  I'etaux permet tent  de 
pr'ecl ser p a r t i e l  lenent  l e s  formes ch l m 1  ques 
p r l  nc ipa l  es des CL50 (Concent ra t ions  L é t a l  es 
pour 50% d l  individus) du métal  présent'ees p l u s  
hau t  ( v o i r  4.3). Signalons auparavant que, 
ces derni'vres ayant 'et5 détermln'ees à p a r t i r  

des moyennes des concent ra t  ions  en a l u n i  n i  un 

mesur'ees durant  chaque b ioessai, l e s  prcpor- 
t i o n s  des d i f f k e n t e s  formes du métal o n t  
égal  m e n t  'eté 'etab 1 l e s  à p a r t  lr des moyennes 
e n t r e  leurs  va leurs  au d'ebut e t  à l a  f i n  de 
chaque b loessa l  pour l a  sp 'ec la t lon  des CL50 de 
I 'alurninlun. Ceci n ' e s t  v a l a b l e  qu'en autant  
que l a  sp 'eclat ion dla lumlnlun d'etermln'ee expé- 
r imen ta l  enent à une concen t ra t  i o n  dr a l  um l n l  un 
s tapp l  lque aux aut res  concent ra t lons  p l  us 

élev'ees ou p l u s  fa lb les .  C e t t e  e x t r a p o l a t i o n  
slav'ere p o s s i b l e  à c o n d l t l o n  que (1 l es  

Ce r'ecap l t u l  a t  1 f  4 montre qu'en condi- 
t i o n s  lnorganiques, on peut  penser que l a  
majeure p a r t  des CL50-7 Jours  dfalum1 nlun (55 
à 85% avec moyenne à 70%) se  t r o u v a i t  proba- 
b fanent  sous forme l a b l  l e  échangeable l o r s  des 
b l o e s s a l s  létaux. C e t t e  f r a c t l o n  p r i o r l t a l r e  
p e u t  ê t r e  cons ldk 'ee  canne p o t e ~ t l e l  1 enent  
t o x i q u e  vu sa b l o d 1 s p o n l b l l l t ~ .  A pH moyen 
4,6, e l  l e  s e  conposera l t  s u r t o u t  d ' ~ 1 ' ~  e t  
secondairenent d'AI ( 0 ~ ) ' ~  e t   AI ( S O ~  )' ( res-  
pect ivement 59 à 628, 22 à 30% e t  9 à 19% de 
I t a l u m i n l u n  l a b i l e ) .  Les CL50-7 Jours  à pH 
4,5 ' equ l va le ra len t  à 41 e t  348 pg/L d ' ~ 1 ' ~  
r e s p e c t l v m e n t  pour l e  saunon a t  l an t i que  e t  1 a 
t r u  ! t e  mouchet'ee en eaux tr& douces ( 1  0 à 15 

mg/L en c a t i o n s  maJ eurs) e t  à 122 e t  41  1 pour 
ces deux esp'eces en eaux douces (30 à 35 mgA 
en c a t l o n s  maJ eurs) . 

Par  a l  1 leurs, en cond l t i ons  organiques 

(10 mg d e  mat l 'vre h m l q u d L ) ,  l e s  CL50-7 Jou rs  
d ta lumln tun ava ien t  une f r a c t i o n  p a r t i c u l  a i r e  
impor tante  (31% à pH 4,5). Ce phéncnnkne, 
a l  n s l  que l e s  I n t e r a c t i o n s  e n t r e  l la luml n iun 
e t  l a  mat l&e organlque qu i  rendent ce  métal  
moins d i r e c t e n e n t  b l o d i s p o n l b l e  ( D r l s c o l l  e t  
col l . ,  1980; Campbell e t  col l . ,  1982) e x p l i -  
quent que ces CL50 devenaient p l u s  é levées 
avec dim i nu t  1 on de t o x l c l t é  en présence de 
matl 'ere hmlque. La sp'eclat lon de I1a lum ln lun  
l a b l  l e  de ces CL50 a &té 'evalu'ee en es t lman t  
que l a  maJeure p a r t  de I1a lumln lun l a b i l e  
é t a l t  sous forme 1 norganlque. 



Teneurs en 
arumrnltm 

(jl g/L 1 

Wlumlnium 
p a r t l c u l  a i r e  

Alumlnlum 
d i  sscus 
non l a b i l e  

Alumfntum 
dissous l a b i l e  
lnorgan fque  

sous r é p a r t 1  en: 

A 1 i3 
AI  OH)+^ 
AI8 (OH) 
A1(S04) Go 
Autres 

SPÉCIATION DES C L 5 0  ET CE20 D'ALUMINIUM 

CONDITIONS INORGANIQUES 

A. pH 4,6 

. 
EAU TRES DOUCE 

Saumon T ru  I t e  

EAU DOUVE 
- - 

Samon Tru 1 t e  



Teneurs en 
alurn'inlun 

(u g/L 9 

CL50-7 j ou r s  

r k a r t f e  en: 

Alurnintum 
par t t cu t  a i r e  

Alurnlnium 
dissous 
non l a b i l e  

Alumf nlum 
dissous l a b l  l e  
( I norgantque) 

sous r épa r t i  en: 

0 

RECAPITULATIF 4 ( su i t e )  

0 

SPECIATION DES CL50 ET CE20 D'ALUMINIUM 

CONDITIONS ORMNIQUES 
B. pH 4,5 

Saunon Tru I t e  



RECAPITULATIF 4 ( f  l n) 

Teneurs en 
a lumf nt  un 

CU g/b 1 

P 

SPECIATION DES CL50 ET CE20 DsALUMINIUM 

CONDITIONS INORGANIQUES 

9 

EAU TRES BQUCE 

CE mlnfmale 1 O0 140 

r é p a r t l e  en: C C 

At uml n l  um 

dissous 
non l a b i t e  

Alumlnlurn 
dTssous l a b i l e  
Inorganique 

sous r h a r t l  en: 

~ 1 ' ~  
AI ( 0 ~ 1 ~ 2  
A I g  (OH) A 
A I ~ S ~ )  20 
Autres 

* Valeurs ca lcu lées à p a r t i r  du rappor t  (A l  l a b i l e / A l  non l a b i l e )  à pH 5,6 au début des 
bioessafs létaux. 



. 
Etant  donné que les p r ~ c i p i t a t i o n s  acides 

f on t  descendre l e  pH aux environs de 5,5 dans 

p lus ieurs  eaux de surface sur l e  k u c l l e r  

canadien e t  vu que ce1 les-ci  sont généralement 
o l igot rophes e t  donc relativement pauvres en 

mat ière organique (Harvey e t  co l  l., 1981 1, l a  

spéc l a t  1 on présentée ci-dessus pour I a l  um i- 
nium à pH 5,6 en condftions inorganiques 

s' avère une informat ion pa r t  i cu  l ièrement 
u t i l e  pour flétude de l a  t o x i c i t é  sous-létale. 
El l e  indique en e f f e t  que, dans ces m i l  ieux, 
lsalumfnium commence à exercer des e f f e t s  
toxiques chez les sa lmon idés vra isemb lement à 
p a r t i r  de 100 p g  A l  t o ta l /L  à pH 5,5. 

CONCLUSION 

Vu que les p lu ies  e t  neiges acides 

peuvent occasionner non seulement une baisse 

de pH jusqu8à  4,5 dans les eaux de surface du 

bouc! i e r  canadien mais également une i ibéra- 

Pion accrue d'aluminium dans ce1 les-ci à 
p a r t i r  des so ls  traversés par ces p réc i p l t a -  

t i ons  acides, une at tent ion par t i cu l  i è re  d o i t  
ê t r e  accordée aux e f f e t s  toxlques de I 'alumi- 

n ium sur les poissons à des pH modér&nent 
acides. Cette étude a examiné ces e f f e t s  à 
l ' a i de  de Sioessals en condit ions contrÔl&s 

simulant ce l l e s  des eaux de surface du bou- 
c l  l e r  canadien affectées par les précip l ta -  

t ions ac ldes. 

Parmi les résu l ta ts  obtenus, i l  faut  
sou l igner que: 

. l'aluminium s'avère nettement plus toxique 
pour les saumons atlantiques, Salmo salar,  

dsâge 1' que pour les t r u i t e s  mouchetées, 
Salvei inus fon t ina l  is, d'âge 1'. 

. Italurninium se révèle plus néfaste pour les 

saumons à pH moyen 4,6 qu'à pH moyen 5,5 e t  

es t  p l  us noc i f  à ces deux pH en eaux t r è s  
douces (10 à 15 mg/L en cations majeurs) 

qu'en eaux douces (30 à 35 mg/L en cat ions 
maj eurs) . En e f fe t ,  les CL50-7 jou rs  

(Concentrations   étales pour 50% dl ind IV idus 

en 7 jours)  pour ces poissons équivalent à 
PQO e t  280 !Jg Al t o t a l / L  à pH 4,6 dans des 

eaux respectivement t r ès  douces e t  douces 

tandis  qu 'e l les  se c h i f f r e n t  à 169 e t  376 Pg 

AI t o t a l / L  à pH 5,5 dans ces deux types 
respect l f s  d'eaux. 

Pour les t r u i t es ,  l'aluminium se révè le  par 
contre plus toxique à pH 5,5 qu'à pH 4,6, 

laquel le  d i f férence es t  plus évidente en 
eaux t r ès  douces qu'en eaux douces. De 

f a i t ,  les CL50-7 jou rs  pour ces poissons 
avois i  nent 845 e t  942 p g A l  t o t a l  /L à pH 4,6 
e t  480 e t  843 p g  Al t o t a l / L  a pH 5,5 en eaux 

respect ivement t r ès  douces e t  douces. 

En présence de matière organique (10 mg/L en 
matière humique), l a  t o x i c i t é  I é t a i e  de 

Isaluminium devient considérablement atté- 
nuée. les CL50-7 jou rs  vis-à-vis des 

t r u i t e s  correspondent a lors  à 946 e t  p i  us de 

5290 p g  A l  t o t a l / L  à pH 4,5 e t  5,6 dans des 

eaux t r ès  douces. 

En condit ions inorganiques, 'a des concentra- 

t i ons  to ta les  d9aluminium in fér ieures à 
300 vg/L, lsalumlnium é t a i t  presque to ta le -  

ment dissous à pH moyens 4,6 e t  5,5 e t  l a  

majeure p a r t i e  du métal se t r ouva i t  sous 
forme l ab i le, c ' es t - bd  i r e  échangeab l e avec 

une rés ine échangeuse d' ions (Chelex). 
C e t t e  forme s1  avère  v ra  l semb l ab l ement 

bloechangeable e t  ~ubs6~uemment sans doute 

toxique. E l l e  représenta i t  65% à 6 8 %  e t  63% 

à 85% de l'aluminium inorganique à pH 4,6 en 
eaux t r ès  douces e t  douces e t  e l  l e  renfer-  

mait  75% à 82% e t  5 5 %  à 63% de ce métal à pH 
5,5 dans ces deux types respec t i f s  d'eaux. 

. La f rac t ion  l a b i l e  prédominante d'alumini*~m 

inorganique a une composition qui va r ie  avec 
l e  pH e t  l a  dureté. Selon l a  modélisation 

f a i t e  à ce sujet ,  y é t a i t  p r i o r i t a l r e  

par rapport  'a AI(OH)'~ e t  A~(sC),)+ à pH 4,6; 
en pourcentages dl  al um l n i um i ab i l el ces 
t r o i s  Ions représentaient 62%, 30% e t  3% en 

eaux t r è s  douces e t  598, 22% e t  19% en eaux 

douces. 



En presence de mat i è re  hum ique, I ' al um l n lum 
t enda i t  a adopter une forme par t i cu l  aire; en 
e f f e t ,  l a  f r a c t i o n  p a r t i c u l a i r e  du &ta1 
a t t e i g n a i t  a lo rs  41 % à pH 4,5 e t  97% à pH 

586e 

Les CE - 30 minutes (Concentrations E f f  lca- 
ces pour occasionner un r e j e t  s i g n i f i c a t i f  
en 30 minutes) de lqalumlnium lnorganlque 
pour des t r u i t e s  dlâge 2' en eaux t r è s  
douces avoisinent 100 Pg  A l  t o ta l /L  à pH 5,6 
e t  140 Pg Al t o t a l / L  à pH 5,9. Dans ces 
concentrat ions, par ana log l e  avec les 
mesures réa l  isées l o r s  des b ioessais létaux, 
I~a lumin ium dissous l a b i l e  représentera i t  l a  
majeure parte 

. Lorsqidvon a joute de l a  matière humique 
(10 mg/b9, l a  t o x l c i t é  sous-létale de 
Ivaluminfum diminue e t  ses CE - 30 minutes 
seélèvent  à 350 e t  1100 p g  A i  t o ta l /L  à pH 
5,6 e t  5,9, lesquelles teneurs renferment 
sur tout  de Iqaluminium par t icu la i re .  

. Des saumons dvâge 2' sont nettement p l  us 
sensibles à laaluminium qusa I q a c l d i t &  
mod&rée. De f a l t ,  I l s man i f es ten t  peu de 

préference en t r e  les pH 4,5 e t  5,5 tandis  
quq i l s montrent une préférence év idente pour 
une concentrat ion moins élevée en al  um i n  lum 
par rappor t  2 une teneur plus f o r t e  de ce 
métai à ces deux pH. 

S i  l 'on considère que plusieurs cours 
d B  eau du boucl i e r  canad fen s1 avèrent o l  igotrc- 
phes avec des eaux t r ès  douces e t  un contenu 
assez f a i b l e  en matière organique e t  s i  l 'on 

cons idère auss i que les préc ip  i t a t  ions ac ides 
peuvent y ent ra îner  des pH 4,5-5,5 e t  des 
décharges d l  aluminium excédant 100 Dg Al 
to ta I /L  notamment à la  fonte des neiges, 
p l  us leurs données acquises lo rs  de ce t t e  étude 
const i tuent  des ind icat lons u t i  les. El les 
expl i c  i tent ,  en t re  autres, qul une teneur de 
100 1Jg A i  t o t a l / L  se révè le  toxique au niveau 

nocive au niveau sous-létal (CE - 30 minutes) 
pour Salvel inus fon t ina l  i s  dans des eaux à pH 
5,5. Dans ce t t e  teneur, en absence de matière 
organique, ~ 1 ' ~  (41 Pg/L à pH 4,5) e t  A I (OH)+~ 

(43 Pg/L à pH 5,5) sera ient  les formes l ab i l e s  
prédm l nantes potent [ e l  1 m e n t  tox iques. 

Bref, i I appert que l a  valeur de 100 Pg 
A l  t o t a l / L  peut représenter une ind fc i a t  ion 
normative pour l a  t o x i c l t é  de I1aluminlum vis- 
b v  1s des sa 1 mon ides en eaux o l  lgotrophes b fen 
que l e  contenu de matigre organique dans 
ce1 l es-c i so f t  suscept i b l e  d' atténuer ce t t e  
tox lc i té .  
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ANNEXE I 

e e c c * 
REÇULPATS DETAILLES DES TESTS DE TOXlClTE LETALE 



Essal  No. 1 (eau lnorgan ique douce) 

. * 
ANNEXE 1.1 : RÉSULTATS DÉTAI LLÉS DES ESSAIS DE TOX lC l TE LETALE DE 168 HEURES FAITS AVEC L I  ALUM IN I1M ET EAU I NORGAN l QUE 

DOUCE ET TRES DOUCE A pH 4,5 

MORTAL I TÉ OBSERVÉE DURANT LE TRA I TEMENT ( 8 )  
LC 50 

Cond i t ions  de t e s 4  ~ s ~ & e '  Poids DU& Concentrat  ion mesurée (pg/L) ( l i m i t e s  de 
(mg/L sauf pH) moyen (heurel  con f i ance 95 $1 

. CI" : 30 

. N4-2: 0,28 

g) 1021 835 310 268 105 O 

Tota 1 : 280 ( 17 5-340) 

('Ci g/L) 

Tota l :  942 (756-1275) 

Essai No. 2 (eau inorganique t r è s  douce) 

To ta l :  100 (73-132) 

C I '  : 12,O (2)  5 , 4  24 : O0 10 O O O O 0 0  
%:O0 100 O O O O O O . N03-2: 0,50 168:OO 100 O O 10 O O O approx. à 805 

Tota l  : approx. à 845 

1 Sauf pour l e  pH e t  I ' o x y g ~ n e  dissous (OD), l 'ana lyse des paramètres f u t  f a i t e  avec un échan t i l  Ion composé de 7 jours .  
2 ~ s ~ è c e  ( 1 ) :  Salmo salai-; espèce ( 2 ) :  Sa lve l inus  f o n t l n a l  i s  



. e 
ANNEXE 1.2: RÉSULTATS DÉTAI LLÉS DES ESSAIS DE TOX lClTE LETALE DE 168 HEURES FAITS AVEC L'ALUI IN 1 LM ET EAU l NORGAN l QUE 

DOUCE ET TRES DOUCE A pH 5,5 

Essai No. 3 (eau Inorganique douce) 

LC 50 
Conditions de tes t1  ~ s ~ k e ~  Poids ~ u r &  Concentrat ion mesurée (Vg/L) ( 1  imi tes  de 

(mg/L sauf pH) moyen (heure) conf i ance 95 %) 

. CI" : 26,O 

. ~ 4 ' ~ :  0,04 

(g9 

Vota l : 376 (326-435) 

(21  5 *5 24:OO O 0 O O O O 
% :O0 20 O O O O O 

168:OO 80 O O O O O approx. a 768 

950 483 275 165 85 O 

Total  : approx. à 843 

(V g/L) 

1390 532 335 273 133 O 
Essai No. 4 (eau lnorgan ique t r è s  douce) 

CI' : 26,O 

~4-': 0,91 

Tota l  : 169 ( 128-203) 

Total  : 480 (429-56 1 

1 Sauf pour l e  pH e t  l 'oxygène dissous (OD), l 'ana lyse des paramètres f u t  f a i t e  avec un échant i  l Ion composé de 7 jours .  
2 ~ s ~ è c e  ( 1 ) :  Salmo salar; espèce ( 2 ) :  Sa lve l inus f o n t i n a l i s  
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ANNEXE 1.3: CONCENTRATIONS MESUREES EN ALUMlNlLM TOTAL DURANT LES ESSAIS DE TOXlC lTE LETALE AVEC EAU 
INORGANIQUE 

E s s a i  C a t  I o n s  m a j e u r s  PH A l  A l  m e s u r é  ( P g / L )  
mg/L en moyen f nJ ecte 

~ a + ~ ,  M~+', K+, ~ a +  ( i i g / L )  O h r e  % h r e s  1 6 8  h r e s  
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ANNEXE 1.4: RESULTATS DETAILLES DES ESSAIS DE TOXlClTE LETALE DE '168 HEURES FAITS AVEC L'ALUI4INIV.I ET EAU ORGANIQUE 
A pH 4,5 e t  5,5 c 

Essai No. 5 (eau organique trsç douce) 

MORTAL I TE OBSERV~E DURANT LE TRA I TEMENT ( 9 )  
LC 50 

Condi t  ions de tes t1  ~ s ~ è c e ~  Poids  ut& Concentrat  ion mesurée (~ ig /L )  ( l  im i tes  de  
(mg/L sauf pH) moyen (heure) conf i ance 95%) 

CI' : 19 

. ~ 0 ~ ~ ~ :  C0,01 

(g9 2463 2592 1082 959 650 O 

Tota l  : (650 

(Il g/L 

TOC : -- Total :  946 

Essai  No. 6 (eau inorganique t r è s  douce) 

Total  : >5290 

CI' : 15,4 

1 Sauf pour l e  pH e t  l 'oxygène dlssous (OC)), l 'analyse des paramètres f u t  f a i t e  avec un échant l  l Ion composé de 7 j ou rs .  
2 ~ s p è c e  ( 1 ) :  Salmo salar; espèce ( 2 ) :  Sa lve l inus f o n t i n a l l s  -- 
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ANNEXE 1.5: CONCENTRATIONS MESUREES EN ALUillNlLM TOTAL DURANT LES ESSAIS DE TOXlClTE LETALE AVEC EAU 
RGAN I QUE 

Essai  Cat ions majeurs PH Al Al mesuré (Ug/L) 
rng/L en moyen I n j e c t é  

~ a + ~ ~  M ~ + ~ ,  K+, ~ a +  (Ug/L) O hre % hres 168 hres  

5 8,9 4,54 1: 0,21 6 O0 6 28 
(+ 10 mg/L, M.H. 900 852 

1350 9 395 
2400 2490 
3200 3342 

*Analyse de l ' a l  umlnium t o t a l  l o r s  d'une expér ience sans polssons 

M.H.: ~ a t i è r e  humlque 



ANNEXE 1 l 

P . e 0 e 

REÇULTATS DETAILLES DES TESTS DE POXlC lTE SOUS-LETALE 
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ANNEXE 11.1: CONDITIONS PHYÇICO-CHIMIQUES MOYENNES OBSERVEES DURANT LES TESTS DE DETECTION AVEC LA 

- - 

Concentrat ion moyenne (mg/L)*  sauf pH e t  conduct IV i t é  

Analyses 

- -- 

sér ie  1 ~ & l e  2 Serie 3 ~ g r  i e  4 

( N a )  ( N B )  ( N a )  ( N a 1  

CI "  

N 4  - 
SC& -2 

* Coef f l c  lents de var l a t  Ion des moyennes <20% 
** Carbone Organique Total 



5 8 
Ecouiemenc: X 2 0  tr .or3aniaue.  ?H 5 . 7  

I n f e c t i o n  : H20 inor:anieue. oE 6,: 

A 

ANNEXE 1 1.2: POURCENTAGE DE ?O 1 SSONS 0.4NS LA ZONE-C 1 BLE DURANT LA PE3 I ODE-CONT53LE (0-1 5 '4 I NUTES ) 
ET LES DEUX PERIODES-REPONSES (15-30 e t  30-45 '4INUTES). 



0 0 

ANNEXE 1 1.3: STAT I ST I QUE DESCR I PT1 VE OBTENUE P?UR L ' ETUDE DE DETECT l ON DU RU I SSELLD4ENT DE 
L1 ALUM IN1 Wl PAR LA TRUl TE MOUCHETEE 2' 

( ~ b l n s )  

# des Aluminium t o t a l  0 

annexes (?J g/Lf Pér 1 ode %* Ecar t  % % C. V. 
correspondantes 1 n 1 t i a 1 ~ e s u r e  (min) moyen t ype  m l  n imum maximum ( %) 

*Pourcentage moyen d l  lnd  IV idus dans l a  zone c l b l e  durant  l a  per Iode lnd iqu&; I 'écart - type,  l es  m l n  imum 
e t  maximum e t  l e  C.V. ( c o e f f  l c l e n t  de variation) sont  s t l p u l e s  par rappo r t  à ce pourcentage moysn. 
(Idem pour les  annexes 11.9, 11.15, 11.21 e t  11.27). 
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ANNEXE 1 1.4: TESTS DE MANN-WH ITNEYcREAL I SES POUR b 'ETUDE DE DETECT ION DU RU I SSELLEMENT DE L1ALU4 I N I ü4 
PAR LA TRU l TE MOUCHETEE 2' 

( ~ 6 m o f n s 9  

f des A l  t o P a ?  Cornparafson 
annexes (I ig/L) des p é r  Iodes 

cor respondan tes  (min)  



6 1 Ecculement: r iz0 :noroaniaue, pi i  6 , 7  
i n j e c t i o n  : Hz0 inorganique,  pH 4 . 5  

a o .  

a )  TEST !{O 10 

. A1 mesure: - 

. :O t r u i z e s  1' 

Poids xoyen: 2 7 . 2  3 

,Al cesuré:  - 
13 t r u i c s s  1+ 

î ~ i o s  moyen: 23,: 3 

.. 
ANNEXE I 1.5 : POURCEUTAGE 3E PO I SSONÇ DANS LA ZONE-C I RLE DLIR.4m ST ?E2 l ODE-CONT?OLE (0-1 5 t.1 I NUTES ) 

ET LES DEUX PFRIODES-REFONSES (15 -30  e t  33-45 i4 INUTES).  
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63 
Ecoulemen:: 320 inorganiaue, CH 5 ,? 

Injection : inorganique, pn 4 . 5  a 4CG :03. .i.i 

A 

ANNEXE 1 1 -7 : POURCENTAE DE PO 1 SSONS DANS LA ZONE-C IRLE D U R A V  L.2 PEiI 1 C3E-CONTROLE (0-1 5 i.1 I NUTES) 
ET LES DEUX PERIODES-RE?ONSES (15-30 e t  30-15 %INUTES) .  



B C T .  DRNÇ ZONE CIBLE P C T .  DhNS ZONE CIBLE P C V *  DONS ZONE C % B L E  
O - N W C m o , 4 m m  . Q 0 0 0 0 0 0 0 0  

* - N u i  O n V I r n a i ' D  
C 4 6 a Q 0 0 0 0 0 0  

- b U W B C n o > - , c n ( D  . . . . . . . . .  0 0 0 0 0 0 0 0 0  
. . . . . . O . . .  . . . . . . O . .  O 
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ANNEXE 11010: TESTS DE MANN-WHITNEY_REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEf4ENT DE L1ALU41NIW4 
PAR LA TRU ITE MOUCHETEE 2' 

en eau lnorgan lque $ pH 5,6 

* Re je t  s i g n i f i c a t i f  à 95%. 

dr AlumInfum t o t a l  Comparai son 
des annexes (Pg/L) des pe f  iodes 

correspondantes (min9 

# A l u m i n i u m t o t a l  Comparaison 
des annexes (1-I g/L ) des pér iodes 

correspondantes (min) 



67 
Ecoulemen:: %?SI inorganioue, CH 5 . 7  

5i91E 2 ,  CONTROLE 

5 )  TES; ' ;O 5 7  

a 

4NNEXE I 1.1 1 : POURCENTAGE 3E PO I SSONS DANS LA ZONE-C l 6L£  CURANT L 4  >E? 1 ODE-bONT90E (3-1 5 !I I NUTES ET 
LES 3EüX ?E4100ES-9EP3NSES (15-33 st 30-45 YIYUTES).  



AIJNEXE 1 1.1 2: POURCENTAGE 3E P9 I SSONS DANS LA ZCNE-C l f LE DU3AblT L/i PES I ODE-CONT~OLE (0-1 5 Id  l NUTES ) E- 
LES DEUX PE2IODES-REP3NSES (15-33 e t  30-35 u lNUTES) .  



69 
ico ~ i e m e n t :  3-2 inor;anioue, oti 6,7 

injection : %?O inorganique, -H 5 , :  

4 !  T E S T  ' IC 1.3 

w a o .  
-J 
m 

7 0 .  

i i  ---- 
- 1  521 ' l a  ?? 

A 

ANNEXE 1 1.1 3: POURCENTAGC DE Pi3 1 SSONS DANS L A  ZONE-12 1 âLE DURANT LA PE? 1 ODE-CONT2OL (0-1 5 14 1 IdUTES E T  
LES DEUX 3ERIODES-3EPOI.ISES (15 -30  e t  30-35 Y INUTES) .  
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70 
ECûUL53ENT: 320 inorganiaue. 26 6,; 

Injection : H?O i n o r c a n i c u o ,  OH 5 .3  3 ' ?OC ;cc, il 
-s 

. A 1  Tesure: 213 -q;L 

. 113 :ru:tes ?' 

J o i a s  soyon: 29,' q 

. A 1  aesurë: 223 
3 - . , d  iru:t?s 7 -  

'oies TC:/?": 2 5 , :  ; 

.. 
ANNEXE 1 1.14: ?OURCENTAE DE P3 15S3FIS 3ANS LA ZONE-C IRLE DURANT LA P E 3  I ODE-CONTR3if :3-15 '4 I NUTES 1 E T  

LES DEUX ?ER IODES-REPONSES ( 1 5-30 et 39-45 W I W T E S  1. 



0 0 

ANNEXE 1 1.1 5: STAT I ST I QUE DESCR I PT I VE OBTENUE PQUR L 'ETUDE DE DETECT l ON DU RU 1 SSELLD4ENT DE 
L '  ALIIM IN I LM PAR LA TRU ITE MOUCHETEE 2' 

en eau fnorgan ique à pH 5,9  

0 

# Alumlnlum t o t a l  ~ é r  iode % E c a r t  % % C.V. 
des annexes (P g/L) (min) moyen *Y pe  minimum maximum 

correspondantes l n i t l a l  
C%) 

Mesuré 

I I . l la O - 0-1 5 69,7 20,9 1 O 1 O0 30,O 
1 5-30 72 ,3  17 ,7 20 1 O0 24,5 
30-45 70 ,8  17,l 20 1 O0 24,l 
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ANNEXE 1 1.16 : TESTS DE MANN-WH 1 TNEYcREAL I SES POUR L ' ETUDE DE DETECP I ON DU RU I SSELLEMENT DE L ALU.1 I N I UM 
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2' 

en eau inorganique a pH 5,9 

* Rejet s l g n l f  l c a t l f  à 95%. 

# AlumInIum t o t a l  Compara 1 son 
des annexes Cei g/L 9 des p a l o d e s  

correspondantes (min) 

# Alurninlum t o t a l  ComparaIçon 
des annexes (lJ g/L) des pér fodes 

correspondantes (min) 



S E R I E  3 ,  CCNTROLE 

73 -. . 

Fcoulemnent: H2û organique, g,q 6 , ;  

;njec:ion : d20 organique, EH 4 , s  

A 

ANNEXE 1 1.17 : POURCENTAGE M Pr) 1 SSONS DANS LA ZONE-C IBLE DURANT LP, PE3  1 ODE-CONTROLE (3-1 5 ! s i  1 NUTES) ET  
LES DEUX PERIODES-REPONSES (15 -30  e t  30-45 YINUTES).  



S E X I E  3 ,  ALUMINIUM (250 pg/L! 
Eceulemene: i-20 organique, pi4 5*? 

Znjectlcn : riad organique, FH 1.5 à : 

a )  'EST '<O 36 

10. 

O .  

---- > '  :>. 'iû 2 7  

I 
I 

< . I  . < . '  . ! . . : . . ,  I I . , . !  

.. 
.4NNEXE 1 1-19: POURCENTAGE DE PI) I SSONS DANS LA ZONE-C 1 ?LE DURANT LA PE? 1 ODE-CONT2OLE (0-1 5 !4 I NUTES) ET 

LES DEUX PERIODES-REPOKSES (15-30  e t  30-45 YINUTES). 

1 " "  _ I " " I  < , > I . . . /  , . . .  / . , .  . . ,  

O. 3 .  10. :S .  20 .  2 5 .  10. 25 .  4 0 ,  4 5 
CUREL :XiSUiESl 



. .A: Tesure:  413  
. 7  . ,, :ru: tes  :- 
%:as - a ï e n :  ??,; ; 

* 
ANNEXE 11.13: ?OURCLNTAGC DE P31SSONS 3ANS L 4  ZONE-:!Bit DURAYT W ?E?103E-b3NTROLZ (0-15 ' I INUTES; E' 

LES DEUX P L 8  IODES-RE>?SNSES ( 17-30 ~t 30-45 51 I 'JUTES). 



.- 
I.. i f >  - O n  < . . n 

Li, C- . . 

31813 3NQ2 SNUO 'P3d 31813 3NQ2 SNUO ' 6 3 d  31813 3NQP SNWO ' 13d  
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ANNEXE 11.21: STATISTIQUE DESCRIPTIVE OeTENUE PgUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE 
LPALUM IN l UM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2' 

en eau o rgan ique  à pH 5,6 

. 
# Aluminium t o t a l  P&- i ode  % E c a r t  % % C.V. 

des annexes (Il g/L i rn i n) moyen t y p e  minimum maximum ( $1 
correspondantes I n i t i a l  ~ e s u r 6  
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ANNEXE 1 1.22: TESTS DE MANN-WH I TNEY_REAL I SES POUR L'ETUDE DE DETECT l ON DU RU I SSELLET4ENT DE L ' ALU4 I NI  CM 
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2' 

en eau organique à pH 5,6 

* Re je t  s i g n i f i c a t i f  à 95%. 

# Aluminium t o t a l  Comparaison 
des annexes (V g/L des pér iodes 

correspondantes (min) 

# Aiumlnium t o t a l  Comparaison 

des annexes (iJ g/L) des p&r iodes 
correspondantes imfn) 



Si=[€ 4 ,  CGNTROLE 
icoulewnt: Hz0 crçanioue, pH 6 , ?  

injection : H?S organicue, ?h 5 . 5  

a; TES; '40 C 7  

. . I 
90. 

w ao. 
d 
ln 

Z 

40. 

U 30. 

2 0 .  

! O .  I 
I 

A 

AbiNEXE 1 1 23: POURCEVTAE CE PO I SSONS 3ANS LA ZONE-C I RLE DURAVT LA PE? I ODE-CGNTZGLE (0-1 5 i4 I NUTES) ET  
LES DEUX PER IODES-XPONSES ( 15-30 e t  33-45 M I NUTLS . 



8 O Ecoüleaent: 320 organiaue, p~ 5 , 7  

injection : H20 organique, pn 5,s a 

, , , 
O. 5 .  1s. 20. 2 5 .  35. d o .  6 5  

3UREE ( M I N U T E S  1 

.. 
ANNEXE 1 1 23: POURCENTACZ DE PC> I SS3NS DANS LA ZONE-,: I &LE DUi?ANT LA ?L? 1 ODE-C0Ni;lOLZ (C-15 :Al tiUTES 1 i- 

LES OEUX PE2IOOES-REPONSES ( 1 5 - 3 0  et 39-45 Y INUTES) .  



w ao.  
-1 
m - 
u 70. 

'O. 

se. 

8 1 
Ecoulernent: H2û ~ r y t n i c u e ,  j H  6 . 7  

1njec:ion : i i20 o r ~ a n i a u e .  oH 5 . 5  3 4420 ;:O, 11 

1 , . .  
1 

. , , .  , ~ . - 7 - - - J .  \ A . '  : a .  -u .  2 s .  30. 2 3 .  AC. 15 

3CREE ! ?l INUT55 I 

A 

ANNEXE 1 1.25: POURCENTAGE DE PO 1 SSONS 3ANS LA ZONE-: I BLE DURANT LA pE3 I ODE-CONT?OLE (0-1 5 I.1 I NUTES ) ET 
LES DEUX IERIODES-RCPONSEÇ ( 1 5 - 3 9  e t  39-35 Y IYUTES) .  



P C T .  QflNS LANE C I B L E  PC T . Q R ~ ~ S  LONE CIBLE PCB.  DANS ZONE C I B L E  
U r- IU W r ( I I  . o o O o o ~ 0 0 ~ 4  

. - N W * ( l l < r > 4 m m  
O O O Q O O Q Q Q  

- m e i P ~ ~ r n . J m u ,  
. * . - * . " o n  

0 6 3 Q Q Q O < a Q O  
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ANNEXE 11.28: TESTS DE MANN-WHITNEY REALISEÇ POYR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLBIIENT DE 
LIALUM IN 1 Ml PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2' 

en eau organique a pH 5,9 

* R e j e t  s i g n i f i c a t i f  à 95%. 

# Alumlnlum t o t a l  Comparaison 
des annexes (?Jg/L) des pgr lodes 

correspondantes (min) 

# Aluminium t o t a l  CmparaIson 
des annexes (LI g/L) des p6r iodes 

correspondantes (min) 



PERIODE % 

PERlODE 2 -, - - 

CONCENTRATION D'ALUMINIUM ( y g /  l ) 

ANNEXE 1 1.29: RFJEr ( $) PAR [.A TRUl TE MOUCIIETEIC 2+ OE LA ZONti ASSCXIEE Ail  RU I SSEL.I.EFlf:NT I)E 
L'AL.UsI I N I W  LN EAU lNORGANlQUE A pI.1 5,h. 



CONCENTRATION D %4LUMiNiUM ( u g l l )  

ANNEXE 1 1.30: RlI JET t $1 PAR LA TRUI TE MOIJCI-IE6EE 2.6 i ) E  1-8 ZONE ASSKOEE AU RU I SSEI-I-f34ENlh DE 
L'AI-IIFIINILbl tN EAU INORGANIQUE W pil 5,Y, 



PERlODE I 

PERlODE 2,,--- 

CONCENTRATION D 'ALUMINIUM ( p g / 1 1 

ANNEXE 1 1-31 : REJET ( a )  PAR L A  TIIUITE MOUCHETEE 2i- DE 1.A ZONE ASSOCIEE AU RiJI SSEI-LENENT OE 
LsALIIM IN1 LM EN EAU ORGANIQUE A pli 5,6 . 



ANNEXE 1 1.32: t?E JE!' ( $) PAR LA TRU I 'TE MOUCllETEE 2+ DE LA LONE ASSOC lEE A19 fIU I SSELLtr34ENT DE 
L'ALUMII.IIU.1 EN EAU ORGANIQUE A p l i  5,9. 


