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PREFACE

Le ministdre des Péches et des Océans, Directlion de !a Recherche, poursult depuls 1981 un
programme spéclal de recherche sur les effets des précipitations
Québec. Le prasent rapport falt &tat des résultats obtenus lors
laboratoire dans le cadre de ce programme de recherche. Lt&tude
Chef de fa section Habitat du poisson du ministére des Péches et
les taboratolres d'Eco-Recherches Ince.

acldes sur le milleu aquatique au
dtune Stude expérimentale réallsde en
a eté dirigée par M. Yvan Vigneault,
des Ocdans ot elle a &t& rdallsée dans

Ministére des Approvisionnements et Services Canada 1983.
No de catalogue Fs 97-6/1237 |SSN 0706-6570

On devra raférer comme sult a cette publlication:

Van Coillle, R., Cs Thellen, P+G.C. Campbel! et Y. Vigneault 1983. Effets toxiques de |'aluminium chez

tes salmonides en relation avec des conditions physico-chimiques acides. Rappe. fTechn. can. scl.
halfeut. et aquat. no 1237: ix + 88 p.
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RESUME

Van Coillle, Re, Ce Thellen, P.G.C. Campbel!l et Y. Vigneauit 1983. Effets toxiques de ['aluminium chez
les salmonides en relation avec des conditions physico-chimiques acides. Rapp. techn. can. sci.
halleut. et aquat. no : Ix + 88 p.

Cette &tude examine les effets toxlIques de 1'aluminium sur des salmonidés en conditions
contrdides simulant celles des eaux du boucller canadien affectées par les préclipitations acides. Au
niveau |&tal, des bloessals 3 flux continu a 10°C durant 7 jours ont fourni diverses Indications.
L'aluminiun s'avére nettement plus toxlique pour les saunons Salmo salar, (3ge 1™ que pour les trultes
mouchetdes, Salvellnus fontinalis, (3ge 17). Le métal se révale plus néfaste pour les saumons 3 pH
moyen 4,6 qu'a pH moyen 5,5; par contre, il est plus toxique pour les truites 3 pH 5,5 qu'd pH 4,6.

11 s'avére plus noclf en eaux trés douces qu'en eaux douces (respectivement 10 et 30 mg/L en catlons
majeurs). En présence de matidre organique (10 mg/L en mati®re humique), la toxicite {&tale de
1'aluminium devient considérablement atténude. A des concentrations totales dtaluminium Inférieures 3
300 ug/l, ce métal est presque totalement dissous a pH 4,6 et 5,5 et i| se trouve en majeure partie
sous forme labliie, c'est-3-dire &changeable avec une résine &changeuse d'lons (Chelex) et vralsembla-
blement bicéchangeable. Cette fraction lablle a une composition qui varie avec le pH; selon la model i-

sation falte a3 ce sujet, A3 est prioritalre 3 pH 4,6 alors que les formes hydroxylées prédominent 2
pH 5,5. En présence de matlére humique, !'aluminiun tend 3 adopter une forme particulaire.

Au niveau sous-l&tal, des tests de détection avec rdaction de fulte ou de préférence durant 30
minutes 3 10°C ont apporte pluslieurs précisionss Les CE - 30 minutes (Concentrations Efflcaces pour
occasionner un rejet significatif en 30 minutes) de |'alumintum pour les truites (3ge 2%) en eaux trds
douces avolsinent 100 ug Al total/L 3 pH 5,6. Lorsquton ajoute de 1a matidre humlique (10 mg/L), la
toxlcité sous-1&tale de 1'aluminium diminue et sa CE - 30 minutes s'&ldve 3 350 ug Al total/tL 3 pH 5,6.
Les saumons (8ge 27) manifestent une préférence négative nettement plus marquée pour I'aluminiun que

pour 1'acidi+& modérée.

L'ensemble des résultats soutlent que la valeur de 100 ug Al total/L peut représenter une
Indication normative pour la toxicite de I'aluminlun vis-2-vis des salmonidés en eaux ol lgotrophes blen
que la matlére organique dans celles~cl solt susceptible d'atténuer cette toxicita.
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ABSTRACT

Van Coillie, R., Ce Thellen, P«GsCs Campbell et Y. Vigneault 1983. Effets toxlques de I'aluminlum chez
les salmonidés en relation avec des conditions physico-chimliques acldes. Rapp. techn. can. scl.
halleut. et aquat. no + Ix + 88 p.

This study examines toxic effects of aluminum on salmonids under !aboratory controlled condi-
tlons, approximating characteristics of canadian shield water influenced by acidic precipitation.
Continuous flow 7 day bioassays, conducted at 10°C, have glven several Indicative results. Aluminum is
clearly more toxic to salmon (Salmo salar) aged 1* than to trout (Salvelinus fontinalls) aged 1+. The
metal Is shown to be more deleterious for salmon at mean pH 4,6 than at mean pH 5,5; however I+ proved
to be more toxic for trout at less acidic pH 5,5 than at pH 4,6. It Is more damaging to the fish In
very soft water (10 mg/L in majJor cations) than tn soft water (30 mg/L In major cations). In the
presence of organic matter (10 mg/L of humic matter), the lethal toxicity of aluminum 1s considerably
attenuateds At total concentrations of aluminum less than 300 ug/L, the metal Is almost totally
dissolved at pHs 4,6 and 5,5 and its major portion Is In the tablle state, l.es. exchangeable In a
Chelex column and potentlally bloexchangeable; this form has a composlition which varles with pH (the
modeling studies iIndicate that A 1s the major species at pH 4,6 and that hydroxylated aluminium
predominates at pH 5,5. In organlic conditlons, the particulate form of aluminum Is more Important.

Sub-lethal tests Involving reactions of avoidance or preference over a 30 minute perlod have
provided much Information. The 30 minutes EC (minimum Effectlve Concentration to produce a signlficant
avoldance In 30 minutes) of aluminum for trout aged 2% in very soft water approaches 100 ug total Al/L
at pH 5,6« With the additlion of humic matter (10 mg/L), the sub-lethal toxiclty of aluminun decreases
and the 30 minutes EC Increases to 350 ug total Al/L at pH 5,6. Salmon aged 2% show cleary a stronger
avoidance to alumlnum than to moderate acidity.

Generally, the results support the value of 100 ug total Al/L as the normative indicator for
aluminum toxicity, with respect to salmonids, In ollgotrophic water, in spite of the fact that the
organic content of this water can mitigate this toxici+ty.






1+ INTRODUCTION ET OBJECTIFS

Les caractéristiques physlico-chimlques
des eaux de surface du Boucller canadien ren-
dent celles-cl particullérement vulnérables 2
la retombe des précipitations aclides (Harvey
et coll., 1981). En particulier, leur falble
alcalinite, résultant des caractéristiques
géochlimiques environnantes, est un des
facteurs responsables de cette sensiblliteé.
Il en résulte des transformations physico-
chimlques qul affectent les polssons (Van
Coillie et coll., 1982 et 1983).

Parmi les cons@quences reli&es aux phéno-
ménes d'acldification, la libération accrue de
plusleurs &léments metallliques (ex: Al, Zn,
Mn) des sols et des sous-sols représente un
danger potentie! pour la faune aquatique
{Baker, 1982). On a notamment mis en évidence
des teneurs anormalement 2levées d'aluminlium
dans diverses eaux de surface (Cronan et
Schofleld, 1979; SNSF, 1980; Harvey et coll.,
1981).

La foxiclit®d de !1'aluminium vis-a-vis des
organismes aquatiques depend des conditlons
physico-chimlques du milieu. Des &tudes 3 ce
sujet ont montre que les formes Inorganiques
du métal &talent particulisrement toxiques
pour le polsson en fonctlion du pH (Driscoll et
colle, 1980; Schofleld et Trojnar, 1980).

Dans le contexte général du problame des
précipltations acldes, cette &tude vise 32
approfondir les connalssances sur la toxiclte
de {'aluminlun chez tes salmonidés. A cette
fin, les objJectifs sulvants ont &t recherchés
en laboratolre:

1) comparer la sensibilite de la trulte
mouchetde (Salvelinus fontinalls) et du
saumon atlantique (Salmo salar) 3a
Italumintun sous différentes conditions
physlco~chimlques acldes;

11) préciser par une &tude de détection le
potentie! de toxicite de I'aluminlum 3
des concentrations sous-l&tales;

111 mettre en relation 1z spécliation chimlque
de !'alumintun et sa toxicité en fonction
des diverses conditions physico-chimiques
de traltement.

Avant d!aborder chacun de ces points, 1!
convient de donner un apergu de diverses
donndes rellées 3 la présente &tude.

2. DONNEES GENERALES

2.1 Impacts des préclipitations acides dans
les eaux de surface

Quelles sont les répercusslons de la
retombde des précipltations acldes dans
1'environnement? Blien qu'a ce moment, on en
connalsse diverses conséquences, la rdéponse
demeure comlexe. Les &cosystemes aquatiques
semblent particuligrement +touchds car les
precipitations aclides y sont achemindes solt
directement, solt Indirectement par le
lessivage des sols environnants (SNSF, 1980;
Harvey et coll., 1981),

GSographiquement, certalnes régions sont
plus sensibles aux préclipltations acldes.
Elles se trouvent en général dans des zones 3
soubassements rocheux fortement slliceux tels
que granltes, gnelss, quartzite et gres quart-
zeux. Ces types de roches sont extrémement
résistants aux intempéries; 11 en résulte qus
les eaux superficlelles de ces régions ont une
+rés falble concentration en lons provenant de
1*alteration des roches. Ces eaix douces se
caracterisent par un falble pouvolr tampon,
c'est-3-dire une falble capacité 3 neutraliser
les apports acldes; en consdquence, !'aclidité
des cours d'eau et des lacs augmente.



La géologle des soubassements donne des
indications approximatives sur les emplace-
ments de ces zones sensibles. Toutefols, les
cartes de soubassements ne tiennent pas compte
de la minéralogle des dépdts de recouvrement
non consolidés +tels que roches erratiques
glaciaires, matériaux glaclo-fluviatiles et
sables marins, qul ont pu &tre +ransportds
loin de leur origine et risquent d'avoir une
composition minéralogique tout 2 falt diffe-
rente de celle du soubassement. Des varia-
t+lons locales de la composlition chimique des
eaux de surface peuvent donc résulter de
différences entre <ces deux substrats
géclogiques.

Des zones a soubassements rocheux trés
siliceux sont notamment trés répandues dans ie
Boucller scandinave, le Bouc!lier canadien et
les Adirondacks. On trouve subséquemment des
eaux douces, dont les préc!pifafions acides
ont abaiss® le pH au-dessous de 5, dans le sud
de la Norvdge et de la Sugde, en Ontario, au
Québec, en Nouvelle-Ecosse et dans |'Etat de
New-York.

2.2 Physico~chimie des eaux du bouc! ier
canadien

lLes lacs sur le bouclier canadien sont
généralement ol igotrophes, c'est-a=dire jeunes
et caractérlsds par une falble production par
sulte d'une pauvretd en substances nuitritives
selon Mathieu (1979). Ces lacs ont générale-
ment une profondeur de molns de 15 metres et
le pourcentage de saturation d'oxygéne dissous
au fond en &te est plus grand que 70%, ce qul
indique qu'lls sont +rds oxygénés. La con-
ductivite est plus petite que 50 HS/cm (trés
falblement minerallsde), la transparence
depasse souvent 3 metres et le pH se situe
autour de 6,7. Ce sont des eaux qul ont de
falbles concentrations en phosphore et en
azote (< 0,010 mg/L de P et < 0,15 mg/L de N
respectivement); la blomasse phytoplanctonique
y varie entre 100 3 300 mg/m” en polds sec et
la chlorophyile a y fluctue de < 2 3 2,5 mg/m3
(Vollenwelider, 1971 et 1974).

2.3 Libération accrue d'aluminium dans les
eaux de surface

Les précipitations acldes qul traversent
les sols peuvent y Induire une mobilisation de
certalns &léments (Al, Mn, Fe, Zn, etc.),
parfols en quantités toxiques pour les &cosys=
temes aquatiques (SNSF, 1980; Baker, 1980,
Petersen, 1980).

Divers auteurs cltent a ce sujet des
concentrations &levées en aluminium dans les
eaux de surface (Dickson, 1978; Cronan et
Schofield, 1979; Harvey et coll., 1981). On
peut notamment observer des concentrations
fmportantes d'aluminium au printemps durant la
fonte de la couverture de neige, particul lére-
ment lorsque de grandes quantités d'lons ut
sont |ibérées dans les couches de surface
saturdes des sols (SNSF, 1980; Schofleld et
Trojnar, 1980).

La libdration de AI™ dans les eaux
seralt réallse 2 partir des alumino-silicates
et de la gibbsite des sols (Reuss, 1976).
Dans les systeémes aquatiques, |'alumiaium
forme une varlété de complexes avec |'eau et
ses dérliveés ainsi qu'avec les composés qu'elle
contient, entre autres avec les fluorures, les
phosphates, la matiére organique et les
sul fates (Driscoll, 1980; Baker et Schofield,
1980).

2.4 Effets néfastes de |'aclidification et
de |'aluminium chez les polssons

Les effets pathologiques causés par
Itacidification du mlilieu chez les polissons
s'exercent a de multiples niveaux. Les &tudes
réal fsees par Daye et Garside (1975, 1976,
1977, 1979), Beamish et coli. (1976), Harvey
(1980) et Papineau (1981) ont apporté une
compréhension globale de 1la réaction de
plusieurs espéces de poissons sensiblas a
I'exposition, de longue et courte durée, 2
des concentrations &levées en ions H'.



Selon Cronan et Schofield (1979), des pH
relativement acides qul ne sont pas directe-
ment dangereux pour des polssons deviennent
toxiques si les niveaux d'aluminfum sont 8le-
vés. L'actlon toxique de I'aluminium pour les
polssons se focallse au nlveau des branchies
ot 1l peut endommager |'8pithellium respira-
tolre et perturber 'osmorégulation (Muniz et
Lelvestad, 1980; Schofield et Trojnar, 1980).
lLes diverses formes d'aluminium et, de ce
falt, la toxicité de ce métal sont contrdiSes
surtout par le pH et par les concentrations
de llgands potentlels (complexes avec des
fluorures et des compos&s organiques) d'aprés
Driscoll et colls (1980); selon ces auteurs,
itatuminium complex@ par la matidre organlque
est moins toxlque pour les polssons que ses
formes lInorganiques 3 pH 5.

Schofield et Trojnar (1980) indiquent que
des morts massives de polssons observées au
cours de périodes fransitolres d'aclidification
au printemps sont 1rés probablement le résul-
tat de concentrations elevées en aluminium
tnorganique mobilisé des sols par les acldes
présents dans |'eau de fonte. De plus, ces
auteurs montrent que la diminution du pH
Jjusqu'd 4,7 et 5 ne provoque pas de stress
physiologique Important chez Salvel inus fonti-
nalis mals qu'un accroissement concomittant
de I|'aluminium sous sa forme lonique Jusqu'a
0,2 mg/L ou plus semble suffisant pour provo-
quer un stress grave et la mort chez cette
espece.

3e MATERIEL ET MONTAGES UTILISES

Les différentes &tapes sulvies pour la
réalisation du programme expeérimental sont
résumées aux figures 1 et 2 successivement.
Il convient, en premier l{ieu, d'exposer les
techniques de préparation adoptées, le choix
des groupes de poissons expérimentds et les
montages utllisés afin d'alléger le détail des
protocoles qul seront présent@s par la suite
pour chaque actlvité.

3.1 Aluminium

Une solution Initiatle de 2,0 g/l
d'aluminlum a &té préparée a partir d'une tige
d'alumintum grade "0,032" dissoute dans HCI
concentré. Avant le début de chaque test
biologique, on préparait la concentration
nécessalre d'aluminium 2 partir de cette
solution. Le dosage de !'aluminium dans les
echantiliions prélevés durant le programme
expérimental a &t& fait par spectrophotomdtrie
en absorptlon atomique sans flamme (fournalse
au graphite) aprds traltement avec HN03 et
addition d'ﬂzoz (Campbell et coll., 1982; voir
aussi 6.2).

3.2 Conditlons physico-chimiques

a) Eau de dilution

Les eaux de rividres de la région Cdte-
Nord du fleuve St-Laurent sont caractérisées
par un pH moyen de 6,7 et une aicalinitd
variant de 1,5 a 8,5 mg/L (Brouard et colls.,
1982). Tout en cherchant a se rapprocher de
ces conditions en laboratolre, on visa surtout
2 &tudier 1'action toxique de 1'aluminium dans
des conditlions aquatiques contrdlées. A cette
fin, on a retenu le protocole &tabli par {'EPA
(Environmental Protection Agency of USA) pour
la préparation de deux types d'eau synthdti-
que: douce et trés douce (Peltler, 1978). A
une eau déionisde, on ajoutalt les catlons

majeurs suivants:
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[Essus BIOLOGIOUES‘

TRAITEMENT A FLUX TEST DE REACTION DE FUITE
CONTINU DE 168 HEURES
. iemperature: lJ = [MC

TEST A FLUX CONTINU
DE 2S MINUTES

. 70% de saturation en RBalisé en triplicata avec
oxygéne . Salvelinus fontinalis 27

. tchange moléculaire 1 aCC| imaté aux conaitions
de 90% en 10 heureas l axpérimentalas,

10 poissons/bassin
de 15 litres

10 poissons/test
Températurs 1PC
70% de saturatien
2n oxygéna

. Ecoulement d'23u:
3 litres/minute

TESTS A FLYX CONTINU
DE 30 MINUTES

TOXICITE LETALE TEST DE REACTION DE PREFERENCE
Bioessais 4 conc- Réalisé en triplicata avec
centrations multiples. ’ iSalmo salar 27 acclimaté

| réalisds en duplicata ¥+ —4——Laux conditions expirimentales
avec Salvelinys

fontinalis 17 et
Salmo salar 17

-

SEGMENTS BRANCHIAUX Analyses chimiques
d'eau et d'aluminium

. Accumulaticn bran-
chiale ¢’Al

b4 . Examen microsccoique &

de lameiles bdran-

chiales Salvelinus

fontinalis

Consommation Comportement de déteczion
L d'oxyqéne/nh/q chez & des populations de
Salmo salar csaimonidés

*

EFFETS ANABOLIQUES

Taux de synthése
k4 des protéines at ARN Kol
aprés marquage ragio- <3
actif chez Salvelinus
fontinalis

Y.

INTERPRETATION £COTOXICOLOGICUE !

* (es méthodes et résuitats de cas trais ictivitds seront décrits dans un autre ragport ultdrieur,

Flgure 2 Shéma du protocole des bloessals réalisés.

. 2 polissons/test
Température: iPC
. 7C% de saeturation
en axygéne
Ecoulement d'eay:
12 jitres/min/zone




)
H 0 tres
douce douce

Nat 48 12 mg/L de NaHCO,

k* : 2,0 0,5 mg/L de KCI

Mg2 : 30,0 7,5 mg/L de Mgso,

ca¥ : 30,0 7,5 mg/L de CaSQ,.2 H,0

Y

pH ¢ 7,2-7,6 6,4-6,8

Alca=

1inité:  30-35 10-13 mg/L en CaCO,

Duretd:  40-48 10-13  mg/L en CaCO,

b) Matiére humique

Des essals de toxlicité ont aussi &t8
réallsés en présence de matisre organique.

Lfobtention d'une matiére organique natureile:

quasi-intacte représentalt toutefols un pro-
bldme; en effet, les procédures d'extraction
&talent trés &laborées et donnalent un rende-
ment quantitatif trés falble. Nous avons donc
cholsi d'utiliser un sel de sodium de l|'acide
humique dlsponibie commercialement (compagnie
Aldrich). Ce sel &tant susceptible de conte-
nir de I'aluminiun, on a procédé au préalable
3 une purification partielie 3 partir d'une
méthode mlse au polnt par Campbell et coll.
(1982).

1° On dissolvalt 200-300 mg de matidre organl-
que "Aldrich" dans 1 Iitre d'eau a pH
ajusté 3 10.

2° La solutlion &talt alors lentement amenBe 2
pH 8,0 avec HC| 1% puls agitée pendant 30
minutes afin de favoriser la préciplitation
de |'hydroxyde d'aluminium.

3° On centrifugealt ensulte cette solution et
on filtralt le surnageant sur papler
Wathman FG/C pour compl@ter l'extraction de
{taluminlium.

4° Dans le surnageant filtre, les acldes
humlques @talent précipités 3 pH 1,5 avec
HC! concentra.

5° On centrifugealt de nouveau la solutlion et
le culot, qul contenalt la matidre humique,
&tait récupéré puls finalement séché.

En tout, prés de 2 kg de matiére humlque
ont eté purifles de cette fagon et ['analyse
chimique y a révéld la présence de 0,55%
d'aluminium.

¢ Milieux prépards et support analytique

Six conditions physico-chimlques con-
+rdlées ont 818 ajustées selon les méthodes
prédecrites:

PH Eau Inorganique Eau organique
4,5 H,0 trés douce H,0 +trés douce +
10 mg/L de matiere
humlque
H,0 douce
5,5 H,0 trés douce H,0 trés douce +
10 mg/L de matlére
humique
HZO douce

Afln de sulvre le comportement chimlque
de 1'aluminium, un protocole d'&chanti!lonnage
et d'analyses de I'eau et du métal a &té
&tabll; [l est pracise au tableau 1.

3.3 Especes blologiques

Deux especes de salmonidés réparties en
quatre groupes distincts ont &t& utilisées.



TABLEAU 1: LOGISTIQUE DES ANALYSES CHIMIQUES FAITES

Echant!llonnage Analyses
Traitement |8tal de7 jours
Aluminium: CONCENTRATIONS/BIOESSAL . Al total
1 2 3 4 5
24 h 24 h 24 h 24 h 24 h
168 h 9% h 168 h 9% h 168 h

Solt 10 concentrations par bioessal

H, 0: 0,2 L/bassin/jour, gardd au froid puls . Nat, k*, cat?, Mgt?,
composd 3 fa fin du traitement 50,72, ¢i7, N0y,

conductivité et COT*
(ce dernier pour ’
HZO organique)

Aluminlum: Detection avec fulte: fin de chaque test « Al total
Préfarence: Composé du tripllcata

H, 01 Composé du triplicata + ldem au traltement
13tal

*COT: Carbone Organiqus Total
NeB.: Toutes les analyses ont &té effectues selon des méthodes conventionelles (APHA et cofl., 1980).
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L'Iimportance de cette espéce dans plu~-
sleurs rividres de la Cbte-Nord au Québec
(Carter, 1968) et sa grande sensibilité aux
aclides (Daye, 1981) ont entraln& son cholx.

Deux groupes, d'8ge 1T et 27 respective-
ment, ont &t& obtenus de la station plscicole
gouvernementale de Gaspé, Québec.

Trulte mouchetde (Salvelinus fontinalis)

Etant donnd qu'elle s'avére une espéce
d' intérét reconnu dans le Bouclier canadien et
qu'elle représente une espdce de référence
pour la toxiciteé du pH et de I'aluminium
(Schofield et Trojnar, 1980; Harvey et coll.,
1981), elle fut &galement retenue pour
1 *&tude.

Un groupe d'3ge 1t et un autre d'age 2t
provenalent de la pisclculture Smith, Les
Eboulements, Québec.

3.4 Montages utilisés

a) Traltements continus de 7 jours

Le systdme d'injectlon, utilis@ pour le
traltement continu 23 {'aluminium, est repré-
sentd 3 la figure 3. L'unitd comprend (A) une
source d'eau de dilution et une autre d'alu=-
minium, (8) un systéme d'injection 2 débits
ajustables, (C) six bassins de mélange (dont
trols sont 1llustrés), (D) un systéme de
dup!icatlion des solutions et (E) 24 aquariums
de polypropyléne de 15 litres, plac@s en série
de 4 pour chaque concentration. Un tel
systéme permettalt de tralter simultanément
les saumons et les truites en duplicata. 11
&talt situé dans une chambre réglée 3 10°C en
continue.

Le bassin d'eau de dilution (80 litres en
polypropyléne) &talt relié 3 un réservolr de
1000 litres, situ& dans une chambre 2 4°C et
contenant i'eau synthé&tique (volr 3.2.a). Une
pompe submersible assurait le +transfert de
lteau vers |le bassine Dans celul=ci, on
retrouvalt un agitateur, un contrdle de pH
automatique (New Brunswick, modéle pH 21) et
un &lément chauffant, unités nécessalres 2
Itajustement final des conditions physico-
chimiques de l'eau de dilution. La solution=
mére d'aluminium &tait gardée 2 10°C dans un
réservoir de 200 litres, reli& 2 un autre
bassin de t8te de 80 |itres par une pompe

circulatrice.

Ensulte, un systeme de pompes doseuses
{type Masterflex, a vitesse variable) distri=
buait la quantit+é d'eau (100 mL/min) et d'alu-
minfum (1 3 10 mL/min, selon la concentration
désirée) dans chaque bassin de mélange. Ces
bassins, d'une capaclitéd de 100 |itres, &taient
continuel lement agltés et opermettaient un
mélange d'au molns 15 heures de ltaluminlum
avec |'eau. Par la suite, chaque solution
&talent envoy®e dans deux aquariums d'ol elle
&talt transférée par un tube en U vers deux
autres bacs de tests. Ces dernlers &talent
rellés par siphonnage 3 un bassin de renvol.

Dans l'ensemble, le systéme de traltement
produisait un renouvellement continu (2change
moléculalire d'eau de 90% en 10 heures, tel que
recommand@ par Sprague en 1973), Signalons
fcl qu'a cause du comportement chimique de
[taluminium en présence de ta matldre organi-
que (formation de pracipites), le systéme
d'injection a di &fre modifld lorsqu'on
utilisalt cette dernidre. A I'eau organique
(voir 3.2a et b) on ajoutait manuellement la
quantité d'aluminium déterminée pour chaque
concentration et, aprés équilibre pendant 24
heures, on transféralt la solution dans les
bassins de m&lange de 200 !itres d'ol elle
&talt distribue dans les bacs de tests 3
['aide de pompes doseuses.
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Figure 3 Systeme d'injection ut!lisd pour le traitement continu 3 I'aluminium.




b)Y Tests de réaction de fuite

Le comportement de détection des polssons
vis-3-vis de !'aluminium fut 8tudid 3 1'alde
d'un montage spéclal illustré a ta figure 4.
I1 s'aglt de deux bassins cylindriques en
polypropyléne d'une capacité de 40 litres
chacun, lesquels sont reliés entre eux par une
ouverture de 7,5 cm prés de leur base; la
longueur totale de la chambre expérimentale
est de 1,2 m. Ltécoulement de 1'eau (3
1 1tres/minute) se falt 3 partir d'un pSle d'un
bassin, passe par le tube central et sort au
pdle opposd de I'autre bassine Un systéme de
diffusion rédult la turbulence de I'eau 2
ltentrée et 2 la sortie du systéme. L'ajout
du prodult s'effectus a hauteur du tube
central dans la zone-cible de telle sorte gue
seul le bassin correspondant 3 cette zone est
contaming durant I'expérience. FEtant donng
que la localisation de ce bassin se situe du
c5té aval du syst3me, le phénoméne s'apparente
a8 un plan dteau lotlique; certalnes
caractéristiques d'une rividre sont alors
simulges telles qu'un courant unldirectionnel
et le déversement d'une source diffuse, leque!
s'effectue de chaque <Ot8 de I'ouverture
centrale dans la zone-cible.

Le systéme est plac® dans un espace fermé
et sombre afin de minimiser les Influences
extérieures durant les tests; 1} s'y trouve un
mirolir dirigé devant un autre mirolr incling,
leque! est situé 2 1,0 m au-dessus des bassins
afin de pouvolr observer les deux zones.
L.'éclalrage de la chambre expérimentaie permet
de visuallser, via les mirolrs, la répartition
des polssons dans les deux bassins: cette
visuallisation peut 3tre falte par un observa-

teur situé 23 plus de 3 m du systéme. L'ensem
ble est confiné dans une chambre
"+hermostatisde" a 10°C.

¢) Tests de préférence

—— e A e ———— o — —

Un bassin expérimental concu par Scherer
et Nowak (1973) a aussi 2té employ® pour

10

1*"&tude du comportement de detection des
polssonse |} est illustré 3 la figure 5.
Décrivons-le briévement. L'eau s'écoule 3
debit 8gal et constant de 10 litres/minute 2
partir de chague extrémité de la chambre puls
est rejetée 2 son centre. Alnsi, deux
solutions représentant des conditions physico-
chimiques différentes peuvent &tre Injectdes
simultanément de sorte que les polssons se
déplacent selon la condlition physico-chlimique

préférée.

-~

Ce systéme est aussi placg 3 10°C dans un
espace clos et eclalré avec mirolr indirect
pour pouvoir visualiser les mouvements des
poissons durant un test sans influencer ceux-
cle

4. TOXICITE LETALE

4.1 Contexte

Le but de cette activité est d'examiner
1" importance de la condition physico-chimique
de traltement sur 1a toxicite de !'aluminium
et de comparer la sensibliité de deux espices
de salmonidés 3 des traitements différents.

4.2 Protocole

La toxicite l&tale de I'aluminlun a &t&
simultanément vériflée avec des groupes de
saumon atlantique et de trulte mouchetée d!f3ge
1*. La dur@e du traltement a &t2 &tablle 3 7
jours 3 10°C et les tests ont 8té réallsés en
duplicata 2 I'alde du montage décrit 2 la
section 3.4a. La procédure utilisde est
précisee au tableau 2. Les différents
traltements ont nécessité la préparation et
Itutitisation d'environ 1000 litres d'eau
synthétique par jour. A cause des particu-
larités physlco-chimiques de !'aluminium, le
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Flgure 4 Schéma du systeme employé pour les tssts de détection avec réaction de fuits.
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Flgure 5 Schéma du systeme employé pour les tests de préférence.



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

HZO INORGAN I QUE HZO ORGANIQUE

Jour - 2: Stabifisation du systeme

« Mise en clrculation de |'eau, - ldem avec !‘'eau organique
maturee 24 heures, avec ajus- maturée 24 heures*
tement de TV et pH en continu*

Jour - 1: Acclimatation des polssons

e« Ajout des groupes de polissons
dans les bacs de test (10/bac)

« Préparation et mise en clircula- « Préparatlion des concentrations
tion de la solution concentrée d'eau contaninge 2 Italuminium
d'aluminium (sans passage dans

les bacs de test)

Jour - 0: D&but du traltement

+ Mlse en marche de I'injection + Pour chaque concentration,
d*aluminlun dans les aquariums changement de !'eau non con-
de test tamlnée par |'sau contamlnge

Jour 137: Traitement 3 flux continu

. échanfll!onnage selon la loglistique
décrite au tableau 2

* Les eaux organiques et Inorganiques sont préparées chaque jour durant le traltement.



temps de mélange de !a solution de ce métal
avec l'eau de dilution a &t &tabli 2 15
heures pour les traitements dans i'eau Inor=-
ganique et a 24 heures pour |'eau organique

(Cempbell et coll., 1982).

Durant chaque test, des observations de
mortal [té &talent notées quotidiennement en
méme temps que diverses mesures (température,
pH, oxygéne dissous et debit+ d'injection).
Afin de sulvre le comportement chimique de
ITaluminiun, on proceda auss! & une série
d*analyses chimiques de !'eau de dilution et
de [I'atuminlun selon la logistique decrite
plus haut au tableau 1.

Pour tous les bloessals de toxicite
{&tale, on preclsa les valeurs de CL50* par
duplicata aprés 168 heures selon l!a méthode
Probit (Stephan, 1977). Les resultats ont
&te calculés 3 partir des concentrations
moyennes mesurées en aluminlun total lors de
chaque blioessal.

4.3 Resultats

Les CL50-7 Jours sont presentees au
tableau 3 pour les deux especes, selon la
condition physico-chimique de traitement; les
donnges detalllees de ces essals blologlques
et des analyses chimlques correspondantes sont
exposées a |'annexe 1.

Avant d'examiner ces CL50 par espece,
signalons d'abord que les condlitlions acldes
utllisées durant 7 Jours (pH 4,5 2 4,7 et 5,3
3 5,6), tout en provoguant une accumulation de
mucus et des altérations celiulalres au niveau

des branchies des deux especes (Van Coillie et

Concentrations Létales pour 50% des
Individus testes (Sprague, 1969).

* CL50:
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colle, 1983b), ne causalent qu'une falble
mortal1te chez Salmo salar (10 3 20%: volr
annexes 1.1 et 1.2) et aucune chez Salvelinus
fontinal Is.

De facon geénérale, le saumon atlantique
staveralt nettement plus sensible en condi-
tions moderement acldes que la trulte mouche-
+6e. En effet, les valeurs de CL50 pour le
premler etalent de 2 3 8 fols Inférleures 2
celles obtenues pour ta seconde selon les
conditions physico-chimiques de +raltement,

+el qu'indique au récapitulatif 1.

Saumon atlantlque

Ce récapitulatif montre que, pour cette
espece, la toxicitd de 1'alumintun fnorganique
se réevélalt plus prononcee dans une eau trés
douce comparativement 3 une eau douce 3 pH 4,6
ou 5,5. De falt, les valeurs de CL50 3 pH 4,6
et 5,5 etalent respectivement de 280 et 376
ug/L en eau douce tandis qu'elles descendalent

3 100 et 169 nug/L en eau tras douce.

On peut auss! constater que la toxiclte
de 1'aluminiun Inorganique se manifestalt de
fagon plus accentude 3 pH 4,6 qu'a pH 5,5 chez
le saumon (CL50 2 pH 5,5: CL50 2 pK 4,6 = 1,3
et 1,7 en eau douce et trés douce).

Ajoutons enfln qu'en preésence de matizre
organique, l|'action toxlque de l'alum!inium en
conditions aclides sur cette espéce semblalt
réduite (CL50 2 pH 4,5-5,6 en eau trés douce =
100 et < 650 ug/L respectivement sans et avec
matiére humique) .

Trulte mouchetée

LLa réponse de fa trulte mouchetts a &t+&
quelque peu differente comme on peut le cons-
tater au récapltulatif |. En effet, en condi-
tions lnorganiques, la sensibillte des trultes



VALEURS DES CL50 OBTENUES APRES 7 JOURS DE TRAITEMENT A L'ALUMINIUM

TABLEAU 3:
(Test a flux continu 10°C)
Conditions de traltement CL50-7 Jours (ug/L)
(Intervalles de conflance, 95%)
Essal Catlions majeurs
pH {mg/L _en Ca+2, Mg+2, kt, Nah) Saunon atlantique Trulte mouchetee
1 4,60 £ 0,19 32,6 280 942
(175=-340) (756=-1275)
2 4,65 £ 0,21 13,6 100 approx. a 845
(73-132) (487-966)*
3 5,64 * 0,18 35,2 376 approx. 2 843
(326-436) (483-7950) *
4 5,30 * 0,20 17,2 169 480
(128-203) (429-561)
5 4,54 £ 0,21 8,9 < 650 946
{matidre humlque, 10 mg/L) (629-1002)
6 5,59 % 0,26 11,3 - > 5290

{matiére humique, 10 mg/L)

N.Bs: Les résultats bruts de ces bloessals sont retrouvds a |'Annexs 1.

* Valeur approximative des la CL50 avec 8cart des mortal it8s entre parenthdses

(0-100%).



16

RECAPITULATIF |

TOXICITE LETALE DE L'ALUMINIUM

pH Type d'eau CL5O* CL50* cLs0  /  CLS0
3 10°C Saumon Trulte Truite / Saumon
INORGAN T QUE
4,6 Douce 280 942 3,4X
Tras douce 100 845 8,4%
CL50 Al Eau douce 2,8X 1,1X -

CL50 Al Fau +rés douce

5,5 Douce 376 843 2,2%
Trés douce 169 480 2,8X
CL50 Al Eau douce 2,2X 1,8X -

CL50 Al Eau *res douce

@ e am e w e e W s e e w W = e me aw e o W o W D e w wo W @ e mm wt M e e W m e ek am v e us = e e ww

ORGAN!QUE
4,5 Trés douce <650 946 >1,5X
5,6 Trés douce - >5290 -

* CL50 = 7 Jours en ug Al/L.



3 1'taluminium n'8talt que relativement peu
accrue dans une eau trés douce versus une eau
douce 3 pH 4,6 (les CL50 se situaient 3 845
ot 942 ug/L). Toutefois, 2 pH 5,5, elle appa-~
raissalt nettement plus &vidente en eau trés
douce (CL50 = 480 Ug/L) par rapport 2 une eau

douce (CLS0 =843 ug/L).

Par allleurs, 1'actlon toxique de !'alu=~
minium chez la trulte devenalt plus importante
3 pH 5,5 qu'a pH 4,6 en eau Tnorganique trés
douce (CL50 2 pH 5,5: CL50 2 pH 4,6 = 0,6)
tandis qu'elle restalt relativement analogue
ces deux pH en eau Inorganique douce (CL50 a

pH 5,5: CL50 3 pH 4,6 =0,9).

[v)4

L'ajout de matidre humique 2 I'eau n'a
gudre Influencé la toxici+é de !'aluminlum
chez la trulte & pH 4,6 pulsque la CL50
demeuralt autour de 940 Ug/L en eau 1rés
douce. Mals, 2 pH 5,5, elle &talt alors
considérablement diminude (CL50 > 5290 pg/L)
par rapport a CL50 = 480 Hg/L sans matidre
humique.

5 ETUDE DU COMPORTEMENT DE DéTECTlON

5.1 Contexte

Le polsson posséde une série de récep-
teurs nerveux (olfactifs, gustatifs et autres
chimlosensoriels) qui lul permettent de détec-
ter un facteur non favorable et de déclencher
ensulte des réactlons motrices (fulte, toux,
etce).

Des réactions de ce type peuvent-elles
se manifester vis-a-vis de ['aluminlum en
conditions acides, notamment lors d'&vénements
critiques comme le dége! printanier ol la
mobilisation de {'aluminium et [|'apport
d'acidité sont tres importants (Schofleld et
Trojnard, 1980; SNSF, 198017
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5.2 Protocole

a) Détection de 1'aluminium dans
des eaux de ruissel lement

La simulation du rulssellement a &té
réalisée 3 I'aide du montage décrit 2 la
sectlon 3.4b et 3 la figure 4. On utilisalt
une eau d'Bcoulement représentative d'une eau
ol Igotrophe (inorganique ou organique trés
douce a pH 6,7) et on Injectait ensulte une
solution acide d'aluminium dans la zone cible;
la concentration du métal déversé atait ajus-
tée de fagon 2 obtenir une teneur résultante
prédéterminée d'aluminlum dans la zone

contaminée.

Pour chaque test, un groupe de 10 polis-
sons d'3ge 2% &talt cholsi au hasard et placsd
dans le systéme expérimental. On app!liqualt
par la sulte la procéddure sulvante:

« Pré~adaptation de 15 minutes, durant
laquelle les poissons se familiarisent aux
parols et au passage entre les deux zones;

. Délal d'accoutumance de 30 minutes pendant
lequel on verifie le degré d'activité du
groupe en fonction du phénomene d'Injection;
durant cette période, ['eau Injectée
correspond a i'eau d'&coulsment;

« Période-contrdle de 15 minutes lors de la=
quelle 1'eau de rulssellement est remplacée
par une eau aclide;

. Pérlode-réponse de 30 minutes ot 1'aluminium
est présent dans |'eau acide de ruissel-
lement; cette dernidre &tape peut se subdi-
viser en deux parties afin de comparer la
” Pl
reaction du groupe durant les 15 premieres
minutes avec celle des 15 minutes sulvantes.



Pendant les périodes de contrdle et de
réponse, le nombre d'organismes dans la zone=
cible atalt notd toutes les quinze secondes.

b) Détection de !'aluminium dans

On présente 3 la sectlon 3.4c et a la
figure 5 le montage utilisé pour la réalisa=-
tion de cette activité. Un groupe de 5 pols=
sons d'8ge 2* cholsls au hasard &talent soumis
3 deoux condltlons physico-chimliques dlfféren—
tes et tendalt 3 adopter la conditlon la moins
critique. Chaque test 5talt divisé en clng
&tapes:

. pré-adaptation de 15 mlnutes;
. ddlal d'accoutumance de 20 minutes;

. période-contrdle de 10 minutes pendant
lagquelle clrcule une eau inorganique *rés
douce 3 pH 6,7;

. periode exploratoire de 10 minutes pour
connaltre la réaction des poissons vis-z-
vis des conditlons acides critiques sans ou
avec matiére humique;

.+ pérlode-réponse de 10 minutes ol, en plus
des conditions aclides critiques pre-
Injectées, les polssons se trouvent en
présence de concentrations critiques
dtaluminium.

Durant les trente minutes du TYest, le
nombre d'organismes présents dans une des deux
zones du systeme &talt enregistré toutes les
quinze secondes; cette zone &talt celle ou Il
y avait les conditlons qu'on estimalt les plus
critiques.

¢) Analyse statistique des résultats

Pour les deux bloessals predecrits, les
données enreglstrées ont &té +traltées par
Informatique avec un ordlnateur "Cyber 171" de
la compagnie "Multiple Access"; on se servit a
cotte fin du logiclial SPSS (Statistical Pack=
age for Soclial Sclences). Aprés chaque test,
on précisa les valeurs statistiques suivantes:
moyenne {(en pourcentage) des Individus dans la
zone de relevés, &cart-type par rapport 2
cette moyenne et coefficlent de varlation pour
chacune des périodes cl-aprés:

Bloessal 1

0-15: Pérlode-contrdle de 15 minutes

15=30: Pérlode~réponse durant les 15
premisres minutes

30-45: Période~réponse les 15 minutes
suivantes

Bioessai 2

0-10: Période~contrdle de 10 minutes
10-20: Pérlode exploratoire de 10 minutes

20-30: Periode-réponse de 10 minutes

Pour les comparalsons statlistiques entre
chacune des périodes, on utilisa le test de
Mann-Whitney (Zar, 1974). Celul-cl permet
d'établir s'1l y a une différence significa~
tive dans les déplacements des groupes entre
les pérlodes de contrdle et de réponse. |
2quivaut 2 un test de "t" en systdme non para=-
métrique et possdde le grand avantage de ne
pas exlger la normal[té des donndes. L'inter~
prétation se fait de la méme fagon qu'avec le
test "', solt avec un niveau de probabilité
de 0,05 (95%).



Par la sulte, les pourcentages moyens des
Individus présents dans la zone de relevés

etalent utitisés en wvue d'lllustrer les
tendances pour chaque s@rle de bloessal.
D'une part, apres 1'8tude de detection de

{taluminliun en ruissellement, on calculalt le
pourcentage de fulte et rejet lors des deux
périodes-réponse (15-30 et 30-45) par rapport
2 la période-contrdle (0-15) et on le
présentalt graphiquement en fonction de la
concentration d'aluminium Injectee; dans ces
flgures, on Indiqualt I'&tendue de dispersion
des triplicata {(minimum et maximum) par
rapport @ la moyenne. D'autre part, aprés
1'8tude de détection de {'aluminium dans des

conditions «crlitiques, la valeur moyenne
obtenue lors de chaque expérience etalt
représentee sous forme d'histogramme pour

chacune des trols périodes de test, ce qul
permettalt de visualiser la conditton physfico-
chimique préféree.

5.3 Resultats

a) Tests de réaction de fuite

Suilte 3 des disponibiites |imitées en
polssons, ftetude du comportement de détection
de 1'aluminiun en rulsse!lement a &te réallsse
seulement avec des trultes mouchetBes d'3ge
2%, Quatre conditions physico-chimiques
d*Injection ont alors 2t& cholsles:

0 Tnorganique trés douce, pH 4,5, sérle 1
H,0 Tnorganique trés douce, pH 5,5, série 2
HZO organlque *rés douce, pH 4,5, sérle 3
1-50 organlque trés douce, pH 5,5, sérle 4

A chaque sérle, la réaction de fulte et
rejet a &te mesurBe en tripllcata 3 10°C vis-
2-vls de i'eau aclde non contaminge (0 pg/t,
A1) d'abord et ensulte vis-a-vis de trols
concentrations differentes de I'aluminiun dans
cette eau. Pour tous ces tests, on acclima-

talt les groupes de trulte mouchetee a ['eau
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d'&coulement (eau +frés douce 2 pH 6,7) au
moins 72 heures avant utllisatlon. Soullignons
Tel que l'eau aclide InJectee se dilualt dans
celle d'acoulement au seln de la zone-clble;
ainsi, 2 pH 4,5, le pH résultant de la zone
contaminée se retrouvalt a 5,6 et, 2 pH 5,5,
11 augmentalt 3 5,9 (volr annexe Ii.1).

Les resultats statistiques de cette
etude, de méme que les observations initlales,
sont exposes par sérle en annexe tl.  On
presente, au tableau 4 et 3 la figure 6, un
synopsis des resultats statistliques et, 2 la
flgure 7, une comparalson des pourcentages de
rejets pour les différentes conditlons expéri-
mentees du rulssel!lement de !'aluminlun.

Mentionnons d'abord que t'injection de
I'eau aclde n'a pas semble affecter le compor-
tement des trultess En effet, le pourcentage
moyen d'individus dans la zone-clble pendant
la période~contrdle (0-15) se sltualt 3 61,5%
et varlalt de 56,84 2 68,6% Independamment du
pH et de la quallte d'eau Injectee (volr
tableau 4; 0-15). De plus, la prolongation du
rulssellement des eaux acldes non contamlnées
durant 45 minutes {(voir tableau 4; 0 ug/L) ne
semblalt ‘egalement guére Influencer les
polssons (pourcentage moyen de 61,7% avec une
varlation de 58,5% 3 63,7%).

LtinJection de !'aluminlumn en conditions
acldes a, par contre, donne lleu a plusleurs
réactlons de rejet, tel qu'énoncé cl-apras.

+ Sérle 1: Eau lnorganique et pH 5,6

Ltaluminiun contenu dans une eau lnorge—
nique 2 pH 5,6 &talt detects signiflicati-
vement 2 100 pg/L par la trulte mouchetee
(annexes 11.9 et 11.10). La réactlon de
reJet semblalt s'intensifler avec la
prolongation de la pérlode~rZponse (annexe
11=29); en effet, durant la premlédre
perifode d'Infection (annexe 11.9 pérlode
15-30), le pourcentage moyen d'individus
dans la zone contamin@e par 100 et 120 ug
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TABLEAU 4: COMPARAISON DES POURCENTAGES MOYENS D'INDIVIDUS DANS LA ZONE CONTAMINEE DURANT LES PERIODES
CONTROLE ET REPONSE

Pourcentages moyens

Conditions Al
de inJecte Pariode Période Période Parlodes
ruissellement g/} 0~-15 15-30 30-45 15=30 et
35-45
{Contrdle) (Réponse) {R&ponse) {Réponse)
Eau lnorganique 0 64,7 64,3 62,7 63,5
pH 5,6 60 64,3 62,1 66,3 64,2
100 58,4 51,9 40,2 46,0
120 58,9 50,3 38,4 44,3
Moyenne: 61,6
Eau Inorganique 0 64,8 64,3 63,7 64,0
pH 5,9 90 67,9 65,9 68,1 67,0
140 68,6 60,4 56,8 58,6
250 60,2 48,4 45,8 47,1
Moyenne: 64,5
Eau organique 0 59,9 61,3 58,6 59,9
pH 5,6 250 59,3 66,4 59,1 62,7
350 62,8 61,0 55,9 58,4
650 61,9 43,8 34,9 39,3
Movenne: 61,0
Eay organique 0 60,2 60,5 58,5 59,5
pH 5,9 550 56,8 58,8 59,4 59,1
1100 60,8 55,5 53,5 54,5
1500 57,9 28,2 31,9 30,0
Moyenne: 58,9
Moyenne

globale: 61,5
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Al/L demeuralt assez souvent supérleur
504 et s'y retrouvalt ensulte Inferleur
50% (sauf pour 1 cas) durant ta deux!éme
période (30-45).

o o/

Série 2: Eau lnorganique et pH 5,9

A pH 5,9, la detection de !Taluminiun par
la truite mouchet®e s'avéralt significative
a 140 ug Al/L (annexes 11.15 et 11.16).
Une diminution du pourcentage moyen d'indi-
vidus sous 50% dans la zone contamin®e ne
survenalt toutefols que lors du traitement
avec 250 ug Al/L. L'annexe 11.30 permet de
constater qu'a ce pH, la réaction de rejet
demeuralt relativement falble malgre ia
prolongation de la pérlode d'Injection.

Sérle 3: FEau organlique et pH 5,6

En présence de matidre humigue (10 mg/L},
la détection de I'aluminium par fa trulte
mouchetée se produlsait 3 350 pug Al/L 2 pH
5,6 (annexes 1l1.21 et [1.22). A 650 ug
Al/L, la réactlion de rejet, quolque varia
ble, apparalssalt plus Importante a la
période 2 qu'a l!a période 1 de réponse
(volr annexe |1.31).

Sérle 4: Fau organique et pH 5,9

;\ pH 5,9, |'aluminifun contenu dans une eau
organlque (10 mg/L en matidre hunlque
n'étalt gusre signiflcativement détecte par
les truites mouchetées avant 1100 ug/L
lannexes 11.27 et 11.28). A 1500 ug Al/L,
la réaction des truiltes &talt sans equivo-
que; 1l y avalt une dimlnution Importante
du pourcentage moyen d'individus sous 50%
dans la zone contaninée et, telle qu'lllus-
trée 3 I'annexe |1-32, la réaction de rejet
se manlfestalt 2 la pérlode 1 (15-30) puls
se prolongealt 2 la période 2 (30-45)
dtinjection.
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En comparant les résultats de !'&tude de
detection de I'aluminlun en rulssellement par
la trulte mouchetes (tableau 4), on constate
que la réactlon de rejet de I'aluminium 3 pH
5,6 semblalt s'accentuer avec le prolongement
de la pérlode d'injectlion pulsque le pourcen-
tage moyen d'indlvidus présents dans la zone
contaminge %talt nettement redult 2 30-45
minutes par rapport & 15-30 minutes lors d'un
rejete. A pH 5,9, par contre, Italuminium
gtalt plus rapldement detecte au début de
1*injection {intervallie 15-30) et la rdactlion
de rejet restalt ensulte relativement simi-
tatre (Intervalie 30-45). On remarque aussl
que !'&cart entre les concentrations d'atumi-
nlun occaslonnant Indifference et rejet etalt
falble dans une eau lnorganlque comparative-
ment 3 celul prévalant dans une sau organlque.
Cecl est &galement 1llustre 3 ta figure 6 qul
Indique que le nombre de rejets significatifs
observés par triplicata augmentalt plus rapi-
dement avec la teneur en aluminlun dans ['eau
Inorganique que dans I['eau organigue. En
outre, ta comparalson des pourcentages moyens
de rejet par triplicata pour toute la pérlode
d'InJection (figure 7) montre que la réaction
de rejet de 1'alumintun par les truites
mouchet@ss &talt fortement amolndrie par la
présence de matiére humlque; par contre, elle
s'accentualt avec un pH plus aclde.

Des valeurs de toxicite sous~l&tale de
1taluminiun en conditions moderément acldes
pewent &tre préclisBes 3 partir des résultats
obtenus lors de I1'&tude de detection et de
rejet de ce métal par les truites mouchetees.
A cette fin, on a dabord consldere les
concentrations d'aluminium auxquelles les
réactions de rejet par ces trultes devenalent
signiflcatives (volr annexes 11.10, 11.16,
11s22 et 11.28). On a %Bgalement cherché 2
determiner les teneurs d'aluminiun qu! Tndul-
salent 50% de rejet par ces polssons afin
dretablir des CE50 (Concentrations Efficaces
pour provoquer 50% d'un effet) 2 I'échelle
sous~l@tale en vue de comparer ces valeurs
avec les CL50 d'alumlinlun d&finles pour les
trultes mouchet@es 3 {'échelle l&tale (volr
4.3)s Mals, les résultats acquls ne permet-
talent une &valuation préecise de fa CE50 que

dans le cas de l'aluminlum 3 pH 5,9 en



présence de matieére humique (voir figure 7);
dans les autres cas, il fallalt falre des
extrapolations dont la validité &tait
discutable. Compte tenu de cette situation et
de |'dtendue des résultats obtenus, on a
finalement ®valué des CE20 et CE25.  Ces
valeurs et <celles fournies par les deux
approches précéddentes sont présentées au
réecapitulatif 2.

Les données de «ce récapitulatif
explicitent que la toxicité sous-igtale de
{taluminium chez la truite mouchetée en eau
trés douce s'avére:

« plus prononcée 2 pH 5,6 qu'a pH 5,9;

. trés atténude en présence de matidre organi-
que (non seulement les CE mals aussi tles
écarts de CE entre les 2 pH précités sont
alors plus &levés);

. significative a partir d'une concentration
de 100 ug Al/L 2 pH 5,6 en milieu
inorganique.

Remarque: les diverses teneurs précitées
d'aluminium Bquivalaient 2 celles qu'on avalt
prédéterminges pour la zone=cible expérimen-
tale en ajustant 2 cette fin les concentra=
tions de ce métal dans les débits d'injection
{volir annexe !l). Lors de !'expérimen+a+ion,
on s'etalt assuré qutll vy avalt une assez
bonne concordance entre ces teneurs prédéter-
mindes et celles vraiment présentes et mesu-
rées dans la zone-cible (annexes (1.9, /.15,
F1.21 et 11427,

b) Tests de préeférence

En vue de mieux différencier la sensibi-
lité des poissons 3 I'acidité et leur sensibi~
11t& 3 I'aluminium, des tests de préférence
ont &té faits vis-a-vis de certaines condi-
tions acides et de certaines concentrations
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d'aluminiums Mentionnons aussi que le saumon
atlantique &tant plus sensible que la truite
mouchetée aux pH aclides (Daye, 1981; Van
Colliie et coll., 1983) et a l'aluminium (voir
4.3), une &tude de détection des conditions
critiques d'acidité et d'aluminium apparais-
salt plus appropriée avec Salmo salar qu'avec
Salvelinus fontinalis. Ce motif nous a

dtallieurs amenéds 2 réserver et utliliser le
stock 1imlté de saumons 27 en notre possession
P4 A

pour des tests de preference plutot que pour
des tests de détection avec réaction de fuite.
Ajoutons Ici que, suite 2 des contraintes
financiéres, des tests de préférence ne purent
8tre faits avec des truites mouchetées.

Les conditions critiques sulvantes ont
&te expérimentdes par groupe de deux (grice 3
un double systame d'injectlion représentd 2 la
figure 5) lors des tests de préférence avec
des saumons d'3ge 27:

Zone 1 Zone 2
. Série pH sans M.H.*: pH 5,5 et pH 4,5
(eau trés douce
32 10°C) pH 5,5 et pH 4,5
+ +
300 ug Al/L 150 ug Al/L
« Série pH avec M.H.*: pH 5,5 et pH 4,5
(eau trés doucs + +
3 10°C) : MeHe MoH.
pH 5,5 oH 4,5
+ at +
Me He MeHe
+ +

2000 Hg Al/L 750 Hg Al/L

* MoH. =Matiére humique (10 mg/1)
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RECAPITULATIF 2

TOXICITE SOUS-LETALE DE L'ALUMINIUM

pH Type dleau Concentratlon* ~ CE20* CE25* CE50*
3 10°C causant un Trulte Trulte Trulte
début d'effet
significatif
chez la truite

(1) 5,6 Inorganique 100 90 120 > 120
trés douce

(2) 5,9 fdem 140 230 > 250 > 250

(2) : (1) 1,4X 2,5X - -

(3) 5,6 Organique 350 460 510 > 510
trés douce

(4) 5,9 idem 1100 1180 1220 1500

(4) : (3) 3,1X 2,6X 2,4X -

* CE - 30 minutes en ug Al/L.



Zone 1 Zone 2
o 58rie M.H.* et : pH 5,5 et pHS,5
pH 5,5 +
{eau trés douce : MoH.
a 10°C)
pH 5,5 pH 5,5
+
et  M.H.
+ +
300 pg Al/L 2000 ug Al/L
. Serle M.Ho* ot : pH 4,5 et pH 4,5
pH 4,5 +
{eau trés douce H MoHo
3 10°C)
pH 4,5 pH 4,5
+
et M.He
+ +

150 ug Al/L 750 ug Al/L
*MH., = Matlére Humique (10 mg/L)

Le choix des concentrations critiques
d'aluminlun a ét& falt en fonctlon des CL50 de
ce métal pour fe saumon a pH 4,5 - 4,6 et 5,5
en eau tres douce a 10°C (volr 4.3).

Pour chaque sérle, aprds la période-
contrdle en eau lnorganique trds douce 3 pH
6,7 (0-10 minutes), on mesuralt ia réaction de
préférence des saumons 2t (pourcentage d'indi-
vidus dans la zone 1 du systime) par rapport 3
deux conditions sans aluminltum d*abord (10-20
minutes) et avec aiuminlum ensulte (20-30
minutes). Ces tests Btalent eoffectuss en
triplicata avec des saumons qul avalent &té
acciimatds au préalable a 1'eau Inorganique
trés douce & pH 6,7.

Les résuitats de ces tests sont exposes
aux figures 8 3 10 et aux tableaux 5 3 7. lls
sont Intégrés dans le récapltulat!f 3.

De facon générale, il ressort que la
detection de conditlons critiques par le sau~
mon 2% durant 10 minutes 3 10°C lors de tests
de préférence &talt relativement falble, volr
non apparente, pour des différences de pH
entre 4,5 et 5,5 avec et/ou sans matlére orga=-
nique tandls qu'elle s'avéralt trés evidente
(sauf dans un cas) pour des dlfferences de
concentrations d'aluminiun 2 ces pH avec ou
sans matiére organique.

Bref, cec! soutient que le saumon
atiantique est plus sensible 3 court terme 3
1tajuminium qu'ad 1'acidite.

6. SPECIATION DE L'ALUMINIUM

6.1 Contexte

Tei qutexplicite aux sectlons 4.3 et 5.3,
1a toxicite de {'aluminiun pour les salmonides
dépend des conditions physlco-chimiques
amblantes (pH, matidre organique et duret@).
Ces dernléres déterminent, parm! les différen-
tes formes chimlques de ce métal, celles qul
predominent et qu! occasionnent des degres
+rés Inggaux de toxicite comme 1tont indiqué
les données de Driscoll et coll. (1980,
Schofield et Trojnar (1980), Harvey et coifi.
(1981) et Baker (1982). {1 est dés lors ap-
paru opportun de préclser sous quelles formes
chimiques se trouvalt {'atuminium lors des
bloessals toxlcologlques effectugs avec ia
trulte mouchet2e et 1e saumon atlantique.

6«2 Protocole

L'approche adoptde pour précliser 1a
speciation de 1'aiuminiun contenu dans les
saux des bloessals s'est falte selon une
méthodologle mise au polnt par Campbell et
colie (1982). Eile Impiique ies &tapes
schématisees dans {a flgure 11, solt la
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PERIOCE Z0NE 1 I0NE 2
20-30 » PH 6,7 PH 8.7
i
t
16-20 PH 8,7 | PH 8.7
i
|
0-10 s PH 8.7 | PH 8.7
|
H T i T ; ! \ : 1 ]
100 80 80 40 20 3 20 40 50 80 130

2 MOYEN DE SAUMONS OANS CHAGUE ZONE

Flgure 8 !llustration des poucentages moyens d'indlvidus dans chaque zons lors de |'&tude de détection
de conditions critiques d'aluminium pour le saumon atlantique 2+: TEMOINS.
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PERICDE I0NE 1 I0NE 2
20-30 s PH 5.5 + 300 YG/L AL PH 45 + 150 {G/L AL
|
. !
10-20 s PHSS i PH 4.5
1
I
0-10« PH B 7 ] PH 67
1
[ i ‘ ; { ‘ : ; f ‘ '
jeis] 80 80 47 20 g 20 4 80 80 iC0
£ NOYEM £E SAUMCNS DANS CHAGLE 0k
PERICCE ZO0NE 1 ZONE 2
20-30 « PH 5.3 + M. H, + 20CO [G/L AL PH 4,5 + M.H o+ 7SO PG/L AL
10-20 5
i
|
0-10 « PH 8,7 i 24 6.7
I
F j ] : T 7
23 0 50 19 2 g 20 i & 80 o
< MCYZN CE SAUMCNS CANS CHACUE IONE
Figure 9 |llustration des pourcentages moyens d'individus dans chague zone lcrs de ['3+ude de

détection de conditions critiques d'aluminium par le saumon atlantique 2+:

SFFET LIE AU

pH.
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PERICCE IOE I0NE 2
20-30 PH 5.5 + 300 JG/L AL PH 3.5 + M. H, + 2000 LG/L A
|
1
10-20 « PH 5.5 1 PH 5.5 + M. H.
i
I
3-10 PH &7 | PH 8.7
{
I | ] ;
1co iz} g0 40 0 g ) 40 80 g0 G0
% MOYEM DE SAUMONS D28 CHAGUE ZONE
PERICOE I0NE | I0NE 2
20-30 1 PH 4.3 + 150 PG/L AL PH 4,5 + W H + 730 UG/L AL
i
10-20 s PH 4.5 i PH 4.5 + MH
!
8-i0 s °H &7 ! PHET
|
! : ] . ! | ! 1
iC0 & 0 40 20 a 20 40 €0 ao 160
I MCYEN CE SAUMCNS CANS CHAGLE I0ME
Flgurs 10 |llustration des pourcentages moyens d&'individus dans chague zons lors de |'Stude ds
detectlon de conditions critiques d'aluminium par le saumon atlantique 2+: ZFFET LIE A LA

MATIERE CRGAN{QUE.



30

TABLEAU 5: STATISTIQUE DESCRIPTIVE ET TESTS DE MANN-WHITNEY REAL?SES POUR L‘ETUDE DE DETECTION DE
CONDITIONS CRITIQUES D'ALUMINIWM PAR LE SAUMON ATLANTIQUE 2%:

Témolins :
ZONE 1
Solution Injectée
Periode ;4 ecart 4 4 4 Comp aralson
Zone 1 Zone 2 {(min) moyen type minimum max I mum CoVe des zones
pH 6,7 pH 6,7 0-10 47,5 20,6 0 80 43,4
pH 6,7 pH 6,7 10-20 46,5 28,4 0 80 61,1
pH 6,7 pH 6,7 20-30 49,0 30,0 0 80 61,3
pH 6,7 pH 6,7 0~-10 51,5 16,3 20 80 31,
pH 6,7 pH 6,7 10-20 50,5 20,7 0 80 41,1
pH 6,7 pH 6,7 20-30 48,5 18,6 20 100 38,4
pH 6,7 pH 6,7 0-10 50,5 21,2 0 100 42,0
pH 6,7 pH 6,7 10=20 50,5 24,4 0 100 48,3
pH 6,7 pH 6,7 20-30 49,5 23,5 0 100 47,5

* * Différence slignificative 3 95%.
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TABLEAU 6: STATISTIQUE DESCRIPTIVE ET TESTS DE MANN-WHITNEY REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DE
CONDITIONS CRITIQUES DY'ALWMINIM PAR LE SAUMON ATLANTIQUE 2.
Effet 118 au pH

. ZONE 1
Solutlon Injectee
Periode 4 scert g 4 g Comparalson
Zone 1 Zone 2 {(min) moyen type minimum max Imum CoVe des zones
pH 6,7 pH 6,7 0~10 55,5 22,4 0 100 40,4
pH 5,5 pH 4,5 10-20 59,0 21,7 20 100 36,8
pH 5,5 pH 4,5 20-30 35,5 27,4 0 100 77,1 *
+300 ug Al/L +150 ug Ai/L
pH 6,7 pH 6,7 0-10 46,5 23,3 0 80 50,0
pH 5,5 pH 4,5 10-20 7,0 14,7 0 60 210,2
pH 5,5 pH 4,5 20-30 25,5 21,7 0 80 8542 *
+300 ug Ai/L +150 ug Al/L
pH 6,7 pH 6,7 0~10 60,0 25,6 0 100 42,7 *
pH 5,5 pH 4,5 10-20 43,0 23,3 0 100 54,3 *
pH 5,5 pH 4,5 20-30 24,0 20,8 0 80 86,9 * *
+300 ug Al/L +150 ug At/L
pH 6,7 pH 6,7 0-10 55,0 18,0 20 100 32,7
pH 5,5+M.He*  pH 4,54M.H. 10~20 68,5 21,2 0 100 30,9 *
pH 5,5+M.Hs  pH 4,5+M.H. 20-30 24,5 24,2 0 80 98,7
+2000 ug Al/L +750 ug Al/L
pH 6,7 pH 6,7 0-10 51,0 25,2 0 100 48,9
pH 5,5+MeHs  pH 4,5+M.H. 10-20 56,5 19,7 20 100 34,8
pH 5,5+MeHe  pH 4,5+M.H. 20-30 30,5 23,5 0 80 77,1
+2000 g Al/L +750 ug Ai/L
pH 6,7 pH 6,7 0-10 55,0 22,4 0 100 40,4
pH 5,5+MsHe  pH 4,5+M.H. 10-20 66,5 20,9 20 100 31,5
pH 5,5+MeHse  pH 4,5+M.H. 20-30 30,5 25,6 0 80 84,0 * *

+2000 g Al/L +750 ug Al/L

*  MJH. = Mati@e humlque (10 mg/L).
* * pifference sligniflcative 3 95%.
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TABLEAU 7: STATISTIQUE DESCRIPTIVE ET TESTS DE MANN~WH!ITNEY RéAL!SES POUR L'éTUDE DE DETECTION DE
CONDITIONS CRITIQUES D'ALWMINIWM PAR LE SAUMON ATLANTIQUE 2+:

Effet 118 & la matidre organique

ZONE 1§
Solution Injectée
Période 4 ecart 4 4 Z Comparalson

Zone 1 Zone 2 (min) moyen type minimum max fmum CaVe des zones

pH 6,7 pH 6,7 0-10 53,4 20,9 20 100 45,0

pH 5,5 pH 5,5M.H.*  10-20 41,0 20,7 0 80 35,1

pH 5,5 pH 5,5+M.H. 20-30 66,5 22,8 0 100 68,1 *
+300 ug Al/L +2000 ug Al/L

pH 6,7 pH 6,7 0-10 40,0 21,7 0 80 36,2 *

pH 5,5 pH 5,5+M.H. 10-20 33,0 19,5 0 80 29,1 *

pH 5,5 pH 5,5+M.H, 20=-30 70,5 26,0 20 100 88,2 *
+300 ug Al/L +2000 ug Al/L

pH 6,7 pH 6,7 0-10 46,5 23,3 0 100 43,5

pH 5,5 pH 5,5+M.H. 1020 50,5 21,7 0 100 43,9

pH 5,5 pH 5,5+MeH. 20-30 73,5 22,4 20 100 84,4 * *
+300 g Al/L +2000 ug Ai/L

pH 6,7 pH 6,7 0-10 49,0 26,8 0 100 54,6

pH 4,5 pH 4,5+MH. 10-20 48,0 18,0 20 100 37,5

pH 4,5 pH 4,5+M.H. 20-30 47,0 23,3 0 80 49,6
+150 ug Al/L +750 ug Atl/L

pH 6,7 pH 6,7 0-10 49,5 23,1 20 100 46,6

pH 4,5 pH 4,5+M.H. 10-20 57,0 20,0 20 100 35,1 * o*

pH 4,5 pH 4,5+M.H. 20-30 51,5 28,2 0 100 54,8
+150 ug Al/L +750 ug Al/L

pH 6,7 pH 6,7 0-10 49,5 18,1 20 80 36,6

pH 4,5 pH 4,5+MH. 10-20 40,5 19,5 0 80 48,1 * *

pH 4,5 pH 4,5+MeH. 20~30 50,0 20,8 20 100 41,5

+150 g Al/L +750 ug Al/L

*  MH. = Matiére humlique (10 mg/L).
* * Différence significative 3 95%.
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RECAPUTILATIF 3

CHOIX DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS

Conditions critiques Pérlode Pourcentage moyen Préférence
expérimentées 3 {mInutes) d' Individus dans
10°C la zone 1
Zone 1 Zone 2 (par triplicata)
Témoins Témolns
pH 6,7 pH 6,7
(Triple (Triple (0-30) 50% 49% 49%
triplicata) friplicata) ¥
49%
Contrdte Contrdle
pH 6,7 pH 6,7 (0-10) 54% -
pH 5,5 pH 4,5 (10-20) 36%
N.Bes: Dans ce tripilcata, les
résultats du second
test s'avéralent trés
discordants avec !'ensemble
des résultats de toute
1'expdrimentation, ce qul
nous a amends a ne pas les
conslderer et 3 corriger
le pourcentage moyen qul
devient alors:
51% non apparente
pH 5,5 pH 4,5 {20-30) 28% trds ndgatlve
* + pour 300 g Al/L
300 ng Al/L 150 ug Al/L a pH 5,5
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RECAPUTILATIF 3 (sulte)

CHO1X DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS

Conditlons critiques ' Période Pourcentage moyen Préférence
expérimentées a {mlnutes) d' Individus dans
10°C la zone 1
Zone 1 Zone 2 (par triplicata)
Contrdle Contréle
pH 6,7 PH 6,7 (0-10) 543 -
PH 5,5 pH 4,5 (10-20)

+ + 64% négative pour
M.H.* M.H.* pH 4,5 + MBH.*
pH 5,5 pH 4,5 (20-30) 28% trés négatlive

+ + pour 2000 11g
M.H-* MOH-* Al/L avec M-Ho*

+ + ~ 3 pH 5,5

2000 ug Al/L 750 ug Al/L

Contrile Contrdte
pH 6,7 pH 6,7 (0=-10) 47% -
pH 5,5 pH 5,5 (10-20) 419 négative pour
+ + pH 5,5 sans
had MOH.* McH.*
pH 5,5 pH 5,5 {20~30) 70% tréds négative
+ + pour 2000 ug
- MoH.* Al/L avec M.H.*

300 ug Al/L 2000 ug Al/L 3 pH 5,5

W an am as w w w m E M W W A0 M W B W A w W em e W W W = e G e ws s W Gn W e e w w ms e o e s e wm s o v o ae e
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RECAPUT!LATIF 3 (fin)

CHOIX DES POISSONS DANS CERTAINES CONDITIONS

Conditions critiques Période Pourcentage moyen Préférence

expérimentdes 2 (mInutes) d'individus dans
10°C la zone 1

Zone 1 Zone 2 (par triplicata)

Contrdle Contrile

pH 6,7 pH 6,7 (0=-10) 49% -

pH 4,5 pH 4,5 (10-20) 48% non apparente
+ +
- M-Ho*

pH 4,5 pH 4,5 (20-30) 49% non apparente
+ +
- M-Ho*
+ +

150 ug AI/L 750 ug Al/L

*MoHe Matiére humique (10 mg/L).
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ECHANTILLON D'EAU

FILTRATION " Nuclépore” & 0,4 um

FILTRAT RESIDU SUR FILTRE

DIGESTION
HVO

Al
PARTICULAIRE
EXTRACTIBLE

DOSAGE Al ECHANGE IONIQUE A L'ACIDE
(RESINE CHELEX)

Al Al
DISSOUS DISsSOous
TOTAL NON-LABILE
Flgure 11 Schéma analytique employé pour déterminer la spéciation de 1'aluminium dans les Bchantillons

d'eau des bicessais.



separer les formes particulalres, 1'échange
fonique pour capter I'aluminium labile et le
dosage de 1'aluminium dans les différentes
fractions. Les &tapes préecédentes ont &td
effectudes avec des echantllilons préleves
moins de 24 heures auparavant et gardes a 4°C
et 3 I'obscurite.

La premidre otape du processus est la
flltration sur des membranes "Nuclépore" de
poros!fé de 0,4 ume Le sysféme flitration est
d'abord nettoye avec de |'acide nitrique dliué
puls rince a 1'eau ultra=pure pour enlever les
contaminations d'aluminium. Le filtre est
ensulte insére et nettoyé avec 50 mL d'eau
ultra~pure. Aprés avolr enleve cette eau de
ringage, on fiitre I'echantilion. Une partie
du flltrat (100 mL) est conservée avec HNO; 1%
et HZOZ 2% en vue du dosage de |'aluminifum
dissous total; le reste sert a |'&change
fonique. On lave le filtre avec de |'eau
ulttra pure (10 ml) puls on le conserve dans
une bouteilie de plastique.

La digestion de !{'aluminium particulaire
se fait par une attaque a I'acide nitrigue 2
chaude On place le filtre dans un bacher de
Teflon de 100 mlL prealablement nettoyé avec
HNC3+ On aJoute ensulte 10 mL d'acide nitri-
que pure On place le tout sur une plaque
chauffante 3 environ 100°C jusqu'a évaporation
totale du liquide. La mise en solution finale
se falt en ajoutant 10 ml HNO; 192 et en
chauffant 18gdrement (60°C) durant 30 minutes.
On transfére dans une flole jaugée, on rince
le bécher a t'eau ultra-pure et on compidte le
volume 2 100 m.. Un ajout de 2 m. H,0, sert a
rendre la matrice semblable a celle des &te
fons utilisés. On agite et I'&chantillon est
alors prét pour le dosage de |'aluminium.

L'schange ionique permet le dosage de

f'atuminium -non-tabile, la résine Chelex
captant I'aluminium labile. Pour |'échange
jonique, il faut que les caracteristiques de

ta resine s'apparentent a celles de la
solution au point de vue force lonique et pH.
Il est donc nécessaire de convertir la résine
commerclale 2 sa forme—H+, et de I'équ!librer

avec une solutlon synthétique possédant a peu
prés les mémes caractéristiques chimiques que
I'échantilion. La procédure proprement dite
d'eéchange consiste 2 mettre en contact avec
agitation constante la résine et 400 mL
d'échantiilon par gramme de résine pré~equili-
brée pour une durde de 30 minutes.  Aprés
cette période d'achange d'aluminium labile, on
filtre la solution puls on y ajoute ANCy et
H202 pour avoir des concentrations respectives
de 1% et 2% La solution est alors préte a
8tre dosde pour {'aluminlum qui n'a pas réagi
avec la résine, c'est-a~dire {'aluminium non
labile. Par difference avec |'aluminium
total, on obtient i'aluminium labile.

Le dosage de !'aluminium sur les trois
solutions précédentes (aluminium  dissous
total, aluminium particulalre et aluminium
non labile) se falt par spectrophotométrie
d'absorption atomique sans flamme (fournalse
au graphite)ls Dans tous les cas, on injecte
une quantité fixe d'&chantillon et on mesure
I'absorbance de |'echantliilon atomisd 2 la
longueur d'onde de ('aluminium. On compare
finalement avec une courbe de callibration
obtenue avec des solutions—&talons.

6.3 Resultats

La methodologie prédécrite a &t& appli-
quée pour des &chantillons d'eau recueillis au
début et 3 la fin des bicessals de toxicite
tatale (volir annexes |=3 et [=5). Elle a
permis de préciser une speciation physico-
chimique des formes d'aluminium présentes lors
de ces bioessais, laqueile est exposée au
tableau 8.

Les concentrations d'aluminium que cette
procedure a definles comme &tant labiles,
c'est-a-dire @echangeables ef donc potentiel-
lement bio=disponibles et alns! toxiques, ont
falt ['objet d'une etude de spéclation chimi-
que plus poussae. En tenant compte de 1a
composition physico-chimlique des achantillons
{(pH et teneurs en Ca+2, Mg+2, K*, Na*, cI7,
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TABLEAU 8: SPéClATION PHYSICO-CHIMIQUE DE L'ALUMINIUM LORS DES BIOESSA!LS

Bioessals Type d'eau pH mesures Al Al Al Al
aux jours particulalre dissous = dissous + dissous
0 et 7 total non labile
labiie

EAU INORGANIQUE

série 1 Douce initial

(1&tale avec 4,3 2,5% 97,5% = 12,5% + 85%

pH nominal Final

4,5) 4,6 0,5% 99,5% = 36,54 + 63%

série 2 Trés douce initial

(18tale avec 4,5 0,5% 99,5% = 31,5% + 68%

pH nominal Final

4,5) 4,7 0,5% 99,5% = 34,5% + 65%

Série 3 Douce init+iai

{1&8tale avec 5,6 0,5% 99,5% = 44,5% + 55%

pH nominal Final

5,5) 5,0 0,5% 99,5% = 36,5% + 63%

Série 4 Trés douce Initial

(t&tale avec 5,1 1,0%* 99¢ = 243 + 75%

pH nominal Final

5,5) 5,0 1,0%2% 999 = 17% + 82%

EAU ORGANIQUE**

Série 5 Trés douce Initlal

(1étale avec 4,6 20% 80% = 5% + 75%

pH nominal Final

4,5) 3,9 41,5% 59,5% = 6% + 53%

Série 6 Trés douce Ini+1al

(18tale avec 6,0 90,5% 9,5% = 2% + 7,5%
pH nominal Final

5,5) 5,7 974 39 = 1,52 + 1,5%

* vValeurs avaludes 3 partir de I'ensemble des valeurs d'aluminlum particulaire en conditions
inorganiques.
** Matidre humique (10 mg/L).



NO3 ™, sq+'2), nous avons calcul@ la spéciation
théorique de |'aluminium 3 |'aide d'un modale
mathématique d'@qultibres chimiques (volr
Campbel! et coll., 1982). Ce modéle tenalt

compte des formes d'aluminium sulvantes:

aquo lon Al+3

ALOH'Z | Al(OH)*2,
AL(OH); , AI(OH),~

hydroxo—-comp ! exes

AIF*2, AIF,*, AlFy,

fluoro~comp | exes )
AlFR, T , AlFg™ , AlFg

=3

AlSQ, ™, AI(SQ,),"
AIHPQ, *, AlH,PO, *2

++
Alg (OH)og

sul fato~complexes
phosphato-comp ! exes

comp | exes
polynuct&alres

Soul Ignons que cette {iste ne comprend
aucun complexe organomatallique. Les com=
plexes assoclant {'aluminium et les aclides
humiques &taient slirement présents dans les
eaux des bloessals Impliquant ceux-ci, mals
ma!heureusement la constante d'&quilibre pour
fa réaction

Fs

Al+3 + aclide humique * Al = acide humique

n'est pas connue. Il stavéralt dés lors
impossible d'Introduire cette réaction dans ls
modéie. Afin de contourner ce probldme, nous
avons dosé {'aluminium "labile" (% inorgani-
que; volr Campbel! et coll., 1982) et employd
cette valeur comme donn&e d'entrée pour le
moddle mathémat!que.

Ajoutons @galement que méme s! les
modéles de simulatlion donnent des résultats
numdriques apparemment trés précis, ils sont
néanmoins entach&s d'une Imprécision irré-
ductible !ige aux donndees thermodynamiques
de base.
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Quoi qu'll en soit, la recherche falte
avec le modéle de spaciation chimique a expli-
cité les principaux composés d'aluminfum
Inorganique lablie présent lors des bioessals
|&taux effectués, lesquelles formes sont
Indiquées au tabieau 9.

En examinant les donndes de spéciation de
['aluminium obtenues pour les 6 séries de
blosssals 1&taux, on constate les polints
énoncés cli-dessous.

o Lors des tests faits avec des eaux Inorgani-
ques, |'aluminium administré &talt presque
totalement dissous (97,5-99%) et la forme
particulalre du metal s'avéralit quasiment
absente (tableau 8: séries | 3 4).

. Par contre, en présence de matiére humique,
ITaluminlum particulaire devenalt beaucoup
plus important notamment a pH 5,5-6,0 (90% 3
97 %) et augmentalt durant les 7 jours de
test, surtout 2 pH 4,0-4,5 (20 3 419

(tableau 8: séries 5 et 6).

« Dans {'aluminium dissous, la fraction labile
échangeable prédominait. Au cours des bio-
essals, elle tendalt 2 diminuer 2 pH moyen
4,6 (respectivement 85 3 63%, 68 3 65% et
75% 3 53% en eau lnorganique douce et tras
douce et en eau organique) tandis qu'elle
augmentalit quelque peu a pH moyen 5,5
(respectivement 55 2 63% ot 75% 2 82% en eau
Inorganique douce et trés douce) sauf en
présence de matidre humique 3 ce pH ol elle
stavéralt assez marglnale (tableau 8).

« Dans {'aluminium labile, les principales
formes inorganiques &talent Al+3, AI(OH>+2,
Alg (OH)p0 ™ et Al (S0,)* selon les résultats
de ta modélisation effectuée a cette fin.
La répartition de ces formes différait avec
fe pH, le facteur humique et la duretd des
bloessals; de fait, leurs pourcentages en
aluminlum labile Inorganique varlalent en
fonctlon de ces trols facteurs (tableau 9).
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TABLEAU 9: SPECIATION CHIMIQUE DE L'ALUMINIUM DISSOUS INORGANIQUE DISPONIBLE* LORS DES BIOESSAIS

Bloessals Type d'eau [A1]* At ALOmY2  Arcom,T  Altso)t Alg (OH) 0™
(ug/L)

EAU INORGANTQUE

M M W W W W W W D@ D e AW M GO W em TR W W W) M0 W ep WA M W) m wm 4 M G wm MR GO M6 WO GD B ml e Wn W e W w e W > wn WD w0 W

séerie 1 Douce

(l&tale avec 191 59% 22% - 19% -

pH moyen

4,6) 133 59% 22% - 19¢ -

Série 2 Trds douce

{(18taie avec 165 62 30% - 8% -

pH moyen

4,7 141 62% 30% - 8% -

Série 3 Douce

(igtale avec 150 3% 1249 14 14 83%

pH moyen

5,6) 180 3% 11% 1% 14 84%

Séerie 4 Trés douce

{i8tale avec 56 29% 57% 1% 32 10%

pH moyen

5,3) 80 299 47% 14 14 26%
EAU ORGAN!QUE**

serie 5 Tras douce

(iétale avec 912 69% 25% - 6% -

pH moyen

4,5) 475 69% 25% - 6% -

Sérle 6 Trds douce

(1&tale avec 46 7% 29% 2% 1% 61%

pH moyen

5,6) 12 17% 70% 6% 2% 5%

* L'aluminium dissous lnorganlque disponible correspond a celu! qu'on a défin! comme &+tant lablle,
c'est-a-dire &changeable, lors de la spéclatlon physico-chimlque (volr tableau 8).
** Matisere humique (10 mg/L).



11 ressort qu'd pH moyen 4,5, A prédo-
minalt sur AlCOHY*2 et AI(SQ )* dans I'alumi-
nfun labile Inorganique tandis qu'a pH moyen
5,5 celul-cl %etalt généralement compose de
ATCOH2  et/ou A18<0H)20*‘* en priorits par
rapport 3 AI3.

Remarque: en eaux treés douces 3 pH moyen 5,5,

T 7 712 spéciation des formes lablles Inorga-
niques d'aluminiun changealt durant les
bloessalse. En conditlons Inorganliques,
la proportion d'Al (OH)ZO"“ augmentalt
(10 3 26%) au dé&triment de celles d'AI*3
(29 3 23%). En conditions organltques,
des changements de distribution surve-
nalent egalement entre ces +trols formes
chimiques en eaux +reés douces 2 pH 5,6
mals, w que la fraction d'aluminlum
labile ne représentalt que 1,5% du métal
a la fin du bloessal, 1Ils @&talent
marginaux.

Remarque: La presence d'A!(Sq+ )* pouvalt &tre
assoclée au falt que des sulfates de cal-
clun et de magnesium avalent &8 utiilseés
pour la preparation des eaux physiolo-
glques de dltution (volr 3.2.a).

Les résultats prédecrits pour la specia-
tion de !'aluminium administré lors des 6
séries de bloessals {&taux permettent de
préciser partiellement les formes chimiques
principales des CL50 (Concentrations Létales
pour 50% d'individus) du métal présent2es plus
haut (volr 4.3). Signalons auparavant que,
ces dernigres ayant &té determlinées 3 partir
des moyennes des concentrations en aluminium
mesurées durant chaque blocessal, les propor-
tions des différentes formes du métal ont
également &té &établles 3 partir des moyennes
entre leurs valeurs au debut et 2 la fin de
chaque bloessal pour la specliation des CL50 de
I"aluminlune Cecl n'est valable qu'en autant
que la spéclation d'aluminiun d&term!nde expé-
rimentalement 2 une concentratlion d'aluminium
s'applique aux autres concentrations plus
&levées ou plus falbles. Cette extrapolation
sfaveére possible a condition que (1) tes
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t1gands solent abondants par rapport 2 1'alu-
mintun et (2) les comlexes polynucl@alres
AIS(OH)ZO” solent négligeables par rapport
aux autres formes mononuci®alires de !'atumi-
nfun (Campbell et colle., 1982). Dans le cas
présent, ces conditions ne sont respectées que
dans tes sérles de bloessals 1, 2 et 5 3 pH
moyen 4,5. La spéclation des CL50-7 Jours
d'aluminiun déterminées lors de ces bloessals
est Indiquee au récapltulatif 4. Dans celul-
cl, on présente &galement une approche de la
speciation pour les CE20 d'aluminlun précisees
3 pH moyen 5,5 et 5,9, Cette approche est
bas®e sur des valeurs calculBes 3 partir du
rapport Al labile/Al non lablle mesure au
debut des bloessals |&taux.

Ce réecapltulatif 4 montre qu'en condi-
tfons tnorganiques, on peut penser que la
majeure part des CL50-7 Jours d'aluminlun (55
2 85% avec moyenne 3 70%) se trouvalt proba-
blement sous forme lablle échangeable lors des
bloessals letaux. Cette fraction prioritaire
peut &tre considérée comme potentiel lement
toxique vu sa blodisponibliite. A pH moyen
4,6, elle se comoseralt surtout d'Alt3 et
secondalrement d'AHOH)+2 et d'A1(SO )t (res-
pectlvement 59 2 62%, 22 2 30% et 8 2 19% de
I"aluminiun lablle)e Les CL50-7 Jours a pH
4,5 equlvaleralent 3 41 et 348 pug/L d'A1*S
respectivement pour le saunon atiantique et la
trulte mouchetee en eaux trés douces (10 3 15
mg/L en cations majeurs) et a 122 et 411 pour
ces deux especes en eaux douces (30 a 35 mg/L
en cations majeurs).

Par allleurs, en conditions organlques
(10 mg de matlére humlque/L), les CL50-7 jours
d'aluminiun avalent une fractlon particulalre
Importante (312 2 pH 4,5). Ce phénomane,
alins! que ltes Interactions entre {'aluminium
et la matiere organique qul rendent ce mé&tal
moins directement blodisponible (Drlscoll et
colle, 1980; Campbell et coll., 1982) exp!i-
quent que ces CL50 devenaient plus @©levees
avec diminution de toxicite en presence de
matlére humique. La spéclation de !'aluminlun
lablle de ces CL50 a &te &valude en estimant
que la maJeure part de 1'aluminiun Llablie
&talt sous forme lnorganique.



Teneurs en
afluminfun
(pg/L)

CL50-7 jours
répartie en:

Aluminium
particulaire

Altuminium
dissous
non labile

Aluminium
dissous lablie
fnorganique

L4
sous repart! en:

IYAE,
Al(OH)Y*2

H
AIS(OH)gD
E
Autres

SPECIAT!ON DES CL50 ET CE20 DYALUMINIUM
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RECAP I TULATIF 4

CONDITIONS INORGANIQUES

A. pH 4,6

EAU TRES DOUCE

Saumon Truite
100 84r%
¥ 4
0,5 4
33 279
66,5 562
¥ ¥
41 348
20 168,5

5 45
0,5 0,5

EAU DOWCE
Saumon Truite
280 942
¥ ¥
4 4
69 231
207 697
+ ¥
128 432
62 209
17 16



Teneurs en
aluminium
ug/L)

CL50~-7 jours
répartie en:

Altuminium
particulalre

Atuminium
dissous
non lablle

Aluminium
dissous fablle
(inorganique)

sous répart! en:

Al
Al(OH)*2

4
A|8(OH)%O
AITSO,)
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RECAPITULATIF 4 (sulte)

SPECIATION DES CL50 ET CE20 D'ALUMINIUM

CONDITIONS ORGAN{QUES
B. pH 4,5

EAU TRES DOUCE

Saumon Truite
<650 946
+ ¥
<200 291
<36 52
<414 603
¥ ¥
285 416
104 145
25 42
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RECAPITULATIF 4 (fin)

SPECIATION DES CL50 ET CE20 DYALUMINIUM

CONDITIONS INORGANIQUES

Teneurs en EAU TRES DOUCE
aluminium
(ug/L} Truite
pH 5,6 pHl 5,9
CE minimale 100 140
répartie en: ¥ ¥
Afuminium i 1,5

particutalre

Aluminium 24% 33,5%
dissous
non labile

Aluminium 75* 105*%
dissous labile
Inorganique

sous répart! en: ¥ ¥

AltS 3 1

ALCOHY*2 14 5
+

/\IS(OH);0 56 95

AI(SQ+) 1 -

Autres 1 4

* Valeurs calcul@es 3 partir du rapport (Al labile/Al non lablle) 3 pH 5,6 au début des
bioessals t&taux.



Etant donnd que les précipitations acldes
font descendre le pH aux environs de 5,5 dans
plusieurs eaux de surface sur le Bouclier
canadien et vu que celles=cl sont généralement
ol igotrophes et donc relativement pauvres en
matiére organique (Harvey et coll., 1981), Ia
spéciation présentée cl-dessus pour 1'alumi-
nium a pH 5,6 en conditions Inorganiques
stavére une Information  particul idrement
utile pour i'&tude de ta toxicité sous-ldtale.
Elle indique en effet que, dans ces milleux,
[*aluminium commence a exercer des effets
toxiques chez les salmonidés vralsemblement 2
partir de 100 ug Al total/L & pH 5,5.

CONCLUS ION

Vu que les plules et nelges acides
peuvent occasionner non seulement une balisse
de pH jusqu'a 4,5 dans les eaux de surface du
bouciter canadien mals ©egalement une !ibére-
tlon accrue d'aluminium dans celles-cl 3
partir des sols traversés par ces préclpita-
tlons aclides, une attention particullére doit
8tre accordée aux effets toxiques de I'aluml-
nfum sur les poissons 2 des pH modérément
acides. Cette &tude a examiné ces effets 32
I'alde de bioessals en conditions contrdlées
simutant celles des eaux de surface du bou-
clier canadien affectées par les précipita-
tions acldes.

Parmi 1les résultats obtenus, 1} faut
soul igner que:

. Italuminium s'avére nettement plus toxique
pour les saumons atiantliques, Salmo salar,
d'age 17 que pour les trultes mouchetdes,
Salvel inus fontinalis, d'3ge 1%,

. t'atuminium se révéle plus néfaste pour les
saumons a pH moyen 4,6 qu'a pH moyen 5,5 et
est plus nocif 3 ces deux pH en eaux +res
douces (10 23 15 mg/L en catlons majeurs)
qu'en eaux douces (30 2 35 mg/L en catlons
majeurs) e En effet, les CL50~7 jours

(Concentrations Létales pour 50% d'individus
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en 7 Jours) pour ces poissons &quivalent 2
100 ot 280 g Al total/L 2 pH 4,6 dans des
eaux respectivement +rés douces et douces
tandis qu'elles se chiffrent a 169 et 376 Hg
Al total/L 2 pH 5,5 dans ces deux types
respectifs d'eaux.

Pour les trultes, i'aluminium se révele par
contre plus toxique 3 pH 5,5 qu'a pH 4,6,
laquetle différence est plus &vidente en
eaux +rés douces qu'en eaux douces. De
fait, les CL50-~7 jours pour ces poissons
avoisinent 845 et 942 ug Al total/L 2 pH 4,56
et 480 et 843 ug Al total/L a pH 5,5 en eaux
respect ivement trds douces et douces.

En présence de matiére organique (10 mg/L en
matiére humique), la toxiclté |etale de
I*aluminfum devient considérablement atté-
nude. tes CL50-7 jours vis-a-vis des
trultes correspondent alors a 946 et plus de
5290 ug Al fotal/L 2 pH 4,5 et 5,6 dans des
eaux tras douces.

En conditions inorganiques, 3 des concentra-
tions totales d'aluminium inférieures 3a
300 Hg/L, I'aluminium était presque totale-
ment dissous a pH moyens 4,6 et 5,5 et la
majeure partie du matal se trouvait sous
forme labile, c'est-a-dire &changeable avec
une résine &changeuse d'lons {(Chelex).
Cette forme s'avére vralsemblablement
bloechangeable et subséquemment sans doute
toxique. Elle représentait 65% 2 68% ot 639
2 85% de !'aluminium inorganique 2 pH 4,6 en
eaux trés douces et douces et elle renfer-
mait 75% a 82% et 55% 3 63% de ce métal a pH
5,5 dans ces deux types respectifs d'eaux.

La fraction lablle prédominante d'aluminium
inorganique a une composition qul varie avec
fe pH et la duretd. Selon la modelisation
falte 3 ce sujet, AI*3 y etalt prioritalre
par rapport 3 AHOHYY ef AI(SO,)" B pH 4,6;
en pourcentages d'aluminium labile, ces
trols lons représentalent 62%, 30% et 8% en
eaux trés douces et 59%, 22% et 19% en saux
douces.



o En présence de matisre humique, l'aluminium
tendait 2 adopter une forme particulaire; en
effet, la fraction particulaire du métal
atteignalt alors 41% 3 pH 4,5 et 7% 2 pH
5,6e

o Les CE = 30 minutes (Concentrations Efflica-
ces pour occaslonner un rejet significatif
en 30 minutes) de !'aluminium Inorganique
pour des +rultes d'3ge 2t en eaux tras
douces avolsinent 100 Ug Al total/L 3 pH 5,6
et 140 Hg Al total/L 3 pH 5,9. Dans ces
concentrations, par analogle avec |les
mesures realisdes lors des bloessals l&taux,
ffaluminium dissous lablle représenteralt la
majeure part.

. Lorsqu'on ajoute de 1a matiére humique
(10 mg/L), la toxicité sous-iétale de
{Taluminium diminue et ses CE - 30 minutes
s'&lévent 2 350 et 1100 ug Al total/L 3 pH
5,6 et 5,9, lesquelles teneurs renferment
surtout de |'aluminium particulaire.

. Des saumons d'3ge 2% sont nettement plus
sensibles 23 I[taluminium qu'ad 1{'acidite
modérée. De falt, Ils manifestent peu de
préférence entre les pH 4,5 et 5,5 tandis
qu'ils montrent une préférence évidente pour
une concentration molns &levée en aluminium
par rapport a une teneur plus forte de ce
métal a ces deux pHe

Si {'on considére que plusieurs cours
d'eau du boucller canadien s'averent ol igotro-
phes avec des eaux trds douces et un contenu
assez faible en matiére organique et si I'on
considere aussi que les précipitations acides
peuvent y entratner des pH 4,5-5,5 et des
docharges d'aluminium excédant 100 Hg Al
total/L notamment 23 la fonte des nelges,
plusieurs donndes acqulises lors de cette &tude
constituent des Indications utiles. Elfes
explicitent, entre autres, qu'une teneur de
100 Ug Al total/L se révele toxique au niveau
{&tal (CL50-7 jours) pour Salmo salar en eaux
inorganiques treés douces 3 pH 4,5 et devient

nocive au niveau sous-1&tal (CE - 30 minutes)
pour Salvelinus fontinalls dans des eaux a pH
5,5. Dans cette teneur, en absence de matiére
organique, AI*S (41 Hg/L 3 pH 4,5) et Al(OH*
{43 pg/L a pH 5,5) seralent les formes lablles
prédominantes potentieliement toxliques.

Bref, Il appert que ta valeur de 100 Ug
Al total/L peut représenter une indiclation
normative pour la toxicité de !'alumintum vis=
a-vls des salmonidés en eaux ol igotrophes bien
que le contenu de matldre organique dans
celles~ci soit susceptible d'atténuer cette
toxiclté.
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ANNEXE |

RESULTATS DETAILLES DES TESTS DE TOXICITE LETALE
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ANNEXE 1.1: RESULTATS DETAILLES DES ESSAIS DE TOXICITE LéTALE DE 168 HEURES FAITS AVEC L'ALUMINIWM ET EAU INORGAN{QUE
DOUCE ET TRES OOUCE A pH 4,5

MORTAL I TE OBSERVEE DURANT LE TRAITEMENT (%)

LC 50
Conditions de test! Espdce®  Polds Durée Concentratlon mesurée (Hg/L) (limltes de
(mg/L sauf pH) moyen (heure) confiance 95%)
{9 1021 835 310 268 105 0 (Hg/L)
Essal No. 1 (eau Inorganique douce)
« pH :  4,60% 0,19 (N=180) () 4,1 24:00 40 10 0 0 0 0
96:00 100 50 10 0 0 0
o 0uDs 1 8,19% 0,8 (N=180) 168:00 100 9 70 30 0 0 311 (226-423)
.ca? ;6,3 24:00 90 0 0 0 0 0
96 :00 100 80 30 0 0 0
. Mg ;10,6 168:00 100 100 60 50 10 10 251 (175=340)
< KF s 1,2
Total: 280 (175-340)
. Na© 14,5
. CI™ ¢ 30 (2) 5,6 24:00 0 0 0 0 0 0
96:00 10 30 0 0 0 0
. NO3'2: 0,28 168:00 50 40 0 10 0 0 1105 (774-3344)
. 50,72 41 24:00 o o o 0o 0o o0
9 :00 20 30 0 0 0 0
. Conductivitd: 194 US.cm™t 3 25°C 168:00 80 40 0 ] 0 0 900 (0-1187)
Total: 942 (756-1275)
1016 775 487 254 154 65 O
Essal No. 2 {eau inorganique trés douce)
«pH ot 4,67 T 0,21 (N=AITO) (n 4,0 24:00 - 0 0 0 0 0 ©
%6 :00 - 100 50 40 0 0 0
e 0sDs ¢ 8,11 % 0,66 (N=170) 168:00 - 100 100 100 90 10 0 100 (73-132)
. ca% . 0,79 24:00 - 0 0 0 o 0 o0
9% :00 - 100 30 60 10 0 0
. Mgt : 1,18 168:00 - 100 100 100 90 10 10 100 (73-132)
. KF 0,3
Total: 100 (73-132)
. Nat ¢ 11,0
< CIT o 12,0 (2 5,4 24:00 10 0 0 0 0 0 o0
) 96 :00 100 0 0 0 0 0 o
C. NOgT4: 0,50 168:00 100 0 0 10 0O 0 0 approx. a 865
. sq+‘2: 12,0 24:00 0 0 0 0 0 0 0
96 :00 100 0 0 0 0 0 0
. Conductivitd: 55 uS.cm™ 3 25°C 168:00 100 20 0 0 0 0 o0 approx. a 831
Total: approx. a 845

1 Sauf pour le pH et I'oxygsne dissous (OD), I|'analyse des parametres fut falte avec un &chant!!lon composé de 7 jours.
2 Espéce (1): Salmo salar; espéce (2): Salvellinus fontinalis
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R;ZSULTATS DE’.TA!LLES DES ESSAIS DE TOXICITE LETALE DE 168 HEURES FAITS AVEC L'ALUMINIWM ET EAU INORGANIQUE
DOUCE ET TRES DOUCE A pH 5,5

MORTALITE OBSERVEE DURANT LE TRAITEMENT (%)

LC 50
Conditions de test! Espdce? Poids  Durde Concentration mesurée (Ug/L) (limites de
(mg/L sauf pH) moyen  (heure) confiance 95%)
(g) 950 483 215 165 85 0 (Hg/L)
Essal No. 3 (eau Inorganique douce)
« pH : 5,64 % 0,18 (N=180) (1) 3,9 24:00 30 0 0 0 0 0
96 :00 100 80 0 0 0 0
e QuDe : 8,23 % 0,77 (N=180) 168:00 100 80 20 0 0 0 366 (292-470)
. cat? ;8,8 24:00 10 0 0 0 0 0
96 :00 100 70 0 0 0 0
. Mg* @ 8,5 168:00 100 80 10 0 0o 10 386 (311-486)
.kt 0,91
Total: 376 (326-436)
. Nat 17,0
« CIT 26,0 (2) 5,5 24:00 0 Q 0 0 0 0
96 :00 20 0 0 0 0 0
. No32: 0,04 168:00 80 0 0 0 0 0 approx. 3 768
B SQ+_2: 50,0 24:00 0 0 0 0 0 0
96 :00 40 0 0 0 0 0
. Conductivité: 173 uS.cm™ 3 25°C 168:00 50 0 0 o 0 0 approx. a 950
Total: approx. a 843
1390 532 335 273 133 0
Essal No. 4 (eau Inorganique trés douce)
o pH 5,30 £ 0,20 (N=160) (1) 4,0 24:00 100 50 0 0 0 0
96 :00 100 100 100 40 10 0
o QDo 9,22 % 0,% (N=160) 168:00 100 100 100 80 40 20 158 (87-201)
. Cat : 1,95 24:00 100 50 0 0 0 o0
2 96 :00 100 100 100 10 10 0
. Mg+ : 1,73 163:00 100 100 100 60 30 20 185 (119-236)
.k 0,35
Total: 169 (128-203)
. Nat o 13,2
. CIT 26,0 (2) 5,7 24:00 0 10 0 0 0 0
96:00 80 40 0 0 0 0
. N03'2: 0,91 168:00 100 70 10 0 0 0 468 (399-593)
. 5%-2: 10,5 24:00 20 0 0 0 o 0
96 :00 90 30 0 0 0 0
. Conductivitd: 103 uS.cm™ 3 25°C 168:00 100 60 10 0 0 0 493 (416-695)
Total: 480 (429-561)

1 Sauf pour le pH et |'oxygene dissous (OD), I'analyse des paramétres fut falte avec un achantillon composé de 7 jours.
Salvelinus fontinalls

2 Espéce (1): Salmo salar; espéce (2):
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ANNEXE 1+43:  CONCENTRATIONS MESUREES EN ALUMINIUM TOTAL DURANT LES ESSAIS DE TOX!CITé LETALE AVEC EAU

INORGANIQUE
Essai Cations majeurs pH Al Al mesurd (Ug/L)
mg/L en moyen injecta
Ca+2, Mg+2, k*, nat (ug/L) 0 hre % hres 168 hres

i 32,5 4,60 £ 0,19 100 104 107
200 186 350
300 305 316
600 839 832
900 869 1173

2 13,6 4,65 * 0,21 75 55 75
125 123 185
250 223 284
500 550 424
750 940 610
1000 951 1081

3 35,2 5,64 £ 0,18 75 89 81
150 186 144
300 264 286
500 530 435
1000 890 1010

4 17,2 5,30 £ 0,20 100 162 104
200 253 294
300 216 454
600 630 435

1200 1610 1170
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ANNEXE 1e4: RESULTATS DETAILLES DES E£SSAIS DE TOXICITE LETALE DE 168 HEURES FAITS AVEC L'ALUMINIWIM ET EAU ORGANIQUE

A pH 4,5 et 5,5 v
MORTALlTé OBSERV;:E DURANT LE TRAITEMENT (%
LC 50
Conditions de testl Espéce2 Poids Durée Concentration mesurge (Hg/L) (1imites de
{mg/L sauf pH) moyen  (heure) confiance 95%)
(g) 2463 2592 1082 959 650 0 (Lg/L)
Essal No. 5 (eau organique 1ras douce)
» pH g 4,54 % 0,21 (N=149) (1) 4,1 24:00 100 60 20 0 0 0]
96 :00 100 100 100 100 50 0
o QaDo : 8,7 £ 1,0 (N=149) 168:00 100 100 100 100 30 30 <650
o Ca+2 H 1,94 24:00 100 100 30 20 10 0
96 ;00 100 100 100 90 80 0
° Mg"'2 : 1,64 168:00 100 100 100 100 100 20 <650
<kt 0,83
Total: <650
. Nat 4,90
« CIT 19 (2) 6,2 24:00 20 10 10 i0 0] 0
96 :00 S0 100 90 40 0 0 .
. N03"2: <0,01 168:00 100 100 90 60 0 0 930 (629-1002)
. 50,72: 9,2 24:00 20 10 10 0 0 0
96 :00 100 80 90 10 10 0
o Conductivitd: 94 S.cm™ 3 25°C 168:00 100 90 100 20 10 10 999
- TOC : - Total: 946
1892 1065 10Z7 706 544 0
Essal No. 6 (eau Inorganique traés douce)
» pH : 5,59 % 0,% (N=96) (2) 6,5 24:00 0 0 0 0 0 0
96 :00 10 0 0 10 0 0
o OsDe ¢ 7,5 * 0,7 (N=9%6) 168:00 10 0 0 10 20 0 >5290
. Cat? ;1,89 24:00 0 0 o 0o 0o o0
96 :00 0 0 0 10 0 0
. Mgt 1 1,64 168:00 0 0 0 4 10 0 >5290
.kt 0,52
Total : >5290

. sq4‘2: 9,2
. Conductivitd: 76 WS.cmt 3 25°C

. TOC 5,2 mg/L

1 Sauf pour le pH et 1'oxygéne dlissous (OD), I'analyse des paramétres fut faite avec un &chantillon composé de 7 Jjours.
2 Espéce (1): Salmo salar; espdce (2): Salvelinus fontinallis
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ANNEXE 1.5: CONCENTRATIONS MESUREES EN ALUMINIUM TOTAL DURANT LES ESSAIS DE TOXICITE LETALE AVEC EAU
ORGANIQUE -
Essai Catlons majeurs pH Al Al mesurd (Ug/L)
mg/L en moyen injecte
Ca+2, Mg+2, k¥, Nat (ug/L) 0 hre ¥ hres 168 hres
5 8,9 4,54 % 0,21 600 628 673
(+ 10 mg/L, MeH.) 900 %2 1156
1350 1395 1070
2400 2490 2695
3200 3342 3585
6 11,3 5,59 £ 0,26 560 478 610
(+ 10 mg/L, MeHa) 750 402 1010
1350 1340 1714
1800 1783 1527
2400 2002 2783
NeBo: 5600 5656 % 5200%*

*Analyse de 1'aluminium total lors d'une expérience sans poissons

MoHe:

Matiere humique



ANNEXE 11

RESULTATS DETAILLES DES TESTS DE TOX!CITE SOUS=LETALE



ANNEXE fle1: CONDITIONS PHYS{CO=CHIMIQUES MOYENNES OBSERVEES DURANT LES TESTS DE DETECTION AVEC LA
TRUITE MOUCHETEE

Concentration moyenne (mg/L)* sauf pH et conductivité

Analyses Série 1 Série 2 Sérle 3 Série 4
(N=8) (N=8) (N=8) (N=8)
pH 5,6 5,9 5,6 5,9
(N=24) (N=24) (N=24) (N=24)
cat? 1,92 1,91 1,61 1,78
Mgt 1,74 1,72 1,61 1,49
Kt 0,35 0,41 0,42 0,42
Na* 3,67 3,31 6,42 3,94
- 0,98 0,94 - 1,75
Ny~ 1,19 1,02 0,09 0,05
50,72 8,76 9,99 9,35 9,60
Conductivité: 43 40 71 41

(MSecm™l 3 25°C)

cCoT** - - 6,0 5,9

* Coefficients de varlation des moyennes <20%
** Carbone Organique Total
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ANNEXE |13 STATISTIQUE DESCRIPTIVE OBTENUE PQUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE
L'ALUMINIUM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2F

(Témolns)

# des Aluminium total .

annexes (Hg/L) Perlode > Ecart ;4 4 CeVe
correspondantes Initial Mesurg (min) moyen type minimum max imum (%

t1.2a 0 - 0-15 65,0 20,1 20 100 31,0
15=-30 71,5 19,4 30 100 27,1
30~45 72,7 16,3 40 100 22,5
11.2b 0 - 0-~15 73,2 17,7 20 100 24,2
15-30 67,2 24,8 10 100 3,9
30-45 70,0 20,5 0 100 29,3
11.2¢ 0 - 0-15 75,5 20,1 30 100 26,6
15=30 78,8 17 ,1 40 100 21,7
30~-45 86,5 12,3 40 100 14,7

*Pourcentage moyen d'individus dans la zone cible durant la pérlode indiquée; I|'&cart-type, les minimum
et maximum et le C.V. (coefficient de variation) sont stipul@s par rapport a ce pourcentage moyen.
(ldem pour les annexes 1.9, 1115, 11.21 ot {1.27).
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ANNEXE |1.4:  TESTS DE MANN=WHITNEY REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE L'ALUMINIWM
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2*

{Témoins)
# des Al total Comparalson
annexes (Hg/L) des périodes
correspondantes {min)

11.22a o] 0=15 et 15-=30
0=-15 et 30-45

15=30 et 30-45

11<2b 0 0-15 et 15-30
0=15 et 30=~45

15=30 et 30-45

Il.2c 0 0-15 et 15-30

0=15 et 30-45%*
15=30 et 30~45%*
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ANNEXE 11.9: STATISTIQUE DESCRIPTIVE OBTENUE PQUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE
L'ALUIMINIUM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau Inorganique a pH 5,6

# Aluminium total Pérlode 3 Ecart 3 z
des annexes (Hg/L) (min) moyen type minimum max Imum
correspondantes Initial Mesure
t1.5a 0 - 0-15 64,2 20,2 0 100 31,5
15-30 66,3 18,3 30 100 27,6
30~45 60,8 15,8 " 30 90 25,9
11.5b 0 - 0-15 66,5 25,8 10 100 38,
15-30 67,2 21,1 0 100 31,4
30~-45 67,3 19,3 20 100 28,7
11.5¢c 0 - 0-15 63,5 19,3 30 100 30,4
15-30 59,3 20,2 0 100 34,0
30-45 60,y 24,1 0 100 40,1
11.6a 60 75 0-15 68,5 19,3 20 100 28,2
15=30 60,8 21,3 20 100 35,1
30~45 77,0 18 20 100 23,9
11.6b 60 69 0-15 63,7 22,5 20 100 35,4
15«30 61,0 19,1 10 90 31,3
30-45 65,8 15,2 30 100 23,1
11.6¢ 60 36 0-15 60,8 14,2 30 90 23,3
15-30 64,5 14,4 30 100 22,4
30=45 56,2 15,7 20 90 28,0
[1.72 100 102 0-15 62,0 21,4 30 100 34,6
15=30 55,8 21,1 0 100 37,8
30-45 49,5 19,0 0 80 38,4
17b 100 % 0-15 52,0 4,0 10 100 46,1
15=30 39,8 17,0 10 80 42,7
30-45 32,7 19,6 0 70 60,1
li7¢c 100 102 0-15 61,2 15,9 30 90 26,1
15-30 60,0 18,9 10 90 31,4
30~45 38,3 »3 0 70 39,9
I {.8a 120 113 0=15 67,7 18,1 40 100 26,7
15-30 53,2 18,8 10 90 35,4
30-45 43,2 19,5 0 80 45,2
1 1e8b 120 106 0-15 51,3 19,3 10 90 37,7
15=30 42,3 22,6 0 100 53,3
30-45 18,5 16,1 0 60 87,2
1 1.8c 120 123 0-15 57,7 18,3 10 100 31,8
15-30 55,3 18,5 10 100 33,5
30~45 53,5 21,4 10 100 40,0
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ANNEXE 11.10: TESTS DE MANN=WHITNEY REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE L'ALUMINIWM
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau Inorganique 3 pH 5,6

# Aluminium total Comparafison # Aluminium total Comparaison
des annexes (kg/L) des périodes des annexes (Lg/L) des périodes
correspondantes (min) correspondantes (min)
ii.5a 0 0=15 et 15=30 .72 100 0~15 et 15=30
0=-15 et 30~-45 0=15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15-30 et 30-45
{1.5b 0 0-15 et 15=30 11.7b 100 0=15 et 15=30%
0=15 et 30=45 0-15 et 30-=45%
15=30 et 30-=45 15=30 et 30-45%
11.5¢ 0 0=15 et 15-30 H17¢ 100 0-15 et 15=30
0=15 et 30~45 0-15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15-30 et 30-45*
11.6a 60 0-15 ot 15=30 1{.8a 120 0=15 et 15-30*
0-15 et 30~45 0=15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15-30 et 30-45%
l1.6b 60 0-15 et 15-30 11.8b 120 0-15 et 15-30*%
0-15 et 30-45 0=15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15=30 et 30=-45%*
I1e6cC 60 0-15 et 15-30 11+8c 120 0-15 et 15-30
0=-15 et 30-45 0-15 et 30-45
15=30 et 30-45 15=30 et 30-45

* Rejet significatif 3 95%.
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ANNEXE |1+15: STATISTIQUE DESCRIPTIVE OBTENUE PQUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE
L'ALUIMINIUM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau inorganidue 3 pH 5,9

# Aluminium total Période 3 Ecart g 4 CeVe
des annexes (tg/L) (min) moyen type minimum max imum (%
correspondantes initial Mesuré

I1ella 0 - 0~15 69,7 20,9 10 100 30,0
15-30 72,3 17,7 20 100 24,5

30-45 70,8 17,1 20 100 24,1

i1s11b 0 - 0-15 61,3 19,0 20 100 31,0
15-30 59,8 16,8 30 100 28,1

30~-45 62,8 14,7 30 100 23,5

Hellc 0 - 0-15 63,3 18,0 20 100 28,4
15=30 60,7 15,4 20 90 25,4

30-45 57, 16,2 10 90 28,2

11.12a 30 98 0-15 69,0 22,0 20 100 31,9
15=30 63,5 21,6 0 100 34,0

30-45 67,7 17 ,6 30 100 26,0

11.12b 90 73 0-15 67,5 22,3 10 100 33,0
15=30 65,5 24,4 0 100 37,2

30-45 69,0 18,3 20 100 26,5

lie12¢ 90 102 0-15 67,2 17,9 20 100 26,6
15=30 68,8 17,8 30 . 100 25,8

30-45 67,7 23,2 10 100 34,2

11.13a 140 127 0-15 77,7 15,9 10 100 20,4
15=30 64,8 23,2 20 100 35,9

30-45 57,5 27,3 0 100 47,6

11e13b 140 158 0~15 62,3 19,5 20 100 31,3
15=30 49,3 20,0 10 100 40,5

30-45 53,8 21,5 10 100 40,0

11s13c 140 129 0=-15 65,8 27,2 0 100 41,3
15=30 67,2 27,3 0 100 40,7

30~45 59,0 27,3 0 100 46,2

1l.14a 250 240 0~-15 58,7 27,2 0 100 46,4
15-30 51,0 26,6 0 100 52,1

30-45 41,3 19,3 0 100 45,8

I1.14b 250 300 0-15 60,5 26,6 0 100 43,9
15-30 42,3 31,0 0 100 73,2

30-45 43,7 26,7 0 100 61,1

11.14c 250 220 0-15 61,5 29,1 0 100 47,3
15=30 51,8 28,0 0 100 54,0

30-45 52,3 21,3 10 90 40,8
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ANNEXE 11.16: TESTS DE MANN-WHITNEY’REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE LTALUMINIUM
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau Inorganique a pH 5,9

# Aluminium total Comparaison # Aluminium total Comparaison
des annexes (Hg/L) des périodes des annexes (Ug/L) des périodes
correspondantes (min) correspondantes {(min)

I1e112 0 0-15 et 15=30 1,132 140 0-15 et 15=30*
0=15 et 30-45 0-15 ot 30-45*
15=30 et 30-45 15-30 et 30-45

i1.11b 0 0-15 et 15-30 11.13b 140 0-15 et 15-30*
0-15 et 30-45 0-15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15=30 et 30-45

li.11c 0 0~15 et 15=30 11e13¢ 140 0~-15 et 15-30
0-15 et 30-45 0-15 et 30-45
15-30 et 30-45 15=30 et 30-45

11e12a 90 0-15 et 15-30 1le14a 250 0=15 et 15=30
0-15 et 30-45 0~15 et 30-45*
15=-30 et 30-45 15=30 et 30-45*

11.12b 90 0-15 et 15-30 I1.14b 250 0-15 et 15-=30*
0~15 et 30-45 0-15 et 30-45*
15=30 et 30-45 15=30 et 30-45

Hlel2¢ 90 0-15 et 15-30 ltel4c 250 0=15 et 15-30*
0-15 et 30-45 0=15 et 30=-45%
15=30 et 30-45 15=30 et 30-45

-

* Rejet significatif a 95%.
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Ecoulement: H20 organique, od 6,7

400 organique, oH 4,3

Injection :

SERIE 3, CONTROLE

mesuré:; -
C truites

. Al

1) TEST MO 30

“nigs Toyen: -

. Al mesurs: -
Foids moven: -
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37813 3NOZ SNUU - 13d

10.

37910 3NBZ SNYJ

-

POURCENTAGE DE POISSONS DANS LA ZONE~CIBLE DURANT LA PER|ODE-CONTROLE (0=15 MINUTES) ET

LES DEUX PERJODES-REPONSES (15=30 et 30~45 MINUTES).
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ANNEXE 11.21: STATISTIQUE DESCRIPTIVE OBTENUE PQUR L'ETUDE DE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE
LTALIMINIUM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau organique a pH 5,6

# Aluminium total Pérlode p Ecart % % CoVe
des annexes ug/t) (min) moyen type minimum max I mum (%
correspondantes Initial Mesuré

I1.17a 0 - 0-15 65,5 16,2 20 100 24,7
15-30 69,5 17,1 30 100 24,6
30-45 67,3 17,7 0 100 26,3
I1e17b 0 - 0-15 62,0 22,8 20 100 36,8
15-30 61,2 17,1 20 100 27,9
30-45 60,5 28,4 0 90 46,9
Its17¢ 0 - 0=-15 52,3 22,0 10 100 42,1
15=30 53,2 30,3 0 100 56,9
30-45 48,C 23,8 0 100 49,5
11.18a 250 220 0-15 61,5 17,8 20 100 29,0
15=30 61,5 15,2 30 100 24,6
30-45 49,0 13,0 20 70 26,5
11.18b 250 270 0-15 49,5 22,0 10 100 44,4
15-30 71,5 17,2 20 100 24 %
30-45 59,5 22,4 20 100 37,7
I1e18c 250 300 0-15 67,0 18,9 20 100 28,2
15=30 66,2 17,2 20 100 2,0

30-45 68,7
f1.19a 350 410 0=-15 59,8 22,0 10 100 36,7
15=30 55,3 25,2 0 100 45,6
30~45 51,0 19,3 20 90 37,8
f1e19b 350 330 0-15 66,2 16,9 20 100 25,5
15=30 71,3 14,7 30 100 20,6
30-45 57,3 20,9 0 100 36,4
11+19¢c 350 330 0-15 62,5 18,4 0 100 29,4
15=30 56,3 20,0 0 100 35,5
30~45 59,3 16,9 20 100 28,4
11.20a 650 440 0-15 69,7 13,4 40 100 19,2
15-30 65,2 17,2 20 100 26,4
30-45 41,5 14,4 10 80 34,6
11.20b 650 710 0=15 54,7 17 ,4 10 90 31,9
15=30 29,3 18,4 0 70 62,7
30-45 21,8 14,5 0 60 66,7
I 1420c 650 780 0-15 61,2 17,3 20 100 28,2
15-30 %*%,8 20,3 0 90 55,1
30~-45 41,3 18,8 0 100 45,5
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ANNEXE 11.22: TESTS DE MANN-WHITNEY’REALlSES POUR L'ETUDE DE OETECTION DU RU{SSELLEMENT DE LALUMINIWM
PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2% »

en eau organlique a pH 5,6

# Aluminium total Comparalson # Atuminium total Comparaison
des annexes (ug/L) des perlodes des annexes (ug/L) des périodes
correspondantes (min) correspondantes (min)

11.17a 0 0-15 et 15-30 I1.19a 350 0=15 et 15=30
0-15 et 30-45 0-15 et 30-45%

15=30 et 30-45 15-30 et 30=-45

11.17b 0 0-15 et 15=30 11190 350 0=-15 et 15=30
0~15 et 30-45 0=15 et 30-45%
15=30 et 30-45 15=30 et 30=45%

t1e17¢c 0 0~15 et 15=30 1l.19c 350 0-=15 et 15=30
0=15 et 30-45 0-15 et 30-45

15=30 et 30-45 15=30 et 30=-45

1t.18a ) 250 0-15 et 15-30 11.20a 650 0=15 et 15=30
0-15 et 30-45%* 0-15 et 30-45*
15=-30 et 30-45% 15=30 et 30-45%
11.18b 250 0=15 et 15-30 11.20b 650 0-15 et 15=30%
0=-15 et 30~-45 0=15 et 30-45*

15=30 et 30-45 15=30 et 30-45
11.18¢c 250 0=15 et 15=30 11420c 650 0=15 et 15=30*

0-15 et 30-45
15=30 et 30-45

0-15 et 30-45%
15-30 et 30-45

* Rejet signifi

catif a 95%.
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JUREE (MINUTES)
DE POISSONS DANS LA ZONE-CIBLE DURANT LA PER(ODE-CONTRaLE (C=13 HMINUTES) Z7

LES DEUX PERIODES-REPONSES (15-30 et 30-45 MINUTES).

POURCENTAGE

ANNEXE 1{1.24:
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JUREE

POURCENTAGE D& POISSONS DANS LA ZONE-CISLE DURANT LA PERIODE—CONTR(SLE (0-15 MINUTES) ET

LES DEUX PERIODES-REPONSES (15-30 et 30-45 MINUTES).

ANNEXE [1.25:
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STATISTIQUE DESCRIPTIVE OBTENUE PQUR L'ETUDE OE DETECTION DU RUISSELLEMENT DE

ANNEXE 1127
L'ALIMINIW PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%

en eau organique a pH 5,9

# Aluminium total Pérlode y4 Ecart 4 4 CsVo
des annexes (ng/L) (min) moyen type minimum max [mum &3]
correspondantes Initial Mesure

11.23a 0 - 0-15 61,2 17,4 20 100 28,4
15-30 60,0 17,4 20 100 28,9
30-45 59,3 18,9 0 100 31,9
11423b 0 - 0-15 57,7 15,8 20 90 27,3
15=30 62,2 18,0 10 100 29,0
30-45 55,8 15,6 10 100 28,0
11.23¢ 0 - 0-15 61,8 16,5 20 100 26,7
15=30 59,3 18,0 10 100 30,4
30-45 60, 16,3 30 100 26,9
11.24a 550 680 0-15 54,2 14,1 20 90 25,9
15=30 59,3 18,8 0 100 31,8
30~45 61,0 ,1 0 90 26,4
11.24b 550 532 0-15 53,0 16,3 20 30 30,7
15=30 56,0 15,9 10 80 28,3
30-45 50,5 16,1 20 100 31,9
11.24¢ 550 450 0-15 63,3 12,7 40 100 20,1
15=30 61,0 15,0 10 90 24,6
30-45 66,8 16,1 30 90 24,1
11252 1100 1200 0-15 61,0 18,7 10 100 30,6
15-30 57,5 22,0 10 100 38,2
30~45 41,2 20,2 0 80 49,0
I1425b 1100 1040 0-15 57,8 15, 20 90 26,5
15=30 59,2 21,6 0 100 % ,6
30~45 51,5 20,2 0 90 39,3
11.25¢ 1100 1010 0-15 63,7 18,5 30 100 29,1
15=30 49,7 18,4 10 80 37,1
30~-45 67,8 16,9 20 90 24,9
t1.26a 1500 1990 0-15 62,8 15,7 30 100 25,0
15-30 33,8 20,2 0 90 59,6
30-45 43,0 15,1 0 80 35,1
11.26b 1500 1360 0-15 60,7 17,3 20 100 28,5
15-30 39,7 17,6 10 90 44,3
30~45 41,7 15,4 10 80 37,0
11.26cC 1500 1400 0-15 50,2 18,5 10 S0 36,8
15=30 11,2 16,1 0 60 43,8
30~-45 11,0 9,1 0 30 83,2




TESTS DE MANN-WHITNEY REALISES POUR L'ETUDE DE DETECTION DU RU!ISSELLEMENT DE

ANNEXE 11.28:
LYALUMINIWM PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2%
en eau organique 3 pH 5,9
# Aluminlum total Comparaison # Aluminium total Comparalson
des annexes (ug/L) des pérlodes des annexes (Hg/L) des périodes
correspondantes {min) correspondantes (min)

11,232 0 0-15 et 15=30 11.252 1100 0-15 et 15-30
0-15 ot 30-45 0-15 et 30-45%
15=30 et 30-45 15=30 et 30~45%

11.23b 0 0-15 et 15=30 11.25b 1100 0-15 et 15-30
0=15 ot 30-45 0-15 et 30-45

15«30 et 30-45 15=30 et 30-45
I1e23c 0 0«15 et 15-30 11.25¢ 1100 0~15 et 15-30%
0-~15 ot 30-45 0-15 et 30-45
15=30 et 30-45 15=30 et 30-45*
ite24a 550 0-15 et 15=30 11.26a 1500 0-15 et 15=30%
0=15 et 30-45 0-19 et 30-~45*
15-30 ot 30-45 15=30 et 30-45*
11e24b 550 0-15 et 15-30 11.26b 1500 0-15 et 15-30%
0=15 et 30-45 0-15 et 30-45%

15-30 et 30-45% 15-30 et 30-45
1'1.24c 550 0=15 et 15-30 Hle26C 1500 0-15 et 15-30*
0=15 et 30-45 0-15 et 30-45*%

15=30 et 30-45 15=30 et 30-45

* Rejet significatif a 95%.
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ANNEXE 11.29:
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ANNEXE [1.30:
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LYALUMINIUM EN EAU INORGANIQUE A pi 5,9.
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ANNEXE 11.31:
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REJET (£ PAR LA TRUITE MOUCHETEE 2+ DE LA ZONE ASSOCIEE AU RUISSFLLEMENT DE
LYALUMINILM EN EAU ORGANIQUE A pH 5,6 .
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